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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢é analisar os dados pluviométricos obtidos por superficie e por satélite para uma bacia hidrogréafica
semiarida. Foi utilizado produto de sensoriamento remoto, disponibilizado pelo Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) com base nas estimativas e dados de alta resolugdo espacial (5 Km) de uma série temporal de 40 anos (1981-2021)
e dados disponiveis de 28 postos pluviométricos na bacia hidrogréafica entre os anos de 1994 a 2014. Diante disso, foi possivel a geracéo
de mapas e as correlagdes entre as diferentes obten¢des de dados, mostrando-se a espacializacdo e as estimativas pluviométricas. Os
resultados mostraram que o CHIRPS tem boa capacidade de espacializacdo dos dados quando comparados aos dos postos
pluviométricos, além de apresentar maior série de dados pluviométrico do que um posto convencional. No entanto, no méximo e
minimo estimados pelo satélite, 0 mesmo foi subestimado em relacdo aos dados de superficie. Por tanto, o CHIRPS é um 6timo produto
de espacializacdo dos dados pluviométricos na auséncia de um nimero significativo de postos pluviométricos em determinada regiéo.

Palavras-Chaves: Pluviometria, CHIRPS, Postos pluviométricos.

Comparative analysis of satellite and surface rainfall data in a semiarid basin

ABSTRACT

The objective of the present work is to analyze the rainfall data obtained by surface and for satellite for a basin hidrogréafica semiéarida.
Product of remote sensing, available for Climate Hazards Group was used InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) with base in
the estimates and data of high space resolution (5 Km) of a 40 year-old temporary series (1981-2021) and available data of 28 put
pluviométricos in the basin among the years from 1994 to 2014. Before that, it was possible the generation of maps and the correlations
among the different obtainings of data, being shown the espacializacdo and the rainfall estimates. The results showed that CHIRPS has
good capacity of espacializagdo of the data when compared to the of the rainfall positions, besides presenting larger series of rainfall
data than a conventional position. However, in the maximum and minimum esteemed by the satellite, the same was underestimated in
relation to the surface data. For so much, CHIRPS is a great product of espacializagdo of the rainfall data in the absence of a significant
number of put.
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1. Introducéo

Uma melhor compreensdo do padrdo de variabilidade climatica em distintas escalas espaciais e
temporais é crucial para o fornecimento de informagfes rigorosas baseadas em evidéncias, permitindo os
formuladores de politicas em todos os niveis do processo a tomada de deciséo, orientacdo do desenvolvimento
e implementacdo de medidas mitigadoras em uma determinada regido (Conway et al., 2015; Nam et al., 2016,
Duc et al., 2019). Nas escalas global e regional, uma variedade de estudos investigou os padrdes de mudanca
das variaveis climaticas ao longo do espaco e do tempo, obtendo valiosas informagfes acerca do assunto
(Kundu et al., 2015; Nam et al., 2016; Duc et al., 2019).

Para compreender melhor o resultado das pesquisas no que tange a interferéncia do clima no espaco
geografico, o Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) tem contribuindo para potencializar o entendimento
da espacializacdo dos dados meteoroldgicos com diversos softwares para elaboracao de mapas tematicos, além
do auxilio dos produtos do sensoriamento remoto, da geoestatistica e técnicas de andlise de dados, no qual
possuem grande importancia nos estudos de Climatologia (Gois et al., 2015; Arowolo et al., 2017; Javari, 2017;
Medeiros et al., 2019). Diferentes estudos tém mostrado bons resultados com o uso de técnicas geoestatisticas
na representacdo espaco-temporal das chuvas em diversas regides brasileiras (Rabelo & Almeida, 2019; Vessia
et al., 2020; Xavier Junior et al., 2020; Silva et al., 2021).

De acordo com Wanderley et al. (2014), as técnicas de geoestatistica consideram que a distribuicdo
espacial da precipitacdo é definida por uma funcéo aleatéria, dentro da regido de estudo, preenchendo espacos
que ndo sdo cobertos por estacBes de monitoramento. A auséncia de dados climatoldgicos sdo uma das
limitagBes frequentes para se compreender e modelar a variabilidade espacial e/ou temporal de varios
processos meteoroldgicos de uma area, podendo apresentar erros em suas variaveis, pois hé existéncia de falhas
nos modelos, requerendo uma maior atengdo as séries mensais.

Com o avanco na area de Sensoriamento Remoto (SR), a estimativa de precipitacdo por satélite tornou-
se um método alternativo para coleta de dados, o que reduz a grande apreensdo de ndo ou indisponibilidade de
dados em postos pluviométricos (Dembele & Zwart, 2016; Paredes-Trejo et al., 2017; Ayehu et al., 2018; Bai
et al., 2018). Um dos exemplos desse avango é os dados da Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Stations (CHIRPS), que é um produto de precipitacdo baseado em satélite em grade de longo prazo.

O padréo do clima semiérido na regido Nordeste mantém uma estreita relagdo com o deslocamento ou
migracdo da Zona de Convergéncia inter-Tropical (ZCiT) e outros fendmenos climaticos. A chuva, ou auséncia
dela, traz diversas consequéncias socioecondmicas na regido. A necessidade de monitoramento para gestao
hidrica nessas areas é de fundamental importancia, pois conhecendo o seu comportamento ajudara politicas
publicas de convivéncia com semiarido. Aplicabilidade de técnicas de monitoramento mais barata se torna,
por vezes, solucdo ao problema da escassez de dados pluviométricos.

Assim, o presente trabalho ira analisar por meio de comparacéo as diferentes técnicas de obtencédo de
dados pluviométricos de superficie e de satélite em uma bacia hidrografica semiarida, permitindo mostrar as
variagOes espaciais ou ndo desses métodos na regido pesquisada.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

A area de estudo da pesquisa é a bacia hidrografica do Rio Serid6 (10 mil km2), que é a principal sub-
bacia do Rio Piranhas-Assu, localizada entre os estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba, no nordeste
brasileiro, com centro de coordenadas UTM SIRGAS2000 24S em 746.070 E e 9.272.215 S (Figura 1). A
regido do Seridd é dividida em quatro partes: Serid6 ocidental potiguar, Seridé oriental potiguar, Seridd
ocidental paraibano e Serido oriental paraibano.
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No Seridd potiguar sdo encontradas as sedes municipais de Sdo Fernando, Caic6, Sdo Jodo do Sabugi,
Ipueira, Ouro Branco, Santana do Serido, Parelhas, Equador, Jardim do Serid6, Carnatba dos Dantas, Sdo José
do Seridd, Cruzeta, Acari, Currais Novos, Sdo Vicente, Florania, Tenente Laurentino Cruz e Lagoa Nova. No
Seridd paraibano sdo encontradas as sedes municipais de Frei Martinho, Picui, Nova Palmeira, Pedra Lavrada,
Seridd, Cubati, SAo Mamede e Santa Luzia.

Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrogréfica do Serid6
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A bacia hidrografica do Seridd apresenta clima do tipo BSW’h (clima semiarido quente) segundo a
classificagdo de koppen, com caracteristicas marcantes de irregularidades espaco-temporal das precipitacdes,
gue estdo em torno de 500 mm anuais, podendo ocorrer com primazia entre janeiro e junho. As condigdes
climaticas sdo impostas por diversos fatores como o fator do posicionamento relativo a circula¢do global para
a ocorréncia do clima semiarido no Nordeste brasileiro, assim como, outras influéncias que regem e/ou
influéncia a dinamica atmosférica como é o caso do relevo (Nimer, 1979; Conti, 1995; Alves et. al. 2006).

No Nordeste Brasileiro (NEB), é nitida a caracteristica de haver dois periodos distintos na distribui¢do
da precipitagdo, principalmente em sua regido mais semiérida, em que o periodo chuvoso se concentra nos seis
primeiros meses do ano, com um periodo mais seco nos Gltimos seis meses (Alves et. al. 2017), onde o total
anual ndo exceda 800 mm (Nimer, 1979; Conti, 1995; FUNCEME, 2021; Sousa Filho et al., 2022).

Durante o periodo chuvoso, ocorre a atuagdo de alguns sistemas atmosféricos que trazem precipitacdo
para a regido (os maiores totais acumulados ocorrem durante o més de margo, na por¢do setentrional
nordestina). O principal deles é a Zona de Convergéncia do Intertropical (ZCIT), principal causador de
precipitacdo no setor do NEB a partir de fevereiro (Alves et. al. 2006). A ZCIT é a faixa de encontro dos ventos
alisios de nordeste com os de sudeste, e sua posi¢do coincide aproximadamente com o equador térmico
(Varejdo-Silva, 2006).

As variabilidades interanuais da precipitacao nas regides norte e nordeste da América do Sul tém sido
associadas ao fendmeno do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) em suas fases El Nifio e La Nifia (Kayano &
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Marengo, 1992; Sodre e Rodrigues, 2013). Anomalias positivas e negativas da temperatura da superficie do
mar (TSM) no Oceano Pacifico associadas ao El Nifio ou La Nifia produzem circula¢cdes anémalas de grande
escala na atmosfera, gerando impactos significativos no clima da regido da América do Sul (Aceituno, 1988;
Grimm et al., 2000; Grimm, 2004; Sodre e Rodrigues, 2013). Diante disso, em anos que acontecem La Nifia
geralmente ha aumento da pluviosidade no nordeste brasileiro, enquanto que no El Nifio acontece o inverso,
baixa pluviosidade no nordeste brasileiro.Outro fenémeno climéatico que ocorre no Nordeste é o Vdrtice
Cicldnico de Altos Niveis (VCAN), que penetra na regido entre 0s meses de novembro e margo, mas com
maior intensidade e frequéncia principalmente em janeiro, modificando as condi¢des de tempo em todo NEB
por varios dias (Alves et.al, 2006). O VCAN corresponde a um sistema atmosférico caracterizado pelo
turbilhamento do ar em altos niveis da atmosfera, cobrindo extensas areas, sendo formadas por um aglomerado
de nuvens, originarias no Oceano Atlantico (Ferreira & Mello, 2005; Sodre e Rodrigues, 2013).

Além disso, o ultimo grande sistema atuante s&o os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), de acordo
Ferreira & Mello (2005) sdo ondas que se formam no campo de presséo atmosférica, na faixa tropical do globo
terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de leste para oeste, ou seja, desde a costa da
Africa até o litoral leste do Brasil.

2.2 Dados dos postos pluviométricos

O procedimento metodoldgico nesta fase foi realizado a partir de 2 etapas: 1) Selegcdo dos 28 postos
pluviométricos na bacia hidrografica do Serid6 e 2) Tabulacéo dos dados pluviométricos disponibilizados pela
Agéncia Estadual de Aguas da Paraiba (Tabela 1). Os dados consultados foram da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e a Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do
Norte (EMPARN) no que tange aos dados pluviométricos. O mapa pluviométrico teve como base as médias
anuais de 1994 a 2014, sendo desconsiderado os anos no qual ndo existem dados pluviométricos.

Tabela 1 - Média anual dos Dados pluviométricos (1994-2014) dos postos da bacia hidrografica do Seridd

Municipio Pluviometria (mm)
Acari 639,43
Caicé 559,11
Cruzeta 635,52
Currais Novos 484,42
Equador 400,35
J. de Piranhas 589,37
J. do Serid6 529,73
Ouro Branco 542,47
Parelhas 527,28
S&o Jodo do Sabugi 558,1
T. L.da Cruz 524,54
Florania 578,27
S. Fernando 627,22
C. dos Dantas 532,42
Ipueira 617,29
Sao Jose do Seridd 570,89
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S. do Seridé 624,05
S. Vicente 552,46
Cubati 413,16
Frei Martinho 454.,6
Nova Palmeira 457,58
Pedra Lavrada 438,09
Picui 410,09
Santa Luzia 510,4
Serido 437,56
Séao José do Sabugi 569,03
Sdo Mamede 658,61
Varzea 557,97
Média 534,71

Fonte: Adaptado de AESA e EMPARN.

2.3 Dados do satélite CHIRPS

O produto de precipitacdo em grade CHIRPS est4 disponivel em alta resolucdo espacial e séries
temporais mais longas de 1981 até o presente. A resolucao temporal do CHIRPS é diaria, mensal e anual (Funk
et al., 2015). O CHIRPS é gerado utilizando trés conjuntos de dados: 1) observagdes in-situ, 2) estimativa
baseada em satélite e 3) climatologia de precipitacdo global (Nawaz et al., 2021).

O conjunto de dados anuais de precipitagdo do CHIRPS para o presente estudo foi adquirido para o
periodo de 1981 a 2020, incorporando o periodo dos dados disponiveis dos postos pluviométricos de superficie
de 1994 a 2014. Os dados de sensoriamento remoto foram  acessados em:
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/, sob os formatos Esri Bil, GeoTiff e NetCDF. Foi
utilizado o Google Engine através da programacao de linguagem R para obter os dados de pluviometria. A
resolucdo espacial é torno de 5 km a cada uma hora, ou seja, enquanto os postos pluviométricos tém grandes
distancias (>30 km), os dados fornecidos por satélite possuem muito menos.

2.4 Metodologia

A precipitacdo foi analisada a partir dos acumulados anuais entre os anos de 1981 a 2020,
compreendendo um periodo de 40 (quarenta) anos de estudo. A analise geoestatistica através da utilizacao das
ferramentas do geoprocessamento através do software ArcGIS 10, com método geoestatistico da krigagem,
que é um interpolador bastante utilizado na literatura.

A diferenca no método de krigagem esta no processo de interpolacdo, em que sdo utilizadas técnicas de
geoestatistica. Tais técnicas procuram extrair, de uma aleatoriedade aparente dos dados medidos, as
propriedades estruturais probabilisticas do componente regionalizado. Diante disso, € obtida uma funcéo de
correlagdo entre os valores situados em determinada distancia e direcdo no espago amostrado (Landim &
Sturaro, 2002).

Esse método, portanto, foi utilizado para analisar a distribui¢éo das chuvas através das coordenadas dos
postos pluviométricos localizados da na bacia hidrografica do Seridd. Assim, este método se constituiu em
estimar um parametro para o qual ndo existiram informacdes disponiveis, considerando-se que 0s pontos
préximos no espago tendem a ter valores mais semelhantes do que pontos mais afastados.

De acordo com Miranda (2005), o processo de interpolagdo é constituido de duas partes, sendo a
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primeira a definicdo de um relacionamento de vizinhanca, e o segundo, a defini¢do de qual método calculara
os valores desconhecidos, que no presente trabalho foi a Krigagem. Adquirindo-se como resultado o mapa da
distribuicdo da chuva.

3. Resultados e Discussao

A presente pesquisa utilizou a interpolacdo dos valores pluviométricos dos postos para obter a
distribuicdo espacial dos dados de chuva que permitiu construir informacdes a partir de um conjunto discreto
de dados pontuais conhecidos (dados pluviométricos) e interpola-los entre si. Tratou-se de um método que
possibilitou a funcdo de conhecer areas que ndo foram pontuadas pelas suas abscissas e respectivas ordenadas.
A bacia apresenta em média uma pluviosidade de 534,71 mm.

A éarea a oeste da bacia teve maior pluviometria na regido (chegando a 639mm). As maiores manchas
de pluviometria na Paraiba tiveram como influéncia a interpolagdo dos municipios de Serra Negra do Norte
(enclave umido situado fora da area da bacia) e o municipio de Sdo Mamede (maior média pluviométrica do
Serid6 paraibano). A area leste foi a que apresentou 0os menores acumulados, com valores estimados pela
interpolagdo um pouco acima dos 400mm (413mm).

Figura 2 — Mapa da interpolacéo da precipitacdo (mm) dos postos pluviométricos na bacia hidrogréfica do rio
Serido
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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De acordo com a Figura 2, as sedes municipais do Rio Grande do Norte que ficam ao norte da bacia
hidrogréafica tém ocorréncia de médias pluviométricas maiores que nas sedes municipais da Paraiba. Esse
fendmeno pode ser entendido a partir da caracteristica da ZCIT (principal agente climatico) em seu movimento
no hemisfério sul, variando sua latitude na regido de estudo entre 6° e 7°, ocorrendo nas areas de menor latitude,
as maiores precipitacdes (Rabelo & Araujo, 2019).

Nos meses de marco e abril, a precipitacdo tem valores elevados, o que aumenta os valores anuais,
dependendo se 0 ano é acima ou abaixo da média. Essa maior precipitacdo é condicionada pela ZCIT, que atua
mais especificamente nesses meses na regido, atrelada com picos de chuvas torrenciais. No comeco do ano,
mais especificamente no més de janeiro, 0 VCAN atua em chuvas de pré-estacdo chuvosa. De acordo com
Santos et al. (2019) o nordeste setentrional sofre influéncias diretas da ZCIT, que se desloca mais ao sul, e dos
vortices cicldnicos, assim como brisas maritimas e linhas de instabilidade podem afetar o volume
pluviométrico nessa regido (Gan e Kousky, 1986; Coutinho et al. 2010).

Os dados do CHIRPS apresentaram uma Gtima amostragem espacial, visto que 0 mesmo tem uma
resolucéo espacial de 5 km. A pluviometria de 1981 a 2021 ficou na média entre 331 a 765 mm/ano, que esta
dentro da média encontrada na regido (534 mm). Em alguns anos, teve regides que registraram chuvas
excepcionais como no ano de 1985, no qual teve chuvas acima de mil milimetros; e 2008, com chuvas de mais
de 900 milimetros. Santos et al (2019) afirma que esses anos excepcional foram ocasionados por fen6meno de
La Nifia. Além disso, Alves et al. (2009) observaram anomalias negativas da TSM no Atlantico Norte e
anomalias positivas de TSM no Atlantico Sul, vinculadas a essa maior pluviosidade decorrente de maior
atividade convectiva associada a ZCIT.

Figura 3 — Precipitacdo anual obtida pelos dados do CHIRPS
Precipitagdo acumulada anual
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim como, também, ocorreram chuvas muito abaixo da média, como em 1990, 1993 e 2011, no qual
houve menos de 300 mm na bacia do Rio Seridd (Figura 3). Tais dados refor¢cam os resultados de estudos na
regido semiarida que também identificaram secas severas nesses anos (Brito et al., 2018; Cunha et al., 2018;
Santos et al.; 2019).

No entanto, quando comparado aos dados de superficie, houve, em alguns anos, entre 1994 a 2014, uma
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subestimacdo dos valores para mais ou para menos, principalmente em se tratando dos extremos
pluviométricos (acima ou abaixo da média), conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacéo entre os dados de superficie e de satélite

Valores Postos CHIRPS
Minimo 413 mm 331 mm

Méaximo 639 mm 765 mm
Fonte: elaborado pelos autores.

Tal fato reforca os resultados encontrados por Paredes-Trejo et al. (2017), que o CHIRPS apresenta
superestimacdo dos menores valores de precipitacdo e subestimacdo dos maiores valores (cerca de 100
mm/més) para o semiarido nordestino. Os autores afirmam que verificamos que o CHIRPS apresenta seu
melhor desempenho fora do semiarido do nordeste do Brasil. A mesma tendéncia foi apresentada por Santos
et al. (2019), em que as analises quantitativas evidenciaram que o CHIRPS apresenta erros sistematicos de
subestimativa (viés negativo) e superestimava (Vviés positivo) nas quatro estaces do ano. Ja para Santos et al.
(2019) que estudou a regido costeira do Pard através da estimativa por sensoriamento remoto, os valores
préximos de acumulados de precipitacdo sdo encontrados em anos de extremos de clima para a regido costeira
do Paré. A figura 4 apresenta a espacializa¢do dos dados no CHIRPS.

Figura 4 — Mapa de precipitacdo dos dados do CHIRPS na bacia hidrografica do rio Seridé
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Observa-se na Figura 4 um resultado demonstrando-se bastante satisfatdrio, pois, sem precisar
extrapolar informagdes, a espacializacdo da chuva se mostrou muito parecido com os dados de superficie.
Houve, entdo, uma certa correlacdo dos dados espaciais de superficie com os dados de satélite. O resultado do
CHIRPS ainda apresentou maior riqueza em regides onde ndo ha postos pluviométricos, apesar de subestimar
em algumas ocasides. Estudos sobre precipitacdo estdo fundamentados em dados de superficie, evidenciando
gue a representacao da variabilidade espaco-temporal das chuvas pode estar severamente limitada aos dados
pontuais, e sdo geralmente obtidos por meio de interpolacdo da precipitacdo pontual medida por estacdes
meteoroldgicas (Moraes et al., 2005; Amanajas e Braga, 2012; Rogelis e Werner, 2013), assim como foi feita
nesse estudo. A interpolacdo por métodos geoestatisticos representa, nessas areas que ndo possuem postos,
bastante incertezas. Os dados de satélite espacializaram tdo bem guanto a interpolacdo dos dados de superficie
sem a necessidade de usar um interpolar geoestatistico.

Os dados, em termos espaciais, reforcam a concepcdo de Zambrano-Bigiarini et al. (2017), que os dados
de sensoriamento remoto sdo uma alternativa eficiente para estudos de variabilidade espago temporal da chuva
em extensas regides com escassos dados, sanando as limitagdes provenientes das estacdes meteoroldgicas de
superficie. Além disso, outras pesquisas apontaram o método como ferramenta eficaz (Santos et al., 2017;
Santos et al.,2019; Cavalcante et al., 2020) em avaliar processos metereoldgico em areas com auséncia de
dados de superficie.

4. Conclusao

Diante da climatologia, o trabalho procurou demostrar, sobretudo, a correlacédo entre dados de superficie
(postos) e dados de satélite (CHIRPS). O trabalhou apresentou resultados satisfatorio em relagdo a
espacializagdo dos dados, tanto os postos pluviométricos interpolados pela Krigeagem como os dados obtidos
pelo CHIRPS mostraram-se com a espacializagcdo muito parecidas.

Os dados do CHIRPS apresentaram maior detalhamento em &reas onde ha auséncia de postos
pluviométricos, ou seja, apresenta maior representacdo espacial dos dados. Tal fato, justifica-se pela resolucdo
do satélite. Além disso, ndo h& caréncia de informacdes, todos os dados gerados sdo completos. No entanto,
muitos dos pontos do CHIRPS apresentam uma subestimacdo quando comparado aos dados dos postos
pluviométricos.

Os postos pluviométricos apresentam melhor resultado, quando em uma determinada area a quantidade
de postos seja suficientemente capaz de suprir boa parte dos espagos. No Seridd, os 28 postos pluviométricos
apresentaram boa distribui¢do, no qual ajudou a fazer a correlacdo entre os dados de satélite. No entanto,
auséncia de alguns dados anuais e mensais prejudica uma analise mais precisa na area.
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