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RESUMO

Com o aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto o uso de satélite tem sido uma
alternativa cada vez mais comum no monitoramento e analise espagco-temporal da precipitacdo
frente a limitacdo espacial, erros de coleta e descontinuidades de dados que sdo comuns a
metodologia de medic&o convencional. Levando isso em consideragéo e o fato de que nas duas
ultimas décadas a area de estudo tem sofrido uma grave crise hidrica. Este trabalho teve por
objetivo analisar o comportamento espaco-temporal de chuvas sobre o estado da Paraiba no
periodo de 1998 a 2015, com base nas estimativas diarias de precipitacdo do produto 3B42-v.7
do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Para isso, os dados de precipitacdo
foram submetidos a aplicacdo dos testes ndo-paramétricos Mann-Kendall e Sen, o método de
andlise de clusters Ligacdo Média e o interpolador espacial Spline regularizado. Ao realizar as
analises dos resultados, verificou-se que em um terco dos anos os valores da precipitacao anual
estiveram abaixo da média do periodo e que a altimetria se mostrou influente em determinadas
localidades da area de estudo. Na avaliacdo de tendéncias na precipitacdo nao se verificou niveis
de significancia que pudessem confirmar a hipotese de tendéncias na precipitacdo anual e
sazonal das estacGes verdo e outono. No entanto, foi observado a presenca de tendéncias
significativas com confianca estatistica de 90% na precipitacdo das estacfes inverno e
primavera, revelando de acordo com a andlise de clusters uma maior similaridade no
comportamento da precipitagcdo anual em pontos TRMM que formaram regides na parte do
Agreste Paraibano e Mata Paraibana, com as estacdes verdo e outono indicando uma maior
correlagé@o nos valores de precipitacdo do que nas estagdes inverno e primavera. Em relacédo as
analises do numero maximo de Dias Secos Consecutivos (CDD) e de Dias imidos Consecutivos
(CWD), percebeu-se que apesar de o ano 2012 ter sido o mais seco no periodo analisado, ele
ndo necessariamente apresentou 0 maior nimero de dias consecutivos secos, enquanto que o
ano 2000, mesmo tendo sido 0 mais chuvoso ndo houve um menor nimero de dias consecutivos
secos neste ano. Além disso, ficou evidenciado uma prevaléncia de eventos extremos de CDD
e CWD na Mata Paraibana e Agreste, que de acordo com os niveis de significancias verificados
pode-se confirmar a hipdtese de tendéncia com uma confianca estatistica superior a 90% para
um aumento no numero de dias secos consecutivos e uma estabilidade no numero de dias
umidos consecutivos nessas regifdes. Quanto a andlise de clusters realizada nos valores dos
indices CDD e CWD, observou-se que embora os coeficientes de correlagdo tenham sido
baixos, os resultados indicaram que houve uma maior semelhanca na ocorréncia de eventos de
dias imidos consecutivos do que de dias secos consecutivos entre 0s pontos TRMM da area de
estudo, com uma diminuicdo da similaridade de comportamento de ambos de oeste para leste.
Tendo em vista esses resultados, pode-se concluir que o satélite TRMM se mostrou eficaz na
analise espaco-temporal da precipitacdo e as metodologias e informacGes produzidas neste
trabalho podem ser utilizadas pelos 6rgdos gestores dos recursos hidricos para fins de
monitoramento hidrico no estado da Paraiba.

Palavras-chave: chuva, sensoriamento remoto, tendéncia, cluster.



ABSTRACT

With the improvement of remote sensing techniques the use of satellite has been an increasingly
common alternative in the monitoring and space-time analysis of precipitation against spatial
limitation, collection errors and data discontinuities that are common to conventional
measurement methodology. Taking this into account and the fact that in the last two decades
the area of study has suffered a serious water crisis. The objective of this work was to analyse
the spatial-temporal behavior of rainfall over the state of Paraiba from 1998 to 2015, based on
the daily precipitation estimates of Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite
3B42-v.7. For this, the precipitation data were submitted to the non-parametric tests Mann-
Kendall and Sen, the method of analysis of clusters Average Linkage and the interpolator space
Spline regularized. When analysing the results, it was verified that in a third of the years the
values of the annual precipitation were below the average of the period and that the altimetry
was shown to be influential in certain localities of the study area. In the evaluation of trends in
precipitation there were no levels of significance that could confirm the hypothesis of trends in
the annual and seasonal precipitation of the summer and fall seasons. However, it was observed
the presence of significant trends with statistical confidence of 90% in the precipitation of the
winter and spring seasons, revealing according to cluster analysis a greater similarity in the
behavior of the annual precipitation in TRMM points that formed regions in the part of the
Agreste Paraibano and Mata Paraibana, with the seasons summer and autumn indicating a
greater correlation in the values of precipitation than in the winter seasons and spring.
Regarding the analyses of the maximum number of Consecutive Dry Days (CDD) and
Consecutive Wet Days (CWD), it was noticed that although the year 2012 was the driest in the
analysed period, it did not necessarily present the highest number of days consecutive dry
seasons, while the year 2000, even though it was the most rainy season, there were no fewer
consecutive dry days this year. In addition, it was evidenced a prevalence of extreme events of
CDD and CWD in Mata Paraibana and Agreste, which according to the verified levels of
significance can confirm the trend hypothesis with a statistical confidence higher than 90% for
an increase in the number of consecutive dry days and a stability in the number of consecutive
wet days in these regions. Regarding the clusters analysis performed on the CDD and CWD
index values, it was observed that although the correlation coefficients were low, the results
indicated that there was a greater similarity in the occurrence of consecutive wet days events
than of consecutive dry days between the TRMM points of the study area, with a decrease in
the similarity of behavior of both from west to east. Considering these results, it can be
concluded that the TRMM satellite proved to be effective in the space-time analysis of
precipitation and the methodologies and information produced in this work can be used by the
water resources management bodies for the purposes of water monitoring in the state of Paraiba.

Keywords: rainfall, remote sensing, trend, cluster.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Historicamente 0 monitoramento da precipitacdo tem sido realizado com base na coleta
de dados obtidos de postos pluviométricos instalados na superficie terrestre. Todavia, essa
metodologia convencional de medicdo da precipitacdo pode apresentar erros de registro e
descontinuidade de dados. Além disso, em algumas regides do Brasil a baixa densidade e ma
distribuicdo dos instrumentos sdo problemas comuns. Tais aspectos podem resultar numa baixa
qualidade de dados ou até mesmo na impossibilidade de utilizacdo na sua forma bruta.

Com a chegada da década de 1960 e o avanco das técnicas de Sensoriamento Remoto
(SR), a tarefa de monitoramento e analise espaco-temporal da precipitacdo ganhou um novo
rumo, adquirindo na década de 1980 uma extraordinaria evolucao na utilizacdo de radares e
satelites.

Tendo em vista que os satélites possuem uma capacidade de cobertura maior de areas
em comparagdo com os radares e as estacdes pluviométricas na superficie terrestre, varias
missOes aeroespaciais surgiram afim de realizar 0 monitoramento da precipitacdo. Dentre as
principais, a que resultou no satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) tem
produzido nas duas Ultimas décadas bons resultados no monitoramento de chuvas na regido dos
tropicos, além de contribuir com informacdes sobre o comportamento do clima global (CHEN
etal., 2013; KUMMEROW, 2000).

Na literatura existem diferentes trabalhos avaliando os produtos do satélite TRMM,
tanto em nivel global quanto local. No que tange sua utilizacdo no Brasil, estudos como de
Soares, Paz e Piccilli (2016), Pereira et al. (2013), Franchito et al. (2009), N6brega et al. (2008)
e Collischonn (2007) sdo alguns exemplos que demonstraram que o satélite pode ser uma
alternativa confiavel na observacdo e andlise da precipitacdo, demonstrando capacidade de
suprir boa parte dos problemas que a medicdo convencional possui. No estudo realizado por
Soares, Paz e Piccilli (2016) o satelite apresentou desempenho satisfatorio para reproducao
espaco-temporal da precipitacdo na Paraiba em comparacdo com a quantidade de postos
convencionais de coleta de chuva.

Apesar dos bons resultados que o satélite TRMM tem demonstrado, a metodologia de
monitoramento da precipitacdo por satélite é relativamente recente. Portanto, torna-se

necessario ampliar ainda mais as pesquisas em torno do seu uso, principalmente em relacéo a
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aplicacdo de métodos estatisticos nos dados estimados pelo satélite afim de realizar analises
espago-temporais.

Sendo a estatistica uma ferramenta importante na analise de variaveis aleatorias e na
atenuacdo das incertezas em torno do fendmeno da precipitacdo (MELLO e OLIVEIRA, 2016;
NAGHETTINI e PINTO, 2007; LANNA, 2001), sua aplicagdo tem minimizado ndo sé as
inconsisténcias comuns em dados pluviométricos na superficie terrestre, mas também auxiliado
em tomadas de deciso.

Sabendo-se que atualmente o estado da Paraiba passa por uma grave escassez hidrica,
com Varios municipios apresentando problemas de insuficiéncia em seus sistemas de
abastecimento de &gua, a realizacdo de um monitoramento da precipitacdo com dados mais
consistentes e analises que envolvam a aplicacdo de meétodos estatisticos robustos sdo
fundamentais a gestdo e planejamento do uso dos recursos hidricos em um cenario como este.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise espaco-temporal
das chuvas no estado da Paraiba nos altimos dezoito anos (1998 a 2015), utilizando as
estimativas de precipitacdo do satélite TRMM e aplicando métodos estatisticos voltados a

analise de tendéncias e de agrupamento de regides com comportamento semelhantes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar o comportamento espaco-temporal das chuvas no estado da Paraiba no periodo
de 1998 a 2015 a partir das estimativas geradas pelo satélite TRMM.

1.1.2 Especificos

e Caracterizar o comportamento da precipitacdo da Paraiba para o periodo analisado,
utilizando as escalas anual, mensal e sazonal,

e Verificar o comportamento da precipitacdo estimada pelo satélite TRMM frente a
altimetria da Paraiba;

e Quantificar e espacializar o nimero maximo de dias secos e Umidos consecutivos
obtidos para cada ponto da grade utilizada;

e Analisar tendéncias de comportamento da precipitacdo e do nimero maximo de dias
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secos e Umidos consecutivos;
e Aplicar o método de analise de clusters para analisar a similaridade no comportamento

da precipitacdo e na quantidade de dias secos e Umidos consecutivos na Paraiba.

1.2 Estrutura da dissertacao

Visando uma melhor organizacgdo e apreenséo textual, esta dissertacdo foi estruturada
em uma sequéncia de cinco capitulos, abordados da viséo geral sobre o problema de pesquisa,
fundamentacdo tedrica, metodologia utilizada, resultados obtidos e consideracGes finais. No
capitulo 1 foi apresentada uma perspectiva global acerca do problema vivido pela escassez de
chuvas na regido do Nordeste e no estado da Paraiba. Foram abordadas a importancia da adogéo
de métodos estatisticos e 0 uso do Sensoriamento Remoto (SR) por meio do satélite TRMM no
monitoramento dessa variavel, expondo a relevancia e os objetivos deste trabalho.

Em seguida, no capitulo 2, foi descrita a fundamentacéo teorica do trabalho levantando
em consideracdo os métodos de registro e estimativas convencionais e por sensoriamento
remoto; indices climaticos de monitoramento da precipitacdo; a aplicacdo da analise de clusters
no agrupamento de regiGes semelhantes; a inferéncia probabilistica de tendéncias para analise
hidrolégica e a apresentacdo de estudos correlatos com a tematica proposta neste trabalho.

No contetido do capitulo 3 tem-se a descricdo das metodologias adotadas no trabalho,
enfatizando a obtencdo dos dados e as aplicacBes estatisticas realizadas, com uma breve
caracterizacdo da area de estudo. Ja no capitulo 4 foram discutidos os resultados obtidos por
meio das técnicas aplicadas e dos mapeamentos realizados sobre 0 comportamento das chuvas
para a série de dados estudada.

Por fim, no capitulo 5, foram suscitadas as consideracdes finais a respeito do que foi

realizado bem como as conclusdes sobre os resultados e recomendages para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O fendmeno da precipitacao

A denominacao precipitacdo € utilizada na literatura para se referir a chuva, que € a sua
forma liquida. E comum nos estudos hidroldgicos a utilizacio de ambos para se referirem a
chuva. Assim é entendida na hidrologia como toda agua proveniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre (BERTONI e TUCCI, 2001), visto que faz parte de um estagio,
dentro de uma série de processos fisicos e quimicos que integram o ciclo hidrologico.

E preciso superar os estagios de sua formacdo para que de fato a precipitacdo chegue
até a superficie. Para tanto, é necessario que haja o desprendimento da umidade suspensa na
atmosfera, provocado pela forca gravitacional que a mantém, culminando com sua chegada ao
solo em forma liquida (chuva ou chuvisco/garoa) ou solida (granizo, saraiva e neve) (TORRES
e MACHADO, 2008).

A chuva é a forma mais frequente da precipitacdo e apresenta uma contribuicdo
significativa para os totais pluviométricos na regido dos tropicos (AYOADE, 1996). Para a
ocorréncia do fenémeno, Varejdo-Silva (2006) explica que ha fatores influenciadores da
instabilidade atmosférica e 0 movimento das massas de ar, pois caso ndo existissem esses
mecanismos, a nuvem, que € o meio pelo qual é transportada, certamente ndo conseguiria
precipitar ou ocorreria em quantidades insignificantes, tampouco haveria precipitacao
abundante na auséncia de um suprimento adequado de vapor d'agua.

A respeito da estrutura da nuvem, Vianello (2000) explica que no caso das tropicais, em
geral, ndo ocorrera chuvas se sua extensdo vertical for menor que cerca de 2 km. J& se a extenséo
vertical for elevada (da ordem de 10 km), poderd ocorrer a formacdo de granizos, como
resultado do referido movimento ciclico dos constituintes no interior da nuvem. Como as
nuvens sdo caracterizadas por assumirem uma infinidade de formas, estas ndo serdo aqui
levantadas e nem esmiucadas. Entretanto, &€ fundamental contextualizar sua atuacdo ja que

influenciam diretamente nas diferentes intensidades de classes de chuva.
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2.2 Classificagéo

Tendo em vista que 0 movimento das correntes de ar e a umidade nas nuvens constituem
mecanismos importantes no processo da precipitacdo, o fendmeno das chuvas € classificado em
trés tipos basicos: convectivas, frontais ou ciclonicas e orograficas, conforme Figura 1 (BARRY
e CHORLEY, 2013; VAREJAO-SILVA, 2006; AYOADE, 1996; VILLELA e MATTOS,
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Figura 1 — Classificacdo dos tipos de precipitacdo. (Fonte: Adaptado de Collischonn e Tassi,
2008, p.16).
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2.2.1 Convectivas

As chuvas convectivas sdo as de menor duracdo, porém maior intensidade, e estdo
associadas ao movimento vertical de uma massa de ar ascendente mais quente do que o meio
ambiente por nuvens do tipo cumulus e cumulonimbus (TORRES e MACHADO, 2008;
AYOADE, 1996; VILLELA e MATTQOS, 1975).

Com maior frequéncia na faixa equatorial, elas sdo o tipo mais comum no Brasil e no
Nordeste, geralmente atuando no verdo devido as presencas constantes e intensas de zonas de
baixa pressdo e de evaporacdo provocadas pelas elevadas temperaturas (TORRES e
MACHADO, 2008; BERTONNI e TUCCI, 2001; AYOADE, 1996).

Também em referéncia a seu comportamento no verdo, Torres e Machado (2008)
ressaltam, ainda, que esse tipo de chuva tem por caracteristica promover fortes aguaceiros, que

na maioria das vezes chegam acompanhados de raios, relampagos e trovdes.
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2.2.2 Frontais ou ciclénicas

Consideradas o tipo de chuva mais comuns nas areas de médias latitudes, segundo
Torres e Machado (2008), as chuvas frontais ou ciclénicas tém como caracteristica principal a
instabilidade causada pelo encontro de duas massas de ar de propriedades térmicas diferentes
(uma massa de ar quente e outra de ar frio).

Desse encontro das massas de ar ocorre 0 processo de convergéncia, com 0 ar mais
guente, que é mais leve e, normalmente, mais imido, sendo empurrado para cima e adquirindo
temperaturas mais baixas, resultando assim na condensacdo do vapor e produzindo chuvas
(COLLISCHONN e TASSI 2008; BERTONI e TUCCI, 2001).

Vale destacar ainda que, diferentemente das convectivas, as massas de ar que formam
as chuvas frontais tém na maioria das vezes, centenas de quildmetros de extensdo e
movimentam-se de forma relativamente lenta, provocando chuvas de longa duracao e atingindo
grandes extensdes de areas. Esse tipo é mais corriqueiro na regido Sul do Brasil, atingindo
também as regides Sudeste, Centro-Oeste e, por vezes, 0 Nordeste (COLLISCHONN e TASSI,
2008).

2.2.3 Orograficas

Mais frequente em nuvens dos géneros altocumulus, estrtatocumulos e cumulus
(VIANNELO, 2000, p. 353), as chuvas do tipo orograficas se caracterizam, sobretudo, por
apresentarem a altitude como agente condicionante (BARRY e CHORLEY, 2013; AYOADE,
1996; VILLELA e MATTOQOS, 1975).

Para que ocorra esse tipo de chuvas, o ar umido que se elevar sobre o terreno € trazido
pelos ventos que conseguem ultrapassar a barreira montanhosa, que do lado oposto, projeta-se
a sombra pluviométrica, dando lugar a areas secas ou semiaridas causadas pelo ar seco, ja que
a umidade foi descarregada na encosta oposta (BERTONI e TUCCI, 2001).

