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Resumo

A variagao dos elementos do clima resulta de uma atmosfera nao estatica podendo mudar de
local no decorrer do tempo e escala. Os aspectos da precipitagdo na Amazdnia € no Amapa
tém influéncia no ciclo hidrolégico. E um fator primordial para a vazio da bacia hidrografica.
Os produtos do satélite tropical rainfall measuring mission-TRMM e pluviometros sao
utilizados para observar a variabilidade climatica dentro de bacias hidrograficas obtendo
resultados na compreensdo da variabilidade e correlagdo com a hidrologia dos rios. Neste
sentido, a pesquisa teve como objetivo analisar as caracteristicas climaticas e a sua influéncia
na dinamica fluvial para a bacia hidrografica do rio Oiapoque por meio do satélite TRMM.
Analisar as caracteristicas da dinamica fluvial através dos dados fluviométricos, para a bacia
hidrografica. Entender a relacdo e a influéncia do clima na dinamica fluvial. Afim de
estabelecer um estudo preliminar dessa relagdo precipitagdo, eventos extremos e vazao. Desse
modo foram utilizados uma série de 1981 até 2019 de dados de vazdo e precipitacdo das
estagdes pluviométricas e do TRMM, produto 3B43v7 de 1998 a 2019, a partir desses dados
foram tratados estatisticamente utilizando métodos de comparacao e correlagao estatistica. A
variabilidade do total anual da precipitacao ¢ superior a 4.000mm, o fluxo hidrico da bacia do
rio Oiapoque, na medida que os volumes de precipitagdo aumentam o volume da dgua da cota
e vazao se elevam. Das andlises efetuadas concluiu-se que as estimativas de precipitacao do
satélite TRMM possuem acurdcia consistente para a bacia do Rio Oiapoque. A analise
multitemporal da variabilidade climatica fornecidas pelo produto 3B43v7, forneceu um
parametro da espacializagdao das chuvas, bem satisfatorio mostrando como os volumes de
precipitacdo se comportam ao longo dos anos. Os resultados da correlagdo entre os dados
mostraram uma boa concordancia das variantes. As medi¢des de precipitacdo e vazdo estdo
ligadas ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical e os fendmenos do El Nind e
La Nind. Uma vantagem adicional das estimativas de precipitacdo por satélite ¢ o
preenchimento de lacunas em areas onde nao existem ou estagdes pluviométricas sdo esparcas
umas das outras. O entendimento destes fatores em uma bacia hidrografica ¢ muito

importante, por auxiliar no planejamento para gestao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; Satélite TRMM; Precipitagdo; Variabilidade Climatica.



Abstract

Variation in weather elements results from a non-static atmosphere that can change location
over time and scale. Precipitation aspects in the Amazon and Amapa influence the
hydrological cycle. It is a key factor for the flow of the watershed. TRMM satellite products
and rainfall gauges are used to observe climate variability within river basins, resulting in the
understanding of variability and correlation with river hydrology. In this sense, the research
aimed to analyze the climatic characteristics and its influence on the fluvial dynamics for the
hydrographic basin of the Oiapoque river through the TRMM satellite. Analyze the
characteristics of fluvial dynamics through fluviometric data for the hydrographic basin.
Understand the relationship and influence of climate on fluvial dynamics. In order to establish
a preliminary study of this relation between precipitation, extreme events and flow. Thus, a
series from 1981 to 2019 of flow and precipitation data from pluviometric stations and from
TRMM, product 3B43v7, was used, from which data were statistically treated using methods
of comparison and statistical correlation. The variability of the total annual precipitation is
greater than 4,000mm, the water flow of the Oiapoque river basin, as the volumes of
precipitation increase the volume of water in the quota and flow increases. From the analyzes
carried out it was concluded that the precipitation estimates from the TRMM satellite have
consistent accuracy for the Oiapoque River basin. The multitemporal analysis of climate
variability provided by the 3B43v7 product provided a parameter of the spatialization of
rainfall, which was quite satisfactory, showing how rainfall volumes behave over the years.
The results of the correlation between the data showed a good agreement of the variants.
Precipitation and flow measurements are linked to the displacement of the ZCIT and the El
Nind and La Nind phenomena. An additional advantage of satellite precipitation estimates is
that it fills gaps in areas where there are no or rainfall stations are separate from each other.
The understanding of these factors in a hydrographic basin is very important, as it helps in

planning for the management of water resources.

Keywords: Hydrographic basin; TRMM Satellite; Precipitation; Climatic Variability.
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INTRODUCAO

A realizacdo desta pesquisa ¢ fruto da necessidade de uma analise da variabilidade
climéatica na bacia do rio Oiapoque, por meio do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission

e estacdes meteorologicas, e a sua relacdo com os processos fluviais.

Os estudrios na regido costeira norte brasileira, principalmente a norte do estado do
Amapa fronteira com a Guiana Francesa, estdo localizados em uma regido sujeita a
fenomenos atmosféricos de larga escala associados a presenga da Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT, influéncia do El Nifio e La Nifia, a Corrente Costeira Norte Brasileira e o
Sistema de Dispersdo do rio Amazonas. Para isso os produtos gerados por meio de sensores
remotos sdo de suma importancia para o entendimento da variabilidade climatica em escala
global até a escala local. A utilizagdo de sensores remotos na estimativa de precipitacdo vem
mostrando ser uma alternativa importante para se contrapor as problematicas da falta de dados

climatoldgicos que auxiliem as institui¢cdes publicas, privadas e a populacdo em geral.

Em 1997, a “National Aeronautics and Space Agency” (NASA) dos Estados Unidos
da América em parceria com a “National Space Development Agency of Japan” (Japan
Aerospace Exploration Agency - JAXA) langaram um satélite desenvolvido para monitorar a
precipitagdo em latitudes baixas, ou regides tropicais. Este satélite, conhecido como “Tropical
Rainfall Measuring Mission” (TRMM), possibilitou a oportunidade de monitorar a
precipitacdo em regiodes tropicais € onde os dados convencionais sao escassos (KUMMEROW
et al., 2000). Estas areas nao incluem apenas os oceanos da regido tropical, mas também areas

continentais, como a floresta Amazonica.

Este trabalho objetiva fazer andlise da variabilidade climéatica da bacia hidrografica do
rio Oiapoque com dados pluviométricos, fluviométricos e por satélite tropical rainfall
measuring mission, no periodo entre 1981 a 2019. Assim, correlacionar a variabilidade
climatica com eventos climaticos da Zona de Convergéncia Intertropical e eventos ENOS.
Para isso serdo utilizados os dados de precipitacdo pluviométrica da estacdo meteorologica
presente no municipio de Oiapoque e Guiana Francesa juntamente com os dados globais de
estimativa de precipitagdo do satélite meteorologico TRMM (COLLISCHONN et al., 2007) e
informacdes de dados fluviométricos. Os dados foram tratados de forma a compreender as

distribuicdes temporal e espacial das chuvas considerando a sazonalidade e os efeitos de
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eventos extremos que podem afetar a vazao e consequentemente a descarga estuarina podendo

refletir nos padroes de erosao e deposigao.

A pesquisa estd estruturada em cinco Secdes, a primeira caracteriza a area de estudo,
localizando e especificando o tipo climatico predominante, a vegetacao existente, assim como

os aspectos do relevo, geologia, hidrografia e por fim os aspectos socioecondmicos.

Na Secdo II, procurou-se dissertar uma base tedrica sobre os elementos climaticos,
tipos de clima predominantes no Brasil culminando no clima regional e local, ainda fizemos
um discursdo sobre as estimativas de precipitagdo por satélites especificando as caracteristicas
do TRMM ¢ as pesquisas de comparacao entre os dados do satélite com as estagdes
pluviométricas. As caracteristicas e funcionamento de bacias hidrograficas e bacias costeiras
foram argumentados nesta pesquisa e por fim, as conexdes dos processos fluviais nas bacias

hidrogréficas com o clima.

Na Secao 111, discorre sobre os procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa
e algumas aplicacdes dos dados do clima com o satélite. Em sequéncia, a Se¢do IV apresenta
os resultados ¢ discurssdes da variabilidade climatica e correlagdio com os dados
pluviométricos e fluviométricos (1981-2019) da bacia do rio Oiapoque, precipitagdo espacial
do TRMM (1998-2019) para a BHRO e as conexdes/correlagdo da precipitagdo/eventos
extremos/vazao. Por fim, na Se¢do V as conclusdes da pesquisa da variabilidade climéatica da
bacia hidrografica do rio Oiapoque por satélite TRMM, de 1998 a 2019, e uma série historica

de 1981 até 2019 das estacdes pluviométricas e fluviométricas.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Analisar a variabilidade climéatica da bacia hidrografica do rio Oiapoque por meio dos
produtos do satélite tropical rainfall measuring mission, dados pluviométricos e

fluviométricos no periodo entre 1981 e 2019.

2.2 ESPECIFICOS

O Analisar a variabilidade climatica da bacia hidrografica do rio Oiapoque através da

analise dos dados de estagdes pluviométricas, utilizando uma serie de 1981-2019.

O Analisar variabilidade dos dados fluviométricos (1981-2019).

O Realizar uma analise temporal e espacial dos dados de precipitacdo do satélite TRMM
dos anos de 1998 até 2019.

0 Analisar a influéncia da variabilidade climatica na dinamica fluvial, afim de

estabelecer um estudo preliminar dessa relagdo precipitacdo-eventos extremos (ZCIT,

El Nifio e La Nifia)=vazao.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

Para o estudo foi escolhida a bacia hidrografica do rio Oiapoque localizada no extremo
norte do estado Amap4, esta bacia recobre grande parte do municipio de Oiapoque, area de
fronteira com a Guiana Francesa, departamento ultra marino da Franga, inserida na regido
hidrografica amazodnica, ela ¢ delimitada pelas coordenadas geograficas 1° 50’ N a 4° 10’ N de

latitude e 53°20° W a 51°30° W de longitude.

Figura 01: Localizag@o da bacia hidrografica do rio Oiapoque.
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A regido amazodnica ¢ caracterizada por um grande volume de chuva, o periodo de
maior intensidade de chuvas na regido associada ao estado do Amapa sdo os meses de marco
a maio, com volumes que chegam em média a 400 mm ao més e, o periodo de menor
intensidade pluviométrica compreende os meses de setembro a novembro, apresentando uma
média de 50 mm. As temperaturas médias anuais de 26°C, variando para 24°C na parte oeste

e até maiores ao longo do baixo Amazonas (INMET, 2013).
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Segundo Ferreira (2008), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) tem influéncia
determinante nos altos valores de precipitagdo na regido de estudo, pelo seu deslocamento nos
meses de margo e abril de 1° grau de latitude Sul e movendo-se cerca de 8° grau de latitude

norte entre agosto e setembro em que os valores de precipitacdo sao menores.

O autor destaca que a oscilagdo de Madden-Julian ¢ outro fator dindmico de grande
escala que tem influéncia nos padrdes pluviométricos da regido amazodnica, atuando dentro da
escala intrasazonal constituindo um fendmeno de baixa frequéncia com duragdo de cerca de
30 a 60 dias, que influencia diretamente na precipitacdo da regido. Ainda ressalta que a

oscilagao de Madden-Julian intensifica as atividades da ZCIT.

A érea de estudo situa-se na regido equatorial e possui um clima quente imido com a
existéncia de duas estagdes bem distintas: uma seca (setembro a novembro) e uma chuvosa

(fevereiro a maio) com altos indices de precipitacao.

A abrangéncia da bacia hidrografica do rio Oiapoque apresenta uma area com
cobertura vegetal diversificada, tendo parte floresta de terra firme na por¢do interna do seu
territorio (IBGE, 2012). No litoral na por¢do que compreende a costa oceanica da Guiana

Francesa e brasileira caracterizam-se estreitas franjas de manguezais (SANTOS et al., 2016).

O relevo da bacia hidrografica do Rio Oiapoque se estende por dois paises, Brasil
(estado do Amapd) e Guiana Francesa (Distrito de Cayenne). Segundo Boaventura e Narita
(1974), o relevo do estado do Amapa esta classificado em cinco unidades morfoestruturais
(figura 02):

I.  Planicie Costeira;
II.  Planalto Rebaixado da Amazonia;
III.  Planalto da Bacia do Amazonas;

IV.  Planalto Dissecado Araguari-Jari
V.  Planalto Dissecado do Norte do Amapa

A unidade morfoestrutural que abrange a area de estudo corresponde ao Planalto
Dissecado do Norte do Amapa esculpido nas litologias do nicleo Arqueano Oiapoque (LIMA
et al. 1991). O Arqueano teve sua formacao geologica no periodo pré-cambriano, ou seja, €
uma tipologia de relevo muito antigo com isso € 14 que estdo as maiores altitudes do estado.
Devido a estas caracteristicas, essa unidade morfoestrutural abriga grande parte das jazidas

minerais do Estado do Amapa.


https://www.infoescola.com/geografia/pre-cambriano/
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Na por¢ao mais ao norte tem a formagdo de planicie costeira, que corresponde a faixa de
ocorréncia de sedimentos quaternarios, de ambiéncias fluvial, flavio-lacustre e flavio—

marinha (SILVEIRA e SANTOS, 2006).

Figura 02: Unidades morfoestruturais do estado do Amapa.
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Il - Planalto Rebaixado da Amazénia;
Il - Planalto da Bacia do Amazonas;
IV - Planalto Dissecado Araguari-Jari

V - Planalto Dissecado do Norte do Amapa
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Fonte: Modificado de Boaventura e Narita 1974); Lima et al. (1991) apud Silveira (1998).

Na porcao que abrange a Guiana Francesa a formacao geoldgica pertence ao Escudo
das Guianas, um vasto conjunto geoldgico limitado ao norte pelo Oceano Atlantico e ao sul
pela Bacia Amazonica. As rochas pertencentes ao Escudo, mais de 90%, sdo datadas do
Paleoproterozoico, formados ha cerca de 2,2 bilhdes de anos e estdo ligados a inauguracao de
um oceano que separou os escudos arqueanos da Amazonia e da Africa Ocidental (ROIG e

MOISAN, 2011).
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O Escudo das Guianas, recobre uma area 1,5 milhdo de quilémetros quadrados,
aproximadamente, se estende para paises como Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana e
Brasil. Onde o vetor de formag¢ao do escudo estd ligado aos eventos geodinamicos

relacionados ao Arqueano e Mesoproterozédico (THEVENIAUT e DELOR, 2003).

Devido a estas caracteristicas geoldgicas o relevo da Guina Francesa ¢ marcado por
planaltos com elevacdes pequenas e meédias, e montanhas isoladas com 800 metros de
elevacdo como o Maci¢o Inini-Camopi e central (PAGET, 1999), vales comuns, planaltos e
encostas (GUITET et al., 2013). Contudo dentro destes segmentos elaborado por Paget e
Guitet et al., também se encontram tabuleiros, relevos residuais, planicies com relevos
residuais descritos por Bugnicourt et al., (2018) em estudo usando andlise textural para

mapeamento de relevo e paisagem regional, Escudo das Guianas Orientais (figura 03).

Figura 03: Espacializagdo das unidades de relevo da Guiana Francesa ¢ Amapa (Brasil)
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Fonte: Adaptado de BUGNICOURT et al., 2018. A partir dos estudos de Guitet et al. (2013) e IBGE (2004))
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Estas formagdes geologicas e geomorfologicas implicam em um relevo dissecado pela
rede hidrografica, uma paisagem caracteristica para a bacia hidrografica do rio Oiapoque, tais
como o afloramento rochoso ao longo do rio e algumas corredeiras ocasionas pela formagao
geologicas existente no seu alto curso, na direcdo das suas nascentes, ¢ no baixo curso,

direcdo da sua foz (IBGE, 1964; PALHARES ¢ GUERRA, 2016).

A area de estudo consiste em uma area de fronteira entre dois paises (Brasil e Guiana
Francesa), na por¢do estrangeira a regido possui uma variedade de bacias hidrograficas, bacia
Maroni, Appouague, Oiapoque e bacias Costeiras (MINISTERE DE L’ECOLOGIE, DU
DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE, DEAL-Guyanne, 2012). No Amapé
(Brasil) a BHRO pertence a bacia amazdnica, uma das maiores da América Latina, e a mais
extensa rede hidrografica do planeta (ANA, 2011). A bacia Amazobnica ¢ constituida pela
bacia hidrografica do rio Amazonas, pela bacia do Atlantico Norte/Nordeste (Figura 04),
segundo a resolu¢do n°® 32/2003 do Concelho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a bacia
hidrografica amazoénica ocupa uma area total da ordem de 6.110.000 km? desde suas

nascentes nos Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico (ANA, 2011).

Figura 04: Mapa da Regido hidrografica Amazonica e Sub-bacias.
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A regido amazodnica apresenta grande potencial hidrico, os seus rios principais sdo
navegaveis e de importancia economica, estes ligam diversos centros urbanos na regido. De
acordo com a Agencia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) e, com base no Plano
Nacional de Integracdo Hidroviaria, a bacia amazonica movimenta um grande fluxo de
produtos, os principais sdo: minério de ferro, produtos de exploracao florestal, carga geral,

minerais metalicos ndo-ferrosos, petroleo e gas natural (ANTAQ, 2013).

Integrando a bacia do Atlantico Norte, o rio Oiapoque apresenta um fluxo de
mercadorias e transito constante de embarcagdes que fazem trajetos entre Brasil e a Guiana
Francesa. A bacia desagua diretamente no oceano Atlantico. O rio Oiapoque tem suas
nascentes na por¢ao oeste do estado do Amapa, no interior do Parque Nacional Montanhas do
Tumucumaque, tem dire¢do sentido sul — norte, com uma area de 15.000 km? na por¢ao
brasileira (SEMA, 2004). Esta bacia hidrografica tem como principais afluentes do lado
brasileiro, o rio Curipi, Cricou, Anotaié, Marupi, Laué, Mutura, ¢ da por¢cdo da Guiana
Francesa possui uma area de 17.000 km?, os principais rios sdo Camopi e Yaloupi.

Isto demonstra o qudo importante papel o rio Oiapoque tem na dindmica econdmica da
regido, tanto no sentido no transporte de mercadorias quanto do transporte de pessoas. Dado a
isto, ¢ de grande importancia o conhecimento dos rios que fazem parte da sua dindmica

fluvial.

Os aspectos socioecondomicos compreendem em sua grande parte o municipio de
Oiapoque na porcao brasileira e na por¢ao francesa a maior concentracdo populacional esta

nas cidades de Saint George e Camopi.

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
municipio de Oiapoque tem uma populacao estimada para 2020 em 27. 906 habitantes (IBGE,
2010), apresentou um PIB per capita de 15.462 reais em 2017, data da ultima pesquisa feita.
Na Guiana Francesa, a cidade de Saint George possui uma popula¢dao de 4.020 habitantes e

Camopi com 1.769 habitantes (Tabela 01).
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Tabela 01 — Caracteristicas populacionais dos municipios que compde a bacia do rio Oiapoque.

Municipio Area Populacio Densidade

(km?) (hab/km?)

1991 2000 2010 2021
(Estimada)

Oiapoque 23.034 7.555 12.886 27.270 28.534 0, 91(2010)
Saint 2.320 1.523 2.153 4.020 1,08 (2010)
George
Camopi 10.030 1.769 0,17(2010)

Fonte: IBGE, 2010, 2020; INSEE, 2010

As economias dos municipios em questdo giram em torno dos bens de servicos,
agropecuaria e da industria para o Oiapoque. A Guiana Francesa apresenta baixa
representatividade econdmica para a Franca. Tem na distribui¢do do valor agregado, a
predomindncia do setor secundario, estendido as atividades extrativistas (TOSTES &
FERREIRA, 2010) também as atividades de garimpo fomentam a economia do municipio
mobilizando pessoas e estimulando a circulacdo monetaria (ALMEIDA e RAUBER, 2017). J&
o setor industrial representa 11,4% do seu PIB (BEAUDOUIN, RIEBLANC ¢ BOYER,
2011).

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS DO CLIMA

O estudo do clima ¢ um componente vital para o desenvolvimento econdmico e
ambiental de qualquer pais, que tenha por objetivo elevar o conhecimento das principais
caracteristicas dos elementos climaticos. As areas dos tropicos ¢ uma area do planeta terra
onde a dindmica climatica se desenvolve de forma a influenciar diversas partes do planeta. Os
processos do tempo e clima ligados a zona tropical ndo podem ser ignorados quando

relacionados com outras areas do conhecimento tais como a hidrografia dentre outras ciéncias.

A variacdo dos elementos do clima ¢ a resultante de uma atmosfera nao estatica em
constante agitacdo podendo mudar de local para local no decorrer do tempo em diferentes
escalas que variam desde microssegundos até centenas de anos (AYOADE, 1996). A variacao
do clima ¢ usada para descrever mudancas que se referem algumas escalas de tempo e pode

ser validado quando usados dentro de uma determinada escala temporal.

Contudo, a varia¢do do clima ndo pode ser confundida com mudanca climatica global.
As variagdes no clima implicam em oscilagdes na circulagcdo geral da atmosfera, na radiagao

solar, na composicao atmosférica e nas formas oceanicas em um longo periodo de tempo.
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Com isso, as variagdes nas caracteristicas do clima referem-se a mudangas muito rapidas, tal
variabilidade inclui flutuag¢des no clima dentro de um periodo menor do que 30 anos (IPCC,

2021).

O clima sustenta as caracteristicas da atmosfera, inferidas de observagdes continuas
durante um longo periodo. Com isso o clima tem sua peculiaridade a partir de um maior
numero de dados do que as condi¢des médias do tempo atmosférico numa determinada area
(AYOADE, 1996). Sampaio e Silva Dias (2014) entendem que o clima ¢ um estado médio da
atmosfera em um ponto do planeta terra e o tempo sdo situagcdes das condigdes
meteoroldgicas instantaneas vigentes num determinado lugar. Para Cavalcanti et al., (2009), o
conjunto dos fatores como, as massas de ar, estacdes do ano, temperaturas, distdncia dos
oceanos em relagdo ao continente, a altitude, latitude por fim a precipitacao, esses fatores

definem o clima.

Existe uma variedade de tipos de climas sobre o Planeta Terra. Cada uma tem sua
particularidade que muitas vezes ndo se encontram em outras areas vizinhas (TORRES e
MACHADO, 2008). As chuvas, ventos e as temperaturas sdo condicionantes importantes para

se definir a caracteristica de cada tipo de clima.

O aquecimento do Planeta Terra se d4 de forma desigual e irregular, devido ao seu
angulo de inclinagdo e seu formato parcialmente esférico, os polos recebem menos
aquecimento solar que os tropicos e a regido do equador (BARRY e CHORLEY, 2013). Nos
argumentos de Ayoade (1996), a temperatura pode ser definida em termos do movimento de

moléculas, de modo que quanto mais rapido o deslocamento mais elevado serd a temperatura.

As variacdes espaciais da temperatura do ar se alteram de acordo com o lugar e com o
decorrer do tempo em uma determinada localidade, onde vérios fatores geograficos
influenciam na sua variagdo sobre a superficie da terra, incluindo o relevo, ventos

predominantes, correntes ocednicas e distancia dos corpos hidricos.

Para Ayoade (1996), a latitude exerce o principal controle sobre a quantidade e
volume de radiacdo solar que um determinado lugar recebe. A distribui¢do latitudinal da
insolacdo (Figura 05) indica que as maiores quantidades de insolagdo sdo recebidas nas zonas

subtropicais devido a baixa quantidade de nebulosidade em relagdo as demais zonas.
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Figura 05 - Distribuicdo latitudinal da insolagdo anual
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Fonte: adaptado de Ayoade (2003).

A maneira que o Sol aquece as regides do planeta, esta energia por meio dos
movimentos horizontais (CAVALCANTI et al., 2009), se redistribui pela atmosfera gerando
uma circulagdo atmosférica. Nos tropicos estes movimentos induzem a formagao de nuvens
principalmente nas regides equatoriais. O mesmo autor salienta que o processo de
levantamento do ar ocasiona a formag¢ao de nuvens condensando o vapor d’agua formando as

gotas de agua.

Na zona equatorial a nebulosidade ¢ mais acentuada devido a alta concentrag¢do de
umidade na atmosfera, influenciada pelas caracteristicas da circulagdo geral da atmosfera tais
como a ZCIT, célula de Hadley, oceanos e continentes. Os valores de insolacdo tendem a
diminuir em dire¢do aos polos, atingindo quantidades de insolagdo em torno dos 70° e 80° no
hemisfério norte e de 60° no hemisfério sul. Para Torres (2008), esta diferenca entre os dois
hemisférios, ¢ decorrente da maior proporcdo de oceanos em relacdo aos continentes do
hemisfério sul, dado a isso, existe uma maior quantidade de agua evaporando ocasionando
uma maior nebulosidade. Entdo pode se concluir, que a temperatura aumenta em fungao da

diminuicdo da latitude a medida que nos aproximamos da linha do equador.

A distribuicao da temperatura global nao ¢ homogénea para diversas regides, 0s raios
solares aquecem os continentes e oceanos. Nos oceanos existe um padrdo climatico
influenciado pelo volume de radiagdo solar. Os fendomenos El Nifio e La Nifia sdo eventos que
aquecem e resfriam parte do oceano Pacifico na faixa intertropical proximo a linha do
Equador (NOAA/CLIMATE, 2014) desencadeando efeitos globais no aumento e diminuigdo

dos volumes de precipitacdo sob sua area de influéncia.
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Os eventos “ENOS” s3o elementos que, também, definem as caracteristicas da
atmosfera no Brasil e na Amazonia, estes eventos sdo fases opostas de um padrdo climatico
natural no oceano pacifico tropical que oscila a cada 3-7 anos, em média. Com uma duragao
de 9 a 12 meses. Como parte integrante de um conjunto, eles sdo chamados ENOS, que ¢ a
abreviacao de Southern Oscillation. Este padrao climético ocorre no oceano pacifico tropical
(Figura 06) que elevam e diminuem a temperatura média do oceano, pressdo superficial e

precipitacao em partes do pacifico tropical.

Figura 06: Anomalia da temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico.
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Fonte: Adaptado da NOAA, 2009.

Na figura 06 observa-se os efeitos do El Nifio no oceano (situagdo na figura esquerda),
a condi¢do de baixa temperatura do oceano sdo caracteristicas do La Nifia (situacdo a direita).
Em condig¢des climaticas normais do Oceano Pacifico, os cientistas descrevem as condigdes
como “ENOS-neutras”. Neutro significa que as temperaturas, ventos, convecgdo (ar
ascendente) e precipitacdo em todo o Pacifico tropical estdo proximos de suas médias de

longo prazo.

As condig¢des do El Nifio ocorrem quando 4aguas anormalmente quentes se acumulam
nas latitudes tropicais do Oceano Pacifico central e oriental. As condi¢des La Nifia ocorrem
quando as aguas mais frias do que a média se acumulam no Pacifico tropical central e oriental
e as chuvas tropicais se deslocam para o oeste. Nos Estados Unidos da América e na América
Central, os impactos sazonais da precipitacdo sdo geralmente opostos aos do El Nino. Em
compara¢do com as condi¢des do El Nifo, as condigdes do La Nifia sdo geralmente mais

favoraveis para a formagao de furacdes no Atlantico.

Entretanto os eventos El Nifio e La Nifia ocorrem em diferentes escalas de tempo que

variam de interanuais, multianuais e até decenais. O evento do El Nifio/Oscilagao Sul (ENOS)
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das ultimas décadas de 1982-1983; 1987-1988 ¢ 1991-1992 as oscilagdes do La Nina tiveram
suas maximas de temperaturas frias entre as décadas de 1942-1943 e 1949-1950 ambos
fendmenos foram intensos e afetou o tempo e clima da América do Sul de varias maneiras
(CPTEC/INPE, 2016; KAYANO ¢ MOURA, 1986).

A NOAA (2014) considera que as condi¢des do El Nifio estdo presentes quando o
indice de Nifio Oceanico é +0,5°C ou mais, indicando que o Pacifico tropical centro-leste esta
significativamente mais quente do que o normal. As condigdes La Nifia existem quando o
Indice de Nifio Oceénico é -0,5°C ou inferior, indicando que a regido esta mais fria do que o
normal. Nos ultimos anos entre 2015-2017 os efeitos do El Nifio foram acentuados (Figura
07). Acarretando mudangas no volume de precipitacido nas suas areas de atuacdo. Em

contrapartida o evento do La Nifia propiciou temperaturas frias nas regides onde atua.

Figura 07: Evolugdo temporal do Indice do El Nifio e La Nifio Oceénico de 1950 até 2020.
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Fonte: NOAA, 2021.

Philander (2018) estudando as regides do Peru e no Equador, observou uma grande
influéncia dos eventos El Nifio e La Nifa forte influéncia sobre o tempo como inundagdes em
paises como Equador e Peru a partir do aquecimento das aguas superficiais do Pacifico

Tropical Oriental. Analisando a bacia hidrografica do rio Amazonas, Moura et al. (2019),
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estudou os efeitos da precipitagdo, temperatura e evapotranspiracdo comparando-os com a
ocorréncia do El Nifio e La nifa a partir de sensores remotos (TRMM e Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer-MODIS), concluiram que dentre os elementos estudados a
evapotranspiracao foi mais afetada em meses mais chuvosos, o La Nifia aumentou os volumes
de precipitagdo. De Sousa e Cunha (2010) em estudo da precipitagdo na Amazdnia durante os
eventos Enos, concluiram que a distribui¢do espacial varia de acordo com a escala temporal

da anomalia do fendmeno.

Estes fendmenos também tém influéncia nas cotas e vazao dos rios, a contribui¢do do
El Nifo e La Nifa no regime fluviométrico apresenta padrdes positivos e negativos de acordo
com a ocorréncia dos fendmenos, estas conclusdes foram feitas por Franco et al. (2015) na
sub-bacia do Rio Xingu em Altamira — PA. Portanto, a temperatura ¢ um elemento do tempo
atmosférico que exerce influéncia nas taxas de precipitagdo, ocasiona nebulosidade aliada ao
movimento atmosférico fazendo surgir a ZCIT e os fendmenos El Nifio e La Nifa dentre

outros condicionantes produtores de clima.

Nos argumentos de Ayoade (1996) o vapor d'dgua ¢ um componente atmosférico mais
importante na determinacao do tempo e clima. Este componente tem sua intensidade e
quantidade varidvel de acordo com a sua localizagdo no globo terrestre. Este ¢ a origem de
todas as formas de precipitacdo, onde a quantidade de vapor d'dgua num certo volume de ar ¢

uma indicagdo da capacidade da atmosfera em produzir precipitacao.

A capacidade de formacdo das nuvens depende, também, da quantidade e
caracteristicas do vapor d'agua. Isto é, quanto maior a concentragdo de agua no sistema
atmosférico maior a quantidade de nuvens. Utilizando os estudos de Barry e Chorley (1976),
podemos observar que a variagdo na altitude da base das nuvens aumenta quando nos
aproximamos de latitudes baixas (Tabela 02). Contudo, a quantidade de nuvens em uma dada

area ndo expressa a incidéncia de chuvas sobre o local.

Tabela 02 — Variacdo na altitude da base das nuvens, nas diversas zonas latitudinais, em metros.

Nuvens Tropicos Latitudes médias Latitudes altas
NUVENS ALTAS Acima de 6.000 m Acima de 5.000 m Acima de 3.000 m
NUVENS MEDIAS 2.000 —7.500 m 2.000 —7.000 m 2.000 — 4.000 m
NUVENS BAIXAS Abaixo de 2.000m  Abaixo de 2.000 m  Abaixo de 2.000 m

Fonte: adaptado de Barry e Chorley, 1976.
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O conjunto de dados apresentados na figura 08, sdo fornecidos por satélites
meteorologicos sdao imagens de nuvens no comprimento de onda infravermelhas, esta
composicdo ¢ uma imagem didria para o més de setembro de 2019 fornecidas por cinco
satélites geoestacionarios (NOAA GOES East and West, EUMETSAT Meteosat 7 e 10, e
JMA MTSAT), disponibilizadas pelo Centro de Engenharia de Ciéncia Espacial da

Universidade de Wisconsin (NOAA, 2019). A imagem expressa a temperatura das nuvens.

Figura 08: Nuvens na banda espectral infravermelho termal do conjunto de satélites NOAA.

Fonte: NOAA/SSEC, 2019. Data: 14 de setembro de 2019

Na figura 08, as nuvens mais brancas sdo mais altas da atmosfera e fornecem uma
assinatura térmica muito mais fria ja as que recobrem os oceanos e a superficie aparecem mais
escuras por serem mais quentes (NOAA/SSEC, 2019). Na imagem pode-se observar as areas
localizadas nos polos recobertas por areas brancas, pelo motivo da atmosfera apresentar neve
em sua composi¢do. Os movimentos atmosféricos aliados as massas de ar e o acumulo de

vapor d'agua influenciam na precipitagao.

A defini¢do de precipitagdo ¢ abordada por diversos estudos do clima. Para Ayoade
(1996), ¢ qualquer deposicdo em forma liquida ou sdlida e derivada da atmosfera. Soares e
Batista (2004) salientam que a precipitagdo ¢ o resultado de um estado avangado de

condensagdo sob forma de gotas e podem ser classificadas em (AYOADE, 1996):

Ciclonicas (ou frontais), caracterizadas pela grande abrangéncia em area, longa duragdo e

baixa a média intensidade, relacionando-se a entrada de frentes frias ou quentes;
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Convectivas, as quais abrangem uma area relativamente pequena, e sao tipicas do periodo

de verao;

Orograficas, condicionadas pela presenca de uma barreira montanhosa, sendo chuvas de

pequena intensidade, grande duracdo e abrangem uma pequena area.

Os aspectos da precipitacdo t€m influéncia do ciclo hidrologico que de forma tem sua
origem nos processos de evaporagdo das dguas, formagdo de nuvens, transporte das mesmas

pelos ventos, e posteriormente a precipitagdo de forma sélida ou liquida.

Os padroes de distribui¢do da precipitacdo no globo terrestre ocorrem onde as massas
de ar sdo mais acentuadas. As principais areas de chuvas sdo zonas equatoriais (Figura 09)
devido a convergéncia de ventos de superficie que originam a ascensdo em grande escala do
ar instavel e umido aliados as altas temperaturas no Equador, assim as precipitagdes nas areas

continentais sdo menores do que em relagdo as zonas oceanicas.

Figura 09: Padrao de distribuicdo latitudinal de precipitagao.
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Fonte: Disponivel em:http://migre.me/ipbbi. Acesso em: 08 de setembro de 2020.

A figura 09, mostra que a zona intertropical tem maiores totais de precipitagdo, ou
seja, o padrdo de distribuicdo das chuvas ¢ mais zonal nas latitudes baixas. Vale destacar que
os fatores que os elementos que justificam essa quantidade de chuva s3o a atuagdo das massas
de ar, mecanismos tropicais de circulagdo atmosfera/oceano (El Nifio), o deslocamento da

Zona de Convergéncia Intertropical e a maior frequéncia térmica na atmosfera.


http://migre.me/ipbbi
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Comparando o mapa de precipitacio média anual da NOAA (2020) observa-se que
esta apresenta uma caracteristica muito similar de distribuicdo de precipitacdo para o ano de
2020 (Figura 10) quando comparados com padrdo de distribuicdo proposto por Ayoade
(1996). Onde as maiores precipitagdes ocorrem proximo a linha do Equador. Respeitando a
singularidade e os niveis de intensidade de acordo com a estacdo do ano (inverno ou vero) e

também a influéncia dos fenomenos La Nifa e El Nifo.

Figura 10: Precipitacdo média anualestimada para setembro de 2020.
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Fonte: Schneider et al, 2011. Dados de precipitagdo GPCC (Global Precipitation Climatology Center )
fornecidos pelo NOAA / OAR / ESRL PSL, Boulder, Colorado, EUA, de seu site em https://psl.noaa.gov/.

De acordo com Santos (2006) com a intera¢do resultante dos fatores climaticos da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e ocorréncia do fendmeno EI-Nifio-Southern
Oscillation (ENSO), como foi explanado anteriormente, a regido equatorial apresenta
periodos chuvosos € menos chuvosos que ocorrem ao longo do ano, apresentando variagdes

anuais, interanuais e decenais, de acordo com os fendmenos associados.

Com isso, o estudo dos padrdes sazonais das chuvas e as estimativas de precipitacao
sdo indispensaveis para uma série de aplicagdes, entre as quais o apoio ao entendimento dos
mais variados regimes de chuva, a compreensdao do ciclo hidrolégico e aos estudos
climatologicos e meteoroldgicos. Além disso, estimativas de precipitagdo sao fundamentais
para o planejamento estratégico ndo s6 dos recursos hidricos, mas também de todas as

atividades que fazem uso desses recursos (ANGELIS, 2006).

A pressdo atmosférica ¢ um fator muito importante para o clima, suas variagdes
resultam na mudanca do tempo (TORRES e MACHADO, 2008). Existem partes do globo que

se diferenciam por baixa e alta pressdo, essas se diferem pela temperatura e se altera por


https://psl.noaa.gov/
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fatores geograficos como latitude e altitude (AYOADE, 1996). A causa do movimento
atmosférico ¢ o balango entre as baixas e altas latitudes com a superficie da terra e a

atmosfera, topografia, superficies continentais e oceanicas, por fim as correntes maritimas.

O movimento do ar se dd pelo desenvolvimento de uma relagdo entre pressdao
horizontal para areas de baixa pressdo. As zonas polares de modo geral produzem alta
pressao, ja as zonas de baixa pressao se desenvolvem no entorno da linha do equador devido
essencialmente de origem térmica. Devido a estas caracteristicas da movimentagao do planeta,
seu giro no proprio eixo, diferenciacdo térmica nas diferentes partes do globo e diferentes

padrdes de pressdo, existem seis sistemas de ventos (Figura 11), a saber:

e No Hemisfério Norte: ventos alisios de nordeste, ventos dominantes de oeste e os
ventos polares de leste.
e No Hemisfério Sul: ventos alisios de sudeste, os ventos predominantes de oeste e

ventos polares de leste.

Figura 11: Zonas de pressdo e ventos no globo terrestre.
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Na figura 11 pode-se observar a convergéncia na regido equatorial que oferece
levantamento de ar, que se resfria, perdendo umidade, e entdo volta em altitude (sentido,
contrario, contra-alisios), esta célula de circulacio entdo ¢ denominada Hadley-Walker.
Dereczynski (2015), argumenta que uma circulagdo ¢ dita de Hadley quando ocorre no
sentido norte-sul e de Walker quando se d4 no sentido Leste-Oeste. Ele acrescenta ainda que

ndo ha como separar estas duas células, pois ocorrem geralmente simultaneamente.
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A intensa movimentagdo atmosférica imposta sobre os oceanos equatoriais resultam
em uma regido com altos indices pluviométricos € movimento ascendente, conhecida como
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), por ser uma faixa para o qual os ventos alisios

dos dois hemisférios convergem.

A Zona de Convergéncia Intertropical se configura como um sistema de circulagdo
atmosférica produtora de tempo atmosférico, ela causa variagdes no clima tais como altas
taxas de precipitacdo. Estas chuvas sao resultado das perturbac¢des vindas do oceano Atlantico
Tropical, que alteram as condigdes do tempo na regido Norte e Nordeste principalmente
(CAVALCANTE, 2009), estas perturbagdes sdo areas de chuvas formadas a partir do

encontro dos ventos alisios que sopram na faixa equatorial do globo (WANG, 1994).

A ZCIT tem caracteristica bastante permanente nos tropicos, sua posi¢ao ¢ assinalada
por uma ou mais faixas de nuvens, embora por outras ocasides a nebulosidade possa estar
ausente quando visto por imagens de satélites (AYOADE, 1996) ela varia de local para local,
dependendo dos fatores tais como a topografia e a distribui¢do continental e maritima. Ela se
movimenta para o norte durante o verdao, nos meses de junho a setembro, e se move para o Sul

do equador, nos meses de dezembro a fevereiro (Figura 12).

Figura 12: Posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical.
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Esse deslocamento da ZCIT afeta as condi¢des do tempo, ocorrendo formagdo de
chuvas, verificadas nos estudos de Carvalho e Oyama (2013), neste trabalho os autores
investigaram o comportamento da ZCIT sobre o Oceano Atlantico durante 10 anos com dados
de precipitacdo, desta forma concluiram que a variabilidade da posicdo da ZCIT altera os
volumes de chuva de acordo com a sua posi¢do, principalmente no norte da América do Sul,
onde os maximos de precipitagdo ocorrem no inverno e os minimos no verdo (REBOITA et
al., 2010). Mesmo resultado encontrado por Citeau et al. (1988) na regido da Africa Ocidental
ao longo do periodo utilizando dados do satélite NOAA. Na regido norte do Brasil um dos
sistemas mais importante produtor de tempo ¢ a ZCIT, as chuvas estdo associadas a flutuagao
sazonal deste sistema (MARENGO e HASTENRATH, 1993). As chuvas sdo intensas no

norte da AmazoOnia no verao austral.

4.2 TIPOS DE CLIMA

Um dos sistemas de classificacdo climatica mais utilizado ¢ o de Wilhelm Koppen
desenvolvido entre 1900 e 1936, sendo sucessivamente aperfeigoado pelo autor. A
classificagdao de Kopper engloba cinco tipos climaticos reconhecidos principalmente com base
nas caracteristicas da temperatura (AYOADE, 1996), estes cinco subdivididos com base na
distribui¢do sazonal da precipitagdo relacionados as caracteristicas adicionais da temperatura

(Quadro 01).

Quadro 01 - O modelo de classificagdo de Koppen.

TIPOS CLIMATICOS PRINCIPAIS SUBGRUPOS CLIMATICOS

Af — Clima tropical chuvoso de floresta

A — Climas tropicais chuvosos | A%~ el 4ls e

Am — clima tropical de monsao

BSh — Clima quente de estepe

T (TR SR BSk — Clima frio de estepe

BWh — Clima quente de deserto

BWk — Clima frio de deserto

Cfa — Umido em todas as estagdes, verdo quente

C- Climas temperados chuvosos e Cfb - Umido em todas as estagdes, verdo moderado quente

quentes Cfc - Umido em todas as esta¢des, verdo moderado frio e curto

Cwa — Chuva de verdo, verdo quente

Cwb — Chuva de verdo, verdao moderado quente

Csa — Chuva de inverno, verdo quente
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ET — Tundra

EF — Neve e gelo perpétuos

E — Climas polares

. Fonte: Adaptado de AYOADE, 1996.

Os grupos e subgrupos climaticos propostos por Koppen, foram especializados por
Peel et al., (2007) em trabalho relacionado ao estudo da classificagdo do clima e as

modificacdes feitas pelos colaboradores de Koppen,

Nesta pesquisa foram calculados os dados de diversas estagdes meteorologicas
espalhas pelo planeta terra, posteriormente interpolados pelo método Spline de placa fina em
uma grade de 0,1 x 0,1 para cada continente. Com base nestes grandes conjuntos de dados
globais de precipitacdo mensal de longo prazo e séries temporais de estacdo de temperatura.

Obtiveram o resultado de um mapa-mundi de modelo global de clima (Figura 13).
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Figura 13: Sistema de classificacdo climatica de Koppen a partir do trabalho de Peel, 2007.

World map of Képpen-Geiger climate classification

Fonte: PEEL, 2007.
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No Brasil foram estabelecidos trés grupos de climas a saber: Tropical chuvoso ou
Equatorial umido, Climas secos e Climas mesotérmicos (IBGE, 1978). Os tipos climaticos
propostos pelo IBGE, sdo climas quentes, sub-quentes, mesotérmico brando e mesotérmico

mediano.

Os tipos climaticos s3o definidos de acordo com as abordagens de Koppen e pelo
IBGE, que faz uma classificacdo para o pais em trés grupos de climas genéticos: Tropical
chuvoso ou Equatorial imido, Climas secos e Climas mesotérmicos, se subdividindo em:
clima equatorial, tropical zona equatorial, tropical nordeste oriental, tropical Brasil central e
clima temperado (IBGE, 1978). Esta classificacdo, utilizada ainda em outros paises, permite o

estudo detalhado das transi¢des entre os tipos de clima no Brasil (DUBREUIL et al., 2018).

Existem varios modelos para classificar o clima mundial, do Brasil e para Amazonia
(Quadro 02), existindo duas abordagens fundamentais as classificagdes climaticas, a primeira
diz respeito a abordagem genética e a segunda confere a abordagem empirica ou genérica

como ja foi abordado. Para a Amazdnia o mesmo quadro caracteriza estas classificagoes

climaticas.
Quadro 02 — Modelos de classificacdo climatica para a Amazonia.
Proposta por Modelo de classificaciio | Caracteristicas
climatico
Koppen, 1900-1936 CLIMA TROPICAL CHUVOSO - | Temperatura média de 18°C,
tropical de mongao (Am) mong¢ao, com breve estagdo seca
e com chuvas intensas.
Flohn, 1950 I - ZONA EQUATORIAL (ventos de | Constantemente imida
oeste)
Miller, 1965 CLIMAS QUENTES - Tipo mongdo | Temperaturas média anual maior
equatorial (A1m) do que 21,1°C, nenhum més tem
temperatura média inferior a
18°C.
Strahler, 1969 I - CLIMAS DAS LATITUDES | Controladas pelas massas de ar
BAIXAS — Equatorial imido equatoriais e tropicais.
IBGE, 1973 EQUATORIAL - Umido Quente, média de 18°C os meses
do ano.

Fonte: adaptado de AYOADE, 1996; TORRES, 2008; IBGE, 1973.

A Amazodnia engloba o tipo climatico equatorial quente e imido, que se caracteriza
pela intensa radiagdo, temperaturas elevadas acima de 18°C, e precipitacdo, relacionadas as

caracteristicas atmosféricas e da vegetagcdo abundante na regido.
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A variagdo atende varios elementos do clima tais como a temperatura, que se elevam
motivadas pelas caracteristicas da umidade atmosférica, angulo de inclinagdo da Terra. Da
circulacao atmosférica, sistemas de massas de ar a ZCIT, a precipitagao, que sofre interagao,
junto com os demais fatores, de eventos de oscilagao sul (El Nifio e La Nifia). Com isso ¢ de
suma importancia o esclarecimento de como esses elementos se relacionam dentro do
conjunto climatico global, regional e local. Para isso se faz necessario a caracterizagdo de

alguns elementos chaves neste estudo.

4.3 ESTIMATIVA DA PRECIPITACAO POR SATELITES

Novo (2010) define que o sensoriamento remoto implica na obtencao da informacdo a
partir da detec¢do e mensuragdo das mudancas que um determinado objeto impde aos campos
de for¢a que o circundam. Os estudos do clima por meio das técnicas de sensoriamento
remoto sdo recentes, estes estudos tém sido conduzidos principalmente pela NASA e a
NOAA, com seus programas espaciais para langamentos de satélites que fazem o
monitoramento de elementos do clima.

H4 um grande ntimero de satélites que possuem diversos tipos de sensores para medir
as propriedades da atmosfera conhecidos como satélites ambientais (NOVO, 2010). Na ordem
cronologica a série de satélites Landsat, que hoje esta na sua 8° versao, foi lancado em 1972
pela NASA, com o objetivo de monitoramento ambiental. Umas das aplicagdes do Landsat €
medi¢do da evapotranspiragdo em modelos hidrologicos, Granger (2000) fez esta aplicagdao
em estudo regional na bacia de Gediz, Turquia, aplicando imagens NOAA-AVHRR e
LANDSAT da regido analisando as estimativas de temperatura de superficie, déficit de
pressdo de vapor e radiacdo liquida derivadas das imagens de satélite. Em 1975 o
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) foi langado ao espago para obter

dados da atmosfera

Na década de 1980, a 4° versaio do METEOSAT-4 entrou em operag¢do para coletar
dados da circulagdo atmosférica ao redor do Equador (EUMETSAT, 2021), nesta mesma
linha a Organizac¢do Europeia para a Exploragdo de Satélites Meteorologicos apresentou, em
2002, a nova geracao de satélites meteoroldgicos geoestaciondrios europeus, Meteosat Second
Generation (MSG), com recursos aprimorados (SCHMETZ, 2002). Citeau et al. (1988)
utilizando um o conjunto de dados numéricos da série Meteosat na regido do continente

Africano estudou os niveis de precipitagdo associados a Zona de Convergéncia Intertropical.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/evapotranspiration
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Assim como a série Meteosat, a circulacdo da atmosfera ¢ observada pelo satélite QuikSCAT
que fornece o primeiro atlas online de alta resolugdo espacial baseado em observacao, dos
ventos oceanicos (CRAIG et al., 20006).

Em 1998 foi langado o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), ¢ uma missao
espacial conjunta entre a NASA e a Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial do Japao
(JAXA), projetado para monitorar e estudar a precipitacdo tropical e subtropical e a liberagao
de energia associada (HUFFMAN e PENDERGRASS, 2018). Este satélite (TRMM),
possibilitou a oportunidade de monitorar a precipitagdio em regides onde os dados
convencionais sdo escassos (KUMMEROW et al., 2000). Estas areas ndo incluem apenas os

oceanos da regido tropical, mas também areas continentais, como a Amazodnia.

Langado no final de novembro de 1997, com uma vida util de projeto de 3 anos, o
satélite produziu mais de 17 anos de valiosos dados cientificos. Os dados da era TRMM ainda
estdo sendo processados pela Global Precipitation Measurement (GPM), dessa forma o
algoritmo 3B43 continuou sua produciao de dados de chuva até no final de 2019. Quando se
trata de sensores para medi¢dao do clima o TRMM transporta 5 instrumentos, um conjunto de
precipitagdo com 3 sensores (PR, TMI, VIRS) e 2 instrumentos relacionados (LIS e CERES)

descritos a seguir:

- Visible Infrared Radiometer (VIRS): O VIRS (da heranca NOAA AVHRR) ¢ um
radidmetro de varredura cross-track de cinco canais operando a 0,63, 1,6, 3,75, 10,8 e 12, que
fornece observacdes de alta resolugdo na cobertura de nuvens, tipo de nuvem e temperaturas

maximas de nuvens.

- TRMM Microwave Imager (TMI): ¢ um radiometro de micro-ondas passivo multicanal
operando em cinco frequéncias: 10,65, 19,35, 37,0 e 85,5 GHz em polarizacao dupla e 22,235
GHz em polarizagao unica. O TMI fornece informagdes sobre o conteudo de precipitagdo da
coluna integrada, dgua liquida da nuvem, gelo da nuvem, intensidade da chuva e tipos de

chuva (por exemplo, estratiforme ou convectiva).

- Precipitation Radar (PR): o primeiro de seu tipo no espago, ¢ um radar de varredura
eletronica, operando a 13.8 GHz, que mede a distribui¢ao 3-D da chuva na terra e no oceano e

define a profundidade da camada de precipitagao.

- Cloud and Earth Radiant Energy Sensor (CERES): medird a energia no topo da

atmosfera, bem como estimara os niveis de energia na atmosfera e na superficie da Terra.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/high-spatial-resolution
https://gpm.nasa.gov/TRMM/VIRS
https://gpm.nasa.gov/TRMM/TMI
https://gpm.nasa.gov/TRMM/PR
https://gpm.nasa.gov/TRMM/PR
https://gpm.nasa.gov/TRMM/CERES
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- Lightning Imaging Sensor (LIS): O Lightning Imaging Sensor ¢ um instrumento pequeno

e altamente sofisticado que detecta e localiza relampagos na regido tropical do globo.

O conjunto de dados TRMM tornou-se o padrao espacial para medir a precipitacao e
levou a pesquisas que melhoraram nossa compreensdo da estrutura e evolugdo dos ciclones
tropicais, propriedades do sistema convectivo, relagdes tempestade-relampago, modelagem
climatica e impactos humanos nas chuvas. Os dados também suportaram aplicativos
operacionais, como monitoramento de inundagdes e secas e previsao do tempo

(KUMMEROW et al., 2000).

A vantagem de utilizagcdo desse equipamento esta relacionada a sua resolugdo espacial,
pois permite a estimativa da precipitacdo para grandes dreas de maneira mais répida e
econdmica. Um dos fatores para sua vantagem na utilizagdo de estimativas de precipitagdo
para a faixa tropical (Figura 14), é o fato deste trafegar a uma baixa altitude orbital de 400 km
a coleta de dados da precipitagdo tropical deste satélite ajuda a melhorar a compreensdo sobre

o clima e o tempo (LAWLER, 2004; COUNCIL, 2006).

Para colher as informagdes de precipitagdo entre outras informagdes o satélite possui
uma baixa inclinagdo orbital, a apenas 35 ° do Equador, isso permite que seus instrumentos se
concentrem nos tropicos. A imagem abaixo mostra metade das observacdes que o TRMM faz

em um Unico dia. (Imagem da NASA).

Figura 14: Faixa imageada pelo satélite TRMM.

Fonte: PMM, 2020.


https://gpm.nasa.gov/TRMM/LIS
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O sensor utilizado nesta pesquisa foi o radar de precipitagdo (PR), que produz
informacdes sobre a intensidade, tipo de precipitacdo, a variabilidade espacial da chuva, a
profundidade e a altura que os cristais de gelo se transformam em chuva (COLLICHONN,
2006). De acordo com Iguchi et al., (2000), este sensor permite a captura da estrutura
tridimensional da tempestade sobre o oceano e a terra onde nenhum dado de radar desse tipo

estava disponivel nas versdes anteriores.

Estudos anteriores mostraram a capacidade do sensor PR em produzir medidas de
refletividade estdveis com exatiddo inferior a 1 dBZ, sendo, portanto, uma ferramenta 1util
para a calibragdo de radares de superficie (FURUKAWA, 1998; ANAGNOSTOU et al., 2001;
MORALES et al., 2004; LAWRENCE, 2006).

O algoritmo utilizado nesta pesquisa ¢ o 3B43, o objetivo do algoritmo ¢ produzir a
"Missdo de Medigao de Precipitagdo Tropical (TRMM) e outros dados", melhor estimativa da
taxa de precipitagdo e estimativas de erro de precipitacio de raiz quadrada média
(RMS). Essas estimativas em grade estdo em uma resolucdo temporal do més civil e em uma
faixa global de resolugdo espacial de 0,25° por 0,25°, estendendo-se da latitude de 50° Sul a
50° Norte (NASA, 2008).

Este produto se mostrou muito satisfatorio em diversos estudos relacionados ao
TRMM/3B43 v7, para diferentes regides do globo terrestre. Os trabalhos de Ulloa et al.
(2017) sobre o Equador na América do Sul, o estudo de Mejia et al. (2021), onde os autores
validaram as estimativas de precipitagdo detectadas remotamente pela Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) em escalas de tempo mensais e sazonais, durante o periodo de
1998-2015, calculando e analisando diversas métricas de erro entre o produto 3B43 V7 e

medicoes in situ de 1.180 pluvidmetros sobre a Colombia.

4.3.1 Comparacoes entre estimativas de precipitacio estimadas por satélites e medigoes
por estacoes pluviométricas

Nos ultimos anos uma gama de trabalhos vém sendo produzidos e evidenciando a
eficacia do satélite TRMM para estimativas de precipitacdo através do sensor de precipitacao
(Precipition Radar). Estes trabalhos abordam as mais variadas tematicas sendo: Alder et al.,

(2003); Collischonn et al., (2006); Nobrega (2008); Louzada (2016), dentre outros autores.
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A validacdo desses dados passa por uma correlacdo de pontos de superficie para
verificar a boa com concordancia entre eles, com uma atencdo especial para o produto
TRMM-3B43, apresentando maior confiabilidade nas correlagcdes (AS-SYAKUR et al., 2013;
DINKU et al., 2007; COLLISCHONN, 2006; COLLISCHONN et al., 2007; FEIDAS, 2010).
Em trabalho realizado por Adler et al. (2000), onde este analisa as distribui¢cdes de chuva
tropical determinadas usando TRMM combinadas com outras informagdes de satélite e
pluvidmetro, tem como parte de seus resultados que as comparacdes dessas estimativas de
analise mesclada TRMM com conjuntos de dados de superficie mostram resultados variados,

porém satisfatorios para uma escala de analise mensal dos niveis de precipitagao.

Segundo Collichonn (2006) os modelos alternativos utilizando estimativas de satélites,
tem um desempenho inferior ou similar aos modelos convencionais. Ainda ressalta que os
dados obtidos em campo por satélites sdo ferramentas potenciais para a consisténcia de dados
pluviométricos em bacias hidrograficas e ferramentas para estimar precipitacdo em areas com
deficiente rede pluviométrica, considerando que os resultados obtidos pelos pluviometros e

por dados de satélites mostram resultados com valores bem proximos.

Em estudo realizado para comparar os dados de precipitacdo do satélite TRMM com
os de estacdes meteoroldgicas convencionais. Pereira (2013) estimou que hd uma
equivaléncia de 97% entre os dois pardmetros estudados em um periodo de 1998 a 2010,
utilizando 183 estagdes distribuidas pelo territorio brasileiro na qual 64 estdo localizadas na
regido Nordeste, 39 no Norte, 8 no Centro-Oeste, 27 no Sul e 45 no Sudeste. Apresentando

assim uma compatibilidade de informacdes.

Neste mesmo estudo o autor validou as informagdes pela comparacao entre os dados
mensais de precipitacdo disponibilizados pelo Grupo de Previsdo Climatica do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (a partir dos dados do SYNOP/INMET, PCDs e
parceiros do PMTCRH/INPE) e os dados estimados pelo TRMM para o periodo
compreendido entre janeiro de 1998 e dezembro de 2010 (PEREIRA, 2013).

Para avaliar as estimativas de precipitagdo para a regido hidrografica amazodnica,
Almeida et al. (2015) argumenta que o monitoramento pluviométrico de uma regido requer
uma densa rede de pluvidometros bem espacializados. Uma vez que a escala de medicao destes
equipamentos ¢ pontual, assim ndo fornecendo valores que reflitam a realidade de uma
imensa area (KIDDER e HAAR, 1995). Nos argumentos de Nobre et al. (2009), por possuir

grande extensdo territorial e densas areas de floresta, a regido AmazOnica apresenta baixa
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densidade de estacdes meteoroldgicas convencionais e automaticas, o que pode causar
incertezas significativas no entendimento dos diferentes processos relativos aos mecanismos

dinamicos do clima e sua variabilidade espacial.

4.4 BACIA HIDROGRAFICA E BACIAS COSTEIRAS

As bacias hidrograficas sdo uma area de captagdo natural da agua de precipitacdo que
faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida. Com isso a bacia hidrografica
compde-se de um conjunto de vertentes ¢ de uma rede de drenagem formada por cursos de

agua que confluem até resultar em um leito tinico no seu exutorio (TUCCI, 1997).

Segundo Porto et al. (2008) a bacia hidrografica pode ser entdo considerada um ente
sistémico. E onde se realizam os balancos de entrada proveniente da chuva e saida de agua
através do exutorio, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexdo

se da pelos sistemas hidricos.

As caracteristicas geomorfoldgicas, geologicas, topograficas e o tipo de vegetacdao que
recobre as bacias hidrogréficas irdo ter impacto direto em sua dindmica hidrica tanto no curso

de 4gua (FINKLER, 2014), quanto na quantidade de descarga deste corpo de agua.

Desta forma, uma bacia hidrografica pode atender a diversas atividades, desde o
fornecimento de dgua para o abastecimento urbano, transporte e circulagdo e aproveitamento
de sua declividade para geragcdo de energia elétrica. Diante do exposto, uma bacia pode ser
frequentemente utilizada como referencial geografico para adocdo de praticas de

planejamento, gestdo ou aproveitamento dos recursos naturais (PARIZOTTO, 2008).

O Brasil apresenta uma extensa rede hidrografica, uma das maiores do planeta
(MARCUZZO, 2017), devido a sua extensao territorial foi dividido em regides hidrograficas,
considerando a importancia de se estabelecer uma base organizacional que contemple bacias
hidrogréficas como unidade do gerenciamento de recursos hidricos para a implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2003). Sendo elas:
Regido Hidrografica Amazonica, Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, do
Paraiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Paraguai, Parand, do

Sudeste, Uruguai e Atlantico Sul (Figura 15).
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Figura 15: Regides hidrograficas localizadas no Brasil com destaque para a Bacia do Rio Oiapoque.
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As zonas costeiras possuem relacdes funcionais importantes com as bacias
hidrogréficas partilhando de uma inter-relagdo entre processos naturais e atividades humanas
(COCCOSSIS, 2004). Sabendo que uma bacia ¢ uma area delimitada por suas vertentes
constituidas pela superficie do solo, ou seja, pontos mais elevados de relevo, e de uma rede de
drenagem (FINKLER, 2014), que escoa para uma drenagem principal até seu exutdrio,
podemos definir que uma bacia costeira tem seu curso de dgua convergindo por um leito
unico até seu ponto de saida ligadas as zonas costeiras tendo o padrao de escoamento
classificado como exorreicas, escoando para um oceano (MAGALHAES JUNIOR e
BARROS, 2020). Compdem um sistema tnico, com relagdes entre diferentes componentes
formando uma paisagem peculiar (ZANELLA et al., 2013), dando a sua foz uma
caracteristica Unica de ambientes costeiros, como manguezais, praias, restingas € Uusos

humanos.

Portanto, as bacias costeiras sdo importantes por abrigarem ecossistemas naturais
(COCCOSSIS, 2004), oportunidades para o desenvolvimento de atividades humanas
estratégicas. Como 0os manguezais tropicais, nos argumentos de Lee et al. (2014) tem o papel
de bergario, protecdo da linha de costa, capacidade de construgdo de terreno, tem influéncia

dos regimes de marés.

Dentre as regides hidrograficas do Brasil, nove tem ligagdo com a zona costeira,
dentre essas regides existem as sub-bacias que tem seus estudrios ligados a dindmica da zona
costeira. Devido a estas questdes de usos da zona costeira. O Brasil buscou iniciativas para
gerir o litoral do pais no contexto da gestdo, especificamente os recursos hidricos, através de
iniciativas para gerir os recursos hidricos que partiram tanto do modelo francés de
gerenciamento quanto dos principios da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH),
amplamente discutidos na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento (ECO-92) (BENTO SILVA et al., 2017).

Em termos legais, para a gestdo das bacias hidrograficas, a constituicdo de 1988
estabeleceu que, no seu artigo 21, inciso XIX, determinando como competéncia de a Unido
instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) e define os
critérios de outorga do direito de uso desse recurso (BRASIL, 1988). Adiante ocorreu a
descentralizagdo das tomadas de decisdes com a implantagdo da Lei n.° 9.433/1997 que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), cria o Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constitui¢ao
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Federal. Esta lei fundamenta que a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para
implementagdo da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagao

do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

No mesmo contexto, a constitui¢cao criou o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC) foi institucionalizado no Brasil a partir da promulga¢ao da Lei Federal n® 7.661/88,
com o objetivo de orientar a utilizacao racional dos recursos da Zona Costeira, de forma a
melhorar a qualidade de vida de sua populagdo, e a protecdo do seu patrimonio natural,
historico, étnico e cultural. Com destaque para os recursos naturais, renovaveis € nao
renovaveis; recifes, parcéis e bancos de algas; ilhas costeiras e ocednicas; sistemas fluviais,
estuarinos e lagunares, baias e enseadas; praias; promontérios, costdes e grutas marinhas;

restingas e dunas; florestas litoraneas, manguezais e pradarias submersas (BRASIL, 1988).

Em 2005 foi aprovada a Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM), com a
finalidade orientar o desenvolvimento das atividades que visem a efetiva utilizagdo,
exploracdo e aproveitamento dos recursos vivos, minerais e energéticos do Mar Territorial, da
Zona Econdmica Exclusiva e da Plataforma Continental. Portanto a implementacdo das
disposicdes legais de gestdo da zona costeira mostra a importancia que este recorte geografico

para as atividades humanas e recursos costeiros.

45 A INFLUENCIA DO CLIMA NA AREA QUE ABRANGE A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO OIAPOQUE

Dentre os elementos climaticos a precipitagdo ¢ um fator primordial para a vazdo de
uma bacia hidrogréfica, uma vez que a vazdo do rio ¢ em grande parte resultado da
precipitacdo e da evaporacdo, consequentemente uma variabilidade interanual do clima, na
qual periodos de excesso de precipitacdo tendem a ser seguidos por periodos de escoamento
acima da média (MARENGQO et al., 1998). Porém nao se pode excluir outros fatores que estdo

correlacionados a capacidade de vazao tais como, relevo, vegetacao e fatores antrépicos.

Duarte (2009), estudou os impactos das mudancgas climaticas no escoamento
superficial da bacia hidrografica do rio Tapacurd-PE, argumentou que a precipitagdo € o
principal “input” no sistema hidrologico, as alteragdes nela, proporcionadas por fatores
naturais ou alteracdes climaticas, interfere diretamente no escoamento superficial, pois, o

clima, a vegetagdo, o uso e cobertura da terra, a topografia e as caracteristicas das chuvas


https://smastr16.blob.core.windows.net/cpla/2011/05/Lei-fed.-n%C2%B0-7.661-de-16-de-maio-de-1988.pdf
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regulam os processos hidrologicos das bacias hidrograficas como a vazao durante os eventos

de precipitagdo.

Outros autores discorreram sobre a tematica clima-vazao, que influenciam todo ciclo
hidrologico, assim Richey et al. (1989) fez uma analise de registros de vazao do rio Amazonas
de 83 anos (1903 a 1985) este estudo mostra que ndo houve mudanga estatisticamente
significativa na vazdo durante o periodo de registro € que a variabilidade interanual
predominante ocorre no periodo de 2 a 3 anos escala de tempo. As oscilagdes da descarga do
rio sdo anteriores as influéncias humanas significativas na bacia amazonica e refletem fatores

extrabasinais (fluxos, movimentos lentos e arraste de detritos nos rios) e locais.

Villar et al. (2009) em estudo referente a vazao das sub-bacia amazonica, incluindo o
Andes e o Peru, durante o periodo 1974-2004, concluiram que as mudangas nos extremos de
descarga estdo relacionadas a variabilidade regional da chuva e a circulagdo atmosférica
associada aos indicadores climaticos tropicais. Ainda os autores afirmam que existe uma
estabilidade da vazdo média no fluxo principal em Obidos-PA que é explicada por
caracteristicas regionais inversas as que envolvem os rios andinos, ocorrendo diminui¢do do
escoamento superficial na fase baixa na regido sul, ¢ o aumento na fase alta na regido

Noroeste, a partir dos anos mil novecentos e noventa.

Além da precipitagdo, a temperatura tem influéncia nos valores das descargas dos rios
com maior atencdao para a Temperatura Superficial do Mar - TSM. Ronchail et al. (2005),
observou que nos rios da América do Sul em especial os da Amazoénia e do nordeste do
Brasil, que as descargas dos rios também sdo influenciadas pela variabilidade da Temperatura
Superficial do Mar do Oceano Atlantico. Quando a TSM do Atlantico Norte esta mais fria

ocorre maior descarga dos rios.

As condig¢des climaticas atuantes na bacia hidrografica do rio Oiapoque se relacionam
com a vazao do rio que ¢ em grande parte resultado da precipitacdo e evaporacdo de agua
(MARENGO et al., 1998), esta ¢ a origem de todas as formas de precipitacdo, onde a
quantidade de vapor d'agua num certo volume de ar ¢ uma indicagdo da capacidade da
atmosfera em produzir precipitacdo, € consequentemente tem interdependéncia com as
caracteristicas da temperatura contribuindo na quantidade de dgua evaporando ocasionando
uma maior nebulosidade. Por sua vez, as circulagdes atmosféricas e a variabilidade oceanica

possuem um forte impacto sobre o ciclo hidrologico (LABAT, 2010).
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Parte deste conjunto de interacdes entre clima e descarga da bacia hidrografica os
ambientes costeiros se modificam constantemente. Quando a agua esta se movimentando
rumo a saida de uma bacia hidrografica, passa sobre as rochas e os solos que formam ou
revestem as vertentes e as calhas da rede de drenagem. Os obstaculos que a dgua encontra
determinam os caminhos que ela vai seguir e a velocidade que se deslocard, propiciando que
particulas sejam removidas e transportadas vertente ou rio abaixo, pelo fluxo liquido. Embora
eventuais, o deslocamento dos sedimentos carregados pela agua pode ocasionar a alteragao do
ciclo hidrologico, e certamente afetar o uso, a conservacao e a gestdao dos recursos hidricos

(BORDAS e SEMMELMANN, 1993).

Na costa amazonica, principalmente a norte do estado do Amapa, os estuarios dos rios
estdo localizados em uma regido sujeita a fendmenos de larga escala associados a presenca
dos fatores climaticos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Corrente Costeira

Norte Brasileira (CCNB) e o Sistema de Dispersdo do rio Amazonas (figura 15).

Os regimes de marés aliados aos aspectos climaticos, sdo também condicionantes que
modificam as fei¢des costeiras através da energia das ondas que retiram sedimentos
resultando em planicies de maré arenosas ou lamosas (SANTOS, 2006). As planicies lamosas
sao usualmente formadas proximo aos rios com grande suprimento de lama, sendo os canais

de marés as feigdes tipicas desses ambientes (READING e COLLINSON, 1996).

O estuario do rio Oiapoque segundo Allison et al. (1994), junto com os estudrios dos
rios Uacd e Cassiporé estdo localizados em uma zona transicional entre um setor costeiro
erosional (ALLISON et al. 1994) e uma costa deposicional que se inflete para noroeste
formando os maiores bancos lamosos do mundo que migram em direc¢do a costa da Venezuela
(WELLS; COLEMAN, 1978) como mostra as setas na figura 16. Como a planicie costeira do
Suriname que faz parte de uma extensa planicie entre o rio Amazonas e o rio Orinoco que
comegou a se desenvolver cerca de 6.000 anos atras onde grandes bancos de lama anexados a
costa migram continuamente para o oeste influenciados pela Corrente Norte Brasileira

(AUGUSTINUS et al., 1989).
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Figura 16: Conexdes dos processos na bacia hidrografica e costa Amazonica com o clima.
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Fonte: Elaborado por MANCIO FILHO, 2020. Adaptado de ANTHONY et al., 2013; AUGUSTINUS et al.,
1989; ALLISON et al. 1994; COLEMAN, 1978; DUARTE, 2009; MARENGQO te al., 1998; RONCHAIL et al.
2005; SANTOS, 2006; WELLS.

Por estar na maior areca de atuacdo da ZCIT, influéncia do ENSO, sofre fortes
influéncia da temperatura, circulagdo atmosférica, a regido apresenta altas taxas de
precipitagdo, concentradas entre os meses de dezembro e abril, com valores hidricos anuais
atingindo cerca de 4.000 mm ao norte da costa do Amapa (SILVA e PORTELA, 2006). Esta
variabilidade climatica influencia as descargas hidricas. Ainda a sua localizagdo geografica de
latitudes baixas, cerca de 2°N, e sofre influéncia dos aspectos hidricos da foz do Amazonas e
da Corrente Equatorial Sul (ramo norte), na qual este regula o direcionamento do sistema de
dispersao (OLIVEIRA et al., 2007) e as taxas de deposi¢do, erosdo e transporte, mudando a

morfologia da zona costeira.

4.6 ELEMENTOS DO CLIMA ATUANTES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
OIAPOQUE

Como mencionado anteriormente, a variabilidade do clima depende dos elementos e
fatores modulados pelos padrdes do sistema atmosférico, continentais e oceanicos de grande e
média escala. Dentre as caracteristicas do clima destacam-se os periodos chuvosos,
distribuicdo espacial da precipitacdo influenciadas pelas massas de ar equatoriais, ZCIT e

eventos ENSOS.
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Como ja foi explanado anteriormente, os tipos climaticos caracterizados nesta
pesquisa foram elaborados por Koppen e seus colaboradores. Para o Brasil foram
estabelecidos trés grupos de climas a saber: Tropical chuvoso ou Equatorial timido, Climas
secos ¢ Climas mesotérmicos (Figura 17). Os tipos climaticos propostos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, s@o climas quentes, sub-quentes, mesotérmico
brando e mesotérmico mediano (IBGE, 2002). Ambas as classificagdes possuem diversas

semelhangas.

Figura 17: Mapa de classificacdo climatica de Koppen-Geiger para o Brasil.

Classes Climaticas

Bl 4  Equatorial imido
|:| AM Tropical de mongio
| | AW  Tropical de savana
- BWh  Arido desértico seco e quente

[ ]BSh  Semiirido seco e ouente ﬂ
|| Cwa Temperado imido com inverno seco 2 verd
___| Cwb Temperado imide com inverno seco e verdo
- Cfa Temperado imido com verio quente

B Ct  Temperado imido com verio quente

Fonte: Adaptado a partir de Sampaio et al. 2011.

As caracteristicas climaticas da regido de estudo estdo na classificagdo de tipos de
climas quentes e imidos tipicos das zonas equatoriais. Grande parte dessas caracteristicas se
devem aos parametros que dao unidades aos mais variados climas do planeta tais como a
temperatura, umidade atmosférica, circulacdo dos ventos, massas de ar, sazonalidade no

deslocamento da ZCIT e o El Nifio e La Niiia.
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Os elementos climaticos na area da bacia hidrografica do rio Oiapoque por estar
proximo a linha do Equador apresentam altas temperaturas. Na regido de estudo constatou-se
auséncia de estacdoes meteoroldgicas para medicdo de temperatura, com isso foi utilizado a
estacdo de Macapa a 600 km de distancia do municipio. Nesta estacao verificou-se a
temperatura maxima anual de 33°C de acordo com as medicdes realizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), estes valores incluem os parametros meteorologicos
disponiveis na estacao da capital do estado, para o periodo de 1961-1990 e 1981-2010, como

mostra o grafico O1.
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Grafico 01 - Comparativo de temperatura maxima Estacdo Macapé.r

Fonte: INMET, 2020. Disponivel em: https://clima.inmet.gov.br/temp.
Comparando as temperaturas maximas obtidas na estacdo de Macapa para os periodos
de 1961-1990 e 1981-2010, observou-se uma variagdo térmica para ambos os periodos. A
linha exibida na cor verde do grafico 01 mostra uma menor temperatura para os meses de
fevereiro e marco (29°C), atingindo sua méxima nos meses de outubro e novembro, cerca de
32°C. Para o periodo de 1981-2010 (linha azul do grafico), os valores para os meses de
fevereiro e margo a temperatura fica entre 29°C e 30°C os meses com maior amplitude

térmica sdo setembro e outubro (33°C).

Portanto, analisando os dois periodos h4d uma sazonalidade significativa no decorrer do
ano, com temperaturas oscilando entre os 29°C e 33°C, comparando os meses com maior

maxima de temperatura sdo os meses de setembro e outubro.
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Este aumento da temperatura tem correlagdo com umidade do ar. A quantidade de
vapor d’agua contido na atmosfera depende do calor para produzir a evaporagdo da agua,
quando tem um aumento na temperatura, maior a capacidade de em reter o vapor d’agua. As
medigoes feitas pelo centro de previsao de tempo e estudos climaticos (CPTEC/INPE) para a
cidade de Oiapoque para um periodo de um més (Outubro), os dados demostram a variagdo da
umidade relativa do ar (Grafico 02) chegam entre 100% e valores minimos de 33%. Contudo,
Ayoade (1996) faz ressalvas sobre a umidade relativa, ¢ importante lembrar que a umidade
relativa ndo oferece informagao sobre a quantidade de umidade na atmosfera, mas informa

quao préximo o ar esta da saturagdo.

Grifico 02 - Umidade relativa do ar em %, Estagdo Macapa de 30 setembro a 10 de outubro.
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Fonte:CPTEC/INPE. Disponivel em: https://previsaonumerica.cptec.inpe.br/novo/meteograma/bam/ap/oiapoque.

Vale ressaltar que estes valores apesar de serem baixos, para a realidade regional. Eles
sdo mais elevados sendo comparados com regides de latitudes mais elevadas. Os padrdes de
circulagdo atmosféricas na bacia do Oiapoque tem influéncia dos ventos alisios vindos de
nordeste que tem correlagdo com a ZCIT. A Presen¢a desta zona controla os ventos alisios
que vem em direcao a costa amazonica (SANTOS, 2006). Segundo De Souza e Cunha (2010),
observa-se proximo a costa do estado do Amapéa condi¢des ocednicas e atmosféricas que
favorecem a formagdo de nuvens convectivas sobre o Oceano Atlantico Equatorial, as quais
podem se propagar em direcdo a Amazonia pelo escoamento de leste dos ventos. Estas linhas
de instabilidade foram observadas por Santos (2006) em estudo sobre os ambientes costeiros,

segundo a autora nas proximidades da ZCIT ha o incremento de linhas de instabilidade com


https://previsaonumerica.cptec.inpe.br/novo/meteograma/bam/ap/oiapoque
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nuvens causadoras de chuvas, normalmente do tipo cumulus, responsaveis em parte pela

nebulosidade na costa do Amapa como mostra a figura 18.

Figura 18: Diagrama esquematico da nebulosidade associada as linhas de instabilidade em dois periodos,
fevereiro e setembro.
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Fonte: MANCIO FILHO, 2021. Adaptado de INPE/CPTEC/NOAA/IBGE.

Fazendo uma comparagdo das imagens de nuvens obtidas pelo satélite GOES 16 no
canal 7 para a américa do sul. Na figura esquematica “A” podemos observar uma maior
concentracdo de nuvens para o més de fevereiro ao norte do estado do Para indo em diregdo a
regido Nordeste e uma instabilidade de nuvens no oceano Atlantico mais abaixo da linha do
Equador. Na imagem “B” a linha de instabilidade observada se desloca mais a norte do estado

do Amapa no més de setembro.

Outros eventos que influenciam as caracteristicas climaticas da bacia hidrografica do
Oiapoque estdo ligados aos fendmenos do El Nifo e La Nifia. Durante o periodo do El Nifio
as condig¢des sao mais secas, situagdo “A”, e inversamente acontece com La Nifia fevereiro,

como mostra a situag¢do “B” do esquema da figura 19.
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Figura 19: Efeitos globais dos fendmenos El-Nifio/La-Nifia entre os meses de junho, julho, agosto ¢ dezembro,
janeiro e fevereiro com desenvolvimento de um periodo acentuadamente menos chuvoso nos eventos de El-Nifio
(A) e de condigdes mais chuvosos nos eventos de La Nifa (B).
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Fonte: Adaptado de: CPTEC/INPE. Disponivel em: http://www.cptec.inpe.br/enos/globo_la-nina.shtml.

Os eventos El Nifio e La Nifia tendem a se desenvolver durante o periodo de abril a
junho e atingem sua for¢a maxima durante o més de outubro —Normalmente persistem por 9 a
12 meses, embora persistam ocasionalmente por até 2 anos, ocorrendo em uma normalidade
de 3 a 7 anos (CPTEC/INPE/NOAA). O evento, entretanto, possui varias escalas de
ocorréncia que variam de interanuais, multianuais, decenais e até auséncia de eventos (tabela

03).


http://www.cptec.inpe.br/enos/globo_la-nina.shtml
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Tabela 03 - Anos de ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nina.

Ocorréncia do El Nifio Ocorréncia do La Nifa

1888-1889

1913-1914

1923 1924-1925
1928-1929

1946-1947
1951
1953
1964-1965
1965-1966
1968-1970 1970-1971
L vun
1976-1977
1977-1978
1979-1980
o lomasss 1983-1984
1984-1985
1986-1988
1994-1995 1995-1996
1998-2001
2002-2003
2004-2005 2006
2009-2010 2007-2008
2017-2018

- Moderado  Fraco _ Moderado Fraco

Fonte: Adaptado de: www.cpc.ncep.noaa.gov e http://www.cptec.inpe.br/enos/.
Ambos sdo partes do mesmo fendmeno atmosférico-oceanico que se desenvolvem no
oceano pacifico equatorial. Estas oscilagdes referem-se a situagao pelo qual o oceano pacifico
equatorial estd mais quente, causado pelo El Niflo, ou mais frio resultado do La Nifia. A

diferenca na temperatura do oceano acarreta em efeitos globais na temperatura e precipitagao.
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A costa amazodnica recebe a influéncia de ambos os fendmenos, nos anos que
ocorreram, a regido tem periodos de seca e elevadas descargas de chuvas. Quando o El Nifio
ocorre observa-se um periodo de secas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Quando a
regido estd sob influéncia do La Nifia o cendrio muda para periodos chuvosos os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Com isso vale ressaltar a importdncia do conhecimento das
oscilagdes e sua influéncia na costa amazonica e consequentemente na bacia do rio Oiapoque.
Dados que influenciam na precipitagdo na regiao e podem influenciar na quantidade de vazao

do rio.

O volume de chuvas na area de estudo ¢ influenciado pelo deslocamento da ZCIT
sobre o atlantico equatorial ¢ os anos que ocorrem os eventos associados ao El Nifio e La
Nifia. Os meses de maior volume de chuvas para regido de estudo sdo os meses de abril e
maio com maximas das totais mensais de 900 mm de chuva como mostra o grafico
comparativo de precipitagdo para os anos de 2018 e 2019 da estagdo pluviométrica do
Oiapoque (Grafico 03). Isso se d4 devido a atuacdo direta da ZCIT atingindo sua posi¢ao mais

austral.

Grafico 03 — Estimativas de precipitagdo da estagdo Pluviométrica do Oiapoque em 2018 ¢ 2019.

1000 -
900 A
800 -
700 -
600
500 ~
400 A
300 +
200
100 +

0

(mm)

Precipitacao estacao Oiapoque

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

m2018 m=2019

Fonte: ANA, 2020.
Desta forma pode-se considerar que as bacias hidrogréaficas, principalmente as
localizadas na zona tropical do planeta, tem uma certa relagdo com o regime climatico global.
Estdo submetidas a influéncia dos altos indices pluviométricos, da Zona de Convergéncia

Intertropical, e Correntes maritimas. Isso possibilita uma intensa dindmica hidrografica que
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requer uma andlise mais aprofundada, podendo ser utilizada uma gama de ferramentas de

estudo tais como os dados de sensores remotos.

5 METODOLOGIA
5.1 DADOS PLUVIOMETRICOS E FLUVIOMETRICOS DA BACIA DO OIAPOQUE

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas as informag¢des do banco de dados de
precipitacdo do Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 1981 até 2019. Para as
informacgdes de vazdo foram utilizadas as informagdes disponiveis no site do MINISTERE
DE L’'ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE (Ministério da
Ecologia, Desenvolvimento Sustentavel e Energia, 2015) mostrados no quadro 03. Com isso
foram selecionadas as estagdes de Oiapoque e Saint-Georges (sob o coédigo: 60200030)
disponiveis no sistema HYDRO que armazena medi¢des de nivel de dgua (em intervalos de

tempo variaveis, 1981 - 2019)

Quadro 03 — Estagdes pluviométricas ¢ Fluviométricas utilizadas na pesquisa

Nome da estacio Codigo Responsavel Localizacio geografica
Oiapoque (Pluviométrica) 8351002 ANA/CPRM Lat.: 3,84N°; Long.: -51,84°W
Saint-Georges (Fluviométrica) 60200030 | DEAL Guyane Lat.: 3,52N°; Long.: -51, 48°W

5.2 DADOS DE PRECIPITACAO POR MEIO DA ANALISE TEMPORAL E ESPACIAL
DAS INFORMACOES DO SATELITE TRMM

Os dados de precipitacao foram obtidos através do algoritmo 3B43 v7 que corresponde
a series temporais de dados médios mensais de chuva, em milimetros por hora (mm hr-1),
calculado a partir dos sensores de Radar de precipitagdo (Precipitation Radar - PR) do satélite
TRMM, estes dados estdo disponiveis no site da NASA, (Figura 20) pelo Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GESDISC) na plataforma Geoespacial

Interactive Online and Analusis Infrastructure (ACKER; LEPTOUKH, 2007).
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Figura 20: Estruturagio da aquisi¢do dos dados do TRMM.
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Fonte: Elaborado por MANCIO FILHO, 2021.
As medicdes das estimativas de precipitagdo do satélite TRMM, passaram por um

processo de andlise e interpretacdo, método utilizado por Nicholson et al. (2003), Adler et al.

(2000) e Huffman et al. (2007).

Os dados de precipitacdo do sensor TRMM do produto 3B43v7, apds baixados foram
processados no software ArcMap, para geracdo do grid/pixel, que corresponde ao ponto de
quantidade de precipitagio em mm (Figura 21). A partir da grade de pixel medindo
0.25°%0.25° (no total de 34 pontos) do satélite TRMM, correspondendo aos valores de
precipitagdo, foi calculada a precipitagdo em um intervalo de 21 anos (1998- 2019), obtendo a
média de precipitagdo para cada més e total anual dos anos referidos. Em seguida estes dados
foram analisados no Microsoft Excel, possibilitando a gera¢do de um conjunto de dados

mensais e anuais de precipitacao.
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Figura 21: Delimitagdo da bacia hidrografica do rio Oiapoque, grade de pixels do satélite TRMM com valores
de precipitagdo. Processamento dos dados do produto 3B43 v7.
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Fonte: Elaborado por MANCIO FILHO, 2021. Adaptado de SEMA/AP, 2003; IBGE, 2020

Ap6s o processamento as informagdes dos pixels, foram interpolados pelo método
Spline, ¢ um método de interpolagdo que estima valores usando uma fun¢do matematica que
minimiza a curvatura da superficie resultando em uma superficie suave que passa exatamente
pelos pontos de entrada (MARCUZZO et al., 2010). Para o autor o método Spline quando
comparados com outros métodos de interpolacao da distribuicao espacial da chuva engloba de

forma mais abrangente os valores de precipitacao.

53 VARIABILIDADE CLIMATICA E DINAMICA FLUVIAL: RELACAO
PRECIPITACAO TRMM=PRECIPITACAO OBSERVADA=VAZAO= EVENTOS ZCIT,
EL NINO e LA NINA

Para avaliar a relacdo entre as variantes (precipitacdo, vazao, ZCIT e ENOS) foi feito
um ajuste temporal de dados. Primeiramente, os dados da estacdo pluviométrica e
fluviométricas, possuem um intervalo muito maior de coleta em relagio ao TRMM. Visto que

os dados do satélite iniciam em 1998 a 2019, ano de seu funcionamento orbital, em
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contrapartida os dados da ANA e do DEAL GUYANE possuem periodos de informagdes

mais longas (Figura 22).

Figura 22: Disposicdo dos dados da estacdo pluviométrica; satélite TRMM e Vazao, e os respectivos intervalos
de coletas de informagao.
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Fonte: Elaborado por MANCIO FILHO, 2021. Adaptado de DEAL GUYANE, 2015; ANA, 2020;
NASA, 2008.

Para originar a relacdo destas variaveis (Estagdo ANA/TRMM/Vazao/ZCIT/ENOS),
buscou-se estabelecer os meses de descolamento da ZCIT e para os eventos ENOS foram
selecionados os anos de ocorréncia destes fenomenos, apds isso foi necessario a aplicagdo de

formulas estatisticas.

5.3.1 Estatistica de correlacao

As informacdes foram analisadas estatisticamente de acordo com o objetivo da
pesquisa. O método de comparacdo estatistica foram os mesmos propostos por Nicholson

(2003); Leivas et al. (2009); Nobrega et al. (2008).

A estatistica empregada no estudo estabeleceu uma andlise quantitativa, para isso,
foram extraidos dados do TRMM, com um total de 34 pontos no ArcMap, assim extraindo as
médias mensais de precipitacdo do produto 3B43v7 para tabela Excel no formato xls. Os
dados pluviométricos foram ordenados estatisticamente em médias mensais, 0 mesmo método
foi utilizado para a vazdo. Visualizou-se os dados em tabela Excel, para o confec¢do de
graficos (comparativos e dispersdo) para a comparacgdo da precipitagdo e vazao, retirando os

periodos chuvosos e secos (IAC).

De forma complementar foram analisados o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (1),
esta equacdo (01) associa trés varidveis (precipitacio TRMM, precipitacdo observada na
estagdo e vazdo), substituindo as nomenclaturas de acordo com a equacio (02) (NOBREGA et

al., 2008), onde a correlagdo varia de -1 a 1, um valor de 0 indica que ndo ha correlagdo entre
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as variaveis, inversamente um valor maior que “0” indica uma boa associagdo, quantos mais

proximos destes extremos, serd perfeita a associagao.

Yi. (P-P)(Z-2)

=
J %LJP—PJZJE?:I(Z—Z)Z
Equagdo (01)
Z (Pmum - PT}MM )'(POBSi.j - POBSj)
RTRMEM - = = .
\/Z (Pmmm o PTRMM )2 Z (POBS:',j . Poss;f )2
& - Equacdo (02)

Onde para a equacdo do Coeficiente de Correlagdo, em que Prrmmi € a precipitacdo do
satélite TRMM no intervalo de tempo i, Possi ¢ a precipitacdo observada na estacdo
pluviométrica do rio Oiapoque no intervalo de tempo i para uma estagdo j. Os valores entre a
barra indicam a média dos valores (NOBREGA, 2008). A mesma equagdo foi utilizada para a
estacao pluviométrica.

O indice de anomalia de chuva junto com a classificacdo da intensidade proposto por
Rooy (1965) permite identificar periodos de seca e estagdes chuvosas em determinado recorte

espacial.

A= 3{ (N-N) } IAC = —3[ qﬁ)}

(M-N) Equagdo para anomalias positivas e negativas

respectivamente (03)
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A partir dos valores encontrados, o regime de chuva foi classificado de acordo com a

metodologia do IAC apresentada na Figura 23.

Figura 23: Classificagdo da pluviosidade segundo o IAC.

indice de Anomalia de Chuva (IAC) Classificagao da Pluviosidade
Maior que 4 Extremamente chuvoso
Entre 2 ¢ 4 Muito chuvoso MC
Entre 0 e 2 Chuvoso &
0 Nem chuvoso nem seco
Entre 0 e -2 Seco S
Entre -2 e 4 Muito seco
Menor que -4 Extremamente seco

Fonte:

Aratjo, 2009.

Por fim, as informagdes de precipitagdo e vazdo podem ser analisadas com os

parametros de influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical, El Nifio e La Nifa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 VARIABILIDADE CLIMATICA E CORRELACAO DOS DADOS
PLUVIOMETRICAS, FLUVIOMETRICAS (1981 - 2019) DA BACIA DO RIO
OIAPOQUE

A variabilidade do total anual da precipitagdo na Bacia Hidrografica do Rio Oiapoque
— BHRO, por meio da estagio climatologica da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
demostram que hd uma variabilidade com periodos com maior volume de precipitagdo na

bacia com média de 2.000 milimetros para o periodo de 1998 a 2019 (Grafico 04).

Grafico 04 — Precipitacdo total anual (1981-2019) a partir da estag@o pluviométrica Oiapoque

5000

4500 |

Pammnt

= 4000 |

]

& 3500 |

o

o 3000 |

o]

3+ 2500

=

= 2000 *

=

S 1500

] *

= 1000

500

*

O T T T T T T 1
AN M S nND M~ 00 NN S N O ~S000 0N T N O S0 0 0 NS N0 ~00;
0O 0O 0O 00 00 00 W WO O GO G G dh OO0 OO0 000000 4 o o o o ™ ™~ ~ o
G O O O G G G G O G O O OO Oh OO0 OO0 000000000000 Ooo o
N o NN N NN NN N NN NN NN NN N N NN

Fonte: ANA, 2020
* 1991 — Sem leitura de dados.
* 1993 — Medigdes apenas nos meses de setembro, outubro, novembro ¢ dezembro.

*2003 - Medigoes apenas nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio.

Dessa forma os anos que se destacam com maiores precipitacdes foram os anos de
1989 (4.274mm); 1990 (4.197mm); 2000 (4.112mm); 2017 (4.197mm) e 2018 (4.289mm)
respectivamente, as menores variabilidade correspondem aos anos de 1983 (2.370mm); 1995
(2.444mm) e 2019 (1.853mm). Esses valores sdo considerados baixos para a realidade da
regido norte, dado as suas caracteristicas climaticas.

Comparados com os valores do fluxo hidrico da bacia, observa-se uma
condescendéncia, na medida que os volumes de precipitagdo aumentam o volume da agua

dentro do conjunto hidrico responde com aumento da vazao (Grafico 05).
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Grifico 05 — Comparagdo da média anual dos dados de vazdo e precipitagdo entre 1981-2019.
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Fonte: Elaborado por MANCIO FILHO. Adaptado de ANA, 2020; DEAL GUYANA, 2015.

Os anos de 1983, 1997, 2005, 2010 € 2013 tiveram volumes de vazdo muito abaixo da
média expressada no grafico 05, os fatores ligados a estes baixos valores podem estar ligados
com eventos extremos do clima (SANTOS, 2006; REBOITA et al., 2010) visto que nao
existem barragens para esta bacia, onde estas influenciam diretamente no fluxo do rio. Em
contrapartida observou-se valores elevados acima da média da vazao, 755 m?/s, para os anos
1989, cerca de 1.430 m3/s e 2008 com uma contribui¢ao para o escoamento de 1.130 m?/s.
Com isso, periodos de excesso de precipitacio tendem a ser seguidos por periodos de
escoamento acima da média (MARENGO et al., 1998), e as mudangas nos extremos de
descarga estao relacionadas a variabilidade regional da chuva.

De fato, existe uma relacdo entre os volumes de entrada de precipitacdo e vazdo, com
0 aumento da cota do rio Oiapoque. Conforme o grafico 06, foram realizados o tratamento dos
dados de cotas e vazdo da estacdo do Cricou, localizada na bacia do rio Oiapoque. Afim de
estabelecer uma analise estatistica da relagdo cota/vazdo para o rio, o grafico 06 identifica a
curva chave que foi gerada a partir de uma equagao potencial, mais aderente para os estudos

de vazao de um rio com valores bem ajustados.
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Grafico 06 — Curva chave, com serie de dados de 1983-2021. Estagdo do Cricou. Rio Oiapoque.
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A equagdo apresentou um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9558, mostrando um
elevado grau de determinagdo da interdependéncia das variantes, indicando que a relacao
vazao/cotas serdo 95% dos valores do aumento de vazao dentro do sistema hidrico do rio

estdo relacionados com a elevacdo da lamina de dgua do rio.

6.1 ESPACIALIZACAO-TEMPORAL DA PRECIPITACAO POR SATELITE TRMM
(1998-2019) PARA A BACIA DO RIO OIAPOQUE

A partir da grade de pixel (no total de 34 pontos) do satélite TRMM, mostrada na
figura 24, com valores correspondendo a precipitacao, foi calculada a média de chuva em um
intervalo de 21 anos (1998- 2019), obtendo a média de precipitacdo para cada més e total

anual dos anos referidos.
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Figura 24: Delimitagdo da bacia hidrografica do rio Oiapoque, grade de pixels do satélite TRMM com valores

de precipitagdo.
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Fonte: IBGE, 2020; NASA, 2008

Os pixels resultantes do processamento da informagdo disponibilizada pelo satélite

representam os volumes de chuva calculada pelo TRMM em forma de pixels e transformada

em pontos, cada um possui um valor que corresponde ao valor de chuva medida pelo satélite.

Esse tipo de valor de precipitagdo varia de 490 mm para os meses chuvosos ¢ 30 mm em

meses de estiagem para a série de 21 anos (1998 — 2019).

A variabilidade climatica observada na regido de estudo apresenta uma espacializacao

da precipita¢do varidvel tanto a montante quanto a jusante no curso do rio principal da bacia.

Esta espacializa¢do das precipitagdes médias obtidas do produto 3B43v7 do TRMM para o

periodo de 1998 a 2019 para os 12 meses. Interpolando estes dados pelo método Spline

permitiu observar o comportamento € o volume de chuva na area de estudo (Figura 25).



Figura 25: Composi¢ao de mapas de precipitagdo média mensal da Bacia Hidrografica do Rio Oiapoque de 1998 a 2019. Satélite TRMM.
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A representacdo da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Oiapoque permitiu
observar que, além da variacdo interanual, ocorre um deslocamento espacial da chuva na area
pesquisada. O periodo de abril e maio foram os mais chuvosos, concentrando os maiores
volumes na porcao leste da bacia, cerca de 450 mm. Nos meses de setembro e outubro,
periodo mais seco que tem média 50 mm de chuva, as chuvas se deslocam para o sudoeste da
bacia. Durante o ano fica evidente um padrao de deslocamento da quantidade de precipitacao
na bacia hidrografica variando de leste, proximo ao litoral do estado do Amap4, para oeste
adentrando o continente.

Mesmo com periodos com volumes de chuva em média de 50 mm, para estas regides,
a variabilidade interanual se mantém com altos niveis pluviométricos (REBOITA et al., 2012;
NIMER, 1989; COHEN, 1989; De SOUZA & CUNHA, 2010), comparados com outras
regides do Brasil.

O grafico 7 mostra o comportamento da precipitacdo ao longo dos meses. Os
resultados obtidos dos dados mostraram a alta variabilidade na distribui¢do das precipitagdes
interanual para a regido durante o periodo proposto no trabalho. Esta variabilidade se expressa
de forma evidente no referido gréfico, revela uma elevagdo do regime de precipitacdo nos
meses de abril e maio, diminuindo ao longo dos meses de setembro e outubro, resultando em

uma sazonalidade.

Grifico 07 — Precipitacdo mensal média na Bacia do Rio Oiapoque para os anos de 1998 até 2019 do satélite

TRMM.
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O comportamento da precipitagdo mensal para a bacia do rio Oiapoque, o TRMM
estima para os meses de abril e maio maiores volumes de chuvas para a bacia, cerca de 384
mm, os meses de setembro e outubro sdo meses de menores volumes de precipitagdo, 47 mm.
Com isso o produto 3B43v7 estimou corretamente a alternancia entre meses chuvosos e de
estiagem, caracteristicas da regido do rio Oiapoque. Resultados que corroboram com os
estudos ja realizados na regido Amazonica utilizando o satélite TRMM (LEIVAS et al., 2009;
NEVES, 2012; NOBREGA et al., 2008; PAIVA et al., 2011). Quando Leivas et al. (2009),
estudou a precipitagao do satélite TRMM e as estagdes pluviométricas de Manaus, concluiu
que existe uma boa correlagdo, as estimativas sdo proximas dos dados em superficie e
representam bem a diferenciacdo entre a estagdo seca e chuvosa na area de estudo. Nobrega et
al. (2008), estudando a bacia hidrografica do rio Jamari no estado de Rondonia, observou que
as estimativas de precipitacdo fornecidas pelo satélite TRMM sdo consistentes, conseguindo
reproduzir com significancia estatistica a distribuicdo de chuvas da bacia. Notou também que
as variagdes sazonais da chuva sdo bem representadas.

Nesta etapa dos resultados o objetivo primeiramente € expor o volume de precipitacao
dentro da bacia hidrogréafica e se os valores correspondem a sazonalidade da chuva aplicando
o método de extragdo dos dados do TRMM, quantificando essa informag¢do em modelo

estatistico, gerando um grafico de precipitacao.

6.2 CONEXOES E CORRELACAO DA PRECIPITACAO= EVENTOS EXTREMOS
(ZCIT, EL NINO E LA NINA) =VAZAO

Utilizando os dados do satélite TRMM e da estagdo pluviométrica, observa-se que
existe uma boa correspondéncia de valores expressadas no grafico 08, definindo para ambos
os dados a sazonalidade da precipitacio na BHRO, uma relacao de 94% de interdependéncia
das duas varidveis segundo o grafico 08 de correlagao.

Contudo os dados de observagdo da estacdo pluviométrica existente na area de estudo
tém medicoes que datam desde 1981 até 2019, as informacdes fornecidas pelo satélite TRMM
fornecem medigdes a partir de 1998, ano em que comegou a transmitir os dados. Para isso foi
feito um recorte temporal para tal comparagdo obtendo as médias mensais deste intervalo

temporal.
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Grafico 08 — Comparacdo dos dados da estagdo pluviométrica e do satélite TRMM de 1998 até 2019.
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Os dados de precipitagdo da estagao Oiapoque tende a superestimar e outros meses de
chuva sub-estimar como mostra o grafico 08. Observa-se também que o dado do TRMM teve
uma correlacao de 0,94% em relagdo a precipitacdo medida pela estacdo (grafico 09), apesar
de evidenciar volumes médios menores durante a série temporal, no total da soma dos meses
o volume de chuva medidos na estagdo meteorologica foi de 3.314 mm, com 2.531 aferido
pelo satélite TRMM, uma diferenga de 783 mm. Esse fato pode ser explicado pela razao da
variabilidade espacial da chuva, visto que a estagdo obtém valores pontuais, ja o satélite coleta

informagdes em uma area de maior abrangéncia.

Para wverificar a interacdo entre as duas varidveis climaticas, ambas foram
correlacionas como mostra o grafico 09. O dado expressa que os volumes de precipitacdo da
estacdo aumentam no decorrer dos meses, acompanhando as medicdes calculadas pelo sensor
do TRMM que correspondem ao aumento. Mesma conclusdo de Adeyewa e Nakamura (2003)
em trabalho sobre as principais regides da Africa. Na pesquisa dos autores foram utilizado
dados de precipitacao global do Global Precipitation Climatology Center - GPCC para validar
os dados do radar de precipitagdo (PR) da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
sobre as principais regides da Africa.

O coeficiente de correlacdo (grafico 09) mostra que existe uma correlacdo positiva
forte entre os dados da estacio e do TRMM. Isso quer dizer que os dados calculados da
precipitacdo média de ambas as variaveis para a bacia hidrogréafica, indicam um viés

significativo.
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Grafico 09 — Correlagdo dos dados da estagdo pluviométrica de Oiapoque (ANA) com o satélite TRMM.
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A influéncia da ZCIT ¢ marcante principalmente em anos chuvosos, a exemplo de
1989 (356mm); 2000 (343mm); 2003 (347mm); 2005 (348mm); 2017 (350mm) e 2018

(357mm) respectivamente como pode-se observar no grafico 09.

A Zona de Convergéncia Intertropical, sdo areas de chuvas formadas a partir do
encontro dos ventos alisios que sopram na faixa equatorial do globo (WANG, 1994). As areas
de instabilidade da ZCIT influenciam toda a bacia hidrografica tendo em vista que ela se
desloca no sentido norte-sul ao longo da zona equatorial, sua mancha tem uma duragao
variavel, esse deslocamento tem relacdo com o regime de chuvas na area de estudo, durante o
més de abril a sua posicdo ¢ proxima de 1°N em relagdo a linha do equador, posigdo
geografica equivalente a localizagdo da area de estudo (ver mapa de localizacdo da bacia).

A analise de correlagdo entre os dados do satélite TRMM do produto 3B43 v7, da
estacdo meteorologica com a médias da vazdo mostraram resultados quase similares do

coeficiente de correlagdo (R?), Grafico 10.
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Grifico 10 - Linha de tendéncia e correlag@o entre as médias mensais de precipitacdo do TRMM, da

estacdo pluviométrica e médias mensais da vazao.
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A associagdo da situagdo “A” do grafico mostra que existe uma correlacdo de 58% em
que a vazdo depende da precipitagdo do satélite TRMM, quando os volumes de precipitagdo
aumentam a vazao do rio tende a aumentar. Na situagdo “B”, existe uma correlagdo de 51%

entre a precipitacdo da estacao pluviométrica com a aumento da vazao.

Foram analisadas trés variaveis (precipitagdo TRMM, precipitagdo observada na
estagdo e vazdo) e calculados o Coeficiente de Correlagcdo de acordo com a equagdo (02)
(NOBREGA et al., 2008), onde a correlagdo varia de -1 a 1, um valor de 0 indica que ndo ha
correlacdo entre as varidveis, inversamente um valor maior que “0” indica uma boa
associacdo, quantos mais proximos destes extremos, sera perfeita a associagdo. Com isso

ambos calculos mostraram ter uma boa correlagdo das variantes.

A BHRO recebe impactos dos eventos El Nifio e La Nifia, nos anos que ocorreram, a
regido presenciou periodos de estiagem e elevadas descargas de chuvas. Quando o El Nifio
ocorre observa-se um periodo de estiagem nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.
Quando a regido estd sob influéncia do La Nifa o cenario muda para periodos chuvosos os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro. O quadro (04) a seguir mostra 0s anos que ocorreram

os eventos ENSO e sua intensidade para o periodo estudado neste trabalho (1981 —2019).
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Quadro 04 - Anos de ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia.

Ocorréncia do La Nifa

1983-1984

Ocorréncia do El Nifio

1984-1985

1986-1988

1994-1995 1995-1996
1998-2001
2002-2003
2004-2005 2006
2009-2010 2007-2008
2010-2011
2017-2018
Moderado Moderado Fraco

Fonte: Adaptado de: www.cpc.ncep.noaa.gov e http://www.cptec.inpe.br/enos/.

A partir do quadro 04 foram selecionados os anos e a intensidade para cada evento e
relacionados aos dados de vazdo e precipitagdo ocorridos na BHRO para entender como se

deu a variabilidade e influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia (quadro 05).

Quadro 05 — Ocorréncia dos fendmenos ENOS relacionado a precipitacdo ¢ vazdo média anual.

El Niio La Nina
Ano | Intensidade | Preci. média Vazao Ano Intensidade Preci. média | Vazao m’/s
md3/s

1983 | Forte 198 mm 361 1989 | Forte 356 mm 1430

1995 | Moderado 204 mm 734 1996 Moderado 307 mm 1020

1997 | Forte 255 mm 427 2001 Moderado 304 mm 1050

2002 | Moderado 285 mm 907* 2008 Moderado 363 mm 1130

2015 | Forte 278 mm 547 2018 Moderado 357 mm 1030

2016 | Forte 257 mm 708*

* teoricamente mesmo com a atuagdo do El Nifio a vazdo se mostrou acima da média anual 755 m?3/s.
Fonte: MANCIO FILHO, 2021.

O El Nifio quando atua no Norte do Brasil, provoca baixos indices de precipitacdes e
temperaturas definida em termos seco e quente de junho a agosto. Os resultados mostram que
ano de 1983 quando a intensidade foi classificada como forte o volume de vazao dentro da
bacia foi o mais baixo, cerca de 361 m3/s, dentro dos anos de ocorréncia do fen6meno. Nos
anos de 2002 e 2016 foram classificados como moderado e forte respectivamente, contudo a

vazdo dentro da bacia foi acima da média para os anos de El Nifio.


http://www.cptec.inpe.br/enos/
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Nos anos de ocorréncia do La Nifia os valores de precipitacdo sdo nitidamente
elevados em relagdo a situagcdo do El Nifo. Os impactos do La Nifia na vazao mostram que o
ano de 1989 classificado como forte, o volume de 4gua dentro da bacia teve um aumento

significativo em relacao aos outros anos de atuagao do fenomeno.

Para expor os efeitos que esses fendmenos trazem para a regido de estudo utilizamos o
[ndice de Anomalia de Chuva — IAC, que permitiu identificar mudangas nos padrdes de chuva
dentro da bacia hidrografica do rio Oiapoque de uma serie temporal de 1981 até 2019

(Gréafico 11).

Grifico 11 - indice de Anomalia de Chuva na Bacia Hidrografica do Rio Oiapoque.
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Fonte: MANCIO FILHO, 2021.

A partir do calculo proposto por Rooy (1965) ¢ possivel determinar os periodos secos
e extremamente chuvosos na BHRO. Nos anos de 1983, 1995 e 2019 observou-se que o valor
da anomalia negativa ficou acima de -4,0, evidenciando um periodo extremamente seco, nos
anos de 1986, 2002 ¢ 2014 foram anos muito seco. Os anos classificados como extremamente
secos (1983, 1995, 2001 e 2014) tiveram influéncia do El nifio, que nestes anos tiveram

intensidade de forte a moderado.

Os anos de 1989, 2017 ¢ 2018 foram classificados como extremamente imidos, os
anos de 2001e 2005 como muito umido. Comparando os anos de ocorréncia do fendmeno La

Nina (quadro 04) verificou-se que os anos classificados como extremamente imido (1989,
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2017 e 2018) e muito umido (2001) estavam sob influéncia deste fendmeno que ocorreu em

uma intensidade de forte a moderada.

Apo6s uma analise temporal do IAC para a BHRO observou-se que existe uma
variabilidade entre as anomalias de precipitacdo. Entre os anos de 1983 até 1988 os valores
sdo negativos seguida por dois anos de precipitagdo positiva. A partir do ano de 1997 as
anomalias de chuva seguem negativas por mais dois anos, alternando entre chuvas positivas e
negativas até o ano de 2007, quando em 2010 o ano ¢ classificado como timido, seguido por

mais trés anos com indices negativos de chuva.

Em média a variabilidade climética na bacia hidrografica do rio Oiapoque tem mais
anos de anomalias de chuvas negativas em toda a série temporal analisada. Existe uma
alternancia em média de 3 a 4 com TAC negativas ¢ 2 anos positivas. Com isso os dados
mostram que a variabilidade da chuva na bacia hidrografica do rio Oiapoque segue uma
alternancia no indice de anomalia de chuva e tem relacdo com os eventos extremos El Nifio e

La Nina.

Para expor a relagdo da precipitacdo, vazdo e eventos extremos o grafico 12 mostra
que dentro do recorte temporal da pesquisa ocorreram oito eventos extremos, com
predominancia do fendmeno La Nifia, apesar das analises do indice de anomalia apontarem
uma maior quantidade de anos mais secos. O grafico indicou que houve uma resposta do
aumento e diminui¢do da vazao de acordo com o volume de chuva dentro da area da bacia

hidrografica.



Grafico 12 — Destaque para os anos de ocorréncia do El Niflo e La Nifia comparados com dados de vazao e precipitagdo média anual da estacdo pluviométrica.
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Os efeitos associados ao El Nifio e La Nifia mostram uma variabilidade na
precipitagdo e vazao dentro da BHRO, indicam uma relagdo entre os fendmenos e as variantes

(precipitagdo/vazao).

Portanto os impactos do La Nifia na BHRO acarretam em aumento dos volumes da
chuva e vazdo, quando a bacia esteve sob influéncia do fendmeno, houve elevadas
precipitacdes, destaque para o ano de 1989, algando valores muito elevados. No periodo de
1981 até¢ 2019, houve a ocorréncia cinco La Nifa alternados entre condigdes moderadas ¢
fortes. O El Nino diminuiu os volumes de precipitacdo e vazao nos seus anos de ocorréncia,
alternados entre moderado e forte, com anos muito e extremamente secos como mostra o

grafico 11 de anomalia de precipitacio da BHRO.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A variabilidade do total anual da precipitagdo na Bacia Hidrografica do Rio Oiapoque
— BHRO, por meio da estacdo climatoldgica para o periodo de 1981 a 2019 mostrou que os
periodos com maior volume de precipitagdo na bacia foram os anos 1989, 1990, 2000, 2017 ¢
2018, com médias superiores aos 4.000 mm de chuva. As menores variabilidade

correspondem aos anos de 1983 (2.370mm); 1995 (2.444mm) e 2019 (1.853mm).

Comparando os valores do fluxo hidrico da bacia, observaram-se uma
condescendéncia, na medida que os volumes de precipitagdo aumentam o volume da agua
dentro do conjunto hidrico responde com aumento da cota e vazao.

Com isso, periodos de excesso de precipitagdo tendem a ser seguidos por periodos de
escoamento acima da média (MARENGO et al., 1998), e as mudangas nos extremos de
descarga estao relacionadas a variabilidade regional da chuva.

A andlise multitemporal da variabilidade climatica fornecidas pelo produto 3B34v7
utilizando o sensor PR, forneceu um parametro da espacializagdo das chuvas, para o periodo
de 1998 até 2019, bem satisfatorio mostrando como os volumes de precipitagdao se comportam

ao longo dos anos na BHRO.

A variabilidade climatica observada na regido de estudo apresentou uma
espacializacao da precipitagdo variavel tanto a montante quanto a jusante no curso principal

da bacia.
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A representacdo permitiu observar que, além da variacdo interanual, com destaque
para os meses chuvosos de abril € maio e os meses de setembro e outubro (estiagem), ocorre
um deslocamento espacial da chuva na area pesquisada, concentrando os maiores volumes de
chuva média na porg¢do leste da bacia, cerca de 450 mm. Nos meses de setembro e outubro,
periodo mais seco que tem média 50 mm de chuva, se deslocam para o sudoeste da bacia.
Durante o ano ficou evidente um padrao de deslocamento da quantidade de precipitagdo na
bacia hidrografica variando de leste, proximo ao litoral do estado do Amapa, para oeste
adentrando ao continente. Os valores de precipitagdo fornecidas pelo produto 3B43v7

consegue reproduzir com fidelidade os regimes de chuva da BHRO.

A precipitacdo do algoritmo 3B43v7 do satélite TRMM comparado as medigdes em
superficie, levando em consideracao o recorte temporal de 1998 a 2019, concluiu-se que
possuem boa concordancia. Quando correlacionados estatisticamente as duas variaveis
possuem um coeficiente positivo de 94%. Elas conseguem reproduzir a sazonalidade de

ambos os dados estudados.

A andlise de correlacdo entre os dados do satélite TRMM do produto 3B43 v7, da
estagdo meteorologica com a médias da vazdo mostraram resultados positivos cerca de 51%

do coeficiente de correlacao (R?).

As medigdes de precipitacdo e vazao estdo ligadas ao deslocamento da ZCIT e os
fendmenos do El Nifio e La Nifia. As vazdes estdo associadas com os eventos atmosféricos e
comportamento dos elementos do clima vigentes na costa amazonica, tais como a ZCIT,
caracteristicas da temperatura e direcao dos ventos e precipitagdo, por ouro lado os anos com
maior variabilidade climética apresentam fortes relagdes com os eventos de El Nifo e La
Nifia. Estes resultados mostram o papel dessas forcantes para a precipitagdo na area da bacia

assim influenciando o fluxo hidrico.

A variabilidade do clima na BHRO apresentou anomalias positivas e negativas,
utilizamos o Indice de Anomalia de Chuva — IAC, que permitiu identificar mudangas nos
padrdes de chuva dentro da bacia hidrografica do rio Oiapoque existindo anos extremamente
chuvosos e secos com alternancia de trés anos em média entre anomalias positivas e negativas

de precipitacdo. Estes anos estiveram sob influéncia do El Nifio e La Nifia.
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Em sintese, os resultados mostrados neste trabalho definem a contribuicdo destes
eventos extremos na determinagdo da variabilidade climatica e nos padrdes fluviométricos

sobre a bacia do rio Oiapoque.

Por fim, uma vantagem adicional das estimativas de precipitacdo por satélite é o
preenchimento de lacunas em areas onde as estagdes pluviométricas sdo especas umas das
outras deixando grandes areas sem dados pluviométricos. Esta realidade ¢ notavel na regido
amazonica, dado a sua extensdo territorial e caracteristicas ambientais ¢ de ocupacdo que
ratificou a implantagdo, em sua grande maioria, de aparelhos proximos a nucleos urbanos,

tendo uma distribuicdo desigual de estagdes pluviométricas na regido.

Com isso o entendimento dos elementos de entrada liquida no fluxo hidrico de uma
bacia hidrografica ¢ muito importante, devido ao fato deste conhecimento auxiliar no

planejamento para gestao dos recursos hidricos.
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