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RESUMO

Eventos extremos de chuva contribuem significativamente para a ocorréncia de
desastres ambientais, afetando populagdes e causando danos substanciais, pois
associados a esses eventos ha ocorréncia de inundagdes, enchentes, alagamentos
e outros desastres naturais. Dessa forma, a precisdo na deteccdo e quantificacao
desses eventos é crucial para a mitigacdo desses desastres ambientais e para a
formulacdo de politicas publicas. Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar o
desempenho das estimativas da nova versao do IMERG (/ntegrated Multi-satellitE
Retrievals for GPM) Final Run V07 na deteccdo de eventos extremos diarios de
chuva. A determinagéo do limiar dos eventos extremos de chuva se deu a partir da
anadlise dos percentis, utilizando o 99° percentil. A avaliacdo foi baseada em
comparagdes ponto-pixel com registros diarios de precipitacdo, usando como
métricas estatisticas o coeficiente de determinacéo (R?), o coeficiente de correlagcéo
de concordancia (pc), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), o erro
relativo absoluto médio (MRAE), a raiz do erro quadratico médio e o viés percentual
(PBIAS). Esta analise foi feita para o Brasil, utilizando dados observados de 3.119
pluvibmetros de alta qualidade operados pelo Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), divididos em grupos regionais definidos
com base na semelhanga do regime pluviométrico, e considerando dados estimados
do IMERG Final Run V07, para o periodo de 2014 a 2022. A analise da distribuicao
dos eventos extremos de chuva revelou diferentes padrées para os grupos
homogéneos de precipitacdo. O grupo Sudeste (SE) possui 0 maior niumero de
precipitacbes extremas registradas (14.517), enquanto o grupo Central (CEN) possui
o0 menor numero de registros (3.356), sendo o grupo Norte e Costa Sudeste (NCSE)
0 que apresentou maior média de chuva precipitada por evento (64,68 mm),
enquanto o grupo Semiarido (SM) apresentou a menor média (31,43 mm). O grupo
CNE apresentou os melhores resultados, com relagdo aos outros grupos, na maioria
da métricas (i.e., R2, NSE e pc). Enquanto que a regidao NCSE apresentou os piores
resultados em quatro das seis métricas aplicadas (i.e., NSE, pc, PBIAS e MRAE).
Por fim, vale ressaltar que o IMERG Final Run V07 nao apresentou resultados
satisfatérios ao estimar eventos extremos de chuva em nenhum dos grupos
homogéneos de precipitagdo analisados, o que significa que ndo houve melhoria
expressiva em relagdo a esse tipo de eventos quando comparado as versdes
anteriores produto.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Eventos Extremos de Chuva, IMERG.



ABSTRACT

Extreme rainfall events significantly contribute to the occurrence of environmental
disasters, affecting populations and causing substantial damage, as these events are
associated with floods, inundations, and other natural disasters. Therefore, the
accuracy in detecting and quantifying these events is crucial for mitigating these
environmental disasters and formulating public policies. Thus, this study aims to
evaluate the performance of the estimates of the new version of IMERG (Integrated
Multi-satellite Retrievals for GPM) Final Run V07 in detecting daily extreme rainfall
events. The determination of the threshold of extreme rainfall events was based on
the analysis of percentiles, using the 99th percentile. The evaluation was based on
point-pixel comparisons with daily precipitation records, using as statistical metrics
the coefficient of determination (R?), the concordance correlation coefficient (pc), the
Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE), the mean absolute relative error (MRAE),
the root mean square error, and the percent bias (PBIAS). This analysis was
performed for Brazil, using observed data from 3,119 high-quality rain gauges
operated by the National Center for Monitoring and Early Warning of Natural
Disasters (CEMADEN), divided into regional groups defined based on the similarity
of the rainfall regime, and considering estimated data from IMERG Final Run V07, for
the period from 2014 to 2022. The analysis of the distribution of extreme rainfall
events revealed different patterns for the homogeneous precipitation groups. The
Southeastern group (SE) has the highest number of recorded extreme precipitations
(14,517), while the Central group (CEN) has the lowest number of records (3,356),
and the Northern and Southeast Coast group (NCSE) is the one that presented the
highest average rainfall per event (64.68 mm), while the Semi-arid group (SM)
presented the lowest average (31.43 mm). The CNE group presented the best
results, in relation to the other groups, in most of the metrics (i.e., R?, NSE, and pc).
While the NCSE region presented the worst results in four of the six metrics applied
(i.e., NSE, pc, PBIAS, and MRAE). Finally, it is worth noting that the IMERG Final
Run V07 did not present satisfactory results when estimating extreme rainfall events
in any of the homogeneous precipitation groups analyzed, which means that there
was no significant improvement in relation to this type of event when compared to
previous versions of the product.

Keywords: Remote Sensing. Extreme Rainfall Events. IMERG.
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo é um componente crucial do ciclo hidrolégico, influenciando
uma variedade de processos ambientais (e.g., umidade do solo, evapotranspiragao,
recarga de aquiferos) e socioecondmicos (e.g., agropecuaria, geragao de energia)
(Rozante et al., 2018). Além disso, a avaliagdo dos dados de precipitagdo
desempenha um papel importante em grandes centros urbanos, sendo relevante na
gestdo de recursos hidricos, previsdo de inundacbdes e tomada de decisbes em
sistemas de alerta operacional (Freitas et al.,2020). Ademais, com as mudancgas
climaticas, grandes alteracbes na magnitude e variabilidade das precipitagdes vém
ocorrendo, levando a impactos significativos em regides de todo o mundo (IPCC,
2024, Panthou et al., 2018). Diante desse cenario, estima-se que a frequéncia e
intensidade de precipitacbes extremas tendem a aumentar, ocasionando enchentes

mais frequentes e intensas (IPCC, 2024).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2024)
define eventos extremos de precipitacdo como fendmenos atmosféricos que ocorrem
raramente em uma determinada regido. Os eventos extremos de chuva contribuem
significativamente para a ocorréncia de desastres ambientais, afetando populagdes
e causando danos substanciais (Palharini et al., 2021), pois associados a esses
eventos ha ocorréncia de inundagdes, enchentes, alagamentos, deslizamentos de
terra, impactos na saude publica e interrupgdes de servigos essenciais (Simbes et
al., 2021; IPCC, 2024). Dessa forma, quantificar e compreender a variagdo dos
eventos de precipitacdo é considerada uma ferramenta fundamental para a gestao e
os estudos nos campos hidrolégico e ecoldgico (Molina-Sanchis et al., 2016). No
entanto, a estimativa desse parametro € complexa devido a sua alta variabilidade

espacial e temporal (Ovando et al., 2021).

Os dados de precipitacdo podem ser adquiridos por meio de trés formas
principais: (1) medi¢des in situ utilizando pluvidmetros analdgicos e digitais; (2)
estimativas com base em radares meteoroldgicos terrestres; e (3) estimativas a partir

de sensoriamento remoto (SR) orbital (Li et al., 2017; Lemos, 2022).

No Brasil, o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN) tem implementado gradualmente, desde 2011, uma rede de

monitoramento de precipitacdo em escala sub-horaria, composta atualmente por
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cerca de 3.500 pluvidmetros automatizados distribuidos em todo o pais (Meira et al.,
2022). No entanto, devido a alta variabilidade espacgo-temporal dos eventos de
precipitacdo, é necessaria uma densa rede de monitoramento (Chen et al., 2016).
Contudo, em um pais continental e em desenvolvimento como o Brasil, essas
observacbes sao frequentemente limitadas em termos de densidade da rede e
problemas de manutengdo. Embora os radares meteorolégicos possam superar as
limitagdes de cobertura espacial (raio de até 300 km), a obtencdo desses dados é
afetada pela atenuacgao do feixe e pela necessidade de alta poténcia. Portanto, os
dados de SR orbital, obtidos por meio de sensores a bordo de satélites, tém sido
cada vez mais utilizados para obter conjuntos de dados de precipitagao (Hong et al.,
2019; Zhang et al., 2020).

Os dados de precipitagao obtidos por satélites apresentam varias vantagens
em comparacao a outras formas de obtencao, oferecendo uma cobertura espacial
ampla, continuidade temporal, uniformidade e custos mais baixos. Geralmente,
esses dados de SR sdo baseados na combinacdo de faixas espectrais das
micro-ondas e do infravermelho (Hong et al., 2019). Alguns produtos de precipitagao
baseados em SR também incorporam medigdes de campo, como redes de
pluvibmetros, para melhorar as estimativas de precipitagdo (Kidd e Levizzani, 2011).
Um amplo conjunto de produtos de precipitacdo baseados em dados de SR orbital
estd atualmente disponivel gratuitamente (e.g., Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG), Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation With Station Data (CHIRPS), e Precipitation Estimation
From Remotely Sensed Information Using Artificial Neural Networks-Climate Data
Record (PERSIANN)). Esses produtos apresentam caracteristicas distintas em
termos de resolugao espacial (4,5~278 metros), resolugao temporal (30 minutos a
mensal), area de cobertura (continental até global) e laténcia (15 minutos a anual)
(Beck et al., 2017; Ramos Filho et al., 2022).

No entanto, os produtos de precipitacdo baseados em dados de satélite ainda
apresentam imprecisdo em suas estimativas. Assim, varios estudos tém avaliado a
precisdo dos dados de precipitacdo baseados em satélite em diferentes escalas
espaciais e temporais, comparando-os com medigdes in situ (e.g., Beck et al., 2019;
Freitas et al., 2020; Ramos Filho et al., 2022). Além disso, diversos estudos também

avaliaram o desempenho de produtos de precipitacdo baseados em dados de
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satélite em variadas aplicagbes hidrolégicas, como gestdo de recursos hidricos,
monitoramento de aguas subterraneas, monitoramento de perigos e modelagem de
fluxo (e.g., Ranghetti et al.,, 2018, Singh e Saravanan, 2020; Parker et al., 2021;
Almagro et al., 2021). Alguns outros vém sendo focados na andlise do desempenho
dos produtos de precipitagdo baseados em satélite na identificacdo de eventos
extremos em varias regides do Brasil (e.g., Rodrigues et al., 2018; Cavalcante et al.,
2020; Palharini et al, 2021, 2022).

Esses estudos mostram que os dados de precipitagdo baseados em satélites
nem sempre sdo capazes de identificar esses eventos com precisao, pois dependem
da regido, da intensidade da chuva, do tipo de nuvem e da escala temporal utilizada.
Por exemplo, Ramos Filho et al. (2022) identificaram que todos os 14 produtos de
precipitacdo baseados em dados de satélites analisados, dentre eles as trés fases
(Early Run, Late Run e Final Run) da versdo 06 do IMERG, subestimaram bastante
os eventos extremos de chuva capazes de provocar inundagdes no estado de Sao
Paulo. Portanto, antes de utilizar dados de precipitacdo por SR em estudos
hidrolégicos, € recomendavel realizar uma avaliagao regional ou local de seu

desempenho para quantificar e reduzir as incertezas associadas (XU, 2020).

Em 2023, o grupo de pesquisadores da NASA (Agéncia Nacional Espacial
Americana), atualizou o algoritmo do IMERG para a versdo 07, mantendo as
mesmas caracteristicas operacionais (i.e., Resolugédo espacial, Resolugédo temporal
etc.) que seu predecessor (IMERG v06). Porém, esta nova versao recebeu uma
ampla gama de melhorias, muitas delas em resposta aos feedbacks sobre a versao

06. Segundo Huffman et al. (2023), algumas dessas melhorias sao:

1. Calibragdo de Sensores: Calibragdo usando a faixa completa dos
imageadores GPM Microwave Imager (GMI) e TRMM Microwave Imager
(TMI), e as recuperacdes mais estreitas de dados de temperatura de brilho de
micro-ondas. Essa melhoria proporciona maior precisao nas estimativas de
precipitacdo do IMERG. Além disso, a versao 07 continua a intercalibracéao de
todos os satélites de constelagdo com imageadores TMI/GMI, utilizando a
técnica de histograma oceanico e terrestre introduzida na versao 06.