Sobre esse efeito gerado pela projecédo da chuva para o lado oposto da montanha,
Ayoade (1996) esclarece que as vertentes a barlavento recebem mais precipitacdo do que as
vertentes a sotavento, sofrendo entdo o efeito "sombra de chuva" das vertentes a barlavento.

Contudo, é importante destacar que:

Em uma atmosfera estavel, a influéncia orogréfica restringe-se a proximidade
da montanha ou da escarpa, de maneira que a acao principal do terreno elevado
é apenas redistribuir a precipitacdo. Por outro lado, quando a atmosfera €
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instavel, a orografia tende a aumentar o volume de precipitacdo bem como
distribui-la por sobre uma &rea maior (AYOADE, 1996, p. 163).

De acordo com Torres e Machado (2008), a regido brasileira que mais sofre influéncia
da altitude com um conjunto de terras mais elevadas do pais € a Sudeste. Contudo, em areas
com baixos regimes pluviométricos, como o Nordeste, estudos mostram que existe relagdo em

areas com altitudes bastante elevadas.

2.3 Aspectos gerais sobre a distribuicdo de chuvas

Além das suas diferentes formas e tipos, outro aspecto relevante da precipitagdo € a sua
distribuicdo no planeta. Algo que, segundo Cavalcanti (2009), é complexo devido a interacdo e
dependéncia de indmeros fatores, tanto de influéncia local como de lugares remotos nas
diversas fases do ciclo hidrolégico e compreendendo escalas de tempo e espaco distintas.

Partindo desse ponto de vista, 0s esfor¢cos no campo cientifico para a compreensédo da
distribuicdo das chuvas séo inimeros perante a dindmica global. Em se tratando da regido dos
tropicos, autores como Barry e Chorley (2013), Reboita et al. (2012), Cavalcanti (2009),
Grodsky e Carton (2003), Ayoade (1996), Nimer (1989), tém ressaltado uma reconhecida
particularidade, ja que o fluxo de calor incidente na superficie terrestre atinge a regido
equatorial e suas proximidades quase que perpendicularmente, enquanto que nas regides
préximas aos polos a incidéncia € obliqua.

De acordo com Cavalcanti (2009) logo que a radiacdo solar é recebida pela atmosfera,
parte dela volta para 0 espaco e a outra € reenviada para superficie terrestre. Para garantir um
equilibro no fluxo de radiagcdo que entra e sai entre o sistema Terra-Atmosfera ocorre um
balanco de energia (VIANELLO, 2000; AYOADE, 1996).

Sobre esse efeito, Varejao-Silva (2006) explica que na maior parte do ano ocorre um
saldo positivo durante o dia e negativo a noite, de modo que na regido dos polos haja um déficit
energético mais acentuado e um excesso de energia na faixa equatorial entre as latitudes de

30°S e 40°N, como é possivel visualizar na Figura 2.
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Figura 2 — Balango Energético dos raios solares no planeta. (Fonte: Adaptado de Ayoade, 1996).

Como a regido tropical ndo consegue emitir para 0 espago toda a energia que recebe do
sol, em parte devido a quantidade de nuvens existente nesta regido do planeta (REBOITA et
al., 2012), isso gera uma concentracdo de umidade associada a energia solar incidente na regido,
favorecendo uma maior incidéncia de chuvas na faixa equatorial do que nas demais regides do
planeta, assim como mostra 0 mapa da Figura 3, o qual representa a média global da
precipitacao diaria de 1979 a 2010 no planeta.

30S

- N W e OO N O

60S

]

{
?
|
!
l
°
w

2 e W
= e —

908 T T T T T T T T T T T T
60E 90E 120E 150E 180 150W 120W 90W 60W 30W 0  30E
Figura 3 — Mapa climatoldgico global da média de precipitacdo diaria anual de 1979 até 2010
(Fonte: NCAR, 2016).

No entanto, a distribuicdo de chuvas ndo se d& de forma homogénea nos tropicos, tanto
em termos de escala temporal quanto espacial. Ela apresenta areas oceanicas que recebem mais
precipitacdo durante o ano do que as areas continentais. Sobre isso, Ayoade (1996) explica que
a sazonalidade exerce um efeito importante nesse processo devido a variacdo da luz incidente
recebida na atmosfera durante o ano, promovendo assim o ciclo das estacdes como representado
na Figura 4.
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Figura 4 — lluminacéo solar nos tropicos durante o movimento de translacdo da Terra
(Fonte: adaptado de Varejdo-Silva, 2006).

Nesse ciclo promovido pelas estacdes do ano existe um periodo de maior grau de
afastamento angular do equador (solsticios) e outro de uniformidade na quantidade de luz e
calor recebidos pelos hemisférios Norte e Sul (equindcios). A partir dessa variacao, o ciclo das

estacGes se apresenta da seguinte forma:

Os dias de solsticio sdo 22 de junho e 22 de dezembro, e 0s dias de equindcio,
21 de margo e 23 de setembro, podendo haver ligeiras variagdes. No
equindcio, o Sol incide perpendicularmente sobre um ponto do equador; no
solsticio, 0 Sol incide perpendicularmente sobre um ponto situado no tropico,
e tangencia pontos situados nos circulos polares Artico e Antartico. Para o
Hemisfério Sul o VERAO se inicia no dia 22 de dezembro (dia de solsticio de
verdo); o OUTONO no dia 21 de margo (dia de equindcio de outono); o
INVERNO no dia 22 de junho (dia de solsticio de inverno); e a PRIMAVERA
se inicia no dia 23 de setembro (dia de equindcio de primavera). Note-se que
para 0 Hemisfério Norte as estacdes ocorrem em épocas opostas, ou seja, 0
verdo se inicia no dia 22 de junho (dia de solsticio de verdo no Hemisfério
Norte); o0 outono se inicia no dia 23 de setembro (dia de equindcio de outono
para o0 Hemisfério Norte) etc. (VIANNELO, 2000, p.140).

Essa sazonalidade faz com que em muitas partes dos tropicos a precipitacdo ocorra,
principalmente durante o verdo, abrangendo metade do ano, sendo a outra parte com estagdes
relativamente secas. Como a temperatura e outros elementos climaticos sdo muito mais
uniformes nessa regido do planeta, a distribuicdo sazonal da precipitacdo pluvial constitui a
base para a maioria das classificaces ou subdivisdes dos climas tropicais. Existem também
fatores climaticos que podem estar associados a distribuicdo de chuvas, a exemplo da altitude
(AYOADE, 1996).
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Sobre o fator altitude, é importante destacar que, embora no Brasil haja um predominio
de baixas altitudes, ocorrem diferenciacfes sensiveis em termos de temperaturas e,
consequentemente, na circulacdo atmosférica de algumas regides, assim como € o caso do
Nordeste. A respeito disso, Cavalcanti et al. (2009) ressalta que na regido Nordeste do Brasil
(NEB), o relevo é basicamente constituido pela influéncia de dois extensos planaltos
(Borborema e Parnaiba), e ambos tendem a exercer influéncia na incursao das massas do litoral,

normalmente impedindo a passagem dessas formaces para as areas do interior.

2.4 Variabilidade das chuvas na regido Nordeste

O Nordeste do Brasil (NEB) € caracterizado por ser uma regido de baixos indices
pluviométricos (CAVALCANTI et al., 2009; VIANELLO, 2000; AYOADE, 1996). ao
analisar a variabilidade de chuvas no NEB os autores Molion e Bernado (2002) explicam que
existem diferentes mecanismos que influenciam para sua ocorréncia, sendo que os de grande
escala (Zona de Convergéncia Intertropical, Vortice Ciclonico em Altos Niveis, Disturbio
Ondulatorio de Leste, Sistema Frontal e Linha de Instabilidade) sdo responsaveis por cerca de
30% a 80% da precipitacao observada dependendo do local, sendo o restante complementado
pelos mecanismos de mesoescala (perturbacfes ondulatérias no campo dos ventos alisios,
complexos convectivos e brisas maritima e terrestre) e de microescalas (circulacdes orograficas
e pequenas células convectivas).

Devido a sua atuacdo estar diretamente ligada a convergéncia e divergéncia de vapor
d’agua na regido dos tropicos pelo encontro dos ventos alisios do Hemisfério Norte e
Hemisfério Sul, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Figura 5) é considerado um dos
mais influentes mecanismos da distribui¢éo de chuvas nos tropicos (REBOITA et al., 2012;
MOLION e BERNARDO, 2002; AYOADE, 1996; UVO, 1989). Contudo, Cavalcanti (2009)
destaca que tanto os mecanismos de grande escala como 0s de meso e microescalas podem
acentuar ou inibir o desempenho de sistemas principais como a ZCIT, uma vez que tais

mecanismos contribuem para a configuracédo da circulacdo geral da atmosfera.
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Figura 5 — Delimitacdo da Zona de Convergéncia Intertropical em relacdo ao Nordeste
(Fonte: Autor, 2017).

Segundo Cavalcanti (2009), a migracdo e instabilidade de aglomerados de nuvens na
ZCIT contribuem fortemente para a qualidade chuvosa em regides como a costa noroeste da
Africa, normalmente resultando em um ano mais chuvoso, quando na costa litordnea do

Nordeste do Brasil, assim como ilustram as Figura 6 (a e b):
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Figura 5 — Variacdo da posi¢cdo média da ZCIT em relacdo ao nordeste no ano de 2004

(a) e 2011 (b) para o més de abril (Fonte: CPTEC/INPE, 2015).
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Modulando esse comportamento atmosférico, a temperatura ocednica também tem
grande influéncia no regime de chuvas do Nordeste. Segundo Menezes et al. (2008), quando
ocorrem alteracfes dos padrées normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), tem-se
a atuacdo do fendbmeno EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), que na sua fase quente (negativa) resulta
na inibi¢do ou diminuicéo de chuvas devido o deslocamento da umidade na ZCIT para o norte.
Contudo, em anos de fase fria ou também chamada de positiva do ENOS, ou ainda referida por
La Nifia, o efeito do Pacifico Equatorial é de favorecimento ao aumento da precipitacdo no
Nordeste.

Como esses mecanismos e fendbmenos atuam de formas diversas, a existéncia de
disparidades pluviométricas do ponto de vista de sua distribuicdo é bastante comum na regido
Nordeste, resultando em dessemelhancas internas. A exemplo do proprio estado da Paraiba, que
tem aproximadamente quase todo seu territorio inserido na porcdo norte do semiarido
nordestino e sua porcao leste em contato com o Oceano Atlantico.

Portanto, ao levar em consideracao essa quantidade de condicionantes meteoroldgicos
e as disparidades pluviométricas, € possivel compreender o qudo complexo é uma andlise do
comportamento e distribuicdo da precipitacdo. Fato este que enfatizada a importancia de um
monitoramento eficaz na regido, advindo de procedimentos que envolvam a minimizacao de

inconsisténcias na medicao dos eventos pluviométricos.

2.5 Medicao de chuvas

As mediges de chuva se constituem como uma fonte basilar de informagéo hidroldgica.
Perante essa importancia, o procedimento que possibilita a quantificacdo do acumulado de um
dia é chamado de pluviometria (VAREJAO-SILVA, 2006; BERTONI e TUCCI, 2001).

Um ramo da hidrologia que segundo Collischonn e Tassi (2008) e Tucci (2001)
apresenta como propoésito de observacao e quantificacdo as seguintes grandezas ou variaveis:

e Duracdo: periodo de tempo durante o qual a chuva cai e, normalmente, é medida em
minutos ou horas;
e Altura Pluviométrica: espessura média da lamina de &gua que cobriria a regido atingida

se esta regido fosse plana e impermeavel. A unidade de medicao da altura de chuva é o

milimetro de chuva. Um milimetro de chuva corresponde a 1 litro de agua distribuido

em um metro quadrado;
e Intensidade: altura precipitada dividida pela duracdo da chuva, e é expressa,

normalmente, em mm/hora*:
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e Frequéncia: é a quantidade de ocorréncias de eventos iguais ou superiores ao evento de

chuva considerado.

Contudo, para obter essas informacfes é fundamental a realizacdo da coleta e registro
dos eventos, podendo ser realizados por instrumentos instalados na superficie terrestre ou em

altitudes elevadas proximas a 6rbita da Terra.

2.5.1 Medicao por instrumentos convencionais

A fim de captar informac6es pluviométricas a coleta e mensuracdo na forma direta e
pontual da precipitacdo tém sido tradicionalmente realizadas por meio de pluvidometros e
pluviografos instalados na superficie terrestre (Figura 7).
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Figura 6 — llustracdo da estrutura de um pluviémetro (a) e um pluvidgrafo (b) (Fonte:
Fernandes, 2002).

Com dimensdes padronizadas, os pluvidmetros possuem uma forma cilindrica com uma
area superior de captacao e sdo instalados em uma altura padréo de 1,50 m do solo, com certa
distdncia de residéncias e outros obstaculos que podem interferir na quantidade de chuva
captada.

Ja os pluvidgrafos, que originalmente eram mecanicos e atualmente possuem eletrénicos

com memoria (data-logger), permitem analisar detalhadamente os eventos de chuva e sua
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variacdo ao longo do dia, que pode armazenar dados e transmiti-los via radio ou telefone celular
(COLLISCHONN e TASSI 2008).

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), no ano de 2016, cerca de 14.822
estacOes no Brasil utilizam instrumentos de medicdo convencional. Desse total, estdo em
atividade 8.760 estacOes, com cerca de 4.543 sendo monitoradas pela propria agéncia (ANA,
2016). Um quantitativo considerado insuficiente diante da grande extensao territorial do pais.

Além da insuficiéncia de instrumentos de medi¢do em superficie, outro aspecto que
prejudica o monitoramento de chuvas no pais sao as falhas encontradas nos registros dos dados.
Sobre isso, Bertonni e Tucci (2001, p 182) citam os erros de anotacdo dos registros; soma
incorreta do nimero de provetas, quando a soma ¢ alta; valor estimado pelo observador, por
ndo se encontrar no local no dia da amostragem; crescimento de vegetacdo ou outra obstrucéo
préxima ao posto de observacdo; danificacdo do aparelho; problemas mecéanicos no registro
grafico.

Para contornar essas dificuldades sdo aplicados métodos de tratamento estatisticos, com
base em dados mais consistentes de postos ou estagdes proximas aplicando equacBes de
ponderacdo. Contudo, os diferentes métodos empregados para isso nao resolvem as lacunas
deixadas no processo de monitoramento, apenas minimizam as inconsisténcias.

Na busca de novas formas de se resolver esses problemas ou amenizar ainda mais a
influéncia dos erros em torno das medicGes pluviométricas. O uso do SR tem propiciado um
novo rumo ao monitoramento de chuva, viabilizando analises globais, regionais e/ou locais com
relativa facilidade na aquisicdo dos registros, em funcdo dos acervos disponibilizados por
agéncias e 0rgaos governamentais, minimizando o tempo de resposta na observacao fenémenos

meteorologicos e ambientais.

2.5.2 Estimativas por Sensoriamento Remoto (SR)

Definido por Florenzano (2007) como a técnica que permite a aquisicdo de informagdes
sobre a natureza de objetos sem contato fisico com 0s mesmos, o SR teve inicio por volta de
1860 e era realizado por meio de registros fotograficos aéreos com equipamentos fixados em
balBes, além de avides e até pombos.

Na decada de 1960, com a ascensdo das tecnologias aeroespaciais, 0 Sensoriamento
evoluiu consideravelmente viabilizando a investigagéo e obtencdo de informagdes ambientais
dos fendbmenos e/ou objetos terrestres em camadas muito superiores a atmosfera. Conforme

Mendes e Cirilo (2013, p. 198) a base fisica do SR esta no principio da interacdo da Radiacéo
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Eletromagnética (REM) entre a fonte geradora e o alvo, a partir de oscilacbes dos campos
elétrico (E) e magnético (M) (Figura 8), se propagando na velocidade da luz e assumindo uma
trajetdria sequencial e harmdnica de modo que a frequéncia é diretamente proporcional a

velocidade de propagacéo e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

Campo Elétrico E E

Campo Magnético M

Velocidade da luz

Frequéncia
(nimero de ciclos por segundo)

Figura 7 — Direcdo de propagacdo da radiacdo eletromagnética em funcdo das
oscilacBes dos campos Magnético (M) e Elétrico (E) (Fonte: Meneses e Almeida, 2012,
p. 5).

Todavia, para que haja uma interacdo entre a fonte geradora e o alvo, 0s sensores tém
papel fundamental, pois possibilitam o registro de imagens dos alvos e a extracdo de
informacdes dos mesmos, e tem basicamente dois tipos de dispositivos: 0s que sdo ativos e
passivos (NOVO, 2009; FITZ, 2008).

Quando ativos, a fonte de radiacdo € prépria e a energia produzida interage com 0s
alvos. Sendo uma forma de interacdo da REM realizada atualmente por radares e satélites. Ja
quando sdo passivos, a fonte de energia ndo é prépria, captando a radiacdo solar refletida ou
transmitida ou a radiacdo emitida naturalmente pelo alvo. Caso dos sistemas fotogréaficos e
satélites com sensores multiespectrais.

De acordo com Florenzano (2007) tanto 0s sensores ativos como passivos S&o
equipamentos que tém como tarefa realizar a captacdo e o registro da energia refletida ou
emitida dos alvos através de imagens, que ao serem convertidas em uma estrutura matricial
composta por células (pixels) sdo realgadas em uma escala de tons de cinzas e em valores
numéricos que variam de 0 a 255. Este processo, segundo Meneses e Almeida (2012), concede
a imagem elementos que podem ser medidos e avaliados de acordo com os parametros de

resolucdo que os produtos dos sensores apresentam, sendo estes:

e Resolucéo espacial: define a area minima imageada pelo sensor;
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Resolucao temporal: refere-se a periodicidade (frequéncia) da revisita/varredura que o
sensor realiza em determinada area;

Resolucao radiométrica: refere-se a quantidade de niveis de cinza que o sensor é capaz;
Resolucdo espectral: medida referente a largura das faixas espectrais e da obtencao

simultanea de imagens em multiplas bandas.

