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RESUMO

Esse trabalho avaliou a eficiéncia das estacdes terrestres e bases de satélite/reandlise para o
monitoramento didrio das chuvas no Brasil. Dados de precipitagdo pluviométrica durante trés meses
em 32 municipios brasileiros foram coletados de estacdes meteoroldgicas automaticas do Inmet e de
313 pluvidmetros automaticos do Cemaden ap6s uma analise de consisténcia de 52 estagdes do Inmet
e de 493 pluvidmetros automaticos indicando alta quantidade de estacdes terrestres inapropriadas
para o estudo. A correlagdo entre as bases de chuva tende a enfraquecer decaindo cerca de 1% para
cada quilometro de afastamento do posto de coleta. As estacdes terrestres, em boas condi¢des de
funcionamento, apresentam dados mais precisos que os obtidos de bases de satélite/reanalise. A
melhor aderéncia entre os dados observados e estimados por sensores espaciais foi observada para a
base do GPM-IMERG, da NASA, porém apresentando tendéncias de superestimativas. As bases
CHIRPS apresentaram os menores desvios em torno das médias, mas foram ineficientes para estimar
as chuvas de pequenas magnitudes. Os piores resultados foram gerados pelas bases do NASA Power.
O monitoramento das chuvas no Brasil a partir de bases de satélite/reandlises depende de analises de
séries de longas duragdes e avaliagdes de calibragao das bases de dados para uso em nossas condigoes
climaticas.
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INTRODUGAO

A agricultura brasileira ¢é praticada predominantemente sob regime de cultivo em sequeiro e, portanto,
sob a acao das intempéries. A falta ou o excesso de chuvas s3o as principais causas das perdas no
campo. De acordo com relatdrio do Ministério da Agricultura (Brasil, 2022), foram registrados mais
de mil municipios brasileiros com perdas cobertas apenas pelo Programa Garantia Safra. A atual rede
de monitoramento climatolégico gerenciada pelo INMET consta com 567 estagcdes meteoroldgicas
automaticas sendo que cerca de 10% se encontram inoperantes ¢ um niimero bem maior apresenta
falhas nos sensores, o que as tornam insuficientes para o monitoramento dos 5568 municipios
brasileiros. Outra importante base de dados de chuva no Pais ¢ gerada pela rede de pluviometros
coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA/HidroWeb). Um ponto em comum em todas as
bases de dados oriundas de monitoramento terrestre esta relacionado com a falta de confiabilidade
nos dados, causada pelo excessivo numero de falhas no monitoramento, duracdo da série historica e
erros de amostragem. O Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos (ZARC) ¢ realizado com apenas
3.750 estagdes mesmo com a inclusdo de séries historicas com apenas 15 anos de duragdo (Brasil,
2023). O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), mantém a
rede de pluvidmetros automaticos para o monitoramento de 959 municipios com um grande niimero
de equipamentos em areas com maiores riscos de desastres naturais. O monitoramento climatoldgico
com o uso de estacdes terrestres € dificil e oneroso, especialmente nos casos de paises de grandes
dimensdes territoriais como no caso brasileiro. Por outro lado, as varidveis meteoroldgicas,
especialmente a precipitagdo atmosférica, sdo fundamentais para as tomadas de decisdo no
gerenciamento das atividades agricolas. Nesse sentido, grande énfase tem sido dada ao uso de bases
de dados obtidas por sensoriamento remoto uma vez que as bases de dados apresentam cobertura
quase global, os sensores ficam livres das interferéncias das intempéries e geram informagdes em
grades espaciais regulares. Conforme Pradhan et al; (2022) as estimativas das precipitacdes baseadas
em satélites podem ser agrupadas em trés grupos: combinacgdo das bandas visiveis e infravermelho
onde a reandlise se baseia principalmente na temperatura do topo das nuvens sendo as varidveis
obtidas de satélites geoestacionarios; uso de radares embarcados em satélites onde as chuvas sao
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medidas diretamente por meio de micro-ondas e a fusao dos dois métodos. O Projeto GPM da NASA
usa micro-ondas para a mensura¢do das chuvas enquanto os projetos MERRA-2 (NASA/GMAO) e
AgERAS5 (Copernicuss ECMWF da Unido Europeia) se baseiam na reanalise de parametros
atmosféricos.

OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia das estagdes meteorologicas automaticas para a estimativa da precipitacao
pluviométrica em municipios de diferentes regides brasileiras e comparar com os dados obtidos por
diferentes sensores orbitais visando fornecer subsidios para o monitoramento diario do Brasil em
séries historicas de pelo menos 30 anos.

MATERIAL E METODOS

Foram acessadas as bases de dados do Cemaden referentes aos meses de janeiro a marco de 2023

envolvendo a rede de pluviometros automaticos instalados no Pais:
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/. Procedimento similar foi realizado para a obtencao de
dados meteoroldgicos da rede de estagcdes automaticas do Inmet:

https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos. A rede de monitoramento meteorolégico do Inmet usa
estagdes com sensores Vaisala enquanto a rede do Cemaden usa os sensores australianos HyQuest
Solutions, todos esses de alta confiabilidade. As bases de dados passaram por analises de consisténcia
e foram convertidas para bases didrias de precipitacao atmosférica. As coordenadas geograficas foram
convertidas para camadas vetoriais em que a tabela de atributos contivesse os municipios de
localizagdo das estagdes automadticas do Inmet e pelo menos quatro estagdes pluviométricas do
Cemaden. As coordenadas geograficas das estagdes foram convertidas em unidades métricas pela
transformac¢do dos graus decimais em UTM (Universal Transversa de Mercator) de modo que a
distancia linear de cada posto pluviométrico do Cemaden até a estacdo meteorologica do Inmet no
municipio de referéncia pudesse ser calculada com o uso do Teorema de Pitagoras onde os catetos do
triangulo retdngulo correspondem as diferencas entre as coordenadas UTM de latitude e longitude.
As andlises relativas aos georreferenciamentos foram feitas com o uso do software livre QGIS versao
3.22 Biatowieza. O grau de associagdo entre as chuvas registradas nos pluviometros do Cemaden e
nas estacdes do Inmet foi calculado através do coeficiente de correlagdo de Pearson, dado pela
formula:

Onde x corresponde aos dados coletados pela estagdao automatica do Inmet e y corresponde aos valores
obtidos dos pluviometros do Cemaden.

O software QGIS também foi usado para converter os pontos das coordenadas geograficas em areas
com buffer de 250 metros em torno de cada estacao automatica do Inmet e o plugin Zonal Statistics
para extrair os volumes de chuva didrios das imagens raster obtidas de sensores orbitais e/ou
reanalises.

A comparacdo das chuvas obtidas pelas estagdes terrestres (Inmet e Cemaden) foi efetuada com as
seguintes bases de dados de origem orbital:

AgERAS: Reandlise de dados climatologicos direcionados para uso agricola do Centro Europeu de
Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo (ECMWF) do Instituto Copernicus (Boogaard et al; 2020).
As imagens possuem cobertura global, resolucao espacial de 0,1° (cerca de 10 km), disponibilizagdo
livre com atrasos de cerca de uma semana e série temporal diaria desde 1979 até o presente. Local de
acesso:
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/sis-agrometeorological-indicators?tab=form

CHIRPS: O algoritmo desenvolvido pelo Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations
da Universidade de Santa Barbara na California, Estados Unidos (Funk et al; 2015), efetua a reanalise
combinando informagdes da duragao da temperatura no topo das nuvens e dados de estagdes terrestres
com cobertura da superficie terrestre entre 50°S-50°N, resolucao espacial de 0,05° (cerca de 5 km) e
série temporal desde 1981 até o presente. A fusdo entre as bases de satélite e as bases obtidas de
estagdes terrestres, as quais passam por rigorosa andlise de consisténcia, gera atrasos na
disponibilizagdo das imagens em pelo menos trés semanas. Local de acesso:

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global daily/

CHIRPS-GEFS: Trata-se da combinagdo do modelo global de previsdo de tempo do NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) GEFS (Global Ensemble Forecast System)
visando corrigir erros de tendéncia e manter a mesma resolucao espacial das bases de dados CHIRPS.
Tem-se, portanto, um modelo de previsdo com alta resolucdo espacial e bases de dados de
disponibilidade imediata. Local de acesso:

https://data.chc.ucsb.edu/products/EWX/data/forecasts/CHIRPS-GEFS _precip v12/

IMERG: O Projeto GPM (Global Precipitation Measurement) ¢ uma parceria entre a NASA e a
Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) e instituigdes europeias para o mapeamento de chuva e neve no
globo terrestre a cada trés horas. O algoritmo IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM)
integra as medigdes do imageador de micro-ondas com todos os satélites componentes do Projeto
GPM. O mapeamento das chuvas ¢ disponibilizado com atraso de apenas um dia (IMERG-Early) ou
de até 10 dias apds submetido a andlises de consisténcia (IMERG-Late). A resolugdo espacial ¢ de
0,1° (cerca de 10 km), e a série historica sofreu alteragdes a partir do projeto TRMM e inicio do
Projeto GPM em 2014. Acesso aos dados: https://climateserv.servirglobal.net/map

NASA POWER: O Projeto Power da NASA ¢ baseado no "Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications version 2" (MERRA-2). As bases de dados de chuva contam ainda com a
integracao dos dados gerados pelo Projeto GPM-IMERG e sdo disponibilizados com resolugao
espacial de 0,5° (aproximadamente 50 km) com atraso de cerca de dois dias. Acesso aos dados:

https://power.larc. NASA.gov/data-access-viewer/

A comparagdo das bases de dados de satélite com as estagdes terrestres foi feita através do ajuste de
equagoes lineares e andlise dos coeficientes angular e de intercepto. A analise da distribuicao das
chuvas em classes de magnitude foi usada com esse proposito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados 32 municipios monitorados pelas estagdes meteoroldgicas do Inmet com pelo
menos quatro pluviometros automaticos da rede do Cemaden que foram selecionados apds a analise
de consisténcia, resultando em um total de 313 postos pluviométricos. A base de dados priméria
continha 52 municipios com estagdes do Inmet e 493 pluvidmetros do Cemaden. O Quadro 1
apresenta a lista dos municipios e o numero de postos pluviométricos do Cemaden. Esses descartes
evidenciam a necessidade de manutencdo das redes de monitoramento meteorologico no Brasil
através de monitoramento por estacdes terrestres.

Quadro 1. Relacdo dos municipios monitorados pelas estagdes meteoroldgicas do Inmet e o
correspondente nimero de pluvidmetros automaticos do Cemaden.
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A Figura 1 mostra a localizagdo das estagdes de monitoramento pluviométrico e indica a distancia
entre a estacdo do Inmet e o pluviometro do Cemaden de cddigo 330010026A instalado na Ilha
Grande. Em Montes Claros - MG e no municipio do Rio de Janeiro - RJ algumas estagdes estdo
situadas em distancias superiores a 50 km em linha reta em relagao a posicao da estagao do Inmet.

Figura 1

Figura 1. Localizagdo das estagdes de monitoramento pluviométrico do Cemaden no municipio de
Angra dos Reis - RJ e distancia em relacdo a estacao meteoroldgica automatica do Inmet.

O grau de associagdo entre as chuvas captadas pelos pluvidmetros do Cemaden em diferentes pontos
dos municipios e as registradas nas estagdes automaticas do Inmet, representado pelo coeficiente de
correlacao de Pearson, ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2. Perdas de correlagdes entre os pontos de coleta das chuvas em fungao da distancia entre os
postos pluviométricos.

Fica evidenciada a tendéncia de perda das associagdes entre as séries pluviométricas a medida em
que aumentam as distancias entre os postos de coleta das chuvas. A linha de tendéncia mostra a perda
de 1% no indice de correlagdo de Pearson a cada quilometro de distdncia entre os pontos de coleta
das informagdes. No entanto, verifica-se haver grande dispersdo dos pontos em relacdo a linha de
tendéncia. Justifica-se a existéncia de baixas correlagdes entre estacdes proximas em funcdo da
existéncia de chuvas convectivas, ocorréncia de chuvas orograficas, duracdo limitada da série de
dados e até erros nas medi¢des dos pluviometros nao detectados pela analise de consisténcia.