2. Vetores de Movimento: O IMERG V07 modifica a fonte do vetor de movimento

de uma unica variavel, vapor de agua total (TQV), para uma estrutura de trés
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variaveis: precipitacdo (PRECTOT), agua liquida precipitavel total (TQL) e
TQV. Essa mudanga melhora a deteccdo dos movimentos dos sistemas de
precipitacado, especialmente perto da orografia.

3. Scheme for the Histogram Adjustment of Ranked Precipitation Estimates in
the Neighborhood (SHARPEN): Foi introduzido na verséo 07 do IMERG o
Ajuste de Histograma de Estimativas de Precipitagcdo Classificadas na
Vizinhangca (SHARPEN) foi desenvolvido com o intuito de reduzir a distorgéao
na distribuicdo da taxa de precipitagdo que surge da média de multiplas
estimativas de precipitagdo em uma estrutura Euleriana, o que contribui para

estimativas de precipitacdo mais precisas.

Huffman et al., 2023 sugerem que as estimativas de precipitagdo produzidas
por essa nova versao apresentaram, de modo geral, uma melhoria significativa em
varios aspectos, como a capacidade de identificar eventos de precipitagdo, a
reducao de erros (sistematicos e aleatdrios), e melhor desempenho em areas como
regides montanhosas, costeiras e superficies congeladas. Além disso, a nova versao
mostrou maior consisténcia nos dados de estimativa, especialmente com relagao
aos valores extremos, e melhor capacidade de estimar a precipitacdo em areas onde

ha poucas ou nenhuma medicao, a exemplo dos oceanos .

Desta forma, € evidente que a precisdo na detecgdo e quantificacdo de
eventos extremos de precipitagao € crucial para a mitigacdo de desastres ambientais
e para a formulagdo de politicas publicas eficazes. Além disso, a melhoria continua
dos produtos de precipitagdo baseados em satélite, como o IMERG, é essencial
para fornecer dados confidveis que possam ser utilizados em diversas areas,
incluindo a agricultura, o monitoramento de desastres ambientais, a gestdo de
recursos hidricos e o planejamento urbano. Portanto, este estudo busca responder a
seguinte questdo cientifica: A nova versédo (V07) do produto IMERG é capaz de

identificar os eventos extremos de precipitagao?

15



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho das estimativas da versdo 07 do produto de
precipitacdo baseado em satélite IMERG Final Run na identificagdo de eventos

extremos diarios de chuva.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este estudo tem como objetivos especificos:

e Definir o limiar que caracteriza os eventos extremos de precipitacdo na série

de dados de precipitagao da rede de monitoramento do CEMADEN,;

e Identificar os eventos de precipitacdo extrema na série de dados dos
pluviometros da rede de monitoramento do CEMADEN, utilizados para validar

os dados de satélite;

e Analisar as incertezas das estimativas entre os dados estimados (i.e., SR) e

observados (i.e., pluvibmetros).
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. O CICLO HIDROLOGICO E A PRECIPITACAO ATMOSFERICA

O ciclo hidrolégico € um fendmeno complexo, de escala global, que envolve a
circulacdo fechada de agua entre a atmosfera e a superficie terrestre. Esse
fendbmeno é potencializado pela agéo da radiacao eletromagnética (energia solar),
gravidade e movimento das massas de ar, devido a rotagédo do planeta (Figura 1). O
ciclo hidroldégico € composto de processos continuos e dinamicos, os principais e
amplamente estudados sao: Precipitacao; Escoamento; Infiltracéo
(armazenamento); Evaporagao; e Evapotranspiragédo, que inclui a transpiragao da

vegetacao (Pimentel, 2015).

Figura 1. Representagéo do Ciclo Hidroldgico.

Peb bbbl

PRECIPITAGAO

-

Fonte: Pimentel, 2015. E - evaporagao; EVT - evapotranspiracdo; Qs - Escoamento superficial. Qss -
escoamento subsuperficial; Qsub - escoamento subterraneo.

A precipitacdo € um dos componentes do ciclo hidrolégico mais estudados
por especialistas da Climatologia, da Meteorologia, da Hidrologia, dos Recursos
Hidricos, entre outros, sendo definida como toda agua proveniente do vapor d’agua,

presente na atmosfera, depositada na superficie terrestre de alguma forma, como
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chuva, granizo, neve, geada etc (Pinto et al.,1976). No Brasil, a forma de

precipitacdo mais comum é a chuva (Tucci, 1997).

3.1.1. O PROCESSO DE FORMAGAO DAS PRECIPITACOES

A atmosfera terrestre pode ser considerada como um sistema de transporte e
de distribuicdo agua, bem como um vasto reservatorio desse componente na forma
de vapor, 0 que possibilita a ocorréncia de precipitagdes. A origem das precipitagdes
esta ligada ao crescimento das goticulas de nuvem que ocorre quando certas
condigbes sao alcangadas. Evidentemente, existem nuvens que ndo produzem
chuvas, o que destaca a necessidade de processos intrinsecos que desencadeiam a

precipitacéo (Pinto et al.,1976; Tucci, 1997).

A ascensdo das massas de ar esta diretamente ligada ao processo de
formagao da precipitagdo e pode ocorrer devido a fatores como convecgao térmica,
relevo e acao frontal de massas. A ascensao do ar provoca um resfriamento que
pode fazer com que o ar atinja seu ponto de saturacdo. A medida que o ar na
atmosfera se resfria, sua capacidade de retengdo de vapor de agua é reduzida
gradativamente, o que leva a sua condensacao na forma de goticulas de agua que
sdo mantidas em suspensdao, como nuvens ou nevoeiros (Pinto et al.,1976;
Pimentel, 2015 ).

As nuvens sdo aerossois compostos pela mistura de ar, vapor de agua e
goticulas em estado liquido ou solido com didmetros que variam entre 0,01 mm e
0,03 mm, espacgadas entre si com 1 mm de distadncia, em média. O ar presente nas
nuvens se encontra em estado proximo ao de saturagédo e, por vezes,
supersaturado. As nuvens permanecem em suspensao na atmosfera devido ao
efeito de turbuléncia do meio e/ou as massas de ar ascendente que se contrapde a

forga gravitacional (Tucci, 1997).

Para que ocorra uma precipitagdo, € necessario que as goticulas de aguas
nas nuvens tenham peso e tamanho suficientes para que a forca da gravidade
supere 0s movimentos ascendentes das massas de ar no meio atmosférico. Esse
crescimento das goticulas de agua se da devido ao fendmeno de aglutinagao a partir
de particulas presentes na atmosfera, sendo essas de origem argilosa, organica

(pdlen), quimicas e sais marinhos, denominadas nucleos de condensacdo. Os
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nucleos mais ativos s&o particulas de sal, advinda do mar, cristais de gelo e
produtos derivados da combustdo compostos por acido nitrico e sulfurico (Tucci,
1997).

3.1.2. OS TIPOS DE PRECIPITACAO

De acordo com o mecanismo responsavel pela ascensdo da massa de ar

umido, as precipitagdes podem ser classificadas em:

e Convectivas: Sao provocadas pela ascensdao da massa de ar devido a
diferenga de temperatura na camada vizinha da atmosfera (Pinto et al., 1976).
O ar se expande ao ser aquecido pela radiagédo eletromagnética, tornando-se
mais leve que as camadas de ar ao seu entorno. Com menor densidade, o ar
aquecido tende a ascender, por convecgao, carregando umidade e
potencializando a precipitagdo (Pimentel, 2015). Conhecidas como
tempestades ou trovoadas, as chuvas convectivas se caracterizam por
grandes intensidades e pequenas duragdes, restringindo-se a pequenas
areas, podendo causar inundagdes em pequenas bacias hidrograficas. Essas
chuvas ocorrem em areas equatoriais, onde os ventos sao mais fracos e o
movimento das massas de ar é praticamente vertical, entretanto, pode ocorrer

em zonas temperadas devido ao veréo (Pinto et al., 1976; Tucci, 1997)).

e Frontais: Sdo provocadas devido ao encontro de massas de ar quentes com
massas de ar frias. Nas zonas de convergéncia atmosférica, o ar quente e
umido é abruptamente impulsionado para cima, resultando na condensagao
do vapor de agua, de modo a produzir chuvas (Tucci, 1997). A zona de
contato entre as duas massas de ar € denominada de frente, enquanto a
precipitacao resultante € denominada frontal. Os sistemas frontais podem ser
quentes (frente quente) ou frios (frente fria), associados a baixa pressao ou
alta pressao (Pimentel, 2015). Essas chuvas ocorrem com grande duragéao e
intensidade média, em vastas areas, podendo vir acompanhada de ventos

fortes com circulacao ciclénica (Tucci, 1997).

e Orogréficas: Ocorrem quando o ar quente e umido, geralmente vindo do
oceano em direcdo ao interior do continente, é forcado a transpor uma

barreira montanhosa. Durante esse processo, a massa de ar ascendente

19



resfria adiabaticamente, aliado a menores pressdo e temperatura devido a
altitude, ocasionando a condensagdo do vapor de agua (Tucci, 1997;
Pimentel, 2015). Quando a massa de ar supera a barreira montanhosa,
projeta-se a sombra pluviométrica, que resulta em areas secas ou
semi-aridas, devido ao ar seco, ja que a umidade foi descarregada na costa
oposta. As chuvas orograficas s&o caracterizadas por ocorrerem em

pequenas areas, com baixa intensidade e grande duragao (Tucci, 1997).

Entender os processos e o tipo de chuva do qual um evento de precipitagao
se origina é importante para a tomada de decisGes e para a gestdo dos recursos
hidricos. Do ponto de vista da engenharia, os tipos de chuva frontal e orografica
interessam aos projetos de grandes obras hidrelétricas, controle de cheias e
navegacgao, enquanto que as chuvas convectivas interessam as obras em pequenas

bacias, como o dimensionamento de obras de drenagem urbana (Pinto et al., 1976).

Figura 2. Representagao dos tipos de chuvas convectivas, frontais e orograficas.
Convectiva
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, radiagéo solar

Efeito de sombreamento
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Fonte: Adaptado de Pimentel (2015) apud Ward e Elliot (1995).
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Ademais, diversos tipos de precipitagdes ocorrem na natureza (Tucci, 1997),

sdo elas:

e Chuvisco (neblina ou garoa): precipitagcao de baixa intensidade e muito fina;

e Chuva: é a ocorréncia de precipitagao na forma liquida. A chuva congelada é
a precipitacdo constituida por gotas d' agua sobrearrefecidas que, ao
atingirem o solo, congelam.

e Neve: é a precipitagdo que ocorre na forma de cristais de gelo que se
aglomeram em flocos.

e Saraiva: é a precipitacdo sob a forma de bolas ou pedras de gelo
arredondadas com diametro de cerca de 5 mm.

e Granizo: € a precipitagdo sob a forma de pedras de gelo com didmetro = 5
mm.

e Orvalho: formado pela condensacdo do vapor d’agua da atmosfera em
objetos préximos ao solo durante horas com auséncia do vento e aumento da
umidade do ar.

e Geada: Semelhante a formacdo de orvalhos, entretanto ocorre em

temperaturas abaixo de 0°C.
3.2. PLUVIOMETRIA

As chuvas sao o principal “motor” do ciclo hidroldégico, sendo possivelmente
uma das variaveis climatolégicas mais significativas. Destaca-se no estudo da agua,
do calor e das quantidades de momento, além de ser crucial em pesquisas que
envolvem o calculo do "balango” (transporte e conservagao) de gases atmosféricos
em escalas regionais e globais (Pimentel, 2015). Devido a sua importancia dentro
dos estudos hidrolégicos, faz-se necessario entender as caracteristicas associadas
a esses eventos de precipitagdo. As grandezas que caracterizam uma chuva sao:

altura pluviométrica, duracéo, intensidade e frequéncia.

A quantidade de chuva em um evento € medida em termos de altura
pluviométrica, que representa a precipitacdo acumulada sobre uma superficie plana
e impermeavel (Pinto et al., 1976), distribuida de maneira uniforme dentro de uma
determinada area de influéncia na bacia hidrografica (Pimentel, 2015). Em outras
palavras, € a média da espessura da lamina de agua precipitada em uma area

especifica, assumindo que a agua da chuva nao infiltre, evapore ou escoe para fora
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dos limites da regido. A medida mais comum da altura pluviométrica € o milimetro
(mm), que corresponde a quantidade de chuva equivalente a um litro por metro

quadrado de area (Tucci, 1997).

A altura pluviométrica, quando analisada isoladamente e sem a associagao a
outras grandezas, possui menor significagdo. Por exemplo, 100 mm de chuva em
uma hora pode ser considerado um volume elevado, mas essa mesma quantidade
seria insignificante se distribuida ao longo de um ano. Portanto, é essencial
considerar outras grandezas associadas as quantidades precipitadas, como a
duracdo do evento, ou seja, o intervalo de tempo durante o qual ocorre a

precipitagdo (Pimentel, 2015).

Ao relacionar a quantidade de chuva precipitada em uma determinada area
com a duracao do evento de precipitagao, obtém-se a intensidade, que é calculada
pela Equacdo 1, sendo geralmente expressa em milimetros por hora (mm/h) ou
milimetros por minuto (mm/min). Embora a intensidade de uma precipitagao varie ao
longo do tempo, para fins de estudos hidrologicos, sao definidos intervalos de tempo
nos quais essa intensidade é considerada constante (Tucci, 1997).

intensidade = ——ccpitacio (Equacéo 1)

Duragao

A anadlise das precipitagdes envolve a consideragao de sua frequéncia e
tempo de recorréncia (Tr), também denominado tempo de retorno, conceitos
fundamentais para entender a probabilidade de ocorréncia de eventos criticos.
Segundo Pimentel (2015), a frequéncia de precipitagcdes é determinada pelo numero
de vezes que um evento especifico ocorre ou é superado, sendo que a série
histérica pode ser classificada conforme a duracdo dos eventos para calcular a
repeticao de certas precipitagdes. Quanto mais frequente for um evento, maior sera
sua probabilidade de ocorréncia, enquanto eventos raros apresentam menor
probabilidade. Complementando essa visao, Tucci (1993) define Tr como o numero
medio de anos em que se espera que um determinado valor de precipitacdo seja
igualado ou superado uma vez, com a probabilidade anual de ocorréncia de eventos
extremos. Por exemplo, uma precipitagdo com 1% de probabilidade anual
corresponde a um Tr de 100 anos. Na analise de precipitagdes extremas minimas, Tr

deve ser interpretado como o inverso da probabilidade de ndo-excedéncia.
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3.3. EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO

Os eventos extremos de chuvas sado fenbmenos atmosféricos que possuem
baixa probabilidade de ocorréncia, e que quando acontecem, a quantidade de chuva
precipitada supera a quantidade esperada (Rodrigues et al., 2018; Simdes et al.,
2021; Lima e Armond, 2022; IPCC, 2024). Precipitacbes extremas possuem
intensidade e duracdo tais que determinam sua severidade e impactos. Os eventos
de alta intensidade s&o caracterizados por uma grande quantidade de chuva em um
curto periodo de tempo, por outro lado, a duragado pode variar de algumas horas a
varios dias, sendo que eventos de longa duragcdo mesmo com intensidades
moderadas também apresentam riscos (Souza et al., 2020; Ramos Filho et al.,
2022).

Os eventos extremos de chuva desempenham um papel crucial na ocorréncia
de desastres ambientais, impactando significativamente as populag¢des e causando
danos substanciais (Palharini et al., 2021). Esses eventos estdo frequentemente
associados as inundagdes, as enchentes, aos alagamentos, aos deslizamentos de
terra, aos impactos na saude publica e as interrupcbes de servicos essenciais
(Simbes et al., 2021; IPCC, 2024).

Segundo o Atlas Nacional de Desastres no Brasil (2024), entre o periodo de
2000 e 2023 foram registradas 17.153 ocorréncias de inundacdes, enxurradas,
enchentes e movimentos de massa (deslizamento de terra). Cerca de 57 milhdes de
pessoas foram afetadas pela ocorréncia desses desastres, totalizando 3.146 oObitos
(Figura 3), 6,66 milhdes de desabrigados e desalojados, e cerca de 621 mil feridos e
enfermos. Durante esse periodo, o prejuizo acumulado é de cerca de R$ 90,63
bilhdes de reais, enquanto os danos totais estdo estimados em R$ 90,73 bilhdes de

reais.

Vale ressaltar que a relagdo entre relevo, vegetagao e eventos extremos de
chuva é significativa, pois as caracteristicas topograficas de uma determinada regiao
podem influenciar os padrées de precipitacdo e a gravidade dos desastres
ambientais (Souza et al., 2020). As chuvas extremas estdo frequentemente
associadas aos efeitos orograficos, onde o ar carregado de umidade é forcado a
subir sobre as montanhas, resultando em intensa precipitacdo nas areas mais
baixas (Pinto et al., 1976; Tucci, 1997; Pimentel, 2015). Desta forma, a
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vulnerabilidade de uma regido, influenciada por seu relevo e vegetacéo, é essencial
para determinar se chuvas extremas resultardo em desastres, pois areas mais

suscetiveis tém maior probabilidade de sofrer danos socioecondmicos significativos.

Figura 3. Distribuigédo total anual do numero de 6bitos, pessoas afetadas e desabrigadas/desalojadas

em decorréncia de enchentes, enxurradas e inundagdes.
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Fonte: adaptado de Atlas Nacional de Desastres no Brasil (2024).
3.3.1 DETERMINACAO DOS EVENTOS EXTREMOS DE CHUVA

A andlise dos eventos extremos de chuva é de suma importancia devido aos
impactos socioecondmicos e ambientais que esses eventos acarretam. Existem

diversos fatores que contribuem para a identificagdo de um evento extremo.
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Portanto, ndo é surpreendente que ndo haja unanimidade na comunidade cientifica
sobre a definicdo de evento extremo. A intensidade desses eventos varia conforme
sua ocorréncia em diferentes localidades, assim como a interpretacdo de alguns

pesquisadores ao definir um evento como extremo (Monteiro e Zanella, 2023).

Os eventos de precipitagao extrema podem ser determinados com base em
inumeras técnicas estatisticas, como a metodologia dos maximos de precipitagao,
desvios quartilicos, técnica dos quantis e indice de anomalia de chuva (IAC),
inclusive técnicas mais simples, como o desvio padrao da série historica (Monteiro e
Zanella, 2023). Além disso, € comum encontrar na literatura cientifica diversos
trabalhos que delimitam eventos de chuva sem o estabelecimento, aparentemente,
de critérios objetivos e/ou estatisticos, como é sugerido por Monteiro e Zanella
(2023).

A metodologia dos maximos de precipitagédo (Silva, 2012) € uma abordagem
estatistica que tem como enfoque a identificacdo de eventos de precipitagdo maxima
diaria, que séo considerados extremos devido ao seu potencial de causar impactos
substanciais. Essa metodologia € aplicada desconsiderando precipitacdes abaixo de
50 mm/dia em uma série histérica, além disso, ela permite categorizar em quatro
niveis os eventos extremos de chuva. A titulo de exemplo, a metodologia dos
maximos de precipitagado foi aplicada por Monteiro e Zanella (2017) na determinagao
dos eventos de precipitacdo extrema nas cidades de Crato, Fortaleza e Sobral,
todas no Ceara. Para Monteiro e Zanella (2023), apesar dessa metodologia
operacional demonstrar consideravel eficacia e, atualmente, seja uma das técnicas
estatisticas que representa com mais precisdo uma analise dos extremos diarios em
varios cenarios, ela contém certos aspectos que justificam adaptagéo e analise mais
aprofundadas, particularmente ao desconsiderar os totais de precipitacdo abaixo de
50 mm/dia, ja que, para os autores, nenhum valor de precipitacao deve ser excluido

da analise.

A técnica de percentis € outro método estatistico utilizado para determinar os
limites acima dos quais os eventos de chuva sdo considerados extremos. Essa
técnica se baseia na ordenacdo dos dados de precipitacdo e na identificacdo do
valor que corresponde a um determinado percentil da distribuicdo. No geral, sao

considerados um total diario de precipitagdo maior do que o percentil de 90% da
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série historica de uma determinada regido (Rodrigues et al., 2018; Simdes et al.,
2021; Lima e Armond, 2022). Dessa forma, o valor do percentil pode ser arbitrado de
acordo com a especificidade do estudo, como é o caso de Palharini et al. (2021,
2022), que determinaram como extremos os eventos de chuva acima de 99%
(percentil 99), e Rodrigues et al. (2018), que consideraram eventos acima de 95%
(percentil 95). Vale ressaltar que o Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices (ETCCDMI) recomenda a utilizagdo do parametro percentil
99%, representando assim 1% das precipitacbes mais significativas, considerando a
série de dados utilizada (Monteiro e Zanella, 2023). Ademais, o ETCCDMI define um
conjunto de indices climaticos (Quadro 1) para monitorar e detectar mudancgas
climaticas, incluindo diversos indices relacionados a extremos de precipitacao (Kalr
et al., 1999). Esses indices sdo comumente usados em estudos cientificos para
determinar os eventos extremos de chuva (e.g., Cavalcante et al., 2020; Xavier et
al., 2021; Santos et al, 2022).

Ademais, metodologias como o indice de Anomalia de Chuva (IAC) e a
Distribuicdo de Probabilidade de Valores Extremos Genérico (GEV) aparecem na
literatura sendo utilizados na determinacao de eventos extremos (e.g., Santos et al.,
2022 ; Souza et al., 2020., respectivamente). O IAC (em inglés, Rainfall Anomaly
Index) avalia a frequéncia de anos secos e chuvosos, bem como a intensidade
desses eventos. Desenvolvido por Rooy (1965), ele inclui um método de
classificagado para categorizar as magnitudes das anomalias de precipitagcéo, tanto
positivas quanto negativas. A GEV, por sua vez, € uma familia de distribuicbes
continuas de probabilidade (Gumbel, Fréchet e Weibull) usada na teoria de valores
extremos, sendo utilizada para modelar o comportamento de maximos (ou minimos)
de conjuntos de dados, como a precipitacdo maxima em um periodo de tempo ou a

maior vazao de um rio (Fisher e Tippett, 1928).
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Quadro 1. 15 indices de Chuva fornecidos pelo ETCDMI.

Simbolo Descrigao

nP Numero de dias com R = 1mm

Rx1day Precipitacdo maxima em 1 dia

SDIl indice simples de intensidade de precipitacdo: intensidade média diaria de
precipitagdo dos dias com R = 1mm

Rx5days Precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos

R10mm Contagem de dias com R =10 mm

R20mm Contagem de dias com R 220 mm

R50mm Contagem de dias com R 250 mm

cDD Duragéo maxima de periodo seco: nimero maximo de dias consecutivos com R <
1mm

CWD Duragao maxima de periodo umido: niumero maximo de dias consecutivos com R =
1mm

R95p Precipitagao total quando R > 95° percentil dos dias com R = 1mm

R99p Precipitacao total quando R > 99° percentil dos dias com R = 1mm

R95pad Precipitacao total quando R > 95° percentil de todos os dias

R99pad Precipitagao total quando R > 99° percentil de todos os dias

PRCPTOT  Precipitagao total anual

RTop4 Soma da precipitacdo dos 4 dias com maior R

Fonte: Adaptado de Cavalcante et al., (2020); Xavier et al., (2021); Santos et al, (2022). R: Chuva

precipitada. Nota: Sdo 27 o numero de indices fornecidos pelo ETCDMI.

Diante da necessidade de obter determinagdes dos valores extremos de
chuva mais precisas, Monteiro e Zanella (2023) propuseram uma nova metodologia
estatistica operacional, denominada Metodologia Estatistica dos Eventos Extremos
de Precipitacdo (M3EP), para categorizar eventos diarios de precipitacdo extrema
em diferentes localidades brasileiras, utilizando longas séries historicas de dados
pluviométricos. A metodologia, embasada a partir da metodologia dos maximos de
precipitacdo e da técnica dos quantis, considera todos os acumulados diarios de
precipitacao, incluindo os insignificantes, e utiliza a mediana e o desvio padrao para
definir trés classes de intensidade de chuva extrema. Vale ressaltar, que métodos
empiricos também podem ser utilizados na determinagdo das precipitacdes

extremas, como mostra o estudo de Ramos Filho et al. (2022).
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3.4. REDES DE MONITORAMENTO DE PRECIPITACAO

A precipitagdo é possivelmente uma das variaveis climatolégicas mais
importantes (Pimentel, 2015). Dessa forma, quantificar e compreender a variagao
dos eventos de precipitacdo € considerado uma ferramenta fundamental para a
gestdo e os estudos nos campos hidrolégico e ecolégico (Molina-Sanchis et al.,
2016), bem como para obras de Engenharia, afinal dados histéricos e confiaveis de
precipitacdo permitem ao projetista considerar e mitigar os riscos existentes na
execugcao da obra e fornecer a escolha da melhor alternativa custo-beneficio,
considerando adequadamente o desempenho técnico e as questdes de seguranga

da intervencgéao antrépica correspondente (Souza et al., 2020).

No entanto, medir com precisdao a quantidade de chuva ndo é uma tarefa
simples. Para Ovando et al. (2021), a estimativa desse parametro é complexa devido
a sua alta variabilidade espacial e temporal. De fato, as precipitacdes ndo sao
uniformes espacialmente e apresentam incertezas nas previsbes em escalas
menores de espago e tempo, principalmente devido a dinamica envolvida em

algumas formacgodes (Pimentel, 2015).

Entretanto, apesar de a medicdo de chuva e os aparelhos utilizados serem
relativamente simples, obter dados de boa qualidade é uma tarefa desafiadora. Para
Tucci (1997), é necessario possuir conhecimento dos métodos de aquisicdo, das
caracteristicas do aparelho e do local de instalagao, e da personalidade do operador

antes de realizar qualquer analise ou tratamento dos dados.

Os dados de precipitagao podem ser adquiridos, principalmente, por meio de
trés formas: (1) medigdes in situ, utilizando pluvibmetros analdgicos e digitais; (2)
estimativas com base em radares meteoroldgicos terrestres; e (3) estimativas a partir
de sensoriamento remoto (Li et al., 2017; Lemos, 2022). Esse trabalho restringiu-se

em contemplar a primeira e a terceira forma de aquisicdo de dados pluviométricos.
3.4.1 PLUVIOMETROS

O pluvidmetro mais tradicional no Brasil € o modelo conhecido como “Ville de
Paris” (Figura 4). Esse equipamento €& feito de material metalico e, geralmente, é

fixado em um mourdo de madeira, com a superficie de coleta posicionada a 1,50 m

28



do solo. Possui um registro na extremidade inferior que permite o escoamento da
agua acumulada, possibilitando a medi¢ao da altura milimétrica em uma proveta
graduada associada ao aparelho. A superficie de coleta tem uma area de 400cm? e
€ equipada internamente com uma tela que impede que folhas ou outros materiais

bloqueiem a saida do aparelho (Pimentel, 2015).

As leituras feitas pelo observador do pluvibmetro, geralmente em intervalos
de 24 horas, sdo anotadas em cadernetas proprias e enviadas a agéncia
responsavel pela rede pluviométrica no final de cada més. Essas leituras
normalmente se referem ao total de precipitacdo acumulada das 7 horas da manha
do dia anterior até as 7 horas da manha do dia da leitura. Os pluviogramas obtidos
nos pluvibmetros fornecem o total de precipitagdo acumulada ao longo do tempo e
sao indispensaveis para o estudo de chuvas de curta duragéo (Pinto et al., 1976).
Por outro lado, o que diferencia o pluvibmetro analégico do digital (pluviégrafo) € o
registro automatico dos dados, o que dispensa a presenga de um observador de

pluvibmetro (Tucci, 1997).

Figura 4. Pluvibmetro modelo Ville de Paris (Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Rio de
Janeiro, Bloco A, em 04/07/2003).

Fonte: adaptado de Pimentel (2015).
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Existem diversas normas que determinam como os pluvidbmetros devem ser
instalados (Tucci, 1997). Ao instalar um pluvidmetro, é crucial garantir que néo haja
obstaculos (i.e., proximidade ou sombreamento das copas das arvores e
edificagbes) que possam interferir na coleta da precipitacdo (Pimentel, 2015). No
geral, convenciona-se que o pluvidbmetro deve ser instalado a uma altura média (h)
entre 1 m e 1,5 m acima da superficie do solo, respeitando-se uma distancia minima
de duas vezes a altura da barreira em relacdo ao nivel de captagao do pluvibmetro
(D > 2h), como mostrado na Figura 5 (Tucci, 1997; Pimentel, 2015).

Figura 5. Representagéo convencional da instalagcao do pluviémetro.

Pluviémetro

D>2h

Fonte: Autor (2024)

No Brasil, varias agéncias sao responsaveis pela manutengcdo das redes
pluviométricas. Entre elas, destacam-se a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Em nivel

estadual, também existem 6rgaos especificos para essa fungao.

O CEMADEN é uma unidade de pesquisa vinculada ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéao (MCTI) do Brasil. Sua principal missdo € monitorar ameacgas

naturais em areas de risco e emitir alertas antecipados para prevenir desastres
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naturais, como enchentes, deslizamentos de terra e secas. Além do monitoramento,
o CEMADEN realiza pesquisas e desenvolve tecnologias para melhorar seus
sistemas de alerta, com o objetivo de reduzir o numero de vitimas e os prejuizos
materiais causados por desastres naturais. A medi¢cado da precipitagao é feita através
de pluvibmetros digitais (pluviografo), os dados séo registrados, em escala
intradiaria, a cada 30 minutos (Brasil 2024). O CEMADEN tem implementado
gradualmente, desde 2011, uma rede de monitoramento de precipitacdo em escala
sub-horaria, composta atualmente por cerca de 3.500 pluvidmetros automatizados

distribuidos em todo o pais (Meira et al., 2022).

No Brasil, o ultimo estudo nacionalmente conduzido e reconhecido sobre
chuvas intensas data da década de 1980 (Souza et al.,, 2020 apud. Pfafstetter,
1982), utilizando apenas 98 estagdes pluviométricas in situ, sendo ainda uma
referéncia para a engenharia brasileira. Vale destacar que ha uma significativa falta
de conhecimento sobre as caracteristicas das chuvas no territorio brasileiro. Uma
provavel causa dessa escassez € o fato de o pais ter uma area muito extensa, o que
dificulta a coleta de dados pluviométricos (Souza et al., 2020). Contudo, em um pais
continental e em desenvolvimento como o Brasil, essas observagdes também sao
frequentemente limitadas em termos de densidade da rede e problemas de
manutencdo. Ademais, devido a alta variabilidade espago-temporal dos eventos de

precipitacédo, é necessaria uma densa rede de monitoramento (Chen et al., 2016).
3.4.2 SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL

O sensoriamento remoto € uma ciéncia que permite obter informagdes sobre
objetos ou areas a distancia, sem contato fisico, por meio da detecgéo e medigao da
radiacao eletromagnética (REM). Essa técnica se baseia na interacdo da REM com
os materiais terrestres (alvo), como vegetagao, solo exposto, edificagbes etc.,
capturando as diferentes respostas espectrais para gerar imagens e dados, através
de sensores que captam comprimentos de ondas especificos (Machado e
Quintanilha, 2008; Menezes e Almeida, 2012).

Os elementos fundamentais do sensoriamento remoto incluem a fonte de
REM, geralmente o Sol, mas também a Terra para sensores termais e de
micro-ondas passivos, e antenas de micro-ondas em sistemas de radar ativo. O alvo

31



refere-se ao objeto ou area da superficie terrestre a ser estudado, como vegetagéo,
agua, solo ou construgbes, cada um com caracteristicas fisico-quimicas que
influenciam a interagcdo com a REM (Novo et al., 2001). O sensor (i.e., fotografico;
eletro-6ptico; LIDAR; e radar) é o instrumento que coleta e registra a REM refletida
ou emitida pelo alvo, com diversos tipos de sensores que variam em resolucao
espacial, espectral e radiométrica (Machado e Quintanilha, 2008; Novo et al., 2001).
Apos a coleta, os dados sdo processados e analisados para extrair informagoes
relevantes, incluindo correcao de distor¢des, realce de caracteristicas, classificacao

de alvos e modelagem ambiental.

Figura 6. Representagéo da interagao da radiagéo eletromagnética (REM) com os sensores orbitais.
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Fonte: Autor (2024).

O sensoriamento remoto tem ampla aplicagdo em diversas areas. No
monitoramento ambiental, €& utilizado para detectar desmatamento, incéndios
florestais, poluicdo hidrica, erosao e outros impactos ambientais. No gerenciamento
de recursos naturais, auxilia no mapeamento de areas agricolas, monitoramento de
culturas, estimativa de produtividade, gestédo florestal e de recursos hidricos. Em
urbanismo e planejamento, € empregado no mapeamento de areas urbanas,
monitoramento do crescimento urbano, planejamento de infraestrutura e gestao de

desastres. Na geologia, € utilizado para mapeamento geologico, exploragcao mineral
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e monitoramento de desastres ambientais como terremotos e vulcées (Machado e
Quintanilha, 2008; Menezes e Almeida, 2012).

3.4.3 PRODUTOS DE PRECIPITACAO BASEADOS EM SATELITE

Os dados de precipitacdo obtidos por satélites oferecem diversas vantagens
em relacdo a outros métodos, como ampla cobertura espacial, continuidade
temporal, uniformidade e baixo custo de obtengdo. Normalmente, esses dados sao
baseados na combinacdo de faixas espectrais de micro-ondas e infravermelho
(Hong et al., 2019). Alguns produtos de precipitagdo por sensoriamento remoto
também utilizam medigdes de campo, como redes de pluvibmetros, para aprimorar

as estimativas (Kidd e Levizzani, 2011).

A avaliagdo de diferentes conjuntos de dados de precipitagdo tem sido um
tema recorrente na literatura cientifica, com o objetivo de aprimorar a precisao e a
utilidade desses dados para diversas aplicagdes hidroldgicas e climaticas. Beck et
al. (2019) conduziram uma analise abrangente de 26 conjuntos de dados de
precipitacdo diarios e subdiarios nos Estados Unidos, utilizando a métrica de
eficiéncia Kling-Gupta (KGE) para avaliar o desempenho desses conjuntos. Os
autores destacaram que o MSWEP V2.2 apresentou o melhor desempenho entre os
conjuntos de dados corrigidos por pluvibmetros, sublinhando a importancia das
corregcoes diarias e da consideracdo dos horarios de relatério dos pluvidmetros.
Curiosamente, alguns conjuntos de dados nao corrigidos, como o ERA5-HRES,
superaram os corrigidos, refletindo avancgos significativos na modelagem do sistema

terrestre.

Complementando essa andlise, Freitas et al. (2020) focaram no desempenho
do produto IMERG Final Run versdao 06B (VO6B) na captura de eventos de
precipitacao subdiaria no Brasil. A comparagao entre as estimativas de satélite e os
dados de 1757 pluvibmetros subdiarios revelou que o IMERG pode estimar
corretamente a profundidade da precipitagdo subdiaria, especialmente na regido sul
do pais. No entanto, o produto apresentou grandes superestimativas e
subestimativas para as propriedades de duracdo e intensidade da precipitagao,

respectivamente.
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Ademais, Ramos Filho et al. (2022) avaliaram a qualidade de produtos de
precipitacado baseados em satélite para identificar eventos extremos de chuva e criar
limiares de precipitagdo para alertas de inundacao no estado de Sao Paulo, Brasil. A
analise de oito produtos nao corrigidos e seis corrigidos por pluvibmetros mostrou
que todos tendem a subestimar significativamente os eventos extremos de chuva,
especialmente em escalas subdiarias. Os melhores resultados foram obtidos por
produtos nao corrigidos como PDIR-Now e GPM + SM2RAIN, considerando
precipitacdo acumulada de 10 dias. Além disso, foram observadas subestimacdes
significativas nos limiares de precipitacdo dos produtos baseados em satélite. Os
melhores resultados foram alcangados pelo CHIRP V2.0 (sem corregido) e pelo
IMERG Final Run (corrigido), considerando uma margem de tolerancia de 20%.
Apesar das subestimacdes, os autores ressaltam que os produtos baseados em
satélite podem ser uma fonte alternativa valiosa de dados em regi6es com baixa

densidade de pluvidmetros.

Esses estudos, ao serem analisados em conjunto, evidenciam a
complexidade e os desafios na avaliagdo e utilizagcdo de dados de precipitagao.
Enquanto Beck et al. (2019) destacam a importancia das corregdes diarias e os
avangos na modelagem, Freitas et al. (2020) e Ramos Filho et al. (2022) evidenciam
as limitagdes e potencialidades dos produtos de precipitacdo baseados em satélite

para diferentes contextos regionais e temporais.

Como varios conjuntos de dados de precipitagdo baseada em satélite estao
disponiveis com diferengas marcantes, a avaliagcdo desses dados € um aspecto
fundamental para apoiar a escolha do produto de precipitacdo mais adequado para
uma determinada pesquisa ou aplicagdo operacional (Cavalcante et al., 2020). No
contexto de mudancas climaticas, avaliar e entender os eventos extremos de chuva

€ crucial por causa dos impactos socioeconémicos e ambientais que eles causam.

Os estudos de Cavalcante et al. (2020) e Palharini et al. (2021, 2022)
convergem na analise da eficacia dos produtos de precipitagdo baseados em satélite
para diferentes regides do Brasil, destacando tanto suas potencialidades quanto
suas limitagbes. Cavalcante et al. (2020) observaram que, embora o CHIRPS
forneca estimativas mensais de precipitacdo semelhantes as obtidas por

pluvidmetros, ele tende a subestimar os valores durante os meses mais chuvosos e
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para indices de precipitagdo extrema. Essa subestimagao é particularmente evidente

na Amazénia ocidental durante a estagao chuvosa.

Palharini et al. (2021) complementam essa analise ao avaliar o desempenho
de diferentes produtos de precipitacdo por satélite, como o GSMAP e o 3B42RT
v7.0, em detectar chuvas extremas em varias regides do Brasil. Eles identificaram
que o GSMAP, ajustado com dados de pluvibmetros, apresentou melhor
desempenho nas regides sul e norte, enquanto o 3B42RT v7.0 foi mais eficaz na
regido nordeste. No entanto, Palharini et al. (2022), ao avaliarem diferentes produtos
de precipitacdo (i.e. CHIRP v2.0; PERSIANN-CDR; GSMAP-NRT; entre outros) ,
destacam que apesar de os produtos de satélite identificarem eventos de chuva
extrema, ha uma tendéncia de superestimagao na regido sul e subestimagcédo em
outras regides em outras regides do Brasil, refletindo as limitagdes dos métodos de

estimativa de precipitacado por satélite.

Rodrigues et al. (2019) e Santos et al. (2022) reforgam essas observagdes ao
avaliar a capacidade dos produtos TRMM 3B42 V7 e IMERG, respectivamente, em
estimar eventos de precipitagdo extrema. Rodrigues et al. (2019) apontam que, na
regiao Nordeste do Brasil, as estimativas diarias de precipitacdo do TRMM sé&o
estatisticamente semelhantes as observadas por pluviometros, exceto na costa
leste, onde ha uma subestimagao associada a nuvens quentes. Santos et al. (2022)
observaram que a maioria dos indices de precipitacao extrema (ETCCDMI) foram
bem representados pelo IMERG, exceto o indice de intensidade de precipitacéo

simples (SDII), devido a sua dependéncia do valor exato da precipitagéo diaria.

Souza et al. (2020) e Xavier et al. (2020) ampliam a discussao ao investigar a
frequéncia e as tendéncias de eventos de chuva extrema em bacias hidrograficas
especificas. Souza et al. (2020) analisaram a bacia do rio Madeira e observaram
variagdes significativas na precipitagdo maxima diaria, influenciadas pelo fenbmeno
El Nifio/La Nifa. Xavier et al. (2020) avaliaram diferentes produtos de precipitagao
na bacia do rio Mearim, concluindo que o CHIRPS e o PERSIANN-CDR sao os mais
adequados para estimar a precipitacdo diaria meédia mensal, enquanto o

PERSIANN-CDR é o melhor para extremos diarios em escala mensal.
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No geral, os estudos convergem ao destacar as limitagées e potencialidades
dos produtos de precipitagao por satélite, evidenciando assim a necessidade de
ajustes relacionados as caracteristicas regionais, bem como a importancia de
considerar as propriedades climaticas especificas de cada regido para melhorar a
precisdo das estimativas de precipitagcdo extrema. Seguindo esta mesma premissa
este estudo se concentra em analisar o desempenho do produto de precipitagao

IMERG Final Run V07 na detecgao de eventos extremos de chuva.

4. METODOLOGIA
4.1. AREA DE ESTUDO

Esse estudo compreende a extensado territorial de todo o Brasil (Fig. 1),
englobando uma area de aproximadamente 8,5 milhdes de km?, posicionada entre
os paralelos 05,267°N e 33,750°S e os meridianos de 34,783° e 73,983°0. O Brasil
esta dividido em cinco regides geograficas (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste
e Sul), das quais possuem diversidade de cobertura vegetal e climatica. O pais
possui trés variagdes climaticas, seguindo a classificagdo de Kdppen: Tropical (A),
Semiarido (B) e Subtropical Umida (C), além de suas subdivisdes. A temperatura

média anual do ar varia de <10 °C a > 26 °C.

Figura 8. Mapa de localizagdo dos postos pluviométricos do CEMADEN por A) grupos de
caracteristicas pluviométricas homogéneas e por B) regides geograficas.
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A precipitacdo média anual no Brasil varia de 387 mm a mais de 3.000 mm.
Além disso, a distribuicdio média mensal da precipitacdo também apresenta
variagdes significativas (ALVARES et al.,2013). De acordo com Freitas (2019) e
Reboita et al. (2010), o Brasil apresenta uma grande variedade de regimes
pluviométricos, que podem variar até mesmo dentro de um mesmo estado da
Federacdo. Essa diversidade é resultado da extensao territorial do pais, das
diferentes formas de relevo e, consequentemente, da atuacido de varios sistemas

atmosféricos (Lemos, 2022).
4.1.1. GRUPOS HOMOGENEOS DE PRECIPITACAO

Levando em consideragdo a alta variabilidade de regimes pluviométricos e
visando facilitar a compreenséo dos dados analisados, a area de estudo foi dividida
em grupos que possuem caracteristicas pluviométricas homogéneas, seguindo a
metodologia apresentada por Lemos (2022), denominados: Norte e costa sudeste,
Central, Sul, Sudeste, Costa do Nordeste e Semiarido (Fig. 1A). Segundo o autor, as

caracteristicas dos grupos sao descritas como:

Central (CEN): estende-se da regido central do Brasil até parte do sul da
Amazbnia, sendo o0 grupo com a maior area. A precipitagdo meédia anual nesta
regidao € de cerca de 1.500 mm, com um numero de eventos de chuva variando de
50 (para eventos com duragédo minima de 1440 minutos) a 145 (para eventos com
duracdo minima de 30 minutos). A principal caracteristica deste grupo é a
intensidade das chuvas, que é sempre maior do que nas outras regides definidas. O
volume médio por evento é elevado para eventos de curta duracdo. A duragao dos
eventos de chuva nesta regido é curta em comparagdo com outros grupos, € o
tempo seco, ou periodo sem chuva durante a ocorréncia do evento, também € baixo.

As chuvas nesta regido sdo concentradas em um curto periodo do ano.

Costa do Nordeste (CNE): inclui a extensdo do litoral leste da regido Nordeste
do Brasil e a area ao redor da cidade de Fortaleza - CE, com uma precipitacao
média anual de cerca de 1.500 mm. Este grupo é caracterizado principalmente pelo
grande numero de eventos de chuva de curta duragao e baixa intensidade, resultado
principalmente da brisa maritima. Em termos de duragao, devido ao elevado tempo
seco entre os eventos, indicando que a chuva é muito fragmentada, € possivel

observar dois cenarios: 1) para eventos de curta duragao, as duragbes dos eventos
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sdo pequenas; e 2) para eventos de longa duragado, os pequenos intervalos entre os
eventos ndo sao suficientes para separa-los em eventos distintos, deixando a

duracgao total do evento muito elevada.

Norte e a Costa Sudeste (CNSE): sdo as regides mais umidas do pais. A
precipitacdo média anual nessas areas é de 2.000 mm, podendo ultrapassar 3.000
mm em alguns locais. Os eventos de chuva sdo frequentes e duradouros, com
intensidade moderada em comparagdo com outros grupos. O tempo seco é maior
que a duracdo total do evento para eventos de curta duragao, indicando que as
chuvas normalmente n&o sao continuas. No entanto, para eventos de longa
duragcao, o tempo seco é menor que a duracdo, indicando maior continuidade da
chuva. Embora as caracteristicas das chuvas nas duas regides sejam semelhantes,
os mecanismos de formacgdo sdo diferentes. Isso significa que as chuvas nessas
areas sao semelhantes em termos de quantidade e duragdo, mas elas sdo causadas

por diferentes fendbmenos meteoroldgicos.

Semiarido (SM): inclui o interior do Nordeste e se estende até o norte de
Minas Gerais, sendo a regido mais seca do Brasil, com uma precipitacdo média
anual de cerca de 630 mm. Essa regido também tem o menor numero de eventos de
chuva anuais e a menor média de lamina d’agua por evento chuvoso. Considerando
eventos de longa duragao, a duragdo das chuvas nesta regido também €& a menor
entre os grupos estudados. Devido ao fato de que o periodo chuvoso é concentrado
em um curto intervalo de tempo, a intensidade das chuvas é consequentemente
elevada, sendo a segunda maior intensidade entre os grupos e, como consequéncia,

um dos menores tempos secos, resultado das chuvas concentradas.

Sudeste (SE): inclui partes dos estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Parana, com precipitacdo média anual de 1.300 mm. O numero de eventos
de chuva varia de 48 (para eventos com duragédo minima de 24 horas) a 140 (para
eventos com duragdo minima de 30 minutos), sendo superior apenas ao Semiarido.
As chuvas nesta regidao tendem a ter uma duragdo mais longa e uma intensidade
mediana. O tempo seco entre os eventos ndo é elevado, indicando que os eventos

de chuva tendem a ser relativamente continuos.

Sul (S): caracterizada por uma precipitacdo anual de cerca de 1.700 mm,

distribuida em eventos de chuva longos e com grande volume de agua. A
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intensidade das chuvas nessa regido € geralmente baixa em comparagdo com
outros grupos. Para eventos de longa duracéo (i.e., duragao superior a 720 minutos),
a relagao entre a duragao e o tempo seco indica que as chuvas sao mais continuas

e de intensidade moderada em relagcdo aos demais grupos.
4.2. FONTE DE DADOS DE PRECIPITACAO
4.2.1. DADOS OBSERVADOS (PLUVIOMETROS)

Os dados de campo foram obtidos utilizando uma rede de postos
pluviométricos do CEMADEN, cuja instalacdo e operagao iniciou em 2013.
Atualmente, a rede do CEMADEN é composta por mais de trés mil pluviometros, que
registram a precipitagdo em escala sub-horaria, a cada 10 minutos, durante sua
ocorréncia, e em escala horaria, a cada 60 minutos, quando n&o ha precipitagao.
Neste caso, é registrado o valor 0 (zero) no banco de dados (Lemos, 2022). Esses
pluvibmetros estdo distribuidos por todo territorio nacional (Fig. 8), mas essa
distribuicdo é bastante desigual, com a maior parte concentrada ao longo do litoral
brasileiro (Freitas et al., 2020).

No entanto, a alta disponibilidade de estag¢des pluviométricas nem sempre esta
correlacionada com a quantidade e qualidade dos dados, pois algumas destas
estacbes podem exibir inconsisténcias ou falta de registros devido as falhas.
Portanto, a deteccdo e remocao de estagdes consideradas "ruins" € um aspecto
crucial. Assim, foram utilizados neste estudo dados de pluvidmetros que passaram
por um controle de qualidade, de modo a detectar possiveis inconsisténcias
pluviométricas e selecionar dados de alta qualidade. O controle de qualidade dos
dados de precipitagcdo, em escala sub-horaria, foi feito com base em aplicacdo de
analise visual e procedimentos automaticos, denominado Automatic quality control
procedures (A-QCP), os mesmos realizados nos estudos de Freitas et al. (2020),
Meira et al. (2022) e Ramos Filho et al. (2022). Esse controle consiste em duas
etapas principais, sdo elas: 1) Testes de unico pluvidbmetro - cada série temporal
anual do pluvibmetro ¢é examinada independentemente, passando por
procedimentos para avaliar possiveis falhas do equipamento por meio de diversos
testes (i.e., longos periodos sem chuva, longos periodos com dados ausentes), com
o intuito de reduzir os erros.; 2) Testes de multiplos pluviébmetros - realiza-se uma

analise de vizinhos mais préximos por meio da deteccdo de outliers espaciais
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usando o indice Local de Moran. Os pluvidmetros identificados como outliers

espaciais sao classificados como de baixa qualidade (Meira et al., 2022).

Foram avaliados nove anos disponiveis de dados (2014 a 2022),
contabilizando, para este periodo, 3.119 postos pluviométricos de alta qualidade
estudados. Vale ressaltar que a quantidade de postos de alta qualidade disponiveis
para o estudo varia em cada grupo, por ano, como visto na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo do numero de postos pluviométricos de alta qualidade disponiveis por ano para
cada grupo homogéneo de precipitagao.

Grupo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Central (CEN) 0 14 150 95 112 84 126 167 156
Costa Nordeste (CNE) 32 101 116 149 173 152 158 165 134
Norte-Costa Sudeste (NCSE) 73 70 114 143 168 129 133 132 126
Semiarido (SM) 16 43 64 67 262 158 137 102 103
Sudeste (SE) 221 393 520 452 446 472 504 521 557
Sul (S) 26 100 215 187 269 221 273 263 210
Total 368 721 1179 1093 1430 1216 1331 1350 1286

Fonte: Autor 2024.

4.2.2. DADOS ESTIMADOS (SATELITE)
A escolha do produto IMERG Final Run V07 (IMERG-FQ7) se deu por a nova

versao apontar melhorias com relacdo a sua versao anterior. Os dados de
precipitacdo diaria foram obtidos através da plataforma GES DISC
(https://disc.gsfc.nasa.gov/), da Agéncia Nacional Espacial Americana (NASA), em
formato nc4, para a extenséo territorial do Brasil. Para este estudo foi utilizada a

faixa dos produtos intitulada “Precipitation”.

O IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM) é um algoritmo
desenvolvido pela NASA como parte da missdo GPM (Global Precipitation
Measurement). O IMERG combina informacdes de diversos satélites, nas faixas de
micro-ondas e infravermelho, e estagdes meteoroldgicas para gerar estimativas
globais de precipitagdo com alta resolugao espacial (11 metros) e temporal, tendo
dados de precipitagao disponiveis no periodo de 2000 aos dias atuais. O IMERG
oferece trés fases distintas para suas estimativas de precipitagdo: Early Run, Late
Run e Final Run. Cada fase é caracterizada por sua laténcia (30 minutos a 3,5

meses), conjuntos de dados de entrada e metodologias de processamento (Huffman
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et al., 2024). Para este estudo, foram utilizados estudos da fase Final Run do
IMERG (IMERG-F07), que possui laténcia de cerca de 3,5 meses apds o més de
observagao, além disso incorpora dados de pluvidmetros mensais para proporcionar
uma estimativa mais precisa.

A quantidade de pixels utilizados na analise varia de acordo com a quantidade
de pluvidbmetros com dados de alta qualidade disponiveis para cada ano do periodo

de estudo. Essa distribuigcdo € apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Distribuicdo da quantidade de pixel do IMERG-FO07 no periodo de estudo.

Pluviémetro | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 (2014 - 2022)

por Pixel NP NP NP NP NP NP NP NP NP MédiaNP
1 107 285 609 555 866 752 817 836 793 624,4
2 50 96 109 121 143 128 121 119 120 11,9
3 23 34 56 44 47 25 45 36 34 38,2
4 10 1 22 13 17 16 16 18 11 14,9
5 1 1 5 9 6 6 7 9 1 7.2
6 1 6 7 5 3 5 4 2 2 3,9
7 1 1 3 3 2 1 2 4 4 2,3
8 2 0 1 2 2 1 1 31 1.4
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,1
10 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0,2
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
13 0 0 0 0 0 0 0 0o 1 0,1
Total 197 445 813 753 1086 934 1013 1027 977 805,0

Fonte: Autor, 2024. NP: numero de pixels.

4.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS
4.3.1 DETERMINACAO DOS EVENTOS EXTREMOS DE CHUVA

A determinacgao do limiar dos eventos extremos de chuva se deu a partir da
analise dos percentis para série de dados disponivel para cada pluviémetro. E
importante destacar que a quantidade de estag¢des pluviométricas de alta qualidade
varia conforme o ano e o grupo de precipitagdo homogénea, por isso o tamanho da

série de dados diarios de precipitagao de alta qualidade também varia para cada .
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A metodologia de andlise de percentis € uma técnica estatistica usada para
entender a distribuicdo de um conjunto de dados. Essa metodologia envolve
classificar os dados de precipitacdo em ordem crescente e identificar o valor
correspondente a um percentil especifico da distribuigdo. Entretanto, antes de obter
o valor correspondente € necessario identificar qual posi¢do do conjunto de dados
ele ocupa. A posicao equivalente a um determinado percentil pode ser obtida
através da equacéao 2, onde p € o valor do percentil desejado.

Posicdo = q%(n + 1) (Equagéo 2)

Geralmente, considera-se um total diario de precipitagdo que exceda o
percentil de 90% da série histérica de uma regido especifica como evento extremo
de chuva (Rodrigues et al., 2018; Simdes et al., 2021; Lima e Armond, 2022). Por
exemplo, os percentis 95 e 99 sao frequentemente usados para definir chuvas
extremas (e.g., Rodrigues et al., 2018; Palharini et al., 2021, 2022, respectivamente).
Para este estudo, a exemplo de Palharini et al. (2021, 2022), foi escolhido o percentil
99.

Os limites de precipitacdo extrema foram estabelecidos para as séries
historicas de cada pluvibmetro de alta qualidade incluido na base de dados deste
estudo. Esses limites foram calculados utilizando o médulo “percentile” da biblioteca

Numpy, com o objetivo de otimizar o processo devido ao grande volume de dados.
4.3.2 METODO DE COMPARACAO E VALIDACAO

A comparacéao entre os dados do IMERG Final Run V07 e dos pluvidmetros do
CEMADEN foi feita utilizando uma abordagem em pares. Quando havia apenas um
pluvibmetro disponivel dentro do pixel do IMERG-FO07, foi realizada uma analise
ponto-pixel, que consiste em comparar o valor do pixel diretamente com o valor
registrado no pluvidbmetro. No entanto, para pixels da grade do IMERG-FQ07 que
continham mais de um pluviémetro, foi considerado o valor da média ponto-pixel, ou
seja, foi realizada a média dos dados diarios de chuva dos pluvibmetros e
posteriormente realizada a comparacdo da média com o valor do pixel. Os pixels
qgue nao tinham nenhum pluvidmetro dentro foram excluidos das analises (Freitas et
al., 2020).
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Figura 9. Representacdo metodolégica mostrando os pixels do produto IMERG consideradas no

estudo.
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Fonte: adaptado de Freitas et al. (2020).

A performance foi avaliada com base em seis métricas estatisticas (Quadro 2),
que caracterizam a semelhanca entre os dados de campo e os dados de satélite. O
coeficiente de determinagao (R?) representa a qualidade da tendéncia linear entre os
dados observados e simulados, variando de 0 a 1; valores altos indicam melhor
desempenho do modelo. O coeficiente de correlacdo de concordancia (pc) é uma
medida que avalia o quao bem os dados bivariados se enquadram na linha 1:1. pc
mede tanto a precisdo quanto a exatidao, variando de -1 a 1 semelhante ao
coeficiente de correlagdo de Pearson, com perfeito acordo positivo em 1 (Lin, 1989;
Akoglu, 2018). O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) indica a precisao
da saida do modelo em comparagao com a média dos dados referidos, sendo NSE =

1 € o valor 6timo (Nash e Sutcliffe, 1970).

O Erro relativo absoluto médio (MRAE) é uma métrica utilizada para avaliar a
precisdo de modelos de previsdo. Ele mede a média da diferenga relativa absoluta
entre os valores previstos pelo modelo e os valores observados. Em geral, quanto
menor o MRAE, melhor é o desempenho do modelo, pois isso indica que as
previsdes estdo mais proximas dos valores observados. O viés percentual (PBIAS)
mede a diferenga relativa média entre os valores observados e estimados, com um
valor 6timo de 0 (Gupta et al., 1999). O erro quadratico médio (RMSE) é comumente
utilizado para expressar a precisdo dos resultados, com a vantagem de apresentar
valores de erro nas mesmas unidades da variavel analisada; valores 6timos séo

préoximos de zero (Hallak e Pereira Filho, 2011).

Para a aplicacdo das métricas estatisticas de desempenho, foram levados em

consideragao os dados diarios de precipitacdo extrema para cada grupo durante o
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periodo de estudo (2014-2022). As métricas foram calculadas para os pluvibmetros
inseridos em cada regido e, posteriormente, foi realizada a média dos valores
obtidos para a regido. Isso permitiu analisar a variabilidade espacial dos produtos

analisados.

Quadro 2 - Métricas de performance para avaliagdo das estimativas do IMERG-F07.

. . Intervalo
Métrica Equagao (Valor 6timo)
N _ _
Coeficiente d (X (0-0)E-E)
oeficiente de RPo = [0, 11 (1)

determinagao (R?) A
0-0 E —E
EOOEED

N — —
Coeficiente de correlagédo 22 (0-0)E~E)
de concordéncia (pc)

-1, 11(1)

pc =% N 2
% (0,-0)*+ 3 (E-E) +(N-1)(0-E)*
i=1 i=1

Coeficiente de eficiéncia de ZE-0)

Nash-Sutcliffe (NSE) NSE =1 —5— (-, 11 (1)
%00y

Erro relativo absoluto 100 | EO, -

médio (MRAE) MRAE = ———5 [0, ) (0)

% Ei—Ol,)-100

Viés Percentual (PBIAS) PBIAS = & (-e, +=) (0)
2(0)

Raiz do Erro Quadratico 5 (Ei—"i)z [0, +) (0)

N

Fonte: Autor, 2024. N - tamanho amostral; O - valor observado; E - valor estimado; 0 - média

observada; E - média estimada.
4.4. VISAO GERAL

A metodologia proposta neste estudo se deu em duas etapas (Figura 7). A
primeira etapa se refere a determinagao dos limiares de precipitacao extrema a partir
da série de dados de precipitacdo de 3.119 pluvidbmetros pertencentes a rede de
monitoramento do CEMADEN, disponiveis para o periodo de 2014 a 2022. Para
isso, definiu-se como método a analise de percentis, que consiste em encontrar o
valor correspondente a um determinado percentil nos dados avaliados. Para este
estudo, optou-se por utilizar o percentil 99, como sugere Palharini et al. (2021,
2022).
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Figura 7. Diagrama de aplicagdo da metodologia proposta.
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A segunda etapa consistiu na aplicagao de métricas estatisticas para avaliar o
desempenho das estimativas de precipitacdo do IMERG-FO7. Nessa etapa, foram
utilizados os valores de precipitagédo registrados in situ, que superam ou s&o iguais
ao limiar, estimados através da andlise de percentil, para cada pluvibmetro (aqui
definidos como eventos de chuva extrema) e as estimativas do IMERG equivalente
ao dia de ocorréncia das chuvas extremas. Seis métricas foram utilizadas no
processo, sao elas: Coeficiente de determinagéo (R?); Coeficiente de correlagao de
concordéancia (pc); Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE); Erro relativo
absoluto médio (MRAE); Viés Percentual (PBIAS); e Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE).

E importante destacar que foram realizados alguns tratamentos nos dados
durante o decorrer da aplicagcdo da metodologia. Foi realizado o controle de
qualidade, definindo quais s&o os pluvidbmetros que contém inconsisténcias e/ou

falha nos dados e eliminando-os da analise, em cada ano do periodo de estudo.

Para realizar a analise de percentis, foi necessario organizar a série de dados
de precipitagdo de cada um dos postos pluviométricos e, posteriormente, ordena-los
em ordem crescente. Um filtro foi aplicado em cada série, onde os valores de chuva

abaixo do limiar encontrado para o pluvibmetro foram descartados. Outro filtro foi
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aplicado nos dados de eventos de chuva extrema para verificar a quantidade de
eventos presentes na série. SO prosseguiram na analise aqueles pluvibmetros que
registraram duas ou mais ocorréncia de chuva extrema, isso porque algumas
métricas necessitam de pelo menos dois pares de dados para serem aplicadas (i.e.,
R2, NSE). Os dados de chuva referentes a eventos extremos de precipitagdo foram
categorizados de acordo com os grupos homogéneos de precipitagdo ao qual o

pluvibmetro esta inserido em seu perimetro.

As etapas que incluem a organizacéo e tabulagdo dos dados, determinagéao
dos eventos de chuva, aplicagdo das métricas estatisticas e representagao grafica
dos dados foram realizadas através de rotinas de computador escritas com
linguagem de programacéo Python 3.10.12, executadas no ambiente de notebook
Jupyter, na plataforma Google Colab (https://colab.research.google.com/). Para o
processamento dos dados, foram utilizadas as bibliotecas Pandas 2.2.2 e NumPy
1.26.0, enquanto a biblioteca Matplotlib 3.9.2 foi utilizada para a representacao
grafica dos dados. A produgdo de mapas foi realizada através do Sistema de

Informacao Geografica (SIG) Qgis 3.34.7 ‘Prizren’.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ESTIMATIVA DO LIMIAR DOS EVENTOS EXTREMOS DE CHUVA

A estimativa dos limiares para eventos extremos de chuva foi realizada por
meio da analise do percentil 99 dos dados diarios de precipitacdo de 3.119 estacdes
pluviométricas classificadas como de alta qualidade. E importante destacar que a
qualidade de um posto pluviométrico pode variar ao longo do tempo, o que implica
em diferentes extensdes das séries histéricas disponiveis para cada estacdo. Essa

variabilidade temporal na qualidade dos dados foi considerada na analise.

A analise da distribuicdo dos eventos extremos de chuva revelou diferentes
padrées para os grupos estudados (Figura 10). O grupo SM apresentou a menor
mediana, indicando que, em geral, os eventos extremos de chuva nessa regiao sao
menos intensos. Em contrapartida, o grupo NCSE se destacou com a maior
mediana, com grande amplitude interquartilica, sugerindo eventos extremos de

chuva mais intensos e mais variaveis. Os grupos CNE, CEN, SE e S apresentaram
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medianas intermediarias, com o grupo CNE mostrando maior variabilidade entre

eles, indicando a ocorréncia de eventos extremos de alta intensidade neste grupo.

Figura 10. Distribuicdo dos limiares de chuva extrema por grupo de precipitagdo homogénea.
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Fonte: Autor (2024). CEN - Central; CNE - Costa Nordeste; NCSE - Norte e Costa Sudeste; SM -

Semiarido; S - Sul.

Vale ressaltar que a presenga de outliers em varios grupos indica que ha
eventos de chuva extrema que sdo significativamente diferentes da maioria dos
dados, sendo o grupo SE o que mais apresentou outliers. A distribuicdo dos limiares
obtidos apds a analise dos percentis, no que diz respeito a média pluviométrica dos

eventos, pode ser observada na Tabela 3.

Para o periodo de estudo de 2014 a 2022, considerando o tamanho da série
de dados de precipitacao disponivel de cada pluviébmetro, foram registrados mais de
36 mil eventos extremos de chuva para todo o pais. O grupo SE possui 0 maior
namero de precipitacbes extremas registradas (14.517), enquanto o grupo CEN
possui 0 menor numero de registros (3.356). Esses valores refletem a densidade da
rede de monitoramento para cada regiao, sendo a regiao englobada pelo grupo SE a
gue mais possui postos pluviométricos de alta qualidade para o periodo, enquanto o

grupo CEN possui a menor quantidade, conforme apresentado na Tabela 1.

No que diz respeito as médias pluviométricas destes eventos, o grupo NCSE
apresenta a maior média (64,68 mm), indicando que, em média, os valores desse
grupo sao mais altos comparados aos outros grupos. O grupo SM tem a menor

média (31,43 mm). O grupo NCSE também tem o maior desvio padrdo (13,80 mm),
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sugerindo maior variabilidade nos dados desse grupo. Ja o grupo SE tem o menor
desvio padrao (8,16 mm), indicando menor variabilidade. Esses resultados estdo em
conformidade com os padrdes de pluviosidade regional descritos por Lemos (2022),
que apontam para maiores valores de precipitagdo no grupo NCSE e menores no
grupo SM.

Tabela 3. Distribuicdo do numero (N) de registros de eventos extremos, chuva média precipitada e
desvio padrao por grupo de precipitagdo homogénea.

Grupos N Registros Média (mm) Desv. padrao (mm)

CEN 3356 55.85 9.35

CNE 4246 55.16 10.73
NCSE 3945 64.68 13.80

SM 3530 31.43 9.61

SE 14517 47.18 8.16

S 6560 54.77 8.48

Total 36154

Fonte: Autor (2024)

Palharini et al. (2021) reportou um padrao similar na determinagdo dos
limiares de eventos extremos utilizando a analise de percentis. Em seu trabalho, os
autores dividiram o territério do Brasil em grupos homogéneos de precipitacao
seguindo a metodologia proposta por Rozante et al. (2018) (Figura 11). A pesquisa
revelou que cada regido apresentou uma faixa unica de valores maximos de
precipitacdo, sendo elas: R1 = 100 mm/dia; R2 = 85 mm/dia; R3 = 70 mm/dia; R4 =
50 mm/dia; e R5 = 100 mm/dia.

Vale ressaltar que as regides (grupos) de precipitagcdes homogéneas definidas
no escopo desta pesquisa diferem das utilizadas por Palharini et al. (2021).
Entretanto, em termos de comparacdo, os valores obtidos neste estudo estdo
significativamente abaixo, com exce¢ao da regido referente a costa do nordeste, i.e.,
R4 no estudo de Palharini et al. (2021) e CEN neste estudo. Esta diferenca pode ser
atribuida so fato de que os autores interpolaram os dados para uma grade regular de
1° x 1° utilizando a média simples, isso foi feito visando garantir consisténcia nas
resolucdes espacial e temporal para comparagdes com os dados de satélite. Outro
fator relevante pode estar na alta variabilidade do tamanhos das séries de dados de

precipitacdo analisadas neste estudo. Palharini et al. (2021) utilizaram dados de
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chuva provenientes do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), para os
anos de 2012 a 2016. Como o INPE coleta informagdes de diversas agéncias, como
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), o Instituto Agronédmico (IAC), o
Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR), entre outras (Palharini et al.., 2021
apud Costa et al., 2017), os dados utilizados podem representar melhor os regimes
de chuva em microescala, afinal uma rede de monitoramento mais densa captura a

variabilidade espacial da precipitagdo com mais precisao (Santos et al., 2022).

Figura 11. grupos homogéneos de precipitagdo segundo Rozante ef al. (2018).
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Fonte: Adaptado de Palharini et al. (2021) apud. Rozante et al. (2018).

5.2 ANALISE DO DESEMPENHO DAS ESTIMATIVAS DO IMERG-F07

A aplicacdo das métricas estatisticas foi feita com base nos dados diarios
de chuva extrema (chuva registrada acima do limiar de eventos extremos definidos
anteriormente) observados por 3.100 pluvibmetros da rede do CEMADEN e das
estimativas apresentadas pelo IMERG-FO7 para o respectivo dia. A retirada de 19
postos pluviométricos da analise foi motivada pela quantidade de eventos extremos
registrados na série de dados de precipitagdo desses pluvidmetros ser igual a 1.
Este ajuste na quantidade de pluvidbmetros analisados foi necessaria pois algumas
métricas (i.e., R2, NSE) necessitam de ao menos dois pares de pontos disponiveis

para a aplicagcdo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12. Distribuicdo dos valores das métricas estatisticas por grupo de precipitagdo homogénea.
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Fonte: Autor 2024.

No que diz respeito ao desempenho do IMERG-FO07, constata-se, na Figura
12A, que nenhum dos grupos analisados apresentaram valores razoaveis de R?
sugerindo que o IMERG-F07 ndo consegue capturar uma boa parte da variabilidade
da precipitagdo nesta regido. Para as regides CEN, NCSE e SM, os valores obtidos

foram mais variaveis, indicando que o produto pode n&o ser tdo eficaz ao explicar a
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variabilidade dos eventos de precipitagdo extrema nessas areas, especialmente
durante eventos extremos. Observa-se também que os grupos CNE e SM nao
apresentam outliers, isso significa que todos os pontos de dados estao relativamente
préximos uns dos outros e seguem um padrao consistente, proporcionando maior

confiabilidade nas analises.

Nos resultados obtidos na métrica NSE (Figura 12B) , o grupo CNE apresentou
o melhor desempenho, quando comparado aos outros grupos, obtendo valores
proximos de 0. As demais regides apresentaram resultados mais heterogéneos,
indicando que o IMERG-FO7 pode superestimar ou subestimar a precipitacdo a
depender da localidade dentro do grupo de precipitacdo homogénea. Vale destacar
que todos os grupos apresentaram muitos valores discrepantes dos conjuntos de
dados principais (outliers), o que indica que o IMERG-F0O7 estd apresentando
desvios significativos em relagdo as observacdes em diversos pontos de dados.
Desta forma, para que fosse possivel representar os resultados, foi fixado um

intervalo no eixo (-120 a 1). de modo que a analise da métrica foi possivel.

O pc (Figura 12C) apresentou resultados razoavelmente positivos, indicando
que, de modo geral, o IMERG-FO7 consegue capturar a tendéncia da precipitacéo
extrema observada. No entanto, os valores variaram bastante entre os grupos, com
melhores resultados observados nas regides S e CNE. Destaca-se o grupo CNE,
onde o conjunto de valores apresentados sdo mais homogéneos (auséncia de
outliers), que apresentou valores de pc relativamente altos em comparagédo com
outras regides, indicando que nessa regidao o produto pode ser mais confiavel para

estimar eventos extremos de chuva.

No que diz respeito ao RMSE (Figura 12D), foram apresentados valores mais
elevados nos Grupos CEN, NCSE e SM, indicando que o modelo tende a cometer
erros maiores nessas regides. Em contrapartida, nas regides CNE, SE e S, os
valores RMSE foram menores, o que sugere um melhor desempenho do
IMERG-FO07, ou seja, as estimativas do produto se ajustam melhor aos dados
observados nestas regides. E importante ressaltar a presenca de outliers em todos
0s grupos. Esses valores de RMSE indicam que as estimativas do IMERG-F07

foram maiores do que o esperado para a maioria dos eventos extremos observados.
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Através da métrica PBIAS (Figura 12E), foi avaliado a tendéncia (viés) que o
IMERG-FO7 tem de superestimar ou subestimar os valores observados de
precipitacdo extrema. O PBIAS apresentou valores variados entre os grupos
analisados, indicando que o IMERG-FO07 pode tanto superestimar quanto subestimar
a precipitacdo, dependendo da regido e do periodo analisado. Entretanto, de modo
geral, todos os grupos apresentaram tendéncia de subestimar a precipitagao
observada, sendo o grupo NCSE aquele que apresentou maior tendéncia de

subestimativa, enquanto o grupo S apresentou 0 menor viés.

Por fim, o MRAE (Figura 12F) apresentou resultados semelhantes ao RMSE,
no que diz respeito aos grupos CEN e NCSE, com valores de erro relativo mais
elevados, indicando que o IMERG-F07 apresentou maior dificuldade em estimar a
precipitacdo extrema observada. Em incremento, o grupo CNE também apresentou
o mesmo comportamento. Os menores valores de MRAE, foram observados no

grupo SM.

De acordo com a analise das métricas estatisticas realizadas neste estudo, o
IMERG Final Run V07, de modo geral, ndo teve bom desempenho ao estimar
eventos extremos de chuva em nenhum dos grupos homogéneos de precipitagao
analisados. Entretanto, € importante destacar que o CNE apresentou os melhores
resultados, com relagao aos outros grupos, na maioria da métricas (i.e., R2, NSE e
pc). Resultados como este, em que os produtos de precipitacdo baseado em satélite
apresentam bons ou ruins desempenho dependem de diversos fatores (i.e., regiao,
sistemas meteoroldgicos € a escala temporal), sdo comumente reportados na

literatura cientifica.

Um ponto importante destacado por Palharini et al. (2021) é que os produtos de
precipitacdo baseados em satélite foram inicialmente concebidos para monitorar
uma ampla gama de precipitagdo global, sem considerar as caracteristicas de cada
regido. Como consequéncia, seu desempenho na estimativa de eventos extremos
pode ser inconsistente. Por exemplo, Palharini et al. (2022) observaram que na
regidao sul do Brasil, os produtos de satélite tendem a superestimar a precipitagéo
extrema, enquanto em outras regides, a subestimacdo é comumente observada.
Essa comportamento dos produtos de precipitagdo com base em dados de SR

evidencia a necessidade de que os algoritmos dos produtos de precipitagdo sejam
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ajustados para as caracteristicas especificas de cada regido, como, por exemplo, o
COSCH (Combined Scheme Aproach), por exemplo, que foi desenvolvido
especificamente para a América do Sul e apresentou melhor desempenho para
diversas regides do Brasil. Esses resultados destacam a incerteza enfrentada pelos
analistas ao avaliar extremos de precipitacdo na regido em uma escala diaria
(Palharini et al. 2022).

A influéncia de diferentes sistemas meteorolégicos também €& um fator crucial
no que diz respeito a precisdo das estimativas dos produtos de precipitagao
baseados em satélite. Rodrigues et al. (2018) destacam que na costa leste do
Nordeste brasileiro, a presengca de nuvens quentes, comuns nesta regido, afeta a
qualidade das estimativas de precipitagdo. As nuvens quentes, por possuirem
caracteristicas microfisicas diferentes, podem prejudicar a deteccdo da REM
realizada por sensores de satélite. Santos et al. (2022) corroboram essa observacao,
indicando que o indice SDII, que se baseia no valor exato da precipitacdo diaria,
apresentou baixa correlagdo (0.2) com os dados de pluvidbmetros na regiao leste do

semiarido brasileiro, possivelmente devido a influéncia das nuvens quentes.

A escala temporal também é um fator que impacta a precisédo das estimativas.
Rodrigues et al. (2018) demonstram que o TMPA 3B42 V7 nao apresentou boas
estimativas para eventos extremos de precipitagao diaria. No entanto, ao analisar a
precipitacdo acumulada em dois dias, a qualidade das estimativas melhorou
consideravelmente. O mesmo padrao foi observado por Santos et al. (2022), que
sugere que a analise de eventos extremos de chuva baseados em acumulados de

precipitacdo pode ser mais confiavel do que a analise de eventos diarios isolados.

Vale ressaltar que a quantidade de postos de qualidade disponiveis para cada
grupo avaliado, em cada ano, pode ter influéncia nos resultados observados neste
estudo. Freitas et al. (2020) evidenciaram que a quantidade de postos limitados no
grupo que engloba a regido da floresta Amazénica dificultou uma avaliagédo mais
precisa da capacidade do IMERG Final Run vO06 em detectar eventos de chuva e
suas propriedades. Outros fatores considerados s&o a distribuicdo desses postos,
uma vez que O pais possui caracteristicas pluviométricas distintas em niveis de
microescala, e a dispersdo dos postos pode influenciar nos resultados. Esta

observacao é corroborada por Gadelha et al. (2019), que perceberam que as regides
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que possuem uma baixa densidade de postos pluviométricos podem ser uma fonte
de grandes desvios, erros e vieses na avaliagao de produtos de chuva baseados em

satélites.

Ademais, Ramos Filho et al. (2022) alegaram que, apesar das limitagdes, os
produtos de precipitacao baseados em satélite podem ser uma ferramenta valiosa
em regides com baixa densidade de pluvidmetros. Os autores também afirmaram
que em areas com redes de pluvidbmetros densas, com dados de precipitacdo em
escala sub-diaria, os dados registrados por pluvidmetros continuam sendo a fonte de
informacdo mais precisa para caracterizar eventos de chuva extrema que

desencadeiam inundacgoes.

Esses estudos convergem ao identificar a necessidade de melhoria dos
algoritmos dos produtos de precipitagcdo baseados em satélites na detec¢do da
complexidade dos eventos de chuva extrema. A integragdo de dados regionais,
como topografia e tipo de vegetagcdo, bem como o desenvolvimento de algoritmos
especificos para melhor deteccédo de eventos extremos de chuva, sdo essenciais
para aumentar a confiabilidade das estimativas (Palharine et al., 2022; Souza et al.,
2020). A combinacdo de dados de diferentes sensores, como infravermelho e
microondas, também €& importante para a melhoria dos produtos de precipitagdo com
base em dados de satélite na deteccdo e quantificacdo de eventos de chuva

extrema (Ramos Filho et al., 2022).
6. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo contribuiram diretamente para alcangar o
objetivo principal, que foi avaliar o desempenho do recém langado produto de
precipitacdo baseado em dados orbitais de SR, IMERG Final Run V07. As
estimativas geradas por esses produtos foram comparadas aos dados obtidos pela
rede de pluvidbmetros do CEMADEN, que foram cuidadosamente selecionados e
organizados. A anadlise desses dados permitiu uma avaliagdo da performance deste

produto de precipitacio.

Com relacao a estimativa dos limiares de eventos de chuva extrema, a partir
da analise de percentis, o grupo SE registrou 0 maior numero de eventos extremos

de chuva(14517), enquanto o grupo CEN teve o menor numero de registros (3356).
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O grupo NCSE apresentou a maior média pluviométrica (64.68 mm/dia) e o maior
desvio padrao (13.80 mm/dia), indicando maior variabilidade nos dados. Em
contrapartida, o grupo SM teve a menor média (31.43 mm/dia) e o grupo SE o menor

desvio padrao (8.16 mm/dia).

De modo geral, o IMERG Final Run V07 nao apresentou bom desempenho ao
estimar os eventos extremos de chuva registrados pela rede de monitoramento do
CEMADEN, como foi observado nos resultados da métricas estatisticas. Desta
forma, conclui-se que embora o IMERG-FQ7 tenha mostrado algumas melhorias,
como sugerem Huffman et al. (2023), ainda ndo apresentou resultados satisfatorios

para detectar eventos extremos em nenhuma das regides

Ressalta-se que a variabilidade no desempenho do IMERG-FO7 pode ser
atribuida a diversos fatores, como caracteristicas regionais, sistemas meteoroloégicos
e a escala temporal das analises. E importante destacar que a analise realizada por
este estudo foi feita em uma escala diaria. Entretanto, analises de produtos de
sensoriamento remoto em escalas temporais mensais e anuais podem fornecer
tendéncias mais confiaveis. Contudo, apesar de permitir uma abrangéncia de escala
espacial e temporal, os dados estimados por produtos de satélite ndo possuem a

alta precisao de um pluviémetro.

Por fim, em consonancia com diversos autores (e.g., Souza et al., 2020;
Palharini et al.,2021, 2022; Ramos Filho et al., 2022), ressalta-se a necessidade de
algoritmos ajustados para caracteristicas especificas de cada regido, bem como a
integracdo de dados regionais e a combinagao de diferentes sensores para melhorar
a deteccao e quantificacdo de eventos extremos de chuva. Destaca-se, ainda, a
importancia de estudos que avaliam o desempenho de produtos de precipitagcao
baseados em dados de satélite, ja que através da comparagdo com dados obtidos
em campo é possivel identificar os produtos mais confidveis em termos de precisao
espacial e temporal. A identificacdo de produtos confiaveis de precipitacdo baseados
em satélite permite o estudo de regides onde n&o ha disponibilidade de dados, bem

como para o preenchimento de falhas ou lacunas nas séries histéricas.
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