Como cada alvo apresenta uma resposta especifica a interacdo da REM, devido as

diferentes composicdes fisico-quimicas havera também uma assinatura espectral especifica.

Propriedade esta que pode ser representada por regides da REM em uma escala definida pelos

comprimentos de onda e frequéncia que ¢ denominada de espectro eletromagnético (Figura 9).
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Figura 8 — Espectro Eletromagnético (Fonte: Adaptado de Mendes e Cirilo, 2013).

Esse arranjo das faixas (bandas) em intervalos no espectro eletromagnético compreende

desde os curtos comprimentos de onda, como 0s raios cosmicos e 0s raios gama (y),

caracterizados por serem de alta frequéncia, até longos comprimentos de onda como as de radio

e TV, sendo estas de baixa frequéncia.

Todavia, para as aplicacbes do SR é utilizado um intervalo especifico espectro

eletromagnético que envolve as bandas do Visivel (VI1S), Infravermelho (IR) e sua subdivisdo

em infravermelho préximo, infravermelho de ondas curtas, infravermelho médio e

infravermelho termal, e por fim, a micro-ondas (MW).
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2.5.2.1 Radares em superficie

Derivado da expressdo Radio Detection And Ranging (RADAR), que pode ser
entendido como o uso de ondas de radio para deteccdo e medicdo de alvos a distancia,
inicialmente era um instrumento destinado somente para fins militares. Uso este que
posteriormente a segunda guerra mundial foi ampliado para as observa¢Ges meteorolégicas.

Operando na faixa de ondas de alta frequéncia (micro-ondas), de acordo com Pessoa
(2001) e Vianello (2000), os radares utilizam a energia do préprio equipamento para emitir
pulsos de radiagdo eletromagnética em direcdo as particulas de agua na atmosfera. Deste modo,
através de uma antena, esses sinais emitidos retornam para um comutador automatico, que
encaminha o sinal do eco (reflexdo) para um receptor, que o repassam as informacdes para 0s

indicadores e entdo se obtém eletronicamente a intensidade pluviométrica (Figura 10).
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Figura 9 — Esquema de funcionamento de um radar meteorologico (Fonte: Adaptado

de Vianello, 2000).

Uma relacdo que é conhecida como Z-R (Refletividade-Intensidade) e que para a
maioria dos radares meteorologicos o limite inferior da taxa de precipitacéo é de 1 mm/h, auma
distancia de 190 km (INPE, 2016). No entanto, por ser uma forma indireta de obtencdo das
estimativas de chuva e, que assim como 0s instrumentos convencionais, também produz
incertezas, por isso existem algumas desvantagens no uso de radares nas estimativas de
precipitacao.

Pessoa (2001) destaca as interferéncias provocadas por obstaculos como residéncias e

montanhas, a relacdo distancia-alvo, pois quanto mais afastado menor € a refletividade e,
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consequentemente, a precisdo da estimativa diminui. A manifestacdo de outros fendmenos
meteoroldgicos, que juntamente com os efeitos de refracdo podem resultar em informagdes
distorcidas, incorretas ou mesmo falsas.

Além desses, outro aspecto que torna desvantajosa sua utilizagéo é que no Brasil existem
aproximadamente 26 Radares Meteoroldgicos, dentre os quais 14 tém suas atividades
vinculadas ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), dos quais oito sdo mantidos
em parceria com o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), sete com o Centro
Nacional de Monitoramento de Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) e dois com o
Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMET).

S&o poucos os radares de uso meteorolégico no pais, com excecdo das regides sul e
sudeste, que concentram a maioria dos radares ativos no Brasil. Algo ja observado por
Collischonn e Tassi (2008) e que em paises como 0s EUA, a Inglaterra e a Alemanha ja existem
uma cobertura completa com sensores de radar para estimativa de chuva.

Logo, a inexisténcia de uma rede de estacdes e radares meteoroldgicos suficientes para
a representacdo da variabilidade espacial das chuvas no pais, bem como as inconsisténcias e
falhas que sdo encontradas nos instrumentos convencionais geram lacunas no processo de
monitoramento da precipitacdo. Por isso, a estimativa de precipitacdo por satélite tem se tornado
uma alternativa representativa nos estudos dessa varidvel, servindo como uma ferramenta de

grande relevancia e potencial para a gestdo dos recursos hidricos.

2.5.2.2 Satélites

Na década de 1960, as pesquisas e estudos ambientais deram um grande salto de
conhecimento com o advento dos satélites. Responsavel por gerar as primeiras imagens de topos
de nuvem, o Television Infrared Observation Satellite (TIROS-1) é considerado o primeiro
satélite meteorologico a transmitir informacdes e imagens da Terra (ROSA, 2009; NOVO,
2008; FLORENZANO, 2007).

Fundamentados no registro de alvos em altitudes muito elevadas, os satélites possuem
trajetorias realizadas em fungdo da orbita da Terra, sendo estas classificadas em trés tipos
basicos: geoestacionaria, polar e heliossincrona (Figura 11). Embora a grande maioria dos
satélites apresente uma orbita geoestacionario, a utilizagdo das orbitas polares mais baixas tem
permitido com que os sensores dos satélites explorem melhor as diferentes faixas do espectro
eletromagnético para estimativa da precipitacéo.
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Figura 10 — Orbitas dos satélites (Fonte: Adaptado de Florenzano, 2007, p. 25).

Nas bandas do visivel ou infravermelho, as estimativas de precipitacdo sdo obtidas da
refletividade ou baixo valor da temperatura de brilho da nuvem, sendo essa informacéo
posteriormente convertida para uma taxa de precipitacdo. Contudo, existem limitagdes nessa
técnica, uma vez que a radiacdo detectada pelos sensores vem do topo de nuvens e ndo abaixo
destas, onde sdo produzidas as precipitacdes. Dificilmente sdo apresentados bons desempenhos
em tempo real e na escala do pixel.

Segundo Kidd e Lavisanni (2011) isso vem sendo superado através do uso da faixa de
micro-ondas, devido sua maior eficiéncia e aptiddo para medir a energia emitida e refletida
(efeitos integrados da absorcdo/emissdo e espalhamento eletromagnético), e é produzida na
deteccdo das gotas de chuva com tamanho precipitavel (mm), sobretudo na presenca de
moléculas de O; e H20. Além disso, Jiménez e Collischonn (2015) explicam ainda que a
abrangéncia de sua frequéncia (de 10 a 50 Ghz) tem melhorado ainda mais o campo de deteccdo
dessas moléculas nas nuvens.

Tendo em vista que a grande parte dos satélites utilizam as faixas de VIS e IR, caso do
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES), Meteorological Satellite
(METEOSAT), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Geostationary
Meteorological Satellite (GMS), Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). O
TRMM tem sido nos ultimos dezoito anos o principal satélite a utilizar de forma eficiente as

faixas de VIS, IR e MW para geracdo de estimativas de precipitacao.
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2.6 O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM

Lancado em 27 de novembro de 1997, o satélite TRMM é resultado de uma parceria
entre a Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA) e a Agéncia Japonesa de
Exploracdo Aeroespacial (JAXA) com objetivo de monitorar as regides tropicais e subtropicais,
além de verificar a precipitacdo em areas oceénicas do planeta (KUMMEROQOW et al., 2000).

Inicialmente o satélite TRMM possuia uma altitude de 350 km, com movimento de
translacdo considerado rapido (92 minutos), que devido a uma manobra de impulso orbital
aumentou para 402 km, lhe permitindo visitar um mesmo ponto do planeta 16 vezes por dia.

Diferentemente dos satélites que possuem uma Orbita geoestacionaria, 0 TRMM
apresenta uma Grbita polar com trajetdria obliqua e inclinagdo relativamente baixa (35° graus)

ao redor do globo (Figura 12).

Figura 11 — Cobertura espacial realizada pelo plano orbitario do satélite TRMM
(Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/Features/OrbitsCatalog/page2.php).

Na plataforma do satélite TRMM existem cinco sensores capazes de captar sinais
eletromagnéticos nas faixas do visivel, infravermelho, micro-ondas passivo (radidmetro) e ativo
(radar) (Figura 13).
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Figura 12 — Detalhamento do posicionamento dos cinco sensores na plataforma do
satélite TRMM (Fonte: https://pmm.nasa.gov/trmm/trmm-instruments).

Nesse sistema de sensores do satélite, cada um possui fungdes especificas para a

captacdo e transmissao de dados, sendo estas descritas a sequir:

TRMM Microwave Imager (TMI): Imageador de Micro-ondas passivo multicanal que
opera em cinco frequéncias: 10,65, 19,35, 37,0 e 85,5 GHz em polarizagdo dupla e
22,235 GHz em polarizagdo Unica. Mede a intensidade de radiacdo (temperatura e
brilho) para estimativa do vapor de 4gua, dgua precipitavel e intensidade da chuva;
Visible and InfraRed Scanner (VIRS): Radiémetro no visivel e infravermelho, cobre
uma area na superficie da Terra de 2,4 km (largura do feixe) e uma zona de cobertura
de aproximadamente 247 km capazes de medir a radiacdo que retorna do planeta em
cinco regides espectrais nas faixas do visivel e infravermelho (0,63 a 12 um) por meio
da correlacdo do brilho (visivel e infravermelho prdoximo) e da temperatura
(infravermelho) refletida do topo das nuvens para captar e estimar chuvas;
Precipitation Radar (PR): primeiro radar meteorolédgico langado a bordo de um satélite.
Possui sensor de micro-ondas ativo que opera em uma frequéncia de 13,8 GHz e cobre
uma area de vista na superficie da Terra de 5 km (resolucdo horizontal) e resolugédo
vertical de 250 m, capaz de produzir imagens tridimensionais da estrutura vertical das
nuvens com vistas a classificar o tipo de chuva e obter mensurac6es de sua intensidade
e distribuicdo tanto na superficie quanto no oceano;

Lightning Imaging Sensor (LIS): Sensor para imageamento de relampagos, capaz de

identificar descargas elétricas e detectar o inicio de eventos pluviométricos extremos;
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e The Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES): Sistema de energia
radiante da Terra e Nuvens, utilizado para mensurar e estudar o balanco de energia entre
0 Sol, a atmosfera, a superficie, as nuvens e o espaco sideral. Porém, esse instrumento

operou apenas entre janeiro a agosto de 1998 e em marco de 2000.

Vale ressaltar que, embora o satélite opere com cinco sensores, 0S principais para
estimativa da precipitagéo séo o PR, TMI e VIRS. No entanto, os pesquisadores tém utilizado
diferentes algoritmos para combinacdo desses sensores com 0s de outros satélites e dados
obtidos na superficie com o objetivo de melhorar a acuracia, cobertura e a resolugdo no
processamento dos dados de precipitacéo.

Através do Multisatellite Precipitation Analysis (TPMA), essa combinacdo passa por
inter-calibracdes das estimativas de micro-ondas e VIRS de outros satélites e em seguida sdo
integradas e relacionadas com os dados observados em pluviémetros e pluvidgrafos oriundos
do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e Climate Assessment and Monitoring
System (CAMS), atribuindo-se maior peso aos dados provenientes dos sensores TRMM.

Tal processamento envolve um conjunto de etapas bem complexas devido a quantidade
de algoritmos e dados que sdo levantados. Contudo, os produtos de Nivel 3 sdo os mais
refinados, pois possuem parametros geofisicos que foram espacial e/ou temporalmente
reamostrados a partir de dados dos niveis 1 e 2, assim como pode ser visto na Figura 14, a qual
apresenta um resumo esquematico das etapas de processamento dos dados TRMM e geracdo
de seus produtos nesses niveis.

Nas etapas que compdem o processamento dos dados do satélite, o nivel 1 se refere a
intercalibracdo e combinacdo das estimativas de precipitagdo de micro-ondas; no nivel 2 as
estimativas de IR séo criadas com ajuda de uma calibracdo baseada também nos resultados das
estimativas de micro-ondas; e no nivel 3 é feita a combinacdo de ambos o0s resultados obtidos

nas etapas 1 e 2 e integracdo dos dados observados em pluvidmetros e pluvidgrafos.
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Figura 13 — Fluxograma de etapas para geracdo das estimativas de precipitacdo do
satélite TRMM (Fonte: Collischonn, 2006, p. 31).
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No que se refere especificamente ao nivel 3, o 3B42 (diario) e 3B43 (mensal) se
notabilizaram por serem o0s principais produtos do satélite TRMM para estimativas da
precipitacao.

Em relacéo ao produto utilizado neste trabalho, 0 TRMM 3B42, atualmente esta na sua
versdo 7, a qual tem sido considerada como a Ultima atualizacdo dos algoritmos do satélite
TRMM. Resultante de um processamento dos dados diérios captados a cada 3 horas (padréo
Universal Times Coordinate-UTC), o produto 3B42-v.7 disponibiliza imagens com uma
resolucdo espacial de 0,25° entre as latitudes de 50° graus Norte e 50°graus Sul (Figura 15).

Segundo Huffman e Bolvin (2017) o produto 3B42-v.7 é uma fonte de dados altamente
recomendavel, especialmente quando h& uma dificuldade de obtencgéo ou insuficiéncia de dados

observados em superficie e que tem sido avaliada como fonte de dados em diferentes estudos

hidrolégicos.
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Figura 14 — Imagem gerada pelo algoritmo 3B42-v.7 na data 28. 06. 2016 (Fonte:
https://disc.gsfc.nasa.gov/IDATACOLLECTION/TRMM _3B42_7.html).

2.6.1 Estudos avaliando o produto TRMM 3B42

Chen et al. (2013) avaliaram o desempenho do produto 3B42 numa area do Pacifico Sul
que envolve condi¢des de superficie e oceano no periodo de 1998 a 2010. Os autores
verificaram que o produto possui melhor habilidade na deteccao de precipitagdo sobre 0 oceano
do que sobre a terra e em locais com altitude elevada.

Analisando o aspecto da representatividade espacial, Kenawy et al. (2015) utilizaram os
dados do produto 3B42 para estudo da regido do nordeste da Peninsula Ibérica, comparando as
suas estimativas com dados em superficie de 656 estacfes a uma distancia media de 5 km no
periodo de 1998 a 2009. As anélises estatisticas realizadas verificaram que as estimativas do

produto sdo capazes de descrever as caracteristicas sazonais na maior parte da area de estudo,
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conseguindo representar melhor os dados observados em regides continentais do que em regides
costeiras. Além disso, os autores observaram que houve um melhor desempenho em representar
eventos moderados de precipitacdo (de 5 mm a 25 mm por dia). Todavia, quando analisados
eventos com menos de 1 mm por dia ou com mais de 50 mm por dia, 0 desempenho das
estimativas 3B42 é menor.

Em outro estudo Bodian et al. (2016) utilizaram os dados diarios do produto do 3B42
do periodo de 1998-2004 para aplicacdo no modelo hidrolégico GR4J na Bacia do Rio Senegal
entre Guiné e Mali. Ao analisarem os hidrogramas baseados nas estimativas do produto e 0s
observados em superficie, os autores verificaram que os resultados das simulac@es realizadas
foram semelhantes, com sutil diferenca entre os fluxos diarios méximos estimados em
comparacdo com os dados observados. Porém, os fluxos diarios minimos mostram erros, que a
principio ndo foram causados pela natureza dos dados de precipitacdo no modelo.

Com relagdo a sua aplicagdo no Brasil, Collischonn et al. (2007) utilizaram dados de
precipitacdo do produto 3B42 na Bacia do Paraguai Superior e constataram um numero
insignificante de falhas nas séries temporais, que representavam apenas cerca de 0,1% da
extensdo total e por apenas 1 ou 2 intervalos de tempo, diferentemente das séries de
pluviémetros, em que ocorrem as vezes por longos periodos. Os autores ainda concluem que
essa metodologia pode servir de auxilio para identificar pluvibmetros com problemas na Uma
diferenga leitura ou mal localizados.

Ja Nobrega, Souza e Souza (2008) utilizaram as estimativas do produto 3B42 como
dados de entrada em um modelo hidroldgico semdistribuido Slurp na Bacia do Rio Jamari (RO),
obtendo boa adequacdo ao modelo na simulagdo da vazdo na bacia, com coeficiente de
determinacéo igual a 0,82, apresentando vazdes média, maxima e minima coerentes com a de
outros autores que utilizaram precipitacdo na superficie.

Avaliando o desempenho do produto 3B42, juntamente com o Real Time (RT), Quirino
et al. (2015) estudaram o balanco hidrico em trés regides do estado de Goias e fizeram uma
comparacdo com dados observados em solo. Foram constatadas que as estimativas dos produtos
diarios do satélite TRMM estiveram proximas dos dados medidos por pluvidmetros, tendo
ambos apresentaram um desempenho satisfatorio no balanco hidrico da area de estudo.

Mais recentemente Soares, Paz e Piccilli (2016) avaliaram o potencial do satélite
TRMM em representar a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo no Estado da Paraiba
de 1998 a 2011 considerando chuvas diarias, trés dias, sete dias e mensais. Analisando as dos
dados provenientes do produto 3B42 com uma malha espacial de 198 pixels e 212 postos

pluviométricos, os autores verificaram que as estimativas do produto apresentaram maior
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concordancia entre estimativas do TRMM e as medi¢Oes pluviométricas na regido do Sertdo
Paraibano do Estado, com diferenciagdes entre os campos de chuva dos pluviometros e a malha
TRMM em regiGes com maiores totais precipitados. O que segundo o0s autores poderia estar
relacionada a sistemas de precipitacdo atuantes e as especificidades geogréaficas. Contudo, ao
passo que se aumentava o intervalo da escala de tempo houve uma melhor correlagéo entre os
dados TRMM e os pluviometros.

