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RESUMO  

A identificação da distribuição espacial e temporal da precipitação de uma região 
corrobora para a gestão eficiente das politicas públicas, e para o desenvolvimento 
socioambiental em centros urbanos.  A mesorregião metropolitana de Belém detém 
à maior concentração populacional e urbana da Amazônia Oriental, apresentando 
elevados índices pluviômetros, durante todo o ano. Neste contexto, este trabalho 
visa analisar a distribuição espacial e temporal da chuva na mesorregião 
metropolitana de Belém, associando os principais sistemas precipitantes que 
contribuem para a sazonalidade regional. Para isto, se utilizou o sensoriamento 
remoto por meio da técnica do CPC MORPHing (CMORPH), com resolução 
temporal de 30 min e espacial de 8 km. Os resultados mostram que a alta resolução 
espacial dos dados CMORPH evidenciou de modo satisfatório a sazonalidade 
regional, com elevados índices pluviométricos durante o período chuvoso (Dez – 
Mai) na porção leste e sul da mesorregião, e baixos índices no período menos 
chuvoso (Jun – Nov) na porção oeste e norte da mesorregião. Trabalhos que visem 
à interdisciplinaridade podem contribuir de forma eficaz para estruturação das 
ciências ambientais e para a tomada de decisões. 

Palavras-chave: Precipitação; Detecção remota; Amazônia. 

 
 

ANALYSIS OF THE SPACE-TEMPORAL DISTRIBUTION OF RAIN, IN 
THE METROPOLITAN REGION OF BELÉM-PARÁ: CONTRIBUTIONS OF 

THE REMOTE SENSING TECHNIQUE  
 

 
ABSTRACT 

The identification of the spatial and temporal distribution of the rainfall of a region 
supports the efficient management of the public policies and for the 
socioenvironmental development in the urban centers, as well. The metropolitan 
region of Belém embraces the largest population and urban concentration of the 
Eastern Amazon, presenting high rainfall rates throughout the year. In this context, 
this work focus to analyze the spatial and temporal distribution of rainfall in the 
metropolitan region of Belém, associating the main rainfall systems that contribute to 
the regional seasonality. In so doing, it was done the remote sensing by the 
MORPHing CPC technique (CMORPH), with a 30 minutes temporal resolution and 
an 8 km spatial resolution. The outcomes indicate that the high spatial resolution of 
the CMORPH data evidenced satisfactorily regional seasonality, with high rainfall 
indexes during the rainy season (Dec - May) in the eastern and southern portions of 
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the region, and low indexes in the less rainy season (Jun - Nov) in the western and 
northern portions of the region. Works that aim at interdisciplinarity can contribute 
effectively to structuring the environmental sciences and to taking decisions. 

Keywords: Rainfall; Remote Sensing; Amazon. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Em uma região de grandes dimensões territoriais como a Amazônia, o estudo da distribuição 
temporal e espacial da chuva torna-se um instrumento eficaz para o planejamento de múltiplos 
setores. A precipitação que ocorre na região Amazônica é consequência da interação de 
diferentes mecanismos e sistemas atmosféricos, que atuam em diferentes escalas espaciais e 
temporais. As chuvas amazônicas têm dois períodos distintos, que evidenciam a sazonalidade 
regional: período chuvoso, que se estende de dezembro a maio e período menos chuvoso, que 
compreende os meses de junho a novembro (FISCH et al. 1998). Estudos realizados por 
Amanajás e Braga (2012), evidenciaram três estações da precipitação, analisando a 
distribuição espacial e temporal na Amazônia oriental. 

A estação chuvosa compreende os meses de janeiro a abril. A estação de transição se estende 
durante os meses de maio a agosto e a estação menos chuvosa compreende os meses de 
setembro a novembro. A chuva na região amazônica influência diretamente nos estágios de 
desenvolvimento das plantas, bem como nos processos de produção vegetal e na organização 
do espaço (BASTOS et al. 1993). Todavia, o excesso das chuvas, correlacionado aos outros 
fatores do meio biofísico, podem ocasionar enchentes, escorregamentos de barreiras, 
alagamentos, e quando são escassas podem resultar em secas, assoreamento dos rios, entre 
outros, afetando diversos setores socioambientais (SOUZA, 2012).  

O estudo da distribuição espacial e temporal da chuva torna-se um desafio devido sua grande 
variabilidade no tempo e no espaço. No entanto, a interferência desta variável climática nas 
diversas atividades humanas e na organização social, evidencia a importância do seu 
monitoramento. Na região amazônica as series climatológicas de precipitação estão 
fundamentadas apenas nos dados provenientes das estações meteorológicas de superfície, 
que estão instaladas próximas a grandes rios e não contabilizam a chuva induzida pela brisa 
fluvial em direção ao interior do continente (FITZJARRALD et al. 2008; COHEN et al. 2014). 

Neste contexto propõem-se a utilização de outras fontes de dados provenientes de técnicas do 
sensoriamento remoto, que contribuem para agregar novas informações onde há pouca ou 
nenhuma estação meteorológica, ou ainda, onde a cobertura espacial seja pouco 
representativa por dados pontuais (SODRÉ et al. 2015). Neste cenário a utilização de dados 
em grades por meios dos sistemas de informação geográfica pode auxiliar na construção de 
um perfil mais detalhado a respeito da variação temporal e espacial da chuva em grandes 
extensões territoriais, como a Amazônia, ou em áreas urbanizadas. 

Nas últimas três décadas, a utilização de dados provenientes de sensoriamento remoto tornou-
se mais frequente em diversos setores de planejamento, buscando compensar a falta de 
informação proveniente de dados pontuais de estações de superfície e promovendo dados 
mais confiáveis para a entrada de modelos meteorológicos, gerando informações em diversas 
áreas para o planejamento ambiental e social (CONTI, 2002). 

Neste contexto o presente estudo visa analisar a distribuição espacial e temporal da 
precipitação na mesorregião metropolitana de Belém, num período de onze anos, utilizando 
uma técnica do sensoriamento remoto, inferindo a partir das estações de chuva descrida por 
Amanajás e Braga (2012), a sazonalidade regional. Nisto a pesquisa investigou o acumulado 
mensal para os doze meses do ano, a partir de dados CMORPH, buscando associar o índice 
pluviométrico com os principais sistemas precipitantes que atuam na região. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

A mesorregião metropolitana de Belém está localizada no nordeste do estado do Pará, e é 
formada por onze municípios: Ananindeua, Barcarena, Belém, Benevides, Bujaru, Castanhal, 
Inhangapi, Marituba, Santa Barbará do Pará, Santa Isabel do Pará e Santo Antônio do Tauá. 
(Figura 1). Esta mesorregião apresenta o maior adensamento populacional e urbano da 
Amazônia oriental, com uma população de 2.554.874 habitantes e uma densidade demográfica 
de 370,7 hab/km². Seu espaço geográfico compreende aproximadamente de 0,6% do território 
do estado do Pará em contrapartida detêm 34% de população total do estado (CASTRO, 2003; 
BRASIL, 2016). 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo e grade espacial dos dados da área de estudo 

 

Fonte: Do autor 

COLETA E ANÁLISE DOS DADOS 

A metodologia empregada nesta pesquisa fundamenta-se na aplicação do Center Morphing Method 
(CMORPH), que se baseia em uma técnica do sensoriamento remoto, fundamentado na estimativa 
de chuva global, seus dados são provenientes de sensores de microondas de satélites 
geoestacionários em órbita polar, que se propagam no tempo e no espaço por meio de sensores 
infravermelhos (JOYCE et al. 2004; RINGARD et al. 2015). Este método foi selecionado por ser 
baseado em sensores de microondas de diversos satélites polares, permitindo alta flexibilidade e 
robustez dos dados, ser um produto bastante utilizado internacionalmente, ter dados contínuos no 
tempo e espaço para a área da pesquisa e está disponível de forma gratuita, atualizada e em 
diferentes escalas de tempo e espaço (ARAÚJO e GUETTER, 2007). 

O CMORPH é um produto de sistema de informação geográfica, gerado a partir de dados 
observados in locu  nas nuvens por intermédio dos satélites, que processam os dados por meio da 
estimativa de algoritmos, constituindo-se como excelente produto para a verificação de média das 
chuva (JOYCE et al. 2004, BUARQUE et al. 2011), atualmente este produto vem sendo bastante 
utilizado para a obtenção de dados de precipitação, onde há pouca, ou nenhuma informação de 
estações meteorológicas, como é o caso da Amazônia pela vasta extensão territorial (PEREIRA 
FILHO et al 2010; DOS SANTOS et al 2014) . Seus dados já foram validados internacionalmente e 
comparados no Brasil em diferentes regiões com dados de superfície, verificando sua alta eficiência 
e acurácia (KOUSKY et al. 2006; SODRÉ e RODRIGUÊS, 2012, HAILE et al. 2015). 
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Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados de acordo com as características disponíveis 
pelo CMORPH, utilizando dados diários de precipitação (mm) de 30 minutos e a cada 08 
quilômetros, para o período de janeiro de 2000 á dezembro de 2010, distribuídos em pontos de 
grade para mesorregião metropolitana, com pares de coordenadas nas extremidades em (- 48.7 W; 
-1 S) e ( - 47,6 W; - 1.8S). Os dados estão disponíveis de forma gratuita no site da National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) e seguem a metodologia descrita por Joyce et al. (2004), 
onde as estimativas que originam a técnica são oriundas da derivação de microondas geradas a 
partir dos algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I, Ferraro et al. (2000) para o sensor 
AMSU-B, e Kummerow et al. (2001) para o sensor TMI.  

Após obtenção dos dados, trabalhou-se com softwares apropriados para a espacialização dos 
resultados derivados da técnica CMORPH, no intuito de espacializar o quantitativo da precipitação 
na área de estudo. Para tal, realizou-se a aplicação dos dados em (mm) de chuva no programa 
meteorológico Grads (obtido de forma gratuita) para a geração de mapas, com a espacialização da 
chuva. Para a confecção dos mapas trabalhou-se com a média mensal para os onze anos de 
estudos, a partir da soma dos dados em grade. Buscou-se relacionar a distribuição espacial da 
precipitação ao longo da mesorregião com os principias sistemas que atuam na precipitação local. 
A figura 2 ilustra as etapas metodológicas utilizadas. 

Figura 2. Esquema metodológico da pesquisa 

 

Fonte: Do autor 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir serão apresentados os valores dos acumulados médios para os onze anos de estudos, 
delimitados em três estações: estação chuvosa, estação de transição e estação menos chuvosa, 
conforme os resultados apresentados por Amanajás e Braga (2012), na definição de padrões 
espaço temporais da precipitação para a Amazônia Oriental. As médias dos acumulados mensais 
para cada mês mostraram-se correlatas aos valores de precipitação das estações de chuva e da 
sazonalidade regional. 

A estação chuvosa compreende os meses de janeiro, fevereiro, março e abril (Figura 03). As 
chuvas deste período estão associadas à atuação da Zona de Convergência Intertropical e ao seu 
deslocamento mais ao sul, durante os meses março e abril, contribuindo para o mês climatológico 
mais chuvoso da região. Outro fator que influência a grande disponibilidade de chuva neste período, 
é o transporte de umidade trazida pelos ventos alísios de nordeste para a região, aliado a aspectos 
de relevo e a presença dos Vórtices Ciclones em Altos Níveis (VCAN) (FISCH et al. 1998). A 
atuação dos sistemas convectivos de mesoescala circulares e as linhas de instabilidade também 
contribuem positivamente para as chuvas da região, favorecendo os máximos para o período 
chuvoso, conforme corroboram Cohen et al. (1995) e Sodré et al. (2015). 

A figura 3a, referente ao mês de janeiro, apresenta uma ampla variação espacial do quantitativo de 
chuva com variações entre 150 mm a 600 mm, seus maiores índices se concentram na porção 
norte e leste da região com acumulados de 400 a 600 mm, este mês caracteriza o início do período 
chuvoso. A figura 3b evidencia a distribuição espacial da chuva no mês de fevereiro, com 
acumulados de 300 mm na porção central e 650 mm na porção sul da mesorregião.  
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Na figura 3c visualizam-se os acumulados de precipitação para o mês de março, considerado 
climatologicamente o mais chuvoso, pois se inicia a atuação da ZCIT, com acumulados entre de 
500 mm e 700 mm para toda a região. A figura 3d apresenta acumulados superiores a 600 mm na 
porção leste da mesorregião, durante este mês ocorre a intensificação da presença de brisas 
costeiras que adentram o continente até 170 km da costa, provocando 45% das chuvas no leste 
paraense (COHEN et al. 1989). 

Figura 3. Mapas de distribuição espacial da chuva na estação chuvosa, (a) acumulados médios de janeiro, (b) 

acumulados médios de fevereiro, (c) acumulados médios de março e (d) acumulados médios de abril 

 

Fonte: Do autor 

A estação de transição apresentada por Amanajás e Braga (2012), é referente os meses de maio, 
junho, julho e agosto, conforme ilustra a Figura 4. Os meses de maio e junho apresentam índices 
pluviométricos entre 300 mm e 600 mm caracterizando o fim do período mais chuvoso na 
Amazônia, e os meses de julho e agosto apresentam acumulados de 0 mm a 250 mm 
apresentando o início do período menos chuvoso na Amazônia. Esse período mostra um 
importante contraste na região, pois são os quatro meses que apresentam grandes 
heterogeneidades no quantitativo e distribuição da chuva, tendo acumulados superiores a 600 mm 
e inferiores a 100 mm em um curto período de tempo. 

A figura 4a elucida o comportamento espacial da chuva durante o mês de maio, neste mês os 
valores próximos a 400 mm podem ser resultados do fim da atuação da ZCIT na região amazônica. 
A figura 4b apresenta o mês de junho, exibindo índices pluviométricos medianos se comparados na 
régua de escala e a valores dos períodos chuvoso e menos chuvoso (250 mm a 450 mm). As 
chuvas neste mês podem está relacionadas com a ação dos Distúrbios Ondulatórios de Leste 
(DOL). 

Na figura 4c visualizam-se os acumulados de chuva para o mês de julho, iniciando o período menos 
chuvoso na região amazônica. Os acumulados variam entre 0 e 250 mm, com uma concentração 
abaixo de 50 mm na porção leste da mesorregião, eventos que influenciam as poucas chuvas neste 
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períodos estão relacionados a processos físicos da camada superficial da terra e aos sistemas de 
mesoescala, como as linhas de instabilidade. A figura 4d mostra o índice de chuva para o mês de 
agosto, com acumulados entre 200 mm a 50 mm, com baixos índices pluviométricos em toda 
porção sul da região estudada. 

Figura 4. Mapas de distribuição espacial da chuva na estação de transição, (a) acumulados médios de maio, 

(b) acumulados médios de junho, (c) acumulados médios de julho e (d) acumulados médios de agosto  

 

Fonte: Do autor 

E por fim a estação menos chuvosa é descrita na Figura 5, onde se visualiza o comportamento 
médio dos acumulados de chuva para os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, 
durante este período há uma redução significativa do quantitativo de chuva na região, influenciada 
pela ausência de sistemas precipitantes de grande escala, deixando a atmosfera local livre para a 
entrada dos ventos alísios, que inibem a formação de nuvens para o interior do continente.  

A figura 5a ilustra a chuva no mês de setembro, com acumulados medianos de 150 mm, 
apresentando baixos índices na porção leste e um pequeno núcleo superior a 250 mm á noroeste 
da mesorregião. Na figura 5b vislumbra-se uma grande área meridional na mesorregião com 
acumulados abaixo de 50 mm, caracterizando o mês menos chuvoso da região.  

Na figura 5c ilustra a distribuição espacial da precipitação para o mês de novembro, neste mês 
visualiza-se um quantitativo superior a 250 mm na porção sudeste da área estudada com 
contribuições inferiores a 50 mm na costa oeste da região. Os meses de setembro, outubro e 
novembro são os principais meses do período menos chuvoso da região amazônica (FISCH, 1998), 
nestes meses ocorre poucas chuvas, sendo estas chuvas oriundas principalmente de sistemas 
locais e diferenças de temperatura da superfície e da grande porção de água que cerca a região. 

A figura 5d denota uma mudança na distribuição espacial da chuva na região. Durante o mês de 
dezembro, é possível observar maiores quantitativos de chuva na região sendo o fim da estação 
menos chuvosa, mas que para muitos autores este mês, é considerado o inicio do período chuvoso 
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na região Amazônia, pois dependendo de alguns fatores que modulam os sistemas de grande 
escala como a Temperatura Superficial do Mar (TSM) pode provocar precipitações. Visualizam-se 
acumulados variando entre 250 mm a 450 mm com uma distribuição espacial bem heterogênea 
para toda a região. 

Figura 5. Mapas de distribuição espacial da chuva na estação menos chuvosa, (a) acumulados médios de 

setembro, (b) acumulados médios de outubro, (c) acumulados médios de novembro e (d) acumulados médios 
de dezembro 

 

Fonte: Do autor 

A técnica CMORPH espacializou as estações de chuva definida por Amanajás e Braga (2012), para 
a precipitação na mesorregião de Belém, evidenciando também por meio dos acumulados mensais 
de chuva, os períodos chuvoso (Dezembro a Maio) e menos chuvoso (junho a novembro) 
conhecidos na região amazônica (MARENGO et al. 2001). A sazonalidade regional é definida 
principalmente pela atuação e/ou ausência da Zona de Convergência do Intertropical (ZCIT), 
sistema de escala planetária que atua nos trópicos com forte intensidade nos períodos de março, 
abril e maio, definindo o período chuvoso na Amazônia (MOLION, 1987). Além da ZCIT, outros 
sistemas precipitantes como a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), Linhas de 
Instabilidades (LI’s) e aglomerados convectivos podem interagir e provocar grande quantidade de 
chuva na região (COHEN et al. 1995).  

Os resultados da técnica do CMORPH conseguiram uma boa aproximação da precipitação quando 
observada os valores obtidos pelas estações de superfície, apenas em algumas vezes 
superestimando os valores reais, mas nestes casos é entendível, pois se trata de um leitor espacial, 
que não contabiliza o processo de perda de calor da superfície que pode inibir ou evaporar a água. 
Segundo estudos de realizados por Sodré et al. (2013), a cidade de Belém, que esta inserida na 
área de estudo foi a que apresentou melhor aproximação da estimativa da precipitação da técnica 
CMORPH, com o volume pluviométrico registrado pelas estações convencionais na variação 
mensal em comparação a outras capitais brasileiras. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A utilização da técnica do CMORPH, aplicado a distribuição espacial da precipitação na 
mesorregião metropolitana de Belém, evidenciou de forma satisfatória as estações definidas por 
Amanajás e Braga (2012), bem como os valores de seus acumulados médios apresentaram de 
forma espacial e temporal a sazonalidade da região amazônica, com período chuvoso de dezembro 
a maio e menos chuvoso de junho a novembro. A distribuição dos acumulados é bastante 
heterogênea em toda a região dependendo do tempo (mês analisado). No entanto estes padrões 
estão associados aos principais sistemas precipitantes que atuam na região proveniente da 
interação de diferentes escalas. 

Estudos ambientais que visem à integração de diferentes métodos e ferramentas compõe um 
precioso instrumento para a tomada de decisão da gestão pública na prevenção de acidentes e 
desastres naturais associados a eventos extremos de chuva. Neste contexto é valido o 
conhecimento local da chuva, analisado por uma ferramenta de sensoriamento remoto, que 
contribui significativamente para lugares onde há pouca ou nenhuma informação de dados. 
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