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Resumo

Neste estudo, foram identificadas com base nas propriedades dos modelos de séries temporais a chuva acumulada
mensalmente para trés regides na Amazonia (setentrional, oriental e meridional). Foram utilizados modelos de séries
temporais Auto-Regressivo Integrado de Médias Mdveis (ARIMA) e Holt-Winters (HW). A autocorrelation function
(ACF) e a partial autocorrelation function (PACF) das séries selecionadas revelaram o comportamento sazonal dos
acumulados de chuvas mensais. O modelo ARIMA multiplicativo [ARIMA(p,d,q) x (P,D,Q),,] foi montado em todas as
séries temporais e em todas foi observado uma componente sazonal marcante, além do que, por ndo terem sido atendi-
dos os pressupostos de varidncia constante ¢ normalidade dos dados, foi aplicado nas séries originais a transformacgao
Box-Cox. Através das medidas de qualidade dos ajustes dos modelos pelo método Box-Jenkins, temos que o modelo
ARIMA (1,1,1) x (1,1,1),, evidenciou como melhor ajuste aos dados analisados nesta pesquisa, sendo o que apresentou
menores valores para os critérios de informagdo AIC.
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Abstract

In this study, rainfall accumulated monthly for three regions in the Amazon (northern, eastern and southern)
were identified based on the properties of the time series models. Time-series models of Auto-Regressive Integrated
Moving Average (ARIMA) and Holt-Winters (HW) were used. The autocorrelation (ACF) and the partial autocorrela-
tion functions (PACF) of the selected series revealed the seasonal behavior of the accumulated monthly rainfall. The
ARIMA multiplicative model [ARIMA (p, d, q) x (P, D, Q),,] was assembled in all time series and in all of them a
remarkable seasonal component was observed, besides assumptions of constant variance and data normality, the Box-
Cox transformation was applied in the original series. The ARIMA (1,1,1) x (1,1,1),, model evidenced the best fit to the
data analyzed in this study values for the AIC information criteria.
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1 Introducao

A floresta Amazonica ¢ uma grande area em
que se observa forte convecgdo e precipitagdo, ten-
do um papel fundamental no clima tropical, influen-
ciando a dindmica do sistema climatico e o balango
de energia global (Petersen et al., 2002). Se mudan-
¢as no uso e cobertura da terra influenciam a variabi-
lidade espago-temporal de variaveis ambientais na
baixa troposfera, entdo essa mudanga podera impli-
car em mudancas no sistema climéatico regional e,
ao persistir ou expandir a situagdo, mudangas glo-
bais. Neste contexto, Nobre & Nobre (2002) relatam
que de 8 bilhdes de toneladas de carbono emitidas
anualmente na forma de didxido de carbono (CO,),
somente 3,2 bilhdes permanecem na atmosfera, e o
restante € absorvido pelos oceanos e biota terrestre.
De acordo com Botta et al. (2002) o aumento da
temperatura do ar, mudanga na intensidade e dura-
¢do das chuvas devido a mudanga no clima alteraram
o balango de carbono das florestas tropicais da Ama-
zonia. Reforgando a ideia de alteracdo destes fluxos
Saleska et al. (2003) sugerem em seus estudos que
a fertilizagdao de CO, pode ter levado a um aumento
na absorc¢ao de carbono por aproximadamente 3 Pg
C ano! em florestas intactas.

No contexto do projeto LBA (Large Scale
Biosphere—Atmosphere Experiment in Amazonia)
El-Masri et al. (2013) foi observado que todos os
sitios de florestas atuaram como sumidouro de CO,
atmosférico. Por outro lado, outros estudos baseados
em modelagem do sistema solo-vegetacdo-atmos-
fera sugerem que, devido a variabilidade climaética,
a bacia amazonica atua como fonte liquida durante
épocas mais secas e quentes (El Nifio) e como su-
midouro durante La Nifia, quando a atmosfera da
regido apresenta-se mais umida e fria (Tian et al.,
1998; Asner et al., 2000; Foley et al., 2002; Baker et
al., 2008; Potter et al., 2001, 2009).

Oyama & Nobre (2003) identificaram estas
mudangas em trés regides na parte leste da Amazo-
nia. Em duas areas de estudo foi verificada um “en-
fraquecimento” de componentes do ciclo hidrolo-
gico: precipitacdo, evapotranspiracdo e diminui¢do
da convergéncia de umidade na baixa troposfera.
Na terceira regido, registrou-se um ligeiro aumento
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da precipitacdo ¢ diminui¢do da evapotranspiracao.
Neste sentido, pesquisas também tém indicado al-
teragdes em outras variaveis ambientais, tais como
componentes do balanco de energia, na temperatura
do ar, na umidade do ar, na precipitagdo, com con-
sequéncias para a circulacdo regional (Houghton et
al., 1996; Mcguffie & Henderson-Sellers, 2001; Da
Rocha et al., 2009; David et al., 2011).

Mudangas com relagdo ao padrio de va-
ridveis meteorologicas sejam elas por causas na-
turais ou antropogénicas devem ser analisadas de
forma detalhada, principalmente no que concerne
a sua previsibilidade. Neste sentido, autores como
Soltani et al. (2007) e Lucio et al. (2010) tém ana-
lisados a previsibilidade de variaveis ambientais a
partir de modelos de séries temporais, sejam eles,
Box-Jenkins, Holt-Winters, etc. E em suas pesqusisa
ambos concluiram que esse tipo de modelagem ¢é de
boa confiabilidade para diversas regides do Brasil.

Neste contexto, o presente artigo tem como
objetivo realizar previsdes de precipitagdo com
modelagem estocastica na Amazonia setentrional,
meridional e oriental. Pretendendo-se analisar a
destreza do modelo com relagdo a representagdo
dos dados observados, obtendo com isso mais uma
ferramenta de auxilio em pesquisas relacionadas a
regido amazdnica, dando mais embasamento a to-
madas de decisdes governamentais, no que diz res-
peito a variavel precipitagdo e suas possiveis alte-
ragdes ao longo do tempo.

2 Material e Métodos
2.1 Dados

Nesta pesquisa foram analisadas trés regi-
Oes na Amazonia conforme destacado na Figura 1:
i) Norte da Amazonia (FLO: 1°S - 3°S e 54°W -
69°W); ii) Leste (DES: 2°S - 10°S ¢ 49°W - 52°W):
iii) Sul (CRI: 10°S - 12°S e 50°W - 65°W) da Ama-
zOnia. As duas ultimas estdo inseridas no chamado
Arco do Desmatamento, uma regifo caracterizada
pelo grande desmatamento j& estabelecido no qual
abrange parte dos estados de Ronddnia e Mato Gros-
so. Para a escolha das areas optou-se por duas regi-
Oes onde os niveis de desmatamento estivessem bem
estabelecidos, principalmente nos ultimos dez anos,
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€ uma outra regido que seria considerada como re-
gido controle, com o minimo de interferéncia antro-
pica. Assim, foram incluidas regides que abrangem
parte do Mato Grosso ¢ Ronddnia, que representam
os estados de maior desflorestamento quando com-
parados com o norte da Amazonia onde apresenta
menor desmatamento.

Foram utilizados nesta pesquisa dados de
precipitacdo mensal acumulada, obtidos a partir da
série historica diaria do Climate Predictionn Center
(CPC) National Centers for Environmental Predic-
tion (NCEP) National Oceanographic and Atmos-
pheric Administration (NOAA) para o periodo de
1979 a 2013. Estes dados sdo provenientes de um
conjunto de produtos de precipitacdo, combinando
todas as fontes de informagao disponiveis de medi-
das em estagdes de superficie, disponibilizados para
uma grade de 0,5° x 0,5° (Xie et al., 2007; Chen &
Xie, 2008).

2.2 Modelos de Séries Temporais

Com relagdo a modelagem estocastica utili-
zou-se um modelo de alisamento exponencial Hol-
t-Winters (HW). De acordo com Lucio et al. (2010),
este ¢ um dos mais utilizados para a previsao sazo-
nal, devido a sua simplicidade, baixo custo de ope-
racdo, boa precisdo e capacidade de ajustamento au-
tomatico e rapido a mudangas na série. Além deste,
utilizou-se o modelo Autoregressivo Integrado de
Médias Moveis (ARIMA) (Box & Jenkins, 1976).
O modelo Box-Jenkins pode ser escrito de duas for-
mas: simples ARIMA(p,d,q) e mutiplicativa ARI-
MA(p,d,q) x (P,D,Q),,, em que p e q sdo 0s parame-
tros de médias moveis autoregressivos ndo-sazonais,
P e Q sdo de médias moveis autoregressivos sazo-
nais (indicado pelo niimero 12 subscrito), e por fim,
d e D sdo respectivamente as diferencas nao sazonais
¢ sazonais aplicadas, que sdo usadas para tornar as
séries temporais estacionarias.
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Figura 1 Mapa de localizag@o com as regides de pesquisa mascarado com o Indice de Saude Vegetativa para primeira semana do ano

de 2016 (2016001).
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Assim, temos a forma de ARIMA(p,d,q) es-
crita da seguinte maneira:

P(BI(1— B Z, = B(Fe, (D

E a forma multiplicativa de ARIMA(p,d,q) x
(P,D,Q) ,,, escrita como segue:

¢p(B) 2 (BS)VPOVPZ, = 6,(B)6,(B%)s, (2

Em que, ¢ é o pardmetro autoregressivo néo-
-sazonal; B é o operador de mudanga inverso; d e
D s@o respectivamente a ordem do operador de di-
ferenciacdo ndo-sazonal e sazonal; Z; é a observa-
¢30 no tempo #; @ é o pardmetro de média movel
ndo-sazonal; &£ € o residual do modelo no tempo ¢; @
¢ 0 parametro autoregressivo sazonal; S ¢ a diferenca
sazonal; V é o operador de diferenciacao; e @ é o
parametro de média mével sazonal.

Tal modelo analisa a variavel que € o alvo, ou
seja, a variavel dependente em fungdo do tempo (Z).
No caso das séries temporais de precipitagdo, para
este modelo, usam-se séries mensais acumuladas
para cada regido. Existe fundamental relevancia da
utilidade deste modelo para a previsao do volume
precipitado em cada area e a previsdo da tendéncia
por condigdes passadas da série (memoria do com-
portamento mensal) e estas serdo analisadas por in-
termédio da Autocorrelation Function (ACF), que
nos retorna medidas do grau de dependéncia entre
os valores de uma série temporal em diferentes mo-
mentos de sazonalidade, e por meio das Partial Au-
tocorrelation Function (PACF), sendo definida como
a sequéncia de correlagcdes de determinados termos
de uma série temporal e os elementos da série mais
recentes, medindo a influéncia de meses recentes e
meses seguintes.

Foram aplicados testes para verificar a nor-
malidade dos residuos, que trata de uma suposi¢do
essencial para que os resultados do ajuste do mod-
elo de regressdo linear fossem confiaveis, assim tal
suposic¢éo foi verificada testando a normalidade pelo
teste proposto por Shapiro &Wilk (1965) e teste
de Levene (1960) para a homocedasticidade. Com
a verificacdo da homocedasticidade dos dados foi
analisada a homogeneidade da varidncia dos erros
(¢,) para observagdes diferentes. Ou seja, a hipotese
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nula testou se as variancias dos erros eram iguais
(homoscedasticidade), por outro lado a hipétese al-
ternativa testou se as variancias dos erros eram uma
funcdo multiplicativa de uma ou mais variaveis,
sendo que esta(s) variavel(eis) poderiam pertencer
ou nao ao modelo em questdo. Assim testamos a se-
gunte hipotese:

e 22— -~ 2
Ho.csl 6=..=0,

H,: pelo menos um dos ¢*’s diferente, i = 1, ..., k.

A partir dos testes, foi detectada homogenei-
dade de varidncias para as séries originais de FLO,
DES e CRI, ¢ esta foi rejeitada, haja vista que os
valores de p-valor se apresentaram menores do que
0,05. Como solucdo para contornar essa questio
aplicou-se a transformagdo Box-Cox, que consiste
em transformar os dados de acordo com a expres-
sdo abaixo:

Y = — 3)

Em que, lambda (4) é um parametro a ser estimado a
partir dos dados. Se A =0 a equagdo acima se reduz a,

¥y = log(y) )

Uma vez obtido o valor de A, encontramos
os valores dos dados transformados conforme a
equagdo acima e os utilizamos para efetuar as analis-
es. Desta forma, para obtermos as séries temporais
transformadas, foi usada a abordagem de Box & Cox
(1964) de maxima verossimilhanga para selecionar
uma transformagdo de uma resposta univariada ou
multivariada para a normalidade, linearidade e/ou
varia¢do constante.

3 Resultados
3.1 Estatistica Descritiva

Apresenta-se na Tabela 1 a estatistica descri-
tiva para as regioes de estudo com relacdo a preci-
pitagdo mensal acumulada para o periodo de 1979
a 2013. Observa-se que a regido com maior média
foi a FLO com 207,6 mm, seguida pela regido DES
com 160,6 mm e com menor valor a regido CRI com
156,9 mm. Quanto aos valores maximos ¢ minimos
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na regido FLO foram observados respectivamente
os valores de 469,0 e 18,7 mm, na regido DES os
valores de 461,4 ¢ 7,8 mm e novamente a regiao
CRI foi a que apresentou os menores valores com
443,2 e 0,2 mm. Outras caracteristicas importantes
de serem avaliadas s@o o desvio padrdo e a varian-
cia para as regioes. Na regido FLO o desvio padrao
foi de 82,2 mm e a variancia de 6755,6, sendo que
estes valores sdo os menores comparado as outras
regides, o que demonstra ser a regido com menor
variabilidade de precipitag@o. Para as regides DES
¢ CRI foram observados desvios padrdo de 113,9 ¢
119,1 mm e variancias de 12994,6 e 14173,8, res-
pectivamente. Assim, estas duas regides apresenta-
ram maior variabilidade, sendo a regido CRI maior
dentre as outras regioes.

Ainda de acordo com a Tabela 1 podemos ve-
rificar a estrutura dos dados, com relagdo aos valores
do 1° e 3° Quartis (1°Q ¢ 3°Q) e a Mediana (Medn).
A regido FLO apresentou valores do 1°Q de 139,2
mm e 3°Q de 278,7 mm, com Medn de 194,5 mm.
Estes valores foram maiores comparados as regides
DES e CRI. Para regiao DES, o 1°Q foi de 54,9 mm
e 0 3°Q de 246,8 mm ¢ a mediana apresentou um
valor de 142,8 mm e para a regido CRI os valores
foram de 35,5 mm para o 1°Q e 259,1 mm para o
3°Q e 159,3 mm para a Medn.

Estes valores reforcam que a regido FLO
apresenta valores de precipitagio mais elevados
comparados as regides DES e CRI. Também apre-
senta um padrao interessante para a regido CRI, a
qual apresenta o menor valor do 1°Q indicando que
se trata de uma regido que apresenta valores de pre-
cipitagdo muito baixos, comparado as outras regioes,
no entanto apresenta o segundo maior valor do 3°Q,
0 que retrata valores de precipitacdo mais elevados
comparado a regiao DES.

A diferenca nos maiores valores na média e
nos maximos de chuva da regido FLO esté associa-
da ao fato de ser uma regido com cobertura flores-
tal mais abundante, haja vista, que se trata de uma
regido com pouca influéncia antrépica, além do
que o fluxo de vapor d’agua proveniente do Atlan-
tico Equatorial em associa¢do com os ventos alisios
tornam-se a fonte primordial de umidade para esta
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regido (Costa & Foley, 1999; Arraut & Satyamurty,
2009; Arraut ef al., 2012; Satyamurty et al., 2013).

A partir das medidas de assimetria, que permi-
tem distinguir distribui¢des simétricas das assimétri-
cas (positiva ou negativa), os resultados para FLO
(0,29), DES (0,46), e CRI (0,19), mostraram que
todas as regides apresentam distribuicdo assimétrica
positiva, o que significa a predominancia de valores
mais elevados de precipitacdo, isto ¢, a distribui¢do
ou curva de frequéncia tem uma “cauda” mais longa
a direita da ordenada que representa a frequéncia, o
que implica no valor médio dos dados ser maior do
que a mediana ¢ a moda. Também observamos na
ultima coluna da tabela abaixo, os valores de cur-
tose (CURT) para cada regido, o que caracteriza o
“achatamento” da curva da funcdo de distribuicdo
de probabilidade. Assim, a partir dos resultados na
Tabela 1, pode ser verificado que todas as regides
apresentam a funcao da distribui¢do de probabilida-
de leptocurtica, o que significa que cada regido tem
sua distribui¢do menos “achatada” do que a Curva
Normal de mesma area, como destacado na Figura
3, que sera apresentada posteriormente.

Min | 1°Q |Medn| Méd | 3°Q | Max | DP | VAR [ASS |CURT

Regido

FLO|[18,7[139,2|194,5]| 207,6 | 278,7 | 469,0 | 82,2 | 6755,6 | 0,29 |-0,81
DES| 7,8 | 54,9 |142,8| 160,6 | 246,8 [ 461,4|113,9|12994,6| 0,46 | -0,89
CRI| 0,2 ] 355 |159,3|156,9 | 259,1 [443,2|119,1|14173,8|0,19 |-1,26

Tabela 1 Estatistica sumarizada com relacdo a série temporal de
precipitacdo mensal acumulada (mm) para as regides de estudo.

A partir da Figura 2, pode ser observado os
totais anuais de precipitagdo para as trés regides de
estudo, e a partir de calculos usando estas séries, ve-
rificou-se que a maior média anual foi para a regido
FLO com 2491,3 mm, € com menores valores mé-
dios temos a regido DES e CRI com 1926,8 ¢ 1883,7
mm, respectivamente. Com relacdo ao desvio pa-
drdo, também calculado para cada regido, temos um
padrdo semelhante, no qual a regido FLO apresenta
um desvio padrdo maior de 296,8 mm, seguido da
regido DES com 260,5 mm e o menor desvio padrdo
¢ observado na regido CRI com um valor de
182,4 mm.

Outra caracteristica importante diz respeito
com a amplitude com relagdo aos totais para cada
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ano. A regido FLO foi a que apresentou maior am-
plitude (1128,0 mm), haja vista que seu valor maxi-
mo foi de 3221,9 mm registrado no ano de 1988 ¢
seu valor minimo foi de 2090,3 mm observado no
ano de 1997. Para regido DES a amplitude foi de
1082,1 mm, com maximo de 2578,3 mm registrado
no ano de 1985 e minimo de 1496,2 mm registrado
no ano de 2007. E a regido CRI, foi dentre as trés a
que apresentou a menor amplitude no total anual de
precipitagao (769,0 mm). Isto porque foram obser-
vados um maximo de 2221,2 mm registrado no ano
de 1980 e um minimo de 1452,2 mm, registrado no
ano de 2005.

Analisando os anos em que ocorreram oS
totais maximos e minimos, percebemos alguns pa-
droes associados ao Oceanic Nifio Index (ONI) com
limiares de +0,5°C (periodos frios) e -0,5°C (peri-
odos quentes), que representa a média de 3 meses
de anomalias de Sea Surface Temperature (SST) na
regido de Nifio 3.4 (ERSSTv4), que esta localizado
nas coordenadas entre 5°N - 5°S e 120°W - 170°W
(Huang et al., 2015). Para a regido FLO observa-se
0 maximo em um periodo que configurou-se La Nifa
(1988-1989) e o mesmo padrao foi observado para
o maximo da regido DES, no entanto o periodo em
que a La Nifia estava configurado era entre 1984-
1985. O mesmo ndo ¢ observado para a regido CRI,
que estava associado com a ocorréncia de El Nifio no
ano de seu maximo, com ONI de 0,6°C ¢ 0,5°C nos
trimestres Dezembro-Janeiro-Fevereiro, Janeiro-Fe-
vereiro-Margo, respectivamente.

Com relagdo aos minimos de precipitagdo
anual, a regido FLO esteve associada a um El Nifio
de grande intensidade, ocorrido em 1997, com um
maximo de ONI de 2,4°C nos trimestres de Outu-
bro-Novembro-Dezembro e Novembro-Dezem-
bro-Janeiro. Para a regido CRI, o valor minimo de
precipitagdo anual esteve associado a um dos anos
mais secos para Amazonia, estando de acordo com o
que foi observado por Marengo et al. (2008), em que
determinaram as caracteristicas atmosféricas da seca
de 2005 na Amazonia, identificando que a circulagao
comparativa e as analises de SST para 2005 em rela-
¢do a outros anos em que houve secas moduladas por
El Nifio (1926, 1983 e 1998) mostraram que esta seca
de 2005 foi concentrada na Amazdnia ocidental e sul.
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Figura 2 Séries temporais da precipitacdo total anual para as
regides de estudo (colunas coloridas) e fndice Oceénico Nifio
(ONI - linhas continuas), com os limiares de -0,5°C ¢ +0,5°C
representados pelas linhas pontilhadas.

Na Figura 3, apresentam-se os histogramas
dos dados de precipitagdo mensal acumulada para as
trés regides do estudo. Observa-se que sobre a regido
FLO a precipitagdo tem uma variagdo mais homo-
génea, com uma estrutura bimodal, em que a pri-
meira concentracdo € na faixa entre 100 a 200 mm.
Este primeiro pico tem sua classe de precipitagdo
modulada pela Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), na qual se apresenta com maior probabili-
dade de ocorréncia. J& a segunda concentragdo, ge-
rando o segundo pico, encontra-se entre 250 e 300
mm, padrio este que ¢ modulado pela associagdo
entre ZCIT, Linhas de Instabilidade (LI) e Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM). Por outro lado,
na regido DES, verifica-se uma frequéncia mais ele-
vada com valores de precipitacdo na classe de 0 a
50 mm. Apds este pico na primeira classe (0 a 50
mm), observa-se um comportamento decrescente na
frequéncia dos dados com valores de precipitagdo
maiores do que 50 mm.

Analisando os dados a regido CRI, nota-se a
ocorréncia de dois picos maximos na linha de dis-
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tribuicdo normal. O primeiro pico, ¢ maior, esta
compreendido na classe com os menores valores de
precipitacao (de 0 a 50 mm) e o segundo pico encon-
tra-se na classe que compreende os valores de preci-
pitagdo entre 250 ¢ 300 mm. Este padrdo pode estar
relacionado a dois fatores, o primeiro como sendo
variabilidade natural no que dependeria da localiza-
¢do geografica desta regido, e que teria o seu regime
de precipitagdo modulado pelos sistemas meteorolo-
gicos associados a esta regido em especifico (Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS, Friagem
e SCM), o que favoreceria o pico mais elevado de
chuvas observado na classe que compreende valores
entre 250 ¢ 300 mm. Um outro possivel fator seria
com relagdo ao efeito do desmatamento que ocorre
anualmente nessa regido, o qual poderia estar afetan-
do a quantidade de chuvas gerando um decréscimo,
0 que estaria associado com o primeiro pico obser-
vado na classe de 0-50 mm no histograma abaixo
(CRI). No entanto esse ndo é o objetivo dessa pes-
quisa, 0 que se torna uma perspectiva de uma nova
investigacdo em um futuro artigo.

Apresenta-se na Figura 4 o box-plot da pre-
cipitagdo das trés regides estudadas. Na regido FLO
observamos que o comportamento da precipitagdo
ndo possui um periodo de seca marcante, levando
em consideracdo que ndo temos meses com valores
de precipitagdo menores do que 100 mm. Nota-se
que os meses de margo, abril e maio apresentam mé-
dias mais elevadas de precipitagdo com 300, 308,3
e 286,3 mm, respectivamente. Por sua vez, os me-
ses de junho e julho apresentaram-se como meses

de transi¢do para o periodo menos chuvoso, que foi
observado nos meses de agosto, setembro e outubro
com valores médios de precipitagao de 120,3, 120,5,
e 142,6 mm, respectivamente.

Na regido DES observam-se dois periodos
com precipitagdo distinta. No primeiro semestre, nos
meses de janeiro, fevereiro e margo, temos as maio-
res médias de precipitagdo, atingindo os valores de
2779, 294,5 e 324,2 mm, respectivamente. Assim,
nestes meses, observa-se a configuragdo do periodo
chuvoso com o maximo de chuvas em margo. Por
outro lado, tem-se um periodo seco bem caracteriza-
do nos meses de junho, julho e agosto com valores
de 48,7, 30,6 e 29,9, respectivamente. O periodo de
transi¢do entre chuvoso e seco sdo os meses de abril
(250,6 mm) e maio (138 mm), ¢ os meses de ou-
tubro (113,5 mm), novembro (147,7 mm) e dezem-
bro (210,9 mm), representam a transi¢cao do periodo
seco para chuvoso.

Tanto aregidao CRI quanto aregido DES apre-
sentam periodos chuvosos e secos bem definidos.
Ao analisarmos o periodo chuvoso, que encontra-se
compreendido nos meses de dezembro, janeiro e fe-
vereiro, verificamos valores de 287,8, 313,3 € 290,9
mm, respectivamente. Tais valores estdo de acordo
com Santos et al. (2015a), que analisando sub-regi-
Oes do sul da Amazdnia, observaram a maior preci-
pitacdo extrema registrada no verao austral (dezem-
bro-fevereiro) que representa a estacdo chuvosa, o
que ¢ importante, haja vista que estas sub-regides
sdo influenciadas pelo sistema de mongdes na Amé-
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rica do Sul (Marengo et al., 2012), que modula a
formacao da ZCAS (Zhou & Lau 1998; Carvalho
et al., 2004). Apds este periodo temos abril (158,3
mm) e maio (54,2 mm) como meses de transi¢do en-
tre chuvoso e seco. Da mesma forma como foi possi-
vel observar no periodo chuvoso um comportamento
marcante, também foi possivel observar no periodo
seco um comportamento bem configurado, j4 que
verificamos nos meses de junho, julho e agosto, os
menores valores de 13,2; 8,3 ¢ 21 mm, respectiva-
mente, quando comparados com a regido FLO.

A estatistica descritiva apresentada até aqui
esta de acordo com Santos et al. (2014), em que seus
autores sugerem a partir de seus resultados, que trés
sub-regides sdo suficientes para separar a Amazonia
brasileira em diferentes regimes de precipitagdo. O
que faz com que as regides estejam inseridas nestas
sub-regides. No entanto ¢ bem mais perceptivel pela
configuracdo dos nossos resultados que a subdivisdo
ao qual faz parte nossas regioes, seja de acordo com
Marengo (2004) e Marengo & Nobre (2009), que
sugerem em suas pesquisas que a Amazonia possa
também ser dividida em duas regides, setentrional
e meridional. Isto devido, a estas duas regides se-
rem influenciadas por diferentes sistemas meteoro-
logicos. O norte da Amazonia tem sua precipitagdo
modulada principalmente por Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Linhas de Instabilidade (LI)
e o sul da Amazonia por sistemas como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS) e Alta da
Bolivia (AB)

Ap6s feita a decomposicao das séries tempo-
rais (figuras ndo apresentadas), pode ser observado
nas regides FLO e CRI uma tendéncia de decréscimo
na precipitagdo mensal acumulada a partir da déca-
da de 90, o que estd em concordancia com Santos
et al. (2015b), que observaram tendéncias negativas
para regido sul da Amazdnia. No entanto, os autores
encontraram de uma forma geral tendéncias contras-
tantes entre o sul e o norte da Amazonia. Os autores
evidenciaram também que as tendéncias nessas regi-
Oes ndo sdo homogéneas, fato este que indicam di-
versas alteracdes com carater regional, ndo estando
relacionadas a uma mudanga global do clima. O que
nao foi verificado neste mesmo momento na regiao
DES, podendo ser notado que ha um comportamento
de decréscimo a partir de 2010. Verificou-se também
que para todas as regides a sazonalidade é muito
marcante nas séries, o que nos leva a aplicar uma
diferenciacdo na série para que dessa forma possa
ser induzida a estacionariedade.

Esta grande variabilidade da precipitagdo nas
trés regides € devido a grande area que a amazd-
nia abrange, o que proporciona diferentes caracte-
risticas meteorologicas e climaticas (Santos et al.,
2014). Desta forma, diversos autores (Vale et al.,
2011; Sena et al., 2012; Marengo et al. 2013(a, b);
Satyamurty ef al., 2013), identificam como sendo os
principais mecanismos tropicais de circulagdo ocea-
no-atmosfera moduladores da precipitagdo nessa re-
gido, El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) sobre o Oceano
Pacifico e o gradiente meridional inter-hemisférico
de anomalias de temperatura da superficie do mar
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Figura 4 Box-Plot das séries temporais de precipitacdo mensal acumulada para as regides de estudo, a média é representada pelos

circulos so6lidos em preto.
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(TSM) sobre o oceano Atlantico, os quais atuam em
suas respectivas fases favorecendo ou desfavorecen-
do a atividade convectiva em areas tropicais, o que
tambbém tem levado essa regido a sofrer com en-
chentes recorrentes (1954, 1989, 1999, 2009, 2011
e 2012).

3.2. Previsido Sazonal
3.2.1 Suposicdes do Modelo

A partir dos seguintes valores de lambda
(M), para a regido FLO (A = 0,4894), para DES (A =
0,4006) e para CRI (A =0,4727) e estimados os para-
metros de transformagdo para cada regido do estudo,
as séries foram transformadas a partir das Eq. 03 e
04. De acordo com a Tabela 2, verificamos que o
resultado do teste de normalidade leva a aceitagdo da
hipotese nula (H,), na qual diz que os dados seguem
uma distribuigdo Normal [N(u,6%)] para todas as are-
as, haja vista que os valores de p-valor sdo menores
do que 0,05.

Da mesma forma, quando analisamos o re-
sultado do teste de homocedasticidade, no qual ve-
rificou-se também que todos os valores de p-valor
sdo menores do que 0,05, implicando na rejeicao da
hipotese nula (H, - igualdade das variancias — 6*/c,?
= 1). Ao aplicarmos os testes de normalidade (Sha-
piro-Wilk) e homogeneidade das variancias ou ho-
mocedasticidade (Levene), tanto para a série origi-
nal quanto para a série transformada observamos os
seguintes resultados expostos na Tabela 2.

Normalidade Homocedasticidade
Shapiro-Wilk Levene
W (p-valor) F(Pr(>F))

FLO_origin 0,97029 (1,526e-07) 1,9169 (0,03567%)
FLO_transf 0,97999 (1,503e-05) 0,8859 (0,5542)
DES_origin 0,93515 (1,499-12) 9,8873 (5,69e-16***)
DES_transf 0,95928 (2,208e-09) 1,3654 (0,1866)
CRI_origin 0,92443 (1,048e-13) 10,98 (< 2,2e-16)
CRI_transf 0,92546 (1,339¢-13) 2,2118(0,0132%)

Tabela 2 Resultados do teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Levene) aplicados a série temporal de pre-
cipitagdo mensal acumulada original e transformada por Box-
-Cox, para as regides de estudo.

*Intervalo de Confianca de 95%

Codigos de Significancia: 0 “***’ (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 *.
0.1°1
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De acordo com o resultado do teste de Sha-
piro-Wilk (normalidade), ao nivel de significancia
de 5%, a hipotese nula de normalidade ¢ rejeitada,
haja vista, que os valores de p-valor para as todas
as séries originais e transformadas sdo menores do
que a (0,05). E ao aplicarmos o teste de Levene para
homocedasticidade verificamos que os valores de
p-valor para as regidoes FLO e DES se diferem da
série original (0,03567 e 5,69¢-16, respectivamente)
para a série transformada (0,5542 e 0,1866, respecti-
vamente), dessa forma infere-se que as séries foram
homogeneizadas com relagdo a variancia através da
transformacdo Box-Cox, exceto pela regido CRI que
apresentou p-valor menor que 0,05 em ambas as sé-
ries, original e transformada.

Norm. Estac. Homoc. | “Médias”

Regido  |Shapiro-Wilk |Dickey-Fuller| Levene |T (p-value)
W (p-value) (p-valor) |F (Pr(>F))

FLO: Sim. 0,99 (0,50) | -16,74(0,01) | 1,75(0,05) | -0,07 (0,93)

FLO: Sim./Saz| 0,98 (0,004) | -8,00(0,01) |1,71(0,06) |-0,06 (0,95)

DES: Sim. 098(0,02) | -20,52(0,01) | 1,36(0,18) | -0,11(0,91)

DES: Sim./Saz] 0,99(0,81) | -7.47(0,01) |1,30(0,21) |-26-04(0,99)

CRI: Sim. 0,99 (0,03) | -21,41(0,01) |0,85(0,58) | -0,01(0,98)

CRI: Sim./Saz.| 0,99(0,13) | -7,65(0,01) |1,00(0,43) | -0,05(0,95)

Tabela 3 Testes estatisticos aplicados as diferenciagdes sim-
ples e sazonal em cada série temporal das respectivas regides
do estudo.

Apartir do teste Dickey-Fuller apresentado na
Tabela 3, podemos verificar que como os p-valores
sdo menores (0,01) do que alfa (0,05), rejeitamos a
hipotese nula de ndo-estacionariedade. Logo, conse-
guimos a estacionariedade das séries temporais pela
transformagdo Box-Cox, habilitando-a para as pro-
ximas etapas que tratam da identificacdo e posterior
verificacao do modelo.

3.2.2 Previsoes e Verificacao do Modelo

Através da representacdo grafica da ACF e da
PACF (figuras ndo mostradas) sem diferenciacao,
foi verificada sazonalidade marcante nas séries das
trés regides do estudo. No entanto, ao aplicarmos as
diferenciagdes simples e sazonal, foi possivel indu-
zir a estacionariedade das séries temporais de pre-
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cipitagdo para as regides, e dessa forma se obteve a
ordem dos parametros de estimagdo para geracdo da
previsdo. A partir da série estacionaria, foi aplicado
o teste de raiz unitaria para verificar se o objetivo foi
alcangado, o qual demonstrou resultado satisfatorio,
uma vez que todos os resultados obtiveram p-valores
iguais a 0,01, o que nos levou a rejeicao da hipotese
nula de ndo estacionariedade.

Desse modo foram identificados os seguintes
modelos de acordo com os coeficientes obtidos: Para
aregido FLO: ARIMA(1,1,1)x (1,1,1), paraa Regido
DES: ARIMA(1,1,1) x (1,1,1), e para regido CRI:
ARIMA(1,1,1) x (1,1,1) e ARIMA(2,1,0) x (2,1,0).
Mediante a identificagdo dos modelos, utilizamos o
critério de Akaic (Sakamoto, 1986), para auxiliar na
escolha do modelo mais adequado, e para isso foram
observados os menores AIC, apresentados na Tabela
4. A partir desta escolha, gerou-se a previsdo para
os 12 meses subsequentes (janeiro a dezembro de
2014) para as trés regides de estudo (Figura 6).

Regiao / Modelo (p,d,q) x (PD,Q) | AIC AlCc BIC

FLO/ARIMA(1,1,1)x (1,1,1),, |4288,49 | 4288,64 | 4308,53

DES/ARIMA (1,1,1)x (1,1,1),, | 4345,33 | 4345,48 | 4365,37

CRI/ARIMA (1,1,1) x (1,1,1),, | 4110,45| 4110,60 |4130,50

Tabela 4 Resultados dos testes para verificar a adequagdo dos
modelos ARIMA para cada regido.

Na Figura 5, temos os graficos de diagnostico
dos residuos dos modelos SARIMA propostos. Ob-
serva-se que a acf apresenta correlacdo nula, e que
os p-valores do teste de independéncia dos residuos
estdo sempre acima de 5%, concluindo-se assim que
tais modelos estdo bem ajustados, com seus respecti-
vos residuos aparentando serem ruido branco.

Os histogramas dos residuos (Figura 6 — gra-
ficos a esquerda) mostram a distribui¢ao dos residu-
os para todas as observacdes. Como observa-se, os
residuos sdo aleatorios com média de 0 (zero), assim
temos que o modelo se adapta bem aos dados. Por
esse motivo, os histogramas sdo aproximadamente
simétricos em torno de 0 (zero).
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Da mesma forma, observamos na Figura 6
(gréficos a direita), grafico quantil-quantil dos resi-
duos, que analisam a adequacdo de distribui¢do de
frequéncia dos dados a uma distribui¢ao de probabi-
lidade normal, e a partir da interpretagdo para cada
regido observa-se que os residuos apresentam nor-
malidade, sendo este um dos pressupostos da analise
de regressdo, o que demonstra que a série pode ser
modelada com os modelos sugeridos.

Assim como esta pesquisa apresentou pa-
rametros estatisticos que tornaram o modelo bem
ajustado, outros estudos como Soltani et al. (2007),
Lucio et al. (2010) e Mello & Silva (2009) também
identificaram boa qualidade no ajuste de modelos
estatisticos para estimativa das precipitagdes em di-
versas regides o Brasil.

4 Conclusoes

A modelagem de séries temporais para regi-
Oes com interferéncia antropica em diferentes niveis
na Amazonia foi analisada neste estudo. O modelo
ARIMA ou Box-Jenkins, como também ¢é chamado,
se mostrou adequado ajustando-se a precipitagao
mensal. Nas séries temporais para cada regido foram
analisados diferentes modelos ARIMA, bem como o
modelo multiplicativo ARIMA (p, d, q) X (P, D, Q),,
com parametros de baixa ordem e modelo multipli-
cativo ARIMA (p, d, q) x (P, D, Q),, com parametros
de alta ordem.

Os modelos indicaram caracteristicas tempo-
rais do mecanismo gerador de chuva, tornando-os
adequados a serem utilizados para estimar os valores
de precipitacdo mensal acumulada para as trés regi-
Oes, o que possibilitaria investigar possiveis mudan-
¢as no regime de chuvas destas localidades, haja vis-
ta que se tratam de regides com influéncia antropica
marcante, com excec¢do da regido FLO.

Algo que possivelmente torna-se alvo de es-
tudos futuros € analisar a associagdo entre o padrao
temporal das séries temporais de precipitagdo e os
efeitos de El-Nifio Oscilagdo Sul para cada regido,
fato este que poderia explicar ainda mais os eventos
extremos como secas ¢ inundag¢des, usando modela-
gem de séries temporais multivariadas.
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5 Referéncias

Arraut, J.R. & Satyamurty, P. 2009. Precipitation and water vapor
transport in the Southern Hemisphere with emphasis on the
South American region. Journal of Applied Meteorology
and Climatology, 48(9): 1902-1912.

Arraut, J.R.; Nobre, C.; Barbosa, H.M.J.; Obregon, G. & Marengo,
J.A.2012. Aerial Rivers and Lakes: Looking at Large-Scale
Moisture Transport and Its Relation to Amazonia and to
Subtropical Rainfall in South America. Journal of Climate,
25(2): 543-556.

Asner, G.P.; Townsend, A.R. & Braswell, B.H. 2000. Satellite ob-
servation of El Niflo effects on Amazon forest phenology
and productivity. Geophysical Research Letters, 27(7):
981-984.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -2 /2020 p. 20-32

Baker, I.T.; Prihodko, L.; Denning, A.S.; Goulden, M.; Miller, S. &
Da Rocha, H.R. 2008. Seasonal drought stress in the Am-
azon: reconciling models and observations. Journal Geo-
physical Research, 113: 1-10.

Botta, A.; Ramankutty, N. & Foley, J.A. 2002. Long-term variations
of climate and carbon fluxes over the Amazon basin. Geo-
physical Research Letters, 29(9): 1319.

Box, G.E.P. & Cox, D.R. 1964. An analysis of transformations.
Journal of the Royal Statisistical Society, 26: 211-46.

Box, G. & Jenkins, G.M. 1976. Time series analysis. San Francisco,
Holden-Day. 575 p.

Carvalho, L.M.V.; Jones, C. & Liebmann, B. 2004. The South At-
lantic convergence zone: Intensity, form, persistence, and
relationships with intraseasonal to interannual activity and
extreme rainfall. Journal of Climate, 17: 88—108.

31



Aplicagdo de Modelagem Estocastica para a Previsdo da Precipitagdo em Diferentes Regiées na Amazénia
Glayson Francisco Bezerra das Chagas; Claudio Moisés Santos e Silva & Paulo Sérgio Liicio

Chen, M. & Xie, P. 2008. CPC Unified Gauge-based Analysis of
Global Daily Precipitation. /n: WESTERN PACIFIC GEO-
PHYSICS MEETING, Cairns, Australia, 2008.

Costa, M.H. & Foley, J.A. 1999. Trends in the hydrologic cycle of
the Amazon basin. Journal of Geophysical Research, 104:
14189-14198.

Da Rocha, R.P.; Morales, C.A.; Cuadra, S.V. & Ambrizzi, T. 2009.
Precipitation diurnal cycle and summer climatology assess-
ment over South America: An evaluation of Regional Cli-
mate Model version 3 simulations. Journal of Geophysical
Research, 114: 1-19.

David, M.; Walko, R.L. & Avissar, R. 2011. Effects of Deforestation
on Spatiotemporal Distributions of Precipitation in South
America. Journal of Climate, 24: 2147-2163.

El-Masri, B.; Barman, R.; Meiyappan, P.; Song, Y.; Liang, M.; &
Jain, A. K. 2013. Carbon dynamics in the Amazonian Ba-
sin: Integration of eddy covariance and ecophysiological
data with a land surface model. Agricultural and Forest
Meteorology, 182-183: 156-167.

Foley, J.A.; Botta, A.; Coe, M.T. & Costa, M.H. 2002. El Nifio—
Southern Oscillation and the climate, ecosystems and rivers
of Amazonia. Global Biogeochemical Cycles, 16(4): 1132.

Houghton, J.T.; Meira Filho, L.G.; Callander, B.A.; Harris, N. &
Kattenberg, A. 1996. Climate change 1995: the science
of climate change. Cambridge, Cambridge University
Press. 584 p.

Huang, B.; Banzon, V.F.; Freeman, E.; Lawrimore, J.; Liu, W.; Pe-
terson, T.C.; Smith, T.M.; Thorne, P.W.; Woodruff, S.D. &
Zhang, H. 2015. Extended Reconstructed Sea Surface Tem-
perature version 4 (ERSST.v4), Part I. Upgrades and Inter-
comparisons. Journal of Climate, 28: 911-930.

Levene, H. 1960. Robust Test for Equality of Variances, /n: OLKIN,
L. (ed.). Contributions to Probability and Statistics: Essays
in Honor of Harold Hotteling. Stanford University Press,
p- 278-292.

Lucio, P.S.; Silva, F.D.S.; Fortes, L.T.G.; Santos, L.A.R.; Ferreira,
D.B.; Salvador, M.A.; Balbino, H.T.; Sarmanho, G.F.; San-
tos, L.S.F.C.; Lucas, E.W.M.; Barbosa, T.F. & Dias, PL.S.
2010. A combined stochastic model for seasonal prediction
of precipitation in Brazil. Revista Brasileira de Meteorolo-
gia, 25(1): 70 — 87.

Marengo J.A. 2004. Interdecadal variability and trends of rainfall
across the Amazon basin. Theoretical and Applied Clima-
tology, 78: 79-96.

Marengo, J.A.; Nobre, C.A.; Tomasella, J.; Oyama, M.; Sampaio,
G.; Camargo, H. & Alves, L. 2008. The Drought of Amazo-
nia in 2005. Journal of Climate, 21(3): 495-516.

Marengo J.A. & Nobre C.A. 2009. Clima na Regido Amazdnica.
In: CAVALCANTI, L.F.A.; FERREIRA, N.J.; DA SILVA,
M.G.AJ. & SILVA DIAS, M.A'F. (ed.). Tempo e Clima no
Brasil. Oficina de Textos, p. 197-212.

Marengo, J.A.; Liebmann, B.; Grimm, A.M.; Misra, V.; Silva Dias,
PL.; Cavalcanti, I.F.A.; Carvalho, L.M.V.; Berbery, H.;
Ambrizzi, T.; Vera, C.S.; Saulo, A.C.; Nogues Paegle, J.;
Zipser, E.; Seth, A. & Alves, L.M. 2012. Recent develop-
ments on the South American monsoon system. Interna-
tional Journal Climatology, 32: 1-21.

Marengo, J.A.; Alves, L.M.; Soares, W.R.; Rodriguez, D.A.; Camar-
go, H.; Riveros, M.P. & Pablé, A.D. 2013(a). Two Con-
trasting Severe Seasonal Extremes in Tropical South Amer-
ica in 2012: Flood in Amazonia and Drought in Northeast
Brazil. Journal of climate, 26: 9137-9154.

Marengo, J.A.; Borma, L.S.; Rodriguez, D.A.; Pinho, P.; Soares,
W.R. & Alves, L.M. 2013(b). Recent Extremes of Drought
and Flooding in Amazonia: Vulnerabilities and Human Ad-
aptation. American Journal of Climate Change, 2: 87-96.

Mcguffie, K. & Henderson-Sellers, A. 2001. Forty years of numeri-
cal climate modelling. International Journal of Climatolo-
2y, 21(9): 1067-1109.

32

Mello, C.R. & Silva, A.M. 2009. Modelagem estatistica da preci-
pitagdo mensal e anual e no periodo seco para o estado de
Minas Gerais. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 13(1): 68-74.

Nobre C.A. & Nobre A.D. 2002. O balango de carbono da Amazo-
nia brasileira. Estudos Avangados, 45: 81-90.

Oyama, M.D. & Nobre, C.A. 2003. A new climate vegetation equi-
librium state for Tropical South America. Geophysical Re-
search Letters, 30(23): 2199.

Petersen, W.A.; Nesbitt, S.W.; Blakeslee, R.J.; Cifelli, R.; Hein, P. &
Rutledge, S.A. 2002. TRMM observations of intraseasonal
variability in convective regimes over the Amazon. Journal
of Climate, 15: 1278-1293.

Potter, C.; Klooster, S.; De Carvalho, C.R.; Genovese, V.B.; Tor-
regrosa, A.; Dungan, J.; Bobo, M. & Coughlan, J. 2001.
Modeling seasonal and interannual variability in ecosystem
carbon cycling for the Brazilian Amazon region. Journal
Geophysical Research, 106 (D10): 10423—-10466.

Potter, C.; Klooster, S.; Huete, A.; Genovese, V.; Bustamante, M.;
Ferreira, L.G.; De Oliveira Junior, R. & Zepp, R. 2009. Ter-
restrial carbon sinks in the Brazilian Amazon and Cerrado
region predicted from MODIS satellite data and ecosystem
modeling. Biogeosciences Discussions, 6: 947-969.

Sakamoto, Y.; Ishiguro, M. & Kitagawa, G. 1986. Akaike Information
Criterion Statistics. New York, Springer Netherlands. 290 p.

Saleska, S.R.; Miller, S.D.; Matross, D.M.; Goulden, M.L.; Wofsy,
S.C.; Da Rocha, H.R.; De Camargo, P.B.; Crill, P.; Daube,
B.C.; De Freitas, H.C.; Hutyra, L.; Keller, M.; Kirchhoff,
V.; Menton, M.; Munger, J.W.; Pyle, E.H.; Rice, A H. &
Silva H. 2003. Carbon in Amazon Forests: Unexpected
Seasonal Fluxes and Disturbance-Induced Losses. Science,
302: 1554-1557.

Santos, E.B.; Lucio, P.S. & Santos E Silva, C.M. 2014. Precipita-
tion regionalization of the Brazilian Amazon. Atmospheric
Science Letters, 16: 185-192.

Santos, E.B.; Lucio, P.S. & Santos E Silva, C.M. 2015a. Seasonal
analysis of return periods for maximum daily precipitation
in the Brazilian Amazon. Journal of Hydrometeorology, 16:
973-984.

Santos, E.B.; Lucio, P. & Santos E Silva, C.M. 2015b. Analise de
tendéncia da precipitagdo diaria na Amazonia Brasileira.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, 8: 1041-1052.

Satyamurty, P.; Da Costa, C.P.W. & Manzi, A.O. 2013. Moisture
source for the Amazon Basin: a study of contrasting years.
Theoretical and Applied Climatology, 111(1-2): 195-209.

Sena, J.A.; Beser de Deus, L.A.; Freitas, M.A.V. & Costa, L. 2012.
Extreme events of droughts and floods in Amazonia: 2005
and 2009. Water Resources Management, 26: 1665-1676.

Shapiro, S.S. & Wilk, M.B. 1965. An analysis of variance test
for normality (complete samples). Biometrika, 52(3-4):
591-611.

Soltani, S.; Modarres, R. & Eslamian, S.S. 2007. The use of time se-
ries modelling for the determination of rainfall climates of
Iran. International Journal of Climatology, 27(6): 819-829.

Tian, H.Q.; Melillo, J.M.; Kicklighter, D.W.; McGuire, A.D.; Hel-
frich, J.V.K.; Moore, B. & Vorosmarty, C.J. 1998. Effect of
interannual climate variability on carbon storage in Amazo-
nian ecosystems. Nature, 396: 664—667.

Vale, R.; Filizola, N.; Souza, R. & Schongart, J. 2011. A cheia de
2009 na Amazonia Brasileira. Revista Brasileira de Geoci-
éncias, 41(4): 577-586.

Xie, P.; Yatagai. A.; Chen, M.; Hayasaka, T.; Fukushima, Y.; Liu,
C. & Yang, S. 2007. A gauge-based analysis of daily pre-
cipitation over East Asia. Journal of Hydrometeorology, §:
607-626.

Zhou, J. & Lau, K.M. 1998. Does a monsoon climate exist over
South America?. Journal of Climate, 11: 1020-1040.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -2 /2020 p. 20-32