Contudo, Collischonn (2007) adverte que as medigdes convencionais ndo podem ser
supervalorizadas e nem consideradas como a “verdade de campo”, uma vez que representam
geralmente uma anélise pontual de uma rede esparsa de pluviémetros, e por vezes esta associada
aumaserie de incertezas. Um entendimento compartilhado por Ndbrega, Souza e Sousa (2008),
é 0 uso de dados do satélite TRMM como uma alternativa viavel e menos onerosa, quando
comparados a instrumentos como estacdes meteoroldgicas e pluviométricas que possuem
custos mais elevados e necessitam de constante manuteng&o.

Na busca de um sucessor do satélite TRMM, desde 27 de fevereiro de 2014 o satélite
Global Precipitation Measurement (GPM) esta em operacdo e tem sido preparado para isto.
Com uma abrangéncia maior e melhor resolucdo temporal que 0o TRMM, o0 GPM foi projetado
por um grupo internacional de especialistas da NASA e a JAXA em conjunto com outras
agéncias espaciais, incluindo o Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), a Indian Space
Research Organization (ISRO), a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
a European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT).

Ao longo desses 20 anos do lancamento do satélite TRMM, além de superar as
expectativas de sua vida util, que inicialmente era de no maximo trés anos apds seu langcamento,
0 satélite demonstrou que o Sensoriamento Remoto alem de ser uma alternativa confiavel no
estudo da precipitacdo, é uma ferramenta cada vez mais comum nas rotinas de monitoramento

e observacédo desse fendmeno.

2.7 Analise de tendéncias da precipitacao

Diante da discussao cientifica sobre as possiveis “mudancas climaticas” no planeta, a
analise de tendéncias se tornou uma ferramenta muito Util nos estudos e pesquisas envolvendo
variaveis climaticas. Através de modelos probabilisticos, esse tipo de apreciagéo estatistica tem
contribuido fortemente nas tomadas de decisdo sobre o uso dos recursos hidricos e na
implementacédo e adequacédo de obra de engenharia, devido ao seu alto potencial de inferéncia

sobre o comportamento de variaveis como a precipitacéo.



42

Nesse campo de analise existe uma gama de modelos matematicos que permitem avaliar
tendéncias de comportamento da precipitacdo, a exemplo da regressao linear (Brasil NETO et
al., 2016; RIVERA et al., 2013) e os testes de hipdteses (SHARMA E SAHA, 2017; MOREIRA
e NAGHETTINI, 2016; SILVA et al., 2015; SANTOS et al., 2014; CHEN et al., 2007).

Naghettini e Pinto (2007) explicam que se o objetivo é realizar uma andlise robusta
sobre o comportamento de uma varidvel, os testes de hipdteses possibilitam avaliar de acordo
de niveis de significancia, conjecturas mais provaveis para a tomada de decisdo de ndo rejeitar
(ou de rejeitar) uma afirmacéo. A depender do tipo de procedimento, os testes de hipoteses

podem ser classificados em dois tipos:

e Paramétricos: os dados amostrais contidos na série sdo extraidos de uma populacdo
normal ou de qualquer outra populagdo, cujo modelo distributivo seja identificavel na
série ou previamente definido;

e Nao-paramétricos: podem ser definidos como aqueles que ndo necessitam de prévia
definicdo do modelo distributivo da populacdo, os quais sdo estabelecidos de acordo

com as particularidades da amostra.

Como os testes ndo-paramétricos apresentam uma menor dependéncia de suposicdes em
torno da série de dados, simplificando o processo, os métodos que se enguadram nessa
classificacdo sdo geralmente os mais utilizados, como € o caso do teste de teste Mann-Kendall.

Inicialmente proposto por Mann (1945) e alterado por Kendall (1975), o0 método Mann-
Kendall (MK) tem sido recomendado pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) por
ser um teste eficaz na analise de varaveis climaticas em diferentes regides do planeta e com
grande potencial de aplicacdo se utilizado com outros métodos de andlise estatistica.

Nesse contexto, Hasan, Akhter e Kabir et al. (2014) utilizaram o teste de MK na analise
de tendéncias em dados de esta¢Bes pluviométricas no Sudeste Bangladesh, entre os anos de
1980 a 2011, e concluiram que a quantidade de precipitacdo anual da regido aumentou, embora
esta tendéncia ndo seja estatisticamente significativa. Entretanto, ao analisar as chuvas sazonais
os autores verificaram aumento significativo entre 8 e 9 mm/ano na estacdo pré-monc¢éo na
maioria das areas, mas durante o inverno esta diminuindo e se tornando mais seco.

Em estudo realizado por Silva et al. (2015) os autores utilizaram o teste MK em dados
de chuva e vaz&o de esta¢des pluviométricas da bacia do Cobre em Portugal no periodo de 1960
a 2000, e constataram nos resultados que o fluxo de chuva na bacia variou amplamente, tanto

na escala temporal quanto espacial, com sinais de reducdo significativa da precipitacdo anual.
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No estudo de Yazid e Humphries (2015) na peninsula da Indochina, o teste MK foi
aplicado em dados diérios obtidos do Precipitation-Highly-Resolved Observational data
Integration towards Evaluation of Water Resources (APHRODITE) para o periodo de 1960 e
2007. Analisando os indices extremos de precipitacdo, os autores identificaram tendéncias
contrastantes em chuvas extremas entre a parte leste e oeste da regido, com tendéncias
crescentes no numero dias Umidos consecutivos (CWD) na regido leste e decrescentes no oeste,
com o indice de dias secos consecutivos (CDD), revelando que prevaleceram tendéncias ndo
significativas.

Sharma e Saha (2017) utilizaram dados mensais do British Atmospheric Data Center
(BADC) na grade de resolucéo espacial de 0,5° x 0,5 ° no periodo de 1901 a 2013 para estudo
da precipitacdo na bacia do rio Damodar e realizaram diferentes abordagens estatisticas com o
teste MK. Conforme os resultados, os autores constataram a presenca de tendéncias
decrescentes significativas na precipitacao anual e sazonal, tendo encontrado neste tltimo efeito
na fase de crescimento das culturas agricolas no periodo de maio a outubro na bacia.

Na América do Sul, Haylock et al. (2006) analisaram tendéncias nos eventos extremos
de precipitacdo para o periodo de 1960 a 2000 em 54 estacBes pluviométricas e dentre os
resultados verificaram que no Brasil houve um aumento no total anual de chuva sobre a regido
Nordeste.

J& Dantas, Santos e Olinda (2015) verificaram em dados diarios de precipitacdo para o
periodo de 1975 a 2011 auséncia de tendéncias com valor significativo para os indices anuais
em Campina Grande-PB. No entanto, mesmo sem significancia estatistica, os autores afirmam
que as chuvas intensas tendem a aumentar, ocorrendo em um periodo menor de tempo.

Aplicado também para analise em dados obtidos de satélites, Oliveira et al. (2014)
utilizaram estimativas de precipitacdo do produto 3B42 do satélite TRMM para o periodo de
2003 a 2010 e utilizaram o teste MK. Nos resultados, os autores verificaram que ao nivel de
0,05 (5%) ndo houve tendéncias significativas no escoamento anual durante o periodo de
estudado. Em outro estudo com dados de precipitacio do TRMM 3B42, Lu et al. (2016)
utilizaram o teste MK para andlise da precipitagdo de 1998 a 2015, em uma regido do deserto
da Namibia. Apesar da variabilidade da chuva aumentar para o local mais seco, conforme
indicado pelo coeficiente de variacao, ndo foram reveladas tendéncias significativas a nivel de
significancia de 5% em nenhum dos locais para a precipitacdo anual. Além disso, os resultados
mostraram um aumento na precipitacdo extrema, com maior quantidade mensal de precipitacéo

em fevereiro.
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2.8 Analise de clusters da precipitacéo

Considerado por Hosking e Wallis (1997) como um dos métodos mais praticos no
ambito da analise multivariada, a analise de clusters ou de agrupamento é definida por
Naghettini e Pinto (2007, p. 407) como o procedimento de aglomeracdo sequencial de
individuos em grupos de acordo com algum critério, distancia ou medida de dissimilaridade.

Classificados em hierarquicos e ndo-hierarquicos, diferentemente dos testes de
hipdteses, a analise de clusters ndo avalia hipoteses sobre o comportamento de uma variavel,
mas sim, permite agrupa seus individuos conforme a relacdo de semelhanca ou dissemelhanca
estabelecida entre eles, Quando hierarquicos, os individuos sdo classificados em grupos de
modo ordenado e arranjados numa estrutura chamada de “dendrograma”, na qual é possivel
realizar subdivisdes em varios clusters. J& nos métodos ndo-hierarquicos, os clusters podem ser
definidos antecipadamente ou determinados durante a execucdo dos procedimentos, gerando
um perfil grafico com as varidveis ao longo do eixo horizontal e os valores das variaveis ao
longo do eixo vertical, no qual cada ponto do grafico representa o valor da variavel
correspondente.

A depender do critério que se pretende estabelecer no agrupamento da variavel, existem
diferentes algoritmos que podem ser aplicados na analise de clusters. Conforme Badr, Zaitchik
e Dezfuli (2015) e Hair et al. (2009) os mais comuns entre 0s metodos hierarquicos e néo-

hierarquicos (K-médias) sdo descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Algoritmos mais utilizados na determinag¢édo de agrupamentos.

Meétodos hierarquicos Meétodos ndo-hierarquicos
Métodos de ligacdo disponiveis: Métodos de designacao disponiveis:
Ligacédo Simples Referéncia sequencial
Ligacdo completa Referéncia paralela

Ligacdo Média Otimizagéo
Método de Ward Selecéo de pontos sementes
Método centroide

Fonte: Hair et al. (2009).

Nos estudos envolvendo a precipitacdo, tanto os métodos hierarquicos como nao-

hierdrquicos, tém sido empregados para andlise de dados de precipitacio (CORPORAL-
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LODANGCO et al., 2017; MOREIRA et al., 2016; CHIERICE e LANDIM, 2014; JOHNSON,
XUGUANG e XUE, 2011; LYRA et al., 2006). No entanto, se 0 objetivo é avaliar a frequéncia
de precipitacdo, vazdes, qualidade de dguas e outras variaveis, geralmente os hierarquicos sdo
mais utilizados, pois possibilitam uma melhor classificacdo para delimitacdo de regides
homogéneas ou semelhantes (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Contudo, segundo Hair et. al
(2009, p. 454-455) cada abordagem tem distintas vantagens e desvantagens, de modo que a
associacdo dos métodos hierarquicos e ndo-hierdrquicos pode trazer beneficios, com a

compensacao das desvantagens de cada um.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

Com uma érea de 56.469,744 km?2 a Paraiba é um estado da regido Nordeste do Brasil
localizado entre as coordenadas 6°00'S e 8°50'S e 38°75'W e 34°5'W, cujo territdrio é banhado
na sua porc¢ao lesta pelo Oceano Atlantico e faz limites com estados do Ceard, Pernambuco e
Rio Grande do Norte (Figura 16).

Dentro de seus limites a Paraiba engloba um total de 223 municipios que estdo
distribuidos em quatro mesorregides: Agreste Paraibano, Borborema, Mata Paraibana e Sertdo
Paraibano, sua populacéo é estimada atualmente em 4.025.558 habitantes (IBGE, 2017).
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Figura 15 — Localizagdo do estado da Paraiba e suas divisGes por mesorregido (Fonte:
Autor, 2017).
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Inserida numa regido de grande incidéncia solar e poucas variacdes de temperaturas
durante o ano, geralmente em torno de 26° C (PEA-PB, 2011). A Paraiba apresenta um regime
de chuvas com totais anuais em torno de 1.800 mm/ano na Mata Paraibana; entre 800 e 1.100
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mm/ano no Agreste Paraibano; entre 200 e 600 mm/ano na Borborema; e entre 600 e 1.000
mm/ano no Sertdo Paraibano, sendo que durante os meses de abril a junho ela se concentra na
Mata Paraibana; de marco a maio no Agreste Paraibano e Borborema; e de janeiro a margo no
Sertdo Paraibano.

A respeito do clima da Paraiba (Figura 17), Alvares et al. (2013) e Lucena (2008)
descrevem com base na classificacdo de Koppen a presenca dos tipos A e B, de modo que na
Mata Paraibana e Agreste Paraibano tem-se a presenca dos subgrupos do tipo AS' (clima quente
e umido); na Borborema, parte do Agreste Paraibano e extremo norte do Sertdo Paraibano, Bsh
(clima semiérido); e na maior parte do Sertdo Paraibano, Aw’ (clima quente ¢ semitimido ou

subumido).
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Figura 16- Tipos de clima na Paraiba segundo a classificacdo de Kdppen (Fonte:
Adaptado de Alvares et al., 2013).

Na hidrografia, o Estado possui sob seus dominios onze bacias hidrograficas, sendo que
a bacia do rio Piranhas (26.047,49 km?2) e a bacia do rio Paraiba (20.071,83 km?) sdo as
principais (AESA, 2013). Sobre a vegetal, Moreira (1989) descreve que sua composi¢éo exibe
resquicios de mata atlantica na faixa litornea, se alterando ao adentrar o interior, com a por¢éo

semiarida apresentando espécies vegetais de caatinga juntamente com solos rasos e pobres.
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Em relacdo ao relevo (Figura 18), Lucena (2008) demonstra que o estado paraibano é
composto por planicie litoranea (0 a 100 m), depresséao sublitorénea (100 a 150 m), planalto da

Borborema (500 a 1.186 m) e depressao sertaneja (230 a 300 m).
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3.2 Obtencéo e composi¢gdo dos dados de precipitacao

Os dados de precipitacao deste trabalho foram obtidos no ambiente on-line desenvolvido
pelo GES DISC (Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center) da base dados
eletronicos Giovanni em: https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/ e sdo estimativas diarias
do produto 3B42 versdo 7 do satélite TRMM, tendo como periodo de analise 01 de janeiro de
1998 a 31 de dezembro de 2015. Como as imagens do produto 3B42 possuem uma resolucéo
espacial de 0,25° x 0,25°, a precipitacdo em cada pixel abrange aproximadamente 27 km x 27
km, o que resulta em uma area de 729 kmz2.

Partindo disso, para delimitacdo do recorte espacial do estado da Paraiba gerou-se uma
grade com 187 quadriculas (pixels) no programa MATLAB e sua distribuicdo espacial realizada
no ArcGIS por meio de seus centroides (pontos TRMM), assim como mostra a Figura 19.
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3.3 Dados de altimetria

Para verificacdo do efeito topografico no comportamento da precipitacdo do periodo de
1998 a 2015 na area de estudo, foram tracados perfis topograficos por faixas de latitude
utilizando valores de altimetria gerados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), os
quais foram obtidos no banco de dados do projeto TOPODATA gerenciado pelo INPE que é

disponibilizado em: http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/.

3.4 Aplicacéo dos indices CDD e CWD

Como forma de verificar a variabilidade e irregularidade no nimero de dias secos e
chuvosos na area de estudo, uma das metodologias utilizadas neste trabalho foi a aplicacdo de
indices climaticos.

Dentre os 11 indices climaticos definidos pelo Expert Team on Climat Change
Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI) para o monitoramento da precipitagdo, foram
selecionados dois indices, um referente a contagem do nimero méaximo de dias secos

consecutivos Consecutive Dry Days (CDD) e o outro para a contagem do nimero maximo de
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dias Umidos consecutivos Consecutive Wet Days (CWD). Através desses indices, os valores
diérios de precipitacdo dos 187 pontos TRMM da area de estudo foram avaliados, de modo que
um dia umido seria quando a precipitacdo fosse superior a 1 mm, enquanto que os dias secos

seriam aqueles cuja precipitacdo fosse inferior ou igual a 1 mm.
3.5 Teste de Mann-Kendall

Mediante a aplicacdo do teste ndo paramétrico Mann-Kendall os dados da série temporal
de precipitacdo e do numero de dias secos e imidos consecutivos foram analisados testando-se
a hipdtese nula (Ho) de que ndo houve tendéncia, contra a hipétese alternativa (H1) de que houve
uma tendéncia de comportamento nos dados.

Considerando que Xi, Xz,..., Xn s80 0s valores sequenciais da série temporal € n 0

tamanho do conjunto, a equacao do teste Mann-Kendall assume a expressao:
S = XR=1 Lj=re1 sgn (4 — xi) (1)

onde n o tamanho do conjunto de dados e sgn realizada a comparagéo par a par de x; e xy,
compondo assim a seguinte fun¢éo:
lsexj—x, >0
sgn (xj —x) 4 0sex;—x, =0 ()
k—lsexj —-x, <0

sendo o conjunto de dados » =10, sob a hip6tese nula (auséncia de tendéncia), S apresenta

média zero e sua variancia fica expressa como:
1
Var[s] = — [n(n —1)(2n +5) = X1_ t,(t, — D(2t, +5)] (3)

com g sendo o numero de clusters vinculados e t,, a quantidade de repeticGes de uma extenséao
p.
Em seguida, ao tomar como base os valores da estatistica Z, foi avaliado o nivel de

significancia e definido qual seria a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula a favor da hipotese
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alternativa. Havendo nesta ultima a indicacgdo se a tendéncia foi crescente (z > 0) ou decrescente

(z < 0). Calculo este realizado por:

o) seS>0
Z=% 0 =0 4)
S+1
Wizzo) seS <0

Buscando avaliar diferentes probabilidades na utiliza¢do do teste MK, foram aplicados
valores de significancia com a sendo igual a 0,001; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 0,999. Todavia, para efeito de se rejeitar a hipotese nula foi considerado que o poderia
ser igual a no minimo 0,1. Ou seja, com uma confiabilidade de 90% a hipotese alternativa é a

mais provavel e que, portanto, houve tendéncia.

3.6 Teste de Sen

Como o teste de Mann-Kendall ndo possui a propriedade de revelar a declividade
verdadeira na deteccdo de tendéncias. Através da equacao proposta por Sen (1968) foi realizado
o célculo do coeficiente angular da reta, avaliando com isso o grau de acréscimo ou decréscimo

em funcdo do tempo através da estatistica Q, cuja equacao é expressa por:

Xi—X; . .
Qij = ’j_i comi > j (5)

onde x; e x; representam os valores da variavel em estudo nos tempos i e j. Podendo ser positivo

ou negativo para Q e com n sendo os valores da série analisada. Entdo, para o0 nimero de pares
estimados por Q utilizou-se a seguinte equagao:
__n(n-1)

N="7 ©)

de modo que o valor da mediana dos n valores de Q;; € a declividade calculada pelo teste Sen.
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3.7 Andlise de clusters por correlagdo

Para formag&o das regides de comportamento semelhante foi realizada uma analise de
clusters nos dados dos 187 pontos TRMM da area de estudo através do algoritmo hierarquico
Average Linkage (Ligacdo Média). Segundo Hair et al. (2009) esse método de agrupamento
hierarquico tem a similaridade como a distdncia meédia entre todos os objetos em um
agrupamento e todos os objetos de outro, combinando os que tiverem menores variancias.
Ainda segundo os autores, a ligacdo média se destaca por ser menos afetada por observacdes
atipicas do que outros métodos de agrupamento.

Partindo disso, a geracdo de clusters por meio da correlagcdo entre as distancias dos
individuos aglomerados € estabelecida pela seguinte equacao:

(Ny-dyw + Nydyyy) (7)

wv)= Nu+Ny

onde, N, e N, correspondem ao numero de elementos contidos nos clusters U e V,
respectivamente, e dyy € dyy as distancias respectivas dos elementos UW e VW.

Ao aplicar o algoritmo ligacdo média foi estabelecido inicialmente a formacdo de 30
clusters, para obter uma melhor representacdo dos clusters dos 187 pontos da grade TRMM
Paraiba nos dendrogramas e mapas das regides semelhantes para area de estudo. Contudo, no
intervalo de 2 a 15 clusters se considerou a formagdo com 7 clusters a mais adequada para as

analises deste trabalho.

3.8 Interpolacao

A fim de analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo e dos valores gerados com as
analises estatisticas para os 187 pontos TRMM da area de estudo, foi utilizado como método
de interpolagéo o Spline regularizado. Considerado por Amorim et al. (2008) como o melhor
para superficies que representam tendéncias gradativas. Esse método consiste no ajuste espacial

dos valores dos dados de entrada gerando-se uma superficie de “curvatura minima”.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da precipitacdo de 1998 a 2015

Ao realizar uma anélise sobre a dindmica da precipitacdo dos dezoito anos do periodo
de 1998 a 2015, os dados de precipitacdo dos 187 pontos TRMM da area de estudo foram
quantificados para valores anuais e mensais e plotados em um Gnico grafico na Figura 20. A
partir disso, observou-se no hietograma anual (Figura 20a) que os anos de 2000 e 2011 foram
chuvosos, com destaque para o0 ano de 2000, que apresentou uma média superior a 1.400 mm.
Por outro lado, nos anos de 1988 e 2012 foram observados baixos valores de precipitacédo, tendo
neste Ultimo menor média de precipitacao, indicando valor proximo a 500 mm.

Em relacdo ao comportamento mensal, pode-se notar pela distribuicdo do total de
precipitacdo mensal (Figura 20b), que os meses Umidos se concentraram no primeiro semestre,
tendo de acordo com o hietograma mensal (Figura 20c) médias préximas de 150 mm, enquanto
gue no segundo semestre os valores tiveram um decréscimo, com os meses de outubro e
novembro, apresentando valores inferiores a 50 mm. Além disso, observa-se que nos meses de
agosto e setembro que, no geral foram secos, a precipitacdo foi mais elevados no ano de 2000,
enquanto que nos meses considerados chuvosos (marco e abril) os valores de precipitacdo no

ano de 2012 foram muito inferiores aos demais anos da série temporal.

(%) disiribuio®o da precipii=qlo fodsl mansal (men) (<) histograma mansal
~

rama anusl
1500 T T T T T T T
£l 1
5004
1 1 1 1 1 1 1 1
[ P?ﬂ 2000 202 004 2006 208 010 012 2014
Anos

Figura 19 — Distribuicdo e variabilidade da precipitacdo mensal de 1998 a 2015.
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4.2 Comportamento espaco-temporal da precipitacdo anual

Para observar o comportamento da precipitacdo anual do periodo de 1998 a 2015 foi
realizado uma quantificacdo do total de precipitacdo dos 187 pontos da grade TRMM Paraiba
em cada um dos dezoito anos da série temporal. Nessa analise estatistica, verificou-se que a
média da precipitacdo foi de 832 mm, com méaxima de 1.474 mm e minima de 513 mm, tendo
um desvio padrdo de 197 mm e mediana de 835 mm. Ao gerar o gréfico de box-plot da Figura
21, foi possivel perceber que a maioria dos valores de precipitacdo no periodo estiveram no 1°
quartil e que os valores mais préximos da média e mediana pertenceram ao conjunto do 3°

quartil.

Tabela 2 — Estatistica descritiva da precipitacdo de 1998 a 2015.

Estatistica Precipitacdo (mm)
Média 832
Mediana 835
Desvio-padrdo 197

Maxima 1.474
Minima 513
1° Quartil 674
3° Quartil 936
ECI}SI ECI}C) ?-E)Sl EI}SI BII:O 1-3:30 11I{I} 12;1} 13.{:} 14:21} 15ICCI

Precipitacdo(mm)

Figura 20 — Variabilidade da precipitacdo anual de 1998 a 2015.

Realizando uma analise da distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM do periodo de
1998 a 2015 na area de estudo, os valores de precipitacdo para cada um dos anos dezoito anos
foram espacializados (Apéndice A-1) e a partir da média de precipitacdo acumulada de toda a
série temporal foi elaborado também o mapa da média de precipitacdo do periodo, o qual é

exibido na Figura 22.
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Figura 21 — Distribuicdo espacial da precipitagcdo média anual de 1998 a 2015 na area
de estudo.

De acordo com 0 mapa, os valores de precipitacdo da faixa litoranea ficaram entre as
classes de 1.200 a 1.400 mm, com algumas localidades na porgédo sul apresentado valores
proximos a 1.500 mm. Houve um comportamento bem variado na mesorregido do Agreste
Paraibano, indicando classes de valores entre 600 a 900 mm, decrescendo na Borborema para
valores préximos de 500 mm. A mesorregido do Sertdo Paraibano apresentou uma distribuicdo
mais homogénea, tendo classes de precipitacdo superiores até a uma parte do Agreste
Paraibano, cuja precipitacéo se situou entre 700 e 900 mm, com uma pequena por¢do a sudoeste
apresentando valores préximos a 1.000 mm.

Sabendo-se que o fator altitude tem um papel importante na distribui¢éo de chuvas, foi
analisado o comportamento da média do acumulado da precipitagdo anual de 1998 a 2015.
Frente a topografia da area de estudo, os perfis latitudinais elaborados no Apéndice A-2
evidenciaram que houve um declinio da precipitacdo nas de latitudes medianas da Paraiba,
sobretudo na Borborema, onde se encontra a regido do Cariri Paraibano, cuja precipitacao foi

inferior a 500 mm.
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4.3 Comportamento espaco-temporal da precipitacao sazonal

Na verificacdo do comportamento da precipitacdo sazonal de 1998 a 2015, foram
primeiramente calculados os valores dos acumulados mensais dos 187 pontos TRMM da area
de estudo e espacializados, resultando nos mapas do Apéndice A-3. Desse modo, ao observar
a distribuicdo das chuvas mensais ficou evidenciado que de janeiro a meados de abril se
concentraram no Sertdo Paraibano; de abril a julho na Mata Paraibana; no Agraste Paraibano
de abril a julho e na mesorregido da Borborema de margo a maio.

Em seguida, os valores dos acumulados mensais foram ajustados para acumulados
trimestrais de modo que: Dezembro, Janeiro e Fevereiro-DJF (estagdo verdo); Marco, Abril e
Maio-MAM (estagdo outono); Junho, Julho e Agosto-JJA (estacdo inverno) e Setembro,
Outubro e Novembro-SON (estacdo primavera). A partir disso, os valores do acumulado
sazonal, foram analisados com base nos parametros mostrados na Tabela 3 e a representacédo

da variabilidade dos dados verificada pelo grafico de box-plot da Figura 23.

Tabela 3 — Estatistica descritiva da precipitacdo sazonal de 1998 a 2015.

L. Verao Outono Inverno Primavera
Estatistica
(mm) (mm) (mm) (mm)
Média 233 381 182 34
Mediana 178 354 167 24
Desvio-padréao 149 167 84 26
Maximo 653 746 454 94
Minimo 81 98 76 6
1° Quartil 124 279 134 15
3° Quartil 293 419 211 50
900
800 -
700 *
600 * _
500

g 8

Precipitagdo (mm)
L

200 —+
100 + - +
ol

Verdo Qutono Inverno Primavera

Figura 22 — Variabilidade sazonal da precipitacdo de 1998 a 2015.
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Ao observar os resultados de cada pardametro e a variacdo dos valores de precipitacéo
demonstrada pelo grafico de box-plot, ficou evidenciado que a maior variabilidade dos valores
de precipitacdo ocorreu em MAM, apresentando um desvio padrdo de 167 mm, tendo em sua
maioria se concentrado no 1° quartil. Por outro lado, em SON, houve uma menor variabilidade
na distribuigé@o dos valores de precipitagdo, com a maioria se concentrando no 3° quartil.

Ao fazer a espacializacdo dos valores da precipitacdo sazonal calculada para os 187
pontos TRMM da area de estudo, foram gerados os mapas das estacdes do ano mostrados

através da Figura 24.

(a) Verao (b) Outono
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I | [ [ I I chuva (mm)
Figura 23 — Distribuicao espacial da precipitacdo sazonal por estacdes do ano de 1998

a 2015 na area de estudo.

Conforme ilustram os mapas, percebeu-se que nos trimestres da estacédo verdo (Figura
24a) e da estagdo outono (Figura 24b) os maiores valores das classes de precipitacdo se

concentracdo na parte onde se insere a mesorregido do Sertdo Paraibano, indicando médias
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entre 300 a 600 mm. J& no periodo que engloba os meses da estacdo inverno (Figura 24c) e
primavera (Figura 24d), grande parte da area de estudo teve a precipitacdo reduzida, com a
mesorregido da Borborema apresentando os menores valores, variando entre 20 a 100 mm.
Contudo, em JJA a faixa litordnea da Mata Paraibana e parte do Agreste Paraibano foi teve um
comportamento diferenciado em algumas areas, indicando classes de precipitacdo entre 300 a
600 mm.

4.4 Tendéncias da precipitacdo anual

Para analisar as tendéncias no comportamento da precipitacdo anual de 1998 a 2015 as
aplicacdes estatisticas ndo-paramétricas realizadas nos 187 pontos TRMM da area de estudo
permitiram gerar como resultados o Apéndice B1, que apresenta a distribui¢do dos valores de
significancia estatistica avaliados com a aplicagdo do teste Mann-Kendall e no Apéndice B-2 a
variacdo da declividade pelo teste Sen.

Posteriormente a isso, 0s valores obtidos na aplicacdo dos testes foram espacializados,
resultando na elaboracdo do mapa da variacdo dos niveis de significancias das tendéncias
(Figura 25a) e de declividades (Figura 25b). Observando o comportamento retratado pelos
mapas, pode-se constatar que o nivel de significancia das tendéncias apresentaram uma
diminuigdo de confianga de leste para oeste, com predominancia de declividades com
inclinacdo negativas. Apresentando na maioria dos pontos TRMM que se inserem na parte da
Borborema e Sertdo Paraibano niveis de significancia com valores proximos de 0,999
(confianca menor que 1%), o que permitiu rejeitar a hipdtese de tendéncias nessas regides.

Apesar disso, se verificou que em um ponto TRMM isolado na parte sul da faixa
litornea da &rea de estudo houve a presenca de tendéncia com declividade positiva (tendéncia

crescente) ao nivel de 10%, ou seja, com 90% de confianga.
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Figura 24 — (a) Distribuicdo espacial dos niveis de significancia do teste Mann-
Kendall, e (b) declividade do teste Sen para a indicacdo de tendéncias no

comportamento da precipitacdo anual na area de estudo.
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4.5 Tendéncias da precipitacdo sazonal

Ao realizar a anélise de tendéncias no comportamento da precipitacdo sazonal por
estacdes do ano, os valores dos niveis de significancias obtidos com o teste Mann-Kendall e as
declividades geradas com o teste Sen sdo mostrados nos Apéndices B-3 e B-4 (estacdo verdo);
Apéndices B-5 e B-6 (estagdo outono); Apéndices B-7 e B-8 (estacdo inverno) e Apéndices B-
9 e B-10 (estacdo primavera). Além disso, para observar a distribuicdo espacial dos valores
obtidos nos 187 pontos TRMM com a aplicacdo dos dois testes estatisticos, foram elaborados
mapas para cada uma das estacdes, conforme ilustra a Figura 26.

Desse modo, ao averiguar os mapas da estacdo verdo (Figura 26a), ndo foram
observados valores estatisticamente significativos para se confirmar a hipétese de tendéncia,
sobretudo na parte central da Borborema, que apresentou os menores niveis, assim como na
estacao outono (Figura 26b). Além disso, ao analisar as declividades pelo teste Sen, os valores
de inclinagdo das tendéncias dos 187 pontos TRMM indicaram uma mudanca de valores
negativos para positiva na mesorregido do Sertdo Paraibano durante a transigdo dos meses da
estacdo verao para a estacdo outono.

Ja ao analisar os mapas da estacdo inverno (Figura 26c¢) foram identificados alguns
pontos TRMM isolados apresentando niveis de significancia de 10% para a hipotese de
tendéncias crescentes a sudoeste do Sertdo Paraibano e tendéncias decrescentes ao sul da
Borborema e préximo ao litoral norte da Mata Paraibana.

No que se refere a estacdo primavera (Figura 26d), ficou evidenciado um namero maior
de pontos TRMM com tendéncias significativas, sendo que as declividades observadas nessa
estacdo indicaram uma estabilidade do comportamento da precipitagdo em comparagdo com a
estacdo anterior, apresentando nivel de significancia de 10% na mesorregido da Mata Paraibana
e de 5% e 10 % no Agreste.
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Figura 25 — Distribuicdo espacial dos niveis de significancias para o teste Mann-
Kendall, e declividades do teste Sen para a indicacdo de tendéncias na precipitacao das
estacBes (a) Verdo, (b) Outono, (c) Inverno e (d) Primavera na area de estudo.
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4.5 Anédlise de clusters para a precipitacdo anual

Com base nos dados anuais de precipitacdo de 1998 a 2015, foi realizada uma anélise
da similaridade de comportamento dos 187 pontos TRMM, gerando-se com isso o dendrograma
de 30 clusters (disponiveis no Apéndice C-1) e os mapas de 2 a 15 clusters, visiveis no
Apéndice C-2. Levando em consideragdo que a formagdo mais adequada para as analises foi de
sete clusters, a partir da Figura 27a pode-se verificar a relacdo de similaridades entre os clusters

e na Figura 27b a disposicdo espacial das regides formadas pelos clusters para a area de estudo.
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Figura 26 — (a) Dendrograma de correlacdo e (b) distribuicdo espacial dos 187 pontos
TRMM para o nivel de sete clusters com base na precipitacdo anual.
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Através do dendrograma da precipitacdo anual gerado (Figura 28), as distancias de
correlagdo indicaram que houve uma maior similaridade entre os pontos TRMM membros dos
Cluster 2 e Cluster 3, ambos apresentando uma distancia préoxima de 0,16. Entretanto, foi
possivel notar que essas duas regides formadas ndo englobaram a maioria dos pontos TRMM,
tendo a regido do Cluster 1 abrangido toda mesorregido do Sertdo Paraibano e parte da
Borborema; com o Cluster 6 aglomerando membros na regido centro-sul; o Cluster 2 cobrindo
outra parte da Borborema, o Cluster 7 abrangendo uma pequena porcao inferior da area de
estudo; o Cluster 3 abrangendo parte do Agreste Paraibano e toda mata paraibana e os Clusters
4 e 5 formando regides de contato com 0 oceano.

Ao realizar uma quantificagdo do nimero de pontos TRMM aglomerados em cada uma
das sete regides formadas pelos clusters, obteve-se como resultando o grafico de percentual da
Figura 29, no qual foi possivel constatar que mais da metade dos pontos TRMM aglomerados
se concentraram na regido formada pelo Cluster 1, enquanto que o Cluster 4 apresentou apenas
1% de pontos TRMM aglomerados.

21% &

11%
. B Cluster 1 l_CIus_teEZ M Cluster3  mCluster4 ® Cluster5 Cluster 6 ® Cluster 7
Figura 27 — Distribuicdo do percentual de pontos TRMM aglomerados por clusters

para a precipitagdo anual.

Analisando a precipitacdo que cada um dos sete clusters apresentou no periodo de 1998
a 2015, o hietograma da Figura 29 apresenta os totais anuais dos pontos TRMM aglomerados
em cada cluster. Sendo assim, notou-se que a excecdo de 1998, os maximos valores de
precipitacdo no periodo estudado ocorreram no Cluster 5, tendo uma média de 1.300 mm anuais
nessa regido e atingindo no ano de 2000 (ano de maior indice pluviométrico) o valor maximo
de 2.100 mm. Além disso, mesmo o Cluster 2 apresentando a menor média em 2012 (ano de
menor indice pluviométrico) foi a regido formada pelo Cluster 6 que exibiu ao longo do periodo
analisado pontos TRMM indicando estimativas de precipitagdo mais baixas que os demais

clusters, com valores inferiores a 200 mm.
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Figura 28 — Hietogramas da precipitacdo anual por clusters.

4.6 Anédlise de clusters para a precipitacdo sazonal

Na analise da precipitacdo sazonal os resultados contendo os dendrogramas de 30
clusters e 0os mapeamentos de distribuicdo espacial para o intervalo de 2 a 15 clusters s&o
exibidos nos Apéndices C-3 e C-4 (estagéo verdo); Apéndices C-5 e C-6 (estacdo outono); C-7
e C-8 (estacdo inverno) e Apéndices C-9 e C-10 (estacdo primavera).

Abordando especificamente a formacao para sete clusters, foram gerados dendrogramas
e mapas de distribuicdo das regibes com comportamentos semelhantes para as quatro estacoes
nessa formacao, resultando na Figura 30. Desse modo, ao analisar a estacdo verao (Figura 30a)
percebeu-se que o Cluster 1 englobou toda a mesorregido do Sertdo Paraibano e que juntamente
com o Cluster 5 tiveram pontos TRMM com comportamento mais semelhante de acordo com
as distancias de correlacdo observadas, com ambos indicando distancia de 0,1. No outono
(Figura 30b), observou-se que os Clusters 4 e 6 apresentaram pontos TRMM mais semelhantes
e que essas regides cobriram partes do sudoeste da Borborema, o Agreste Paraibano e Mata
Paraibana.

Na analise da estacdo inverno (Figura 30c) pode-se notar que as distancias de correlacéo
foram maiores que nas estacdes verdo e outono, com a regido formada pelos Clusters 5 e 7
apresentando similaridades mais significativas entre seus membros. Onde ficaram inseridos
houve uma variabilidade de comportamento entre os pontos TRMM, com o Cluster 2
englobando quase toda mesorregido da Mata Paraibana e do Agreste Paraibano. Ja em relacéo
a estacdo primavera (Figura 30d), observou-se que as similaridades de comportamento entre 0s
aglomerados nos Clusters 4 e 5 foram as mais significativas, com uma variabilidade de
comportamento entre os pontos TRMM aglomerados, tendo os Clusters 1 e Cluster 2 formado

duas grandes regides semelhantes.



Dendogramas de correlagao

Distribuigdo espacial dos clusters

028
o 0%
S
° © 024
[
us =02
2| 3
> ~ 02
= ®
© o018
S— ‘g
E 0.16 1
=]
0.14
012
04 — [ 1
1 ) 2 4 3 5 7
clusters

38° 38 37° 31 36° 36 35° 35

E)
w

B

o
~

{b) Outono
distancia (correlagao)

a
@

f‘ﬁJ_I -

4 6 2 5 1 7 3
clusters

38° 38 37F 31 36° 36 35° 35

o
m
B

o
o1

=3
B
&

0.46

o
s
=

(c) Inverno
o

o
-

distancia (correlagéo)

=]
w
&

=3
w
&

q
il

5 7 5 1 3 2 4
clusters

385 38 375 31 365 36 35% 35

o
~

o
bl

o
@

o
n

(d) Primavera
distancia (correlacdo)
& &

o
-

o
b

4 5 2 3
clusters

7 1 3

£5

75

85

385 38 .31F I 367 .36 .35 35

clusters
- . EE: B B s Il

65

Figura 29 — Analise de clusters da precipitacdo sazonal para as estacdes (a) Verao, (b)

Outono, (c) Inverno e (d) Primavera para o nivel de sete clusters na &rea de estudo.
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Tomando por base o nimero de pontos TRMM aglomerados em cada cluster, o gréfico
gerado para a Figura 31 indica que tanto na estacdo verdo (Figura 31a) como no outono (Figura
31b) o Cluster 1 aglomerou a maioria dos pontos TRMM, sendo que no primeiro o percentual
foi um pouco maior (56%). Ja nas estacdes inverno (Figura 31c) e primavera (Figura 31d) a
distribuicédo foi mais diversificada, com a primeira apresentando na regido do Cluster 2 um total
de 36% dos pontos TRMM aglomerados, enquanto que na segunda 0 maior quantitativo foi no
Cluster 1, com 45% dos pontos TRMM aglomerados. Tendo o Cluster 3 apresentado em todas

as estacGes a menor quantidade de pontos TRMM aglomerados com apenas 1 %.
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Figura 30 — Distribuicdo do percentual de pontos TRMM aglomerados por clusters
para a precipitacdo sazonal das estacdes (a) Verdo, (b) Outono, (c) Inverno e (d)
Primavera.

Analisando o acumulado de precipitacdo das quatro estacdes nos clusters, obteve-se
como resultado os hietogramas das médias de precipitacdo sazonal da Figura 32. Ao analisar 0
comportamento das séries temporais foi possivel notar que o maior valor de precipitacdo no
periodo é na estacdo outono (Figura 32b) do ano de 2011, com os pontos TRMM inseridos no
Cluster 6, indicando uma média de 945 mm, enquanto que as menores medias de precipitacao
foram na estagdo primavera (Figura 32d) do ano 2012, apresentando no Cluster 7 valores
inferiores a 1 mm.
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Investigando esse comportamento da precipitacdo das quatro estacdes e relacionando
com 0s meses que as compdem, percebeu-se que nos trimestres DJF e MAM néo houve grandes
disparidades entre os valores de precipitacdo, observando no primeiro um comportamento mais
semelhante entre seus pontos TRMM aglomerados do que no segundo. Todavia, nos trimestres
JJA e SON houve uma menor variabilidade espacial e temporal nos valores de precipitagéo
entre os clusters, sendo que em JJA isso ficou mais evidente, com os Clusters 2 e 3 indicando

valores de precipitacdo bem superiores aos demais na maioria dos anos do periodo analisado.
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Figura 31 — Hietogramas da média de precipitacdo das estagbes (a) Verdo, (b) Outono,
(c) Inverno e (d) Primavera por clusters.

«

4.7 Analise do numero maximo de dias secos e umidos consecutivos

Com base nos dados diarios de precipitacdo do periodo de 1998 a 2015, foram

quantificados o nimero maximo de Dias Secos Consecutivos (CDD) e de Dias Umidos
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Consecutivos (CWD) nos 187 pontos TRMM da area de estudo e realizada a espacializacéo dos
resultados obtidos com os dois indices utilizados.

Fazendo a anélise do indice de CDD, foram gerados como resultados dezoito mapas
exibidos no Apéndice D-1. De acordo com o que foi analisado nos mapas, foi possivel
identificar que no ano de 1999 (Figura 33a) ocorreu a menor quantidade de dias secos
consecutivos, com partes do Sertdo Paraibano e Borborema apresentando valores maximos
entre as classes de 120 a 160 dias e a Mata Paraibana e Agreste Paraibano variando entre as
classes de 5 a 40 dias.

Ao analisar os anos com maior nimero de dias secos consecutivos, o indice CDD
revelou que em 2015 (Figura 33b) ocorreu um indice maior de dias secos consecutivos,
apresentando como valores das classes um predominio de 160 e 200 dias em quase todas as
mesorregides, com a excecdo do Agreste Paraibano e da Mata Paraibana, que variaram entre as

classes de 5 a 80 dias.

Ano de 1999 Ano de 2015
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Figura 32 — (a) Ano de maior nimero de dias secos consecutivos e (b) menor nimero
de dias secos consecutivos na area de estudo com base no indice CDD.

Em relagdo a distribuicdo espacial do indice CWD nos dezoito anos analisados, obteve-
se como resultado as ilustrac6es do Apéndice D-2. Nesses mapeamentos, ficou evidenciado que
0 ano de 1998 (Figura 34a) apresentou a menor quantidade de dias Umidos consecutivos, tendo
um predominio das classes de 2 a 5 dias em quase todas mesorregides, com exce¢do de uma
pequena porg¢éo do litoral sul da Mata Paraibana que indicou uma quantidade de 5 a 10 dias.

Verificando os maiores valores de CWD, o ano de 2004 (Figura 34b) apresentou uma
quantidade superior aos demais anos do periodo, indicando uma concentracdo do nimero de
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dias consecutivos imidos na mesorregido do Sertdo Paraibano, com valores de 15 a 30 dias. J&
nas mesorregides da Borborema e Agreste Paraibano houve uma variabilidade das classes de
CWD, tendo na Mata Paraibana apresentando a menor quantidade de dias tmidos consecutivos,

com os valores de CWD indicando de 5 a 10 dias.
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Figura 33 — (a) Ano de maior numero de dias uUmidos consecutivos e (b) menor nimero
de dias imidos consecutivos na area de estudo com base no indice CWD.

4.8 Tendéncias do numero maximo de dias secos e Umidos consecutivos

No que se refere a analise de tendéncias no nimero maximo de dias secos consecutivos,
os valores referentes ao indice CDD nos 187 pontos TRMM foram analisados por meio do teste
Mann-Kendall (Apéndice E-1) e as declividades das tendéncias obtidas com o teste Sen
resultaram no Apéndice E-2.

Considerando o componente espacial dos valores obtidos com os dois testes aplicados
para os 187 pontos TRMM na area de estudo, o mapa da Figura 35a exibe a distribuicdo dos
niveis de significancia das tendéncias e a Figura 35b apresenta as declividades geradas com o
teste Sen. Com base nos mapas, notou-se que os niveis de significancia apresentaram em sua
maioria declividades positivas, 0 que denota a presenca de tendéncias crescentes na parte leste
do estado da Paraiba, chegando a apresentar nivel de significancia de 0,01% em parte da Mata
Paraibana e de 0,1% no Agreste. Além dessas regides, na parte concernente a mesorregido da
Borborema também foi verificado tendéncias crescentes com nivel de significancia de 5%.
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Figura 34 — (a) Distribuicdo espacial dos niveis de significancia do teste Mann-Kendall
para indicacdo de tendéncias, e (b) declividades do teste Sen para a indicacdo de
tendéncias do indice CDD na area de estudo.

No que se refere a andlise de tendéncias para o nimero maximo de dias Umidos
consecutivos, os resultados da aplicacdo dos testes estatisticos Mann-Kendall e Sen sdo
apresentados, respectivamente, nos Apéndices E-3 e E-4 e a distribuicdo espacial dos mesmos
é exibida na Figura 36, de modo que a espacializacdo dos valores de significancia das tendéncias

se refere a Figura 36a e 0 mapa de declividades a Figura 36b.
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Figura 35 — (a) Distribuicdo espacial dos niveis de significancia do teste Mann-Kendall
para indicacdo de tendéncias, e (b) declividades do teste Sen para a indicacdo de
tendéncias do indice CWD na &rea de estudo.

Ao verificar os resultados, os mapeamentos revelaram que na mesorregido da Mata
Paraibana houve a presenca de tendéncias chegando a nivel de 0,01% de significancia, sendo

que de acordo com as declividades estimadas pelo teste de Sen os impactos ndo foram
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expressivos, apesar se verificar pontos TRMM com tendéncias crescentes indicando nivel de

significancia de 10% no Sertdo Paraibano.

4.9 Analise de clusters do nimero maximo de dias secos e Umidos consecutivos

Para analise de clusters dos valores de CDD o dendrograma em 30 niveis foi apresentado
no Apéndice F-1 e as regionalizacdes de 2 a 15 clusters no Apéndice F-2. Sendo assim, para o
nivel de sete clusters foi gerado dendrograma da Figura 37a e na Figura 37b o mapa da
distribuicdo espacial dos clusters que resultou na formacéo das regides semelhantes do indice

CDD para &rea de estudo.
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Figura 36 — (a) Dendrograma de correlagdo e (b) distribuigdo espacial dos 187 pontos
TRMM para o nivel de sete clusters com base no indice CDD.

clusters

Conforme o dendrograma e no mapa das regifes semelhantes do indice CDD, o
comportamento dos pontos TRMM foi bem variavel, o que resultou em distancias de correlacdo
elevadas para o indice CDD, tendo nas regides formadas pelos Cluster 3 e Cluster 4 a melhor
relacdo de similaridade das distancias de correlacdo entre seus membros, apresentando
coeficiente préximo de 0,5. Com relacdo a regido semelhante formada no Cluster 3, foi
observado que a mesma englobou um grande nimero de pontos TRMM sobre as regides do
Sertéo Paraibano e Borborema, assim como no Cluster 7.

Como forma de quantificar essa distribuicdo dos pontos TRMM aglomerados por cada
cluster, foi gerado o grafico da Figura 38, no qual é possivel ver que o Cluster 3 foi o que
agregou mais membros, indicando um percentual de 63% de pontos TRMM aglomerados nessa
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regido, enquanto que o Cluster 3 e Cluster 5, com 1%, foram os que menos pontos TRMM
aglomeraram.

2% 1%

B Clusterl ®Cluster2 m Cluster3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 Cluster 7

Figura 37 — Distribuicdo do percentual de pontos TRMM aglomerados por clusters
com base no indice CDD.

Analisando as séries temporais dos valores de CDD dos dezoito anos, foi gerado o
gréfico da Figura 39 que mostra a média de dias Umidos consecutivos em cada uma das regides
formadas pelos sete clusters. A partir de seu resultado, identificou-se que o ano de 2007 foi 0
de maior média de dias secos consecutivos, apresentando valor de CDD de 165 dias nas regies
formadas pelos Cluster 1 e Cluster 3, enquanto que no ano de 2014 o Cluster 6 indicou a menor

média de dias secos consecutivos.
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Figura 38 — Séries temporais dos valores do indice CDD medio por cluster.

Ao realizar a anélise de clusters também para os valores do indice CWD, gerou-se 0
dendrograma em 30 niveis apresentado no Apéndice F-3 e as regionalizagdes no intervalo de 2
a 15 clusters que é apresentada no Apéndice F-4, com 0s agrupamentos para sete clusters

exibidos no dendrograma da Figura 40a e 0 mapa da distribuicéo espacial dos mesmo na Figura
40b.
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Figura 39 — (a) Dendrograma de correlacdo e (b) distribuicdo espacial dos 187 pontos
TRMM para o nivel de sete clusters com base no indice CWD.

Tomando por base as distancias de correlacdo indicadas no dendrograma do indice
CWD ficou evidenciado que a similaridade nos valores de dias Umidos consecutivos entre 0s
pontos TRMM aglomerados em cada cluster ndo foram elevadas. No entanto, as distancias de
correlacdo apresentadas para o indice se revelaram mais proximas do que as observadas dos
aglomerados na analise do indice CDD. Desse modo, notou-se que os Clusters 2 e 3 foram os
que apresentaram pontos TRMM com maior similaridade na quantidade do nimero maximo de
dias imidos consecutivos, tendo ambos indicado uma distancia de correlacao proxima de 0,62.

Além disso, pode-se perceber que a regido formada pelo Cluster 2 abrangeu quase todas
as mesorregioes do estado, com a parte leste tendo um comportamento mais variado, e
consequentemente, formando diferentes agrupamentos de clusters.

Quanto a distribuicdo dos pontos TRMM aglomerados por cada cluster, foi gerado o
grafico da Figura 41. Conforme o que pode ser observado no grafico, o Cluster 2 foi o que
agregou mais membros, apresentando um percentual de 65% de pontos TRMM aglomerados
nessa regido, tendo o Cluster 6 aglomerado apenas 1 % dos pontos TRMM da area de estudo.
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Figura 40 — Distribuicdo do percentual de pontos TRMM aglomerados por clusters
com base no indice CWD.

Posteriormente a observacdo da distribuicdo percentual do nimero de dias Umidos
consecutivos nos clusters, foi realizada a analise das series temporais do indice CWD das sete
regides formadas pelos clusters, gerando a partir disso o grafico das médias de dias umidos nos

dos dezoito anos do periodo estudado, conforme mostra a Figura 42.
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Figura 41 — Séries temporais dos valores do indice CWD médio por cluster.

De acordo com o que pode ser observado no gréafico, foi identificado que a concentracéo
elevada de dias umidos consecutivos nos anos de 2004 e 2008 ocorreram nos Clusters 2 e 7
com o indice apontando para uma média de 20 dias Umidos consecutivos, enquanto que no
Cluster 6 se percebeu uma menor quantidade de dias Umidos na maioria dos anos em
comparagdo com os demais agrupamentos, com destaque para o ano de 1998, que apresentou

nessa regido uma média de apenas 4 dias Umidos consecutivos.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Perante ao exposto foi possivel concluir que um terco dos anos de 1998 a 2015
apresentaram um comportamento abaixo da média de precipitagdo estimada para o periodo,
com destaque para os anos de 1998 e os quatro ultimos desta década, sendo que em 2012 se
verificou os menores indices de precipitacdo. Em contrapartida, pode-se notar que os anos de
2000, 2004, 2008 e 2011 foram bem chuvosos na area de estudo.

Levando em consideracdo a anélise feita sobre a relacdo da precipitacdo média anual e
a topografia, compreende-se que a influéncia da altitude na parte escarpada da mesorregido da
Borborema contribui para uma variabilidade maior da distribuicdo de chuvas nas latitudes
médias desta regido paraibana. Contudo, deve-se ressaltar que a altitude ndo explica por si s6 0
regime pluviométrico de uma regido e que outros agentes como o fendmeno ENOS, variacao
da ZCIT e da TSM séo reconhecidamente atuantes na area de estudo.

Em relacdo as escalas mensais e sazonais da precipitacdo, notou-se que os valores dos
acumulados mensais, em média, apresentaram uma regularidade de chuvas mais significativa
nos primeiros seis meses de cada ano do periodo analisado, tendo um declinio no segundo
semestre. Além disso, percebeu-se que 0s meses que compdem o trimestre MAM obtiveram os
maiores valores de precipitacdo, enquanto que no trimestre SON ocorreram 0s menores valores.

Ao analisar as tendéncia no comportamento da precipitacdo, verificou-se a partir dos
diferentes niveis de significancias aplicados com os testes nao-parametricos Mann-Kendall e
Sen gue houve uma prevaléncias de niveis de significancia abaixo dos aceitaveis para se apontar
a presenca de tendéncias no comportamento anual, principalmente na mesorregido do Sertdo
Paraibano. No entanto, ao fazer a analise da precipitacdo na escala sazonal, verificou-se que o
comportamento comeca a se alterar para niveis significativos nos trimestres JJA e SON, sendo
que em SON (estacdo inverno) é que se verificou pelas declividades uma tendéncia de
diminuicdo dentro dos limites do estado paraibano, embora de acordo com a escala dos valores
do teste Sem essa diminui¢éo foi considerada sutil.

Na andlise de clusters realizada nos dados de precipitacao, os resultados apontaram que
na escala anual houve uma maior similaridade no comportamento da precipitagdo em pontos
TRMM que formaram regides na parte do Agreste Paraibano e Mata Paraibana, com as esta¢oes

verdo e outono indicando uma maior correlagdo nos valores de precipitacdo do que nas estagdes
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inverno e primavera, tendo nas duas primeiras uma variabilidade de clusters na parte do litoral
da Mata Paraibana, enquanto que as duas uUltimas houve uma distribuicdo espacial mais
diversificada na parte da Borborema e do Sertdo Paraibano.

Quanto as analises envolvendo os indices CDD e CWD percebeu-se que apesar de 2012
ter sido 0 ano mais seco, ele ndo necessariamente foi 0 ano com a maior quantidade de dias
secos consecutivos. Em contrapartida, o ano 2000 mesmo tendo sido 0 ano mais chuvoso, neste
ano nao ocorreu um menor numero de dias secos consecutivos. Tal comportamento revela uma
possivel influéncia do componente sazonal da precipitacdo na ocorréncia desses eventos, o que
€ muito caracteristico da regido Nordeste. Além disso, ficou evidenciado uma prevaléncia de
eventos extremos de CDD e CWD na Mata Paraibana e Agreste, que de acordo com 0s niveis
de significancias das tendéncias apresentaram uma confianca estatistica superior a 90% para a
hipdtese de um aumento no nimero de dias secos consecutivos e uma estabilidade no nimero
de dias Umidos consecutivos nessas regioes.

Quanto a analise de clusters realizada nos valores dos indices CDD e CWD, verificou-
se que embora os coeficientes de correlacdo dos pontos TRMM tenham sido baixos, 0s
resultados apresentados indicam que houve uma maior semelhanca na ocorréncia de eventos de
dias imidos consecutivos do que de dias secos consecutivos entre os pontos TRMM da érea de
estudo, com uma diminuicao da similaridade de comportamento de ambos de oeste para leste.

5.1 Recomendacdes

Perante o potencial que o Sensoriamento Remoto possui na observagéo do fenémeno da
precipitacdo, julga-se importante que novas abordagens ou melhorias das técnicas apresentadas
surjam para que o uso de dados de satélites como 0 TRMM possam ser uma alternativa ainda
mais eficaz na analise espaco-temporal da precipitacéo.

Tendo em vista que o encerramento da missdo TRMM foi anunciado para 2018. E
necessario que seja observada a disponibilidade dos dados do satélite para um periodo maior
que os dezoito anos analisados neste trabalho, ou entdo a utilizagdo de outras fontes como as
estimativas do satélite GPM.

Com relacdo as metodologias estatisticas de analise da precipitacdo aplicadas,
recomenda-se que elas possam servir como modelos a serem implementados no monitoramento
de chuvas da area de estudo e de outras regides, principalmente as inseridas no Nordeste do
Brasil.
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Além disso, recomenda-se que as informagdes, metodologias e dados apresentados nas
diferentes escalas temporais analisadas sejam utilizados pelos 6rgdos gestores dos recursos

hidricos do estado da Paraiba para o planejamento e monitoramento da precipitacéo.
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Apéndice B-1: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries de

precipitagdo anual.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 ‘I?Igrl:;?\il
-6,00 | 0,500 | 0,600 | 0,800 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,900 | 0,900 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,200 1-17
-6,25 | 0,600 | 0,800 (0,999 | 0,600 | 0,900 | 0,999 |0,999 | 0,600 (0,900 0,999 | 0,800 | 0,500 | 0,400 | 0,800 | 0,800 | 0,500 [ 0,500 18-34
-6,50 | 0,999 | 0,800 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,900 | 0,500 | 0,200 | 0,500 | 0,500 | 0,800 | 0,999 | 0,500 35-51
-6,75 | 0,900 | 0,900 (0,700 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,999 | 0999 (0,999 [ 0,700 | 0,800 | 0,500 | 0,500 | 0,600 | 0,500 | 0,600 [ 0,400 52-68
-7,00 | 0,800 | 0,600 | 0,800 (0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 |[0,999 | 0,800 | 0,999 | 0,800 | 0,600 | 0,300 | 0,500 | 0,600 | 0,400 | 0,400 69-85
-7,25 | 0,999 | 0,700 | 0,800 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,600 | 0,200 | 0,999 6-102
-7,50 [ 0,999 | 0,900 (0,800 (0,999 | 0999 |0,90 |[0,999 | 0999 (0,900 (0,500 | 0,900 |0,700 | 0,800 {0,900 | 0,600 | 0,300 [ 0,900 103-119
-7,75 [ 0,900 | 0,999 0,800 (0,999 | 0900 0,999 |[0,900 | 0999 (0,999 (0,800 | 0,999 | 0,600 |0,800 (0,800 | 0900 | 0,300 [ 0,800 120-136
-8,00 [ 0,999 | 0999 (0,999 (0,800 | 0999 |0,900 |[0,999 | 0999 (0,800 0,600 |0,800 |0,800 [0,600 (0,500 |0,900 |0,500 [ 0,900 137-153
-8,25 [ 0,999 | 0999 (0,999 (0,900 | 0900 [0,900 [0,999 |0999 |0,999 (0,800 | 0,900 | 0,400 | 0,500 (0,500 | 0,999 | 0,400 [ 0,200 154-170
-8,50 | 0,800 | 0,999 (0,999 (0,999 | 0999 |0,900 |[0,999 | 0900 (0,999 [0,999 | 0,900 | 0500 |0,800 (0,999 | 0,999 | 0,800 [ 0,100 171-187

Apéndice B-2: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar
poral de precipitacdo anual.

tendéncias na série tem

0 comportamento das

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM
6,00| -120 | -73 | -41 | 56 | 65 | 21 2,9 6,9 7.8 23 13 | 46 | 113 | 93 | 57 | 101 | 221 117
625| 51 | -48 | -10 | -26 | 43 | 02 24 58 42 13 | 29 | 66 | -147 | 59 | 54 | 111 | 141 18-34
650 | -18 | 22 | 17 | 39 | 07 | 10 45 84 23 | 30 | 81 | 67 | 53 | -108 | -7.4 | 20 | 121 35-51
675 09 | -19 | 38 | 36 | 53 | -31 | 29 33 | -13 | 64 | 25 | 63 | -125 | -83 | -87 | -7.3 | 287 52-68
7,00 | 54 25 16 | 47 | 17 | 02 | 06 | -13 | 31 | -10 | -63 | -43 | 74 | 52 | 77 | ‘11,7 | 239 69-85
725 29 39 60 | -02 | 53 25 53 05 | -16 | 61 | 65 | 59 | 56 | -7.2 | -82 | -158 | 22 6-102
750 | 2.2 4,0 44 | 03 | 24 | 33 | 38 | 12 | 11 | 53 | -1,2 | -36 | 22 | 20 | -49 | -189 | 45 103-119
775 | 25 0,6 3,0 01 34 | 21| 30 | 34 | -14 | 45 | -06 | -98 | 54 | -63 | -108 | -193 | 10,7 120-136
8,00 | 1.1 43 | 1,7 | 30 | 19 | 41 | 37 | 01 | -89 | -85 | 40 | 53 | -85 | -115 | -11,1 | -151 | 36 137-153
-825| -10 | 00 | -06 | 15 22 | 04 | 14 16 | -01 | -40 | 91 | -108 | -84 | -168 | -52 | -108 | 269 154-170
850 | -15 | -14 | -12 | 02 | 11 | <16 | 10 17 13 11 | -11 | -113 | 78 | 20 1,1 24 | 297 171-187
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Apéndice B-3: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries de
precipitacdo da estacdo verdo.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM
-6,00 [ 0,200 | 0,500 | 0,700 | 0,700 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,500 | 0,700 | 0,800 | 0,800 | 0,999 | 0,500 1-17
-6,25 | 0,300 | 0,300 | 0,500 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,700 | 0,999 | 0,800 | 0,800 | 0,500 | 0,300 | 0,400 | 0,600 | 0,500 | 0,700 | 0,999 18-34
-6,50 | 0,400 | 0,400 | 0,600 | 0,700 | 0,700 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,700 | 0,800 | 0,600 | 0,500 | 0,999 | 0,500 | 0,700 | 0,800 | 0,500 35-51
-6,75 | 0,400 | 0,300 | 0,300 | 0,500 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,600 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,600 | 0,400 52-68
-7,00 | 0,300 | 0,400 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,700 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,700 | 0,600 | 0,999 | 0,900 | 0,900 | 0,500 | 0,400 69-85
-7,25 | 0,300 | 0,400 | 0,300 | 0,600 | 0,500 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,400 | 0,900 6-102
-7,50 | 0,500 | 0,400 | 0,600 | 0,500 | 0,700 | 0,600 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,800 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,400 | 0,800 103-119
-7,75 | 0,500 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,800 | 0,900 | 0,800 | 0,800 | 0,900 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,500 120-136
-8,00 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,700 | 0,700 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,800 | 0,500 | 0,600 | 0,800 | 0,900 | 0,999 | 0,600 | 0,700 137-153
-8,25 | 0,500 | 0,600 | 0,700 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,300 | 0,900 | 0,500 154-170
-8,50 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,600 | 0,400 | 0,400 | 0,600 | 0,999 | 0,300 171-187

Apéndice B-4: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar o comportamento das
poral de precipitacdo da estacdo verdo.

tendéncias na série tem

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

-6,00 | -5,0 -4,2 -3,0 -5,4 -3,8 -2,1 -0,7 0,4 -0,6 -1,2 -2,5 -2,6 -2,1 -2,1 -2,6 0,5 -1.3 1-17

-6,25 | -8,4 -9,5 -4,3 -8,0 -5,8 -8,5 -4,6 -0,2 -2,8 -2,3 -3,0 -3,0 -4,1 -2,4 -3,0 2,3 14 18-34
-6,50 | -9,7 -8,6 -9,2 -7,0 -5,4 -35 -0,8 -3,1 -35 -2,0 -2,1 -3,8 0,0 -18 -2,0 -2,1 2,0 35-51
-6,75 | -7.9 -109 | -11.3 -6,4 -6,6 -7,0 -3,9 -2,7 -3,1 -2,6 -2,2 -1,9 0,2 -0,4 -2,6 -3,0 3,8 52-68
-7,00 | -10,9 -5,4 -5,7 -5,8 -4,2 -4,3 -5,9 -0,9 -1,7 -0,4 -1,3 -2,3 -0,5 -1,9 -0,8 -3,8 2,9 69-85
-7,25 | -89 -5,8 -8,2 -9,9 -4,1 -3,3 -2,6 -1,4 -1,2 0,1 -1,1 -0,9 -0,9 -0,9 -2,3 -3,8 1,0 6-102
-7,50 [ -5,0 -4,4 -5,3 -6,2 -3,0 -3,6 -2,9 -1,5 0,2 -1,3 -0,6 0,4 -0,8 -0,2 -0,4 -3,6 2,3 103-119
-7,75 | -4,1 -6,3 -3,8 -6,3 -4,2 -2,3 -2,0 -2,1 11 -0,9 -1,9 -1,6 -1,6 -0,1 0,2 -1,8 5,2 120-136
-8,00 [ -2,6 -4,2 -5,2 -7,0 -4,0 -1,9 -2,9 -2,3 0,4 -1,2 -3,1 -2,5 -2,8 -2,3 -0,7 -2,4 4,3 137-153
-825 | -43 -4,0 -5,8 -5,7 -3,8 -3,0 -2,7 -0,6 0,2 0,1 -1,3 -4,7 -4,5 -3,4 -6,7 -2,6 6,4 154-170
-8,50 [ -4,5 -4,4 -5,4 -4,8 -4,0 -4,3 -1,9 -0,2 -1,4 -0,7 -1,1 -3,9 -4,2 -4,4 -2,5 15 6,9 171-187
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Apéndice B-5: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries de
precipitacdo da estacdo outono.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

-6,00 [ 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,600 | 0,400 1-17

-6,25 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,900 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,900 18-34
-6,50 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,999 | 0,600 | 0,400 | 0,500 | 0,700 | 0,800 | 0,999 35-51
-6,75 | 0,700 | 0,800 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,500 | 0,600 | 0,500 | 0,900 | 0,800 | 0,600 52-68
-7,00 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,700 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,600 | 0,999 | 0,999 | 0,700 | 0,999 | 0,900 69-85
-7,25 | 0,400 | 0,400 | 0,300 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,700 | 0,900 | 0,999 | 0,600 | 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,700 | 0,900 6-102
-7,50 | 0,400 | 0,400 | 0,300 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,800 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,800 103-119
-7,75 | 0,300 | 0,200 | 0,300 | 0,500 | 0,800 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,800 | 0,900 | 0,800 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,600 | 0,999 120-136
-8,00 | 0,300 | 0,200 | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,700 | 0,900 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,900 137-153
-8,25 | 0,400 | 0,300 | 0,300 | 0,800 | 0,800 | 0,500 | 0,600 | 0,200 | 0,500 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,999 | 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,700 154-170
-8,50 | 0,500 | 0,600 | 0,400 | 0,600 | 0,900 | 0,500 | 0,600 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,999 | 0,900 | 0,600 | 0,300 | 0,700 | 0,600 171-187

Apéndice B-6: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar o comportamento das

tendéncias na série tem

poral de precipitacdo da estacdo outono.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM
-6,00 | -4,0 -1,1 0,1 33 19 5,6 6,0 7,2 73 73 33 0,9 0,9 -0,5 19 3,8 5,6 1-17
-625 | 1,1 2,4 -2,6 -0,4 -13 16 3,2 6,5 6,3 3,7 -4,9 -2,6 -2,8 -1,3 -2,0 16 13 18-34
-6,50 | 0,6 -2,1 -0,6 2,3 0,5 16 12 34 57 4,1 0,2 -4,5 -5,7 -4,4 -4,3 -15 -0,1 35-51
-6,75 | 23 12 0,2 31 37 32 4,5 0,6 4,5 13 -2,2 -3,9 -3,2 -5,0 -3,0 -1,5 6,7 52-68
-7,00 | 45 3,6 4,9 4.8 2,1 -15 52 3,2 2,9 2,2 -2,5 -4,0 -0,9 -0,2 -5,2 -2,0 2,5 69-85
-725 | 81 9,6 9,6 4,0 33 4,9 2,4 2,8 2,3 1,7 0,0 -3,0 -3,6 -6,2 -2,6 -5,5 -0,6 6-102
-7,50 | 9,0 8,6 10,7 6,5 3,7 2,2 59 19 2,4 -0,7 -0,4 -2,0 -2,1 -2,4 -2,0 -3,9 -3,4 103-119
-7,75 | 86 8,9 11,0 6,4 4,6 6,3 5,6 2,2 18 0,4 -1,3 -1,6 -0,9 -3,2 -2,8 -6,0 0,5 120-136
-8,00 [ 82 9,6 6,9 6,5 5,6 3,4 4,8 3,4 0,7 -0,3 -0,9 13 -2,8 -6,5 -4,2 -4,3 2,3 137-153
-825 | 63 74 6,4 4,0 51 59 51 3,8 58 2,6 2,2 17 -0,8 -3,5 53 -4,3 43 154-170
-850 | 44 6,0 72 4,7 2,4 4.8 41 4,2 7,1 4,6 32 0,1 14 50 52 3,5 8,5 171-187
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Apéndice B-7: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries de
precipitacdo da estacdo inverno.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

-6,00 [ 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,900 | 0,600 | 0,900 | 0,600 | 0,900 | 0,700 | 0,600 | 0,900 | 0,400 | 0,800 | 0,100 1-17

-6,25 | 0,600 | 0,300 | 0,400 | 0,400 | 0,500 | 0,400 | 0,600 | 0,500 | 0,800 | 0,800 | 0,999 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,400 | 0,300 18-34
-6,50 | 0,200 | 0,300 | 0,300 | 0,400 | 0,400 | 0,500 | 0,900 | 0,500 | 0,800 | 0,300 | 0,300 | 0,500 | 0,800 | 0,600 | 0,900 | 0,900 | 0,500 35-51
-6,75 | 0,200 | 0,200 | 0,500 | 0,400 | 0,999 | 0,600 | 0,400 | 0,999 | 0,800 | 0,400 | 0,300 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,800 | 0,700 | 0,300 52-68
-7,00 | 0,200 | 0,200 | 0,300 | 0,300 | 0,900 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,500 | 0,500 | 0,200 | 0,400 | 0,800 | 0,800 | 0,999 | 0,500 | 0,400 69-85
-7,25 | 0,200 | 0,200 | 0,400 | 0,500 | 0,500 | 0,700 | 0,600 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,500 | 0,500 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,300 | 0,800 6-102
-7,50 | 0,100 | 0,200 | 0,500 | 0,900 | 0,999 | 0,200 | 0,300 | 0,800 | 0,500 | 0,999 | 0,300 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,200 | 0,900 103-119
-7,75 | 0,500 | 0,900 | 0,700 | 0,600 | 0,999 | 0,600 | 0,400 | 0,500 | 0,400 | 0,600 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,300 | 0,900 120-136
-8,00 | 0,800 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,600 | 0,300 | 0,400 | 0,200 | 0,200 | 0,300 | 0,500 | 0,900 | 0,900 | 0,600 | 0,900 | 0,600 | 0,999 137-153
-8,25 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,900 | 0,200 | 0,200 | 0,500 | 0,300 | 0,200 | 0,500 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,400 154-170
-8,50 | 0,999 | 0,800 | 0,800 | 0,300 | 0,200 | 0,100 | 0,300 | 0,500 | 0,300 | 0,500 | 0,300 | 0,050 | 0,400 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,200 171-187

Apéndice B-8: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar o comportamento das
poral de precipitacdo da estacdo inverno.

tendéncias na série tem

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

-6,00 | 17 11 11 -0,2 11 0,1 0,9 0,8 -0,6 -1,0 -1,0 -3,0 -5,7 -4,7 -8,7 2,4 15,7 1-17

-6,25 | 16 31 2,7 2,3 12 2,7 19 14 0,7 1,0 -0,8 -2,6 -4,1 -0,9 -3,0 9,2 10,4 18-34
-6,50 | 2,1 25 31 18 2,5 19 0,8 1,2 17 24 2,7 -2,6 -4,7 -4,6 -4,3 -4,4 7,2 35-51
-6,75 | 34 3,0 1,6 14 0,5 11 2,6 0,6 15 19 3,8 1,0 -2,9 -5,2 -4,8 -4,7 15,2 52-68
-7,00 [ 3,3 2,5 25 17 0,6 11 -0,4 0,0 2,0 19 45 4,2 -0,8 -2,0 0,1 -6,9 9,5 69-85
-725 | 21 2,1 2,1 2,3 12 -1,0 -0,9 -0,7 -0,5 13 2,2 15 0,8 0,4 -1,3 -9,3 -2,3 6-102
=750 | 2,6 33 19 0,1 -0,1 -2,8 -3,3 -1,1 -1,7 0,1 4,2 0,6 -0,8 16 -1,4 -9,3 -3,1 103-119
S7,75 | 2.2 04 0,5 -1,4 0,5 -1,5 -2,1 -2,2 -2,8 -1,6 0,3 -0,1 2,2 1,0 2,5 -6,5 0,5 120-136
-8,00 [ 0,7 1.2 -0,3 -1,1 -1,6 -3,0 -1,8 -2,5 -4,2 -5,3 -2,1 -1,2 -1,1 -3,5 33 -5,0 -0,8 137-153
-825 | 02 03 0,1 -0,9 -1,4 -2,6 -0,4 -3,3 -2,6 -4,0 -6,5 -6,8 -2,1 0,5 2,8 3,2 134 154-170
-850 | 0,2 0,5 0,4 -1,6 -3,5 -3,4 -3,0 -1,7 -3,5 -2,7 -5,5 -6,7 -4,4 -0,4 -0,4 -1,0 17,2 171-187
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Apéndice B-9: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries de
precipitacdo da estagdo primavera.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

-6,00 [ 0,999 | 0,800 | 0,500 | 0,800 | 0,600 | 0,999 | 0,999 | 0,500 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,999 | 0,500 | 0,100 | 0,050 1-17

-6,25 | 0,999 | 0,700 | 0,900 | 0,999 | 0,600 | 0,600 | 0,999 | 0,800 | 0,700 | 0,999 | 0,700 | 0,500 | 0,200 | 0,400 | 0,700 | 0,100 | 0,300 18-34
-6,50 | 0,999 | 0,999 | 0,600 | 0,900 | 0,900 | 0,400 | 0,500 | 0,700 | 0,999 | 0,600 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,300 | 0,800 | 0,600 | 0,300 35-51
-6,75 | 0,900 | 0,700 | 0,700 | 0,999 | 0,600 | 0,600 | 0,300 | 0,900 | 0,800 | 0,300 | 0,200 | 0,600 | 0,300 | 0,100 | 0,100 | 0,300 | 0,050 52-68
-7,00 | 0,800 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,600 | 0,800 | 0,400 | 0,500 | 0,700 | 0,400 | 0,200 | 0,050 | 0,100 | 0,300 | 0,200 | 0,200 | 0,200 69-85
-7,25 | 0,900 | 0,999 | 0,900 | 0,700 | 0,999 | 0,900 | 0,700 | 0,700 | 0,300 | 0,400 | 0,100 | 0,200 | 0,050 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,400 6-102
-7,50 | 0,600 | 0,800 | 0,999 | 0,800 | 0,999 | 0,800 | 0,700 | 0,900 | 0,500 | 0,200 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,050 | 0,200 | 0,500 | 0,400 103-119
-7,75 | 0,999 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,800 | 0,600 | 0,700 | 0,400 | 0,300 | 0,999 | 0,400 | 0,200 | 0,200 | 0,300 | 0,300 | 0,700 120-136
-8,00 | 0,600 | 0,600 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,900 | 0,500 | 0,900 | 0,800 | 0,600 | 0,700 | 0,400 | 0,200 | 0,100 | 0,500 | 0,100 | 0,600 137-153
-8,25 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,600 | 0,800 | 0,200 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,500 | 0,200 | 0,100 | 0,050 | 0,050 | 0,400 | 0,800 154-170
-8,50 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,200 | 0,500 | 0,400 | 0,100 | 0,200 | 0,100 | 0,100 | 0,300 | 0,200 | 0,300 | 0,600 171-187

Apéndice B-10: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar o0 comportamento das
poral de precipitacdo da estacdo primavera.

tendéncias na série tem

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

-6,00 | 0,0 0,2 04 0,2 0,5 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,2 -0,2 0,0 0,7 2,8 3.4 1-17

-6,25 | 0,0 03 0,2 0,0 -0,1 -0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 -0,5 -0,5 -0,4 0,6 3,7 2,5 18-34
-6,50 | 0,0 0,0 -0,3 -0,1 0,0 -0,3 -0,3 0,3 0,0 -0,1 -0,1 -0,4 -0,4 -0,5 0,4 0,7 19 35-51
-6,75 | 03 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,5 -0,2 0,0 -1,2 -0,1 -0,3 -0,9 -1,1 -1,4 -0,7 5,6 52-68
-7,00 [ 05 -0,5 -0,3 -0,1 0,0 0,0 -0,4 -0,5 -0,2 -0,2 -0,2 -1,0 -1,3 -1,1 -1,4 -1,7 2,6 69-85
-7,25 | -0,5 0,0 -0,3 03 0,0 -0,1 -0,1 01 -0,7 -0,3 -2,1 -1,3 -1,9 -1,6 -1,6 -1,6 11 6-102
-7,50 [ -0,9 -0,4 0,1 -0,3 -0,1 -0,4 -0,1 0,0 -0,2 -0,4 -0,3 -0,7 -1,1 -2,3 -1,6 -15 2,1 103-119
-7,75 | 0,1 0,2 0,1 0.4 01 -0,2 -0,5 -0,1 -0,2 -0,4 0,0 -1,2 -1,6 -2,3 -1,8 -1,8 1,0 120-136
-8,00 [ 1,3 15 0,5 12 -0,1 -0,3 -0,5 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -1,1 -2,1 -1,9 -1,7 -3,1 0,8 137-153
-825 | 12 0,8 0,6 0,7 -0,6 -0,4 -0,9 -0,4 -0,5 -0,6 -0,6 -2,1 -3,0 -3,5 -4,3 -1,8 04 154-170
-850 | 0,3 0,3 0,3 -0,2 -0,2 -0,4 -1,1 -14 -1,3 -1,2 -1,6 -2,5 -3,8 -2,5 -2,8 -2,6 11 171-187
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Apéndice C-1: Dendrograma da precipitacdo anual em 30 clusters.
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Apéndice C-2: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters
precipitacdo anual no periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice C-4: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters
precipitacdo para esta¢do verdo no periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice C-6: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters da

precipitacdo para estacdo outono no periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice C-7: Dendrograma da precipitagéo na estagéo inverno em 30 clusters.
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Apéndice C-8: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters
precipitacdo para esta¢do inverno no periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice C-10: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters da
precipitacdo para estacdo primavera no periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice D-1: Distribuicdo espacial do nimero maximo de dias secos consecutivos no
periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice E-1: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries do
indice CDD.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 [ -34,75 | Pontos TRMM
-6,00 | 0,500 | 0,400 | 0,999 | 0,300 | 0,999 | 0,300 | 0,500 | 0,700 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,300 | 0,700 | 0,999 | 0,500 | 0,010 | 0,300 1-17
-6,25 | 0,500 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,900 | 0,800 | 0,500 | 0,999 | 0,700 | 0,600 | 0,700 | 0,400 | 0,400 | 0,600 | 0,600 | 0,100 | 0,700 18-34
-6,50 | 0,300 | 0,200 | 0,800 | 0,300 | 0,999 | 0,400 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,800 | 0,700 | 0,400 | 0,800 | 0,700 | 0,500 | 0,200 | 0,200 35-51
-6,75 | 0,400 | 0,700 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,300 | 0,300 | 0,800 | 0,300 | 0,800 | 0,300 | 0,300 | 0,100 | 0,100 | 0,999 | 0,001 52-68
-7,00 | 0,600 | 0,600 | 0,500 | 0,999 | 0,999 | 0,800 | 0,200 | 0,050 | 0,600 | 0,800 | 0,700 | 0,050 | 0,050 | 0,200 | 0,010 | 0,100 | 0,050 69-85
-7,25 | 0,050 | 0,200 | 0,200 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,700 | 0,300 | 0,600 | 0,100 | 0,200 | 0,010 | 0,050 | 0,010 | 0,010 | 0,050 6-102
-7,50 | 0,300 | 0,500 | 0,500 | 0,300 | 0,400 | 0,900 | 0,700 | 0,999 | 0,300 | 0,200 | 0,999 | 0,200 | 0,100 | 0,050 | 0,050 | 0,300 | 0,010 103-119
-7,75 | 0,300 | 0,200 | 0,999 | 0,600 | 0,900 | 0,999 | 0,500 | 0,700 | 0,600 | 0,700 | 0,700 | 0,300 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,010 120-136
-8,00 | 0,600 | 0,100 | 0,200 | 0,500 | 0,999 | 0,900 | 0,800 | 0,800 | 0,600 | 0,999 | 0,400 | 0,200 | 0,200 | 0,100 | 0,300 | 0,200 | 0,010 137-153
-8,25 | 0,700 | 0,800 | 0,999 | 0,999 | 0,050 | 0,200 | 0,600 | 0,400 | 0,999 | 0,400 | 0,100 | 0,800 | 0,100 | 0,100 | 0,050 | 0,100 | 0,001 154-170
-8,50 | 0,200 | 0,900 | 0,300 | 0,200 | 0,050 | 0,300 | 0,100 | 0,300 | 0,200 | 0,100 | 0,050 | 0,500 | 0,500 | 0,600 | 0,400 | 0,200 | 0,010 171-187

Apéndice E-2: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar o comportamento das
tendéncias na série temporal do indice CDD.

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM

600 | -1,7 | -26 | -04 | 19 | -03 18 1,0 1,0 10 (-06|-11| 17 |-10{| 00 | -12 ]| -38 | -09 1-17
625 | 15 03 | -04 | 05 03 0,5 11 01| -05|-11|-12 | 16 2,2 13 05 | -15 | -05 18-34
6,50 | 1,5 15 0,5 2,0 0,1 1,6 0 -03|-03)|03)|-08]| 15| -03]|-08]|-09]|-06]-07 35-51
675 | 1,3 0,8 0,8 0,7 1,4 11 2,6 2,0 0,8 14 1,0 1,2 1,2 23 2,0 00 | -21 52-68
-700 | -13 | -0,7 | -23 | 00 0,0 13 19 4,1 11 0,6 1,0 3,4 17 2,0 2,7 15 | -14 69-85
7,25 | 3,0 2,0 13 0,0 0,1 0,1 01 | -06 17 0,8 2,8 1,4 2,4 2,0 4,4 20 | -13 6-102

-7,50 | 1,0 0,7 11 20 | -1,7 | 03 0,4 0,3 2,6 2,4 0,0 18 19 2,5 3,0 12 | -18 103-119

7,75 1,0 2,1 0,0 06 | -01 0,2 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9 2,1 2,5 2,6 2,5 1,4 -1,3 120-136

-800| 1,1 15 2,0 0,7 0,1 -0,4 1,0 0,4 0,5 0,2 15 1,4 19 1,7 13 1,0 -1,3 137-153

825 | 0,6 0,5 0,0 0,1 19 2,1 0,7 2,2 0,2 2,6 2,9 0,5 17 15 14 10 | -15 154-170

-850 [ 2,0 03 1,6 1,6 2,4 1,6 2,9 15 2,0 3,0 4,0 0,8 0,6 0,3 08 | -07 | -16 171-187
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Apéndice E-3: Valores de significancia dos 187 pontos para indicar tendéncias nas séries do

indice CWD.
-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM
-6,00 | 0,300 | 0,050 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,500 | 0,700 | 0,200 | 0,900 | 0,300 | 0,050 | 0,100 | 0,050 | 0,010 | 0,100 1-17
-6,25 | 0,800 | 0,600 0,200 0,700 0,800 0,800 0,600 0,999 0,800 0,800 0,999 0,700 0,800 0,999 0,800 | 0,050 0,050 18-34
-6,50 | 0,300 | 0,200 | 0,300 | 0,300 | 0,400 | 0,900 | 0,700 | 0,800 | 0,900 | 0,200 | 0,200 | 0,300 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,900 | 0,050 35-51
-6,75 | 0,200 | 0,999 0,800 0,500 0,800 0,800 0,900 0,999 0,500 0,400 0,050 0,050 0,050 0,010 0,010 | 0,900 0,010 52-68
-7,00 | 0,050 | 0,200 | 0,200 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,999 | 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,050 | 0,100 | 0,010 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,001 69-85
-7,25 | 0,050 | 0,300 0,400 0,100 0,200 0,100 0,200 0,100 0,050 0,050 0,050 0,200 0,100 0,010 0,010 | 0,050 0,300 6-102
-7,50 | 0,600 | 0,800 | 0,900 | 0,500 | 0,900 | 0,200 | 0,900 | 0,999 | 0,800 | 0,500 | 0,700 | 0,800 | 0,500 | 0,999 | 0,999 | 0,200 | 0,050 103-119
-7,75 | 0,600 | 0,800 0,900 0,800 0,700 0,600 0,999 0,900 0,900 0,999 0,700 0,999 0,600 0,900 0,700 | 0,500 0,200 120-136
-8,00 | 0,999 | 0,200 | 0,400 | 0,999 | 0,900 | 0,999 | 0,999 | 0,600 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,400 | 0,800 | 0,999 | 0,800 | 0,999 | 0,800 137-153
-8,25 | 0,999 | 0,999 0,999 0,800 0,500 0,400 0,500 0,999 0,600 0,300 0,200 0,200 0,500 0,400 0,300 | 0,999 0,010 154-170
-8,50 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,300 | 0,010 | 0,050 | 0,010 | 0,050 | 0,050 | 0,200 | 0,100 | 0,050 | 0,999 | 0,010 171-187

Apéndice E-4: Valores de declividade dos 187 pontos para indicar o comportamento das
poral do indice CWD.

tendéncias na série tem

-38,75 | -38,50 | -38,25 | -38,00 | -37,75 | -37,50 | -37,25 | -37,00 | -36,75 | -36,50 | -36,25 | -36,00 | -35,75 | -35,50 | -35,25 | -35,00 | -34,75 | Pontos TRMM
6,00 | -014 | 014 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | -017 | 0,08 | -015 | 000 | -013 | -017 | 0,14 | -0,15 | 014 | 0,18 117
6,25 | 000 | 007 | 010 | 000 | 000 | 000 | -006 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 020 | 025 18-34
650 013 | 008 | 009 | 009 | 011 | 000 | -008 | 0,00 | 000 | 013 | 010 | 010 | 020 | 017 | 021 | 000 | 029 35.51
6,75 | 013 | 000 | 000 | 008 | 000 | 000 | 000 | 000 | 008 | 013 | 020 | 022 | 025 | 030 | 025 | 000 | 033 50-68
700| 029 | 019 | 023 | 022 | 021 | 017 | 000 | 006 | 023 | 020 | 029 | 025 | 030 | 027 | 025 | 025 | 050 69-85
725 043 | 025 | 020 | 040 | 044 | 038 | 029 | 036 | 033 | 033 | 033 | 025 | 025 | 029 | 0,20 | 014 | 0,00 6-102
750 | 000 | 000 | 000 | 013 | 000 | 013 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | -0,13 | -014 103-119
775 006 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,06 | -013 120-136
-800| 000 | -011 | -013 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |-011 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 137-153
825/ 000 | 000 | 000 | 000 | 013 | 010 | 014 | 000 | 000 | 014 | 047 | 011 | 007 | 007 | 000 | 000 | 031 154-170
850 | 025 | 014 | 017 | 022 | 033 | 036 | 018 | 033 | 025 | 025 | 025 | 027 | 020 | 025 | 027 | 000 | 043 171-187
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Apéndice F-1: Dendrograma do indice CDD em 30 clusters.
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Apéndice F-2: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters do indice
CDD no periodo de 1998 a 2015.
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Apéndice F-3: Dendrograma do indice CWD em 30 clusters.
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Apéndice F-4: Distribuicdo espacial dos 187 pontos TRMM na analise de clusters do indice
CWD no periodo de 1998 a 2015.