A comparacdo das chuvas registradas por sensores terrestres (pluvidmetros) e gerados por sensores
de satélites e reanalises partiu da premissa de que a média das precipitagdes diarias registradas pela
rede de pluvidmetros do Cemaden seja o valor mais proximo do real. A identificagdo dos métodos
mais adequados para a obtengao das chuvas diarias (estagao automatica do Inmet, AGERAS, CHIRPS,
CHIRPS-GEFS, IMERG e NASA Power) foi feita com o ajuste de uma equacdo de regressao linear
multipla onde esses parametros representavam as variaveis independentes enquanto a variavel
dependente referia-se as médias didrias das estacdes do Cemaden para cada municipio analisado. Os
niveis de significancia dos coeficientes angulares associados a cada varidvel de input sdo apresentados
no Quadro 2.

Quadro 2: Métodos de estimativa e suas contribuigdes para explicar a variabilidade das chuvas em
32 municipios brasileiros (+ p = 0,05 / «p = 0,01).

Esses resultados mostram claramente que o melhor procedimento para monitorar as chuvas a nivel
de municipio ¢ o uso de estagdes meteorologicas, uma vez que apresentaram contribuigdes
significativas (p <0,01) em todos os casos avaliados. No entanto, ¢ de fundamental importancia
manter os sensores calibrados, agilizar os procedimentos de reparo das estagdes em pane e,
principalmente, buscar solu¢des para o excessivo nimero de falhas nas bases de dados. No caso dos
pluvidmetros automaticos do Cemaden, o maior motivo de reprovagdo na analise de consisténcia foi
causado pelo registro de valores "zero" durante longos periodos de dias chuvosos.
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O nivel de aderéncia entre as bases de dados ndo ¢ suficiente para a definicdo dos melhores resultados,
uma vez que os sensores podem apresentar erros sistematicos capazes de subestimar ou superestimar
a precipitacao. O Quadro 3 mostra o ajuste de equagao de regressao simples entre as chuvas diarias
de cada municipio coletadas pelos sensores do Cemaden e os demais métodos considerados.

Quadro 3: Ajuste de regressao linear entre os valores observados nas estacdes do Cemaden e Inmet
e as bases de satélite/reanalise.

Preditor Estimativas Erro-padrio t p R?
Intercepto 9.218 20.875 4.42 <?.001
Inmet 0.818 0.0240 34.15 <?.001 0.803
Intercepto 9.347 31.618 2.96 0.003
CHIRPS 0.849 0.0398 21.33 <?2.001 0.614
Intercepto 10.857 35.482 3.06 0.002
CHIRPS-GEFS 0.630 0.0346 18.21 <?.001 0.537
Intercepto 12.352 34.352 3.60 <?.001
AgERAS 0.813 0.0439 18.51 <?.001 0.545
Intercepto 10.898 33.029 3.30 0.001
GPM 0.611 0.0308 19.82 <?.001 0.579
Intercepto 22.284 40.519 5.50 <?.001
NASA Power 0.459 0.0363 12.65 <?2.001 0.359

Verifica-se que as bases do Inmet e CHIRPS apresentaram os menores valores de intercepto e os
maiores coeficientes angulares das equagdes. Todas as outras bases de chuva avaliadas apresentaram
tendéncias de superestimativas em todos os municipios sendo que os piores resultados foram
observados nas bases do NASA Power. As precipitagdes registradas e estimadas entre os meses de
janeiro e marco de 2023 sdo mostradas no Quadro 4.

Quadro 4. Precipitagdo total entre os meses de janeiro e marco de 2023 registradas pelas estagdes
terrestres do Inmet e Cemaden e estimativas por bases de satélites e reanalise.

A Figura 3 mostra a distribuicdo das chuvas maiores que 1 mm/dia, entre janeiro e margo de 2023,
em classes de magnitudes para as séries temporais a partir das bases terrestres (Inmet e Cemaden) e
obtidas de sensores remotos/reandlise (CHIRPS, CHIRPS-GEFS, AgERAS, IMERG e NASA
Power).

Figura 3. Distribui¢ao das chuvas em 32 municipios brasileiros em classes de magnitudes geradas a
partir das séries obtidas de estagdes terrestres e baseadas em sensores de satélite/reanalise.
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Conforme evidenciado na Figura 13, a inclusdo de um maior nimero de estagdes por municipio (caso
do Cemaden) altera a distribui¢do das chuvas em relagdo ao observado em uma unica estagao (caso
do INMET) uma vez que permite captar chuvas de ocorréncias localizadas. Da mesma forma, chuvas
de grandes magnitudes tendem a ser reduzidas em fungdo da inