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Abstract. Precipitation is a key climatic parameter for many anthropogenic activities, especially
agriculture. Yet, its homogeneous and continuous monitoring remains challenging. That is particularly
true for the Amazon region, which is sparsely inhabited and has a low density of ground-based rain
gauge network. Satellite-derived estimates of precipitation are thus essential to fill up the gap of rainfall
measurements in the region. The PERSIANN-CDR is a relatively new product (released in 2013),
available for the period 1983-delayed present, which provides a renewed opportunity to analyse and
estimate precipitation in the Amazon region, based on a long-term record. In this work, we use three
decades (1983-2013) of PERSIANN-CDR daily rainfall data to characterize precipitation patterns in
the southern region of the Amazon basin - which has been heavily deforested and transformed in the
past decades -, and to assess trends. Our analyses confirm the potential of PERSIANN-CDR estimates
to monitor rainfall in the Amazon. We also computed metrics of the rain season (onset, demise and
duration) and highlighted significant trends toward a reduction of the rainy season in the Southern
Amazon, mainly related to earlier demise dates. This work thus contributes to monitor possible signs of
climate change in the region, and to the assessment of uncertainties in rainfall trends.

Keywords: Remote sensing, Precipitation, Long-term trends Sensoriamento remoto, precipitacio,
tendéncias climaticas

1. Introducao

A bacia Amazodnica € alvo de grande interesse devido aos beneficios trazidos as sociedades
pela producdo de varios servicos ecossistémicos (producdo de alimentos, biodiversidade,
armazenamento de carbono, regulacdo climdtica, etc). No entanto, esses beneficios estdo
atualmente sendo afetados pelo desenvolvimento de atividades antrOpicas que ameacam 0s
ecossistemas amazonicos. Esse fato é sobretudo significativo nas franjas meridionais e orientais
da Amazonia, devido as profundas mudangas na cobertura e uso do solo que ocorreram nas
ultimas quatro décadas, especialmente com o avanco de uma frente pioneira muito dindmica
(e.g., Dubreuil et al. (2005), Arvor et al. (2012)).

Nesse contexto, ha uma grande preocupacdo dos impactos do desmatamento e do
desenvolvimento agricola na Amazdnia sobre o clima local, regional e global. Além do
aquecimento global, a evolu¢do dos regimes pluviométricos na Amazdnia gera inquietudes,
sobretudo com relacdo a duracdo da estacdo chuvosa. Vdrios estudos apontaram para um
atraso do inicio da estacdo chuvosa no Sul da Amazonia (Fu et al. (2013)), e precipitagdes
mais intensas no periodo chuvoso (Cook, Zeng e Yoon (2012)).

O monitoramento das precipitagdes e de seus padrdes espagco-temporais mostra-se portanto
necessario para avaliar ou refutar suas previsdes. Mas, monitorar as precipitacdes na Amazonia
constitui um grande desafio devido a forte variabilidade espaco-temporal das chuvas, sendo



elas principalmente ligadas a criacdo de celulas convectivas. A baixa densidade e a falta de
homogeneidade nas séries temporais da rede pluviométrica de solo (Debortoli et al. (2015),
Delahaye et al. (2015)) ndo permite acompanhar essa variabilidade de maneira confidvel. Por
1ss0, estimativas de precipitacOes a partir de dados de satélite sobre a regido Amazonica sao de
extrema importancia.

Vérios produtos satelitarios estdo disponiveis, com diferentes resolucdes espaciais e
temporais € cobrindo variados periodos (Delahaye et al. (2015)). De uma forma geral,
estimativas de precipitacdo para estudos climdticos sofrem limita¢des devidas 4s relativamente
curtas séries temporais disponiveis. Mas a recente disponibilizacdo dos dados do PERSTANN-
CDR, consistindo em estimativas de chuvas ao passo de tempo quotidiano, de 1983 até o
presente, oferece uma oportunidade interessante para estudar os padrdoes de precipitacdo e
avaliar a suas tendéncias baseada em mais de 3 décadas de dados.

Os objetivos deste artigo s@o duplos. Primeiramente, trata-se de avaliar o potencial dos
dados PERSIANN-CDR em representar os padroes espaco-temporais das precipitacdes na bacia
Amazonica através de andlises das médias anuais € mensais. Segundo, trata-se de estudar a
evolucdo da estagdo chuvosa no sul da Amazdnia no decorrer dos ultimos 30 anos a partir
da computagdo de vérios indicadores temporais tais como in/’icio, fim e duragcdo da estacdo
chuvosa.

2. Area de estudo

Apesar de nosso interesse em avaliar o potencial dos dados PERSIANN-CDR na escala da
bacia Amazodnica toda, preferimos definir neste estudo uma area de estudo localizada no sul da
Amazonia, onde ha uma estagdo chuvosa bem definida a fim de estudar a sua evolucdo. Essa
area abrange os estados de Acre, Rond6nia, Mato Grosso e Tocantins, assim como dreas do
sul do Amazonas e Para (fig. 1). A parte norte da Bolivia também esté incluida. A estagdo
chuvosa comeca em setembro/novembro e termina em abril/maio (e.g., Liebmann et al. (2007))
mas vdrios estudos apontam para uma tendéncia a reducao da estagdo chuvosa (e.g., Dubreuil
et al. (2012), Fu et al. (2013), Debortoli et al. (2015)), que pode estar relacionada as mudancas
de uso do solo que ocorreram nessa regido de frente pioneira ativa. Além do impacto ecoldgico,
as mudancgas no regime das chuvas também tem consequéncias para a atividade agricola na
regido, as quais sdo dependentes do ritmo e quantidade de precipitagdes disponiveis (Arvor et
al. (2014)).

3. Materiais e Métodos
3.1. Dados PERSIANN-CDR

O produto PERSTANN-CDR (do inglés "Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks — Climate Data Record"; Sorooshian et al. (2014),
Ashouri et al. (2014)) consiste em estimativas de precipitagdo didrias a partir de fungdes de
classificagdo e aproximacao baseadas em redes neurais, seguindo o procedimento de Hsu et
al. (1997) e Hsu et al. (1999). Este produto baseia-se em imagens dos canais infravermelho e
visivel de satélites geoestaciondrios gerando estimativas de precipitacdo em escala quasi-global
(60°S a 60°N) com resolucdo espacial de 0.25° em latitude x 0.25° em longitude. Os dados
estdo disponiveis para o periodo de 1983-presente. Neste trabalho utilisamos dados do periodo
de 1983-2013. O ano de 1992 foi retirado pois ndo existem valores para o més de fevereiro do
mesmo, o que compromete o cdlculo das datas do periodo chuvoso para o ano.
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Figura 1: Precipitacdes médias anuais (1983-2013; em cores) na Amazonia calculadas a partir
de dados PERSTANN-CDR, e localizagaao da area de estudo (sul da Amazdnia).

3.2. Determinacao da estacao chuvosa: inicio, fim, duracao, totais pluviométricos e
tendéncias

Os parametros pluviométricos considerados neste estudo sdo: totais anuais de precipitagao,
inicio, fim e duracdo da esta¢do chuvosa. Assim, para cada um desses parametros, obtivemos
uma série temporal de até 30 valores para cada pixel cobrindo a drea de estudo. As datas
de inicio e fim da estacdo chuvosa foram estimadas baseadas em uma versdo ligeiramente
modificada do método de Liebmann et al. (2007). Inicialmente, foi calculada uma quantidade
chamada "actimulo anormal"(A):

A(d) =) [R(n) - R| (1)

onde R(n) é a precipitagio didria e R é a média anual climatolégica didria. O cdlculo comeca 10
dias antes do inicio do més mais seco e € acumulado por um ano. A partir desta série, o inicio
(fim) da esta¢do chuvosa é definido como o dia em que A é minimo (maximo). No presente
método, contrariamente ao método original de Liebmann et al. (2007), possiveis falsos inicios
da estacdo chuvosa ndo foram considerados. A versdo simplificada empregada apresentou
menores valores ambiguos na regido amazonica Debortoli et al. (2015), Michot, Dubreuil e
Ronchail (2014). A duragdo da estacdo chuvosa consiste no nimero de dias entre o inicio e o
fim da estacdo, para cada série A considerada.

De um modo geral, esta metodologia apenas faz sentido se for aplicada as areas onde as
estacoes chuvosas e secas sdo bem definidas. Por isso, desconsideramos pixeis correspondentes



as areas onde a estacdo chuvosa € ambigua. Essas dreas foram determinadas seguindo as regras
da classificagdo de Koppen, considerando a classe Af (Tropical rainforest) que se encontra onde
as precipitacdes medias do més mais seco do ano estdo acima de 60 mm.

A metodologia acima descrita foi entdo aplicada para estimar quatro parametros da estacao
chuvosa para cada ano do periodo de 1983 a 2013 (exceto o ano de 1992 como mencionado
anteriormente). Para cada um desses paramétros, calculamos as médias e as tendéncias. As
tendéncias foram computadas pelo teste de Mann-Kendall (e.g., Debortoli et al. 2015). Aqui
apresentamos apenas o coefficiente 7 de Mann-Kendall, que variade -1 a+1. O valorde -1 (+1)
indica uma tendéncia de diminuicao continua (crescimento continuo) no periodo de estudo. O
valor 0 indica que ndo ha tendéncia. Finalmente, o p-value inferior a 0.05 foi considerado para
avaliar se as tendéncias observadas sdo significativas.

4. Resultados
4.1. Os regimes pluviométricos na Amazonia a partir de dados PERSIANN-CDR
4.1.1. Precipitacoes médias anuais

A figura 1 mostra as precipitacdes médias anuais na regido Amazonica e regides adjacentes.
As principais caracteristicas climatoldgicas sdo reproduzidas pelo PERSIANN-CDR: Médxima
acima de 3000 mm/ano ao noroeste, sobre a Coldmbia e Venezuela, e um maximo secundario
(também acima de 3000 mm/ano) ao longo da costa equatorial proximo a Guiana Francesa,
extendendo-se até o sul do delta do Amazonas no estado do Pard. Entre estas duas regides
de maximas, um "corredor"com precipitacdes inferiores a 1500 mm/ano € identificado, com
alinhamento noroeste-sudeste, paralelo a costa. Na parte central do Amazonas, observa-se um
gradiente positivo de precipitacdo de ~12°S a linha do Equador.

4.1.2. Precipitacoes médias mensais

As precipitacdes médias mensais para 0 mesmo periodo, representadas na figura 2, mostra a
variabilidade espaco-temporal das precipitacoes em toda a bacia. Enquanto a parte norte da
regido tem ocorréncia de chuva durante todo o ano, a metade sul mostra uma clara sazonalidade
com os totais de chuva que flui e reflui com a instalagdo e o fim do Sistema de Mong¢ao Sul-
Americano (Marengo et al. (2012)). Assim, o PERSIANN-CDR pode realisticamente capturar
as caracteristicas principais e a evolucao anual das chuvas no continente Sul-Americano, e em
particular na drea de estudo.

4.2. Analise dos paramétros da estacao chuvosa no sul da Amazonia
4.2.1. Precipitacoes anuais

As regides com maior variabililade se encontram no Sul do Pard, sul do Amazonas e Bolivia
(fig. 3). As tendéncias pluviométricas variam fortemente na regido de estudo, mas sdo na maior
parte, estatisticamente insignificantes. As regides que apresentam tendéncias significativas
correspondem a diminui¢do das chuvas na Bolivia e em partes do oeste do Mato Grosso, e
tendéncias positivas no sul do estado do Para e no Tocantins.

4.2.2. Inicio da estacdo chuvosa

A estacdo chuvosa occorre mais cedo no nordeste do Mato Grosso (MT) e sudeste do Para.
Observa-se um atraso do inicio da estacdo chuvosa no oeste do Mato Grosso (Chapada dos
Parecis), quando comparado com outras dreas do mesmo estado. Isso confirma observacdes
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Figura 2: Precipitagdes médias mensais (mm) na bacia amazoénica (linha vermelha) para o
periodo de 1983 a 2013, a partir de dados do PERSIANN-CDR.

anteriores (Arvor et al. (2014)) e explica parcialmente porque a adogdo de sistemas de safra-
safrinha foi menos generalizada nessa regido agricola. As tendéncias sdo negativas (inicio mais
cedo) no centro do MT e em Rondodnia mas ndo sdo significativas. H4 tendéncias positivas
(inicio atrasado) na Bolivia e no norte do MT, mas s6 sdo significativas na Bolivia.

4.2.3. Fim da estacao chuvosa

As datas de fim seguem um gradiente norte-sul. A variabilidade é menor nas datas de fim do
que nas datas de inicio da estacdo chuvosa. H4 uma tendéncia negativa (fim antecipado) e
significativa no sul da Amazonia, partes do Acre e da Bolivia, Rondonia, e a parte oeste do
MT, indicando uma tendéncia ao fim precoce da estacao chuvosa. Observa-se o contrdrio, i.e.,
tendéncia positiva (fim atrasado) e significativa, no sudeste da drea considerada (Goids e Minas
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Figura 3: Totais pluviométricos, inicio, fim e duracdo da estagdo chuvosa no sul da Amazonia,
estimado a partir de dados PERSTIANN-CDR, de 1983 a 2013. As datas de inicio e fim estao
definidas em nimeros de dias apés 0 01/01. As tendéncias correspondem ao 7 de Mann-Kendall.
As tendéncias significativas estdo indicadas por cruzes. As dreas em branco correspondem a
areas onde a estacdo chuvosa ndo estd bem definida.

Gerais).

4.2.4. Duracao da estacao chuvosa

Consitentemente com os resultados de inicio e fim da estagdo chuvosa, a estacdo chuvosa se
mostra mais longa no norte do que no sul da drea de estudo. A variabilidade ¢ maior na
Bolivia, ao longo da Cordilheira Andina, e nas partes sul e norte da drea de estudo. Encontramos
tendéncias significativas de reducdo da durac¢do na Bolivia, Rondonia e sul do Amazonas. Em
Goids hd uma tendéncia ao aumento da duragdo da estacao chuvosa.



5. Discussao e conclusoes

Os dados PERSIANN-CDR foram disponibilizados ainda recentemente (2013) e por isso
pouco utilizados para estudar mudancas climdticas em escala regional. Estes primeiros
resultados confirmam sua relevancia para esse tipo de aplicacdo. Nossos resultados estdo em
concordancia com resultados de estudos anteriores indicando uma estagdo seca mais longa no
sul da Amazonia. A reducao da estacdo chuvosa estaria mais ligada a um fim antecipado do que
ao atraso do nicio da esta¢do chuvosa. Porém, uma analise mais fina é necessaria para melhor
entender se existem pequenas differencas que poderiam ser explicadas pelo comprimento da
série temporal (30 anos). Este estudo também ressalta a emergéncia de sub-regides (tais como
a Serra do Cachimbo no sul do Para ou a Chapada dos Parecis no Mato Grosso por exemplo)
que ndo aparecem claramente em estudos baseados em dados de solo.

Embora os resultados na secdo 4.1.1 apresentem padrdes de distribu¢do espacial da
precipitacdo conforme aos conhecidos, estudos em outras regides do mundo mostraram que
podem existir erros na estimacao dos maiores valores de precipitacao devido a falta regional de
pluviométros para ajustar o algoritmo (Thiemig et al. (2012)). Por isso, seria necessario fazer
uma melhor avaliacdo prévia da qualidade das estimativas com dados in-situ.

Finalmente, pretendemos também estudar a possibilidade de modificar a metodologia de
Liebmann et al. (2007), integrando um limiar fixo, como ja foi feito em Arvor et al. (2014), o
que permitiria mostrar novas dindmicas da variabilidade espaco-temporal das precipitagdes na
Amazonia.
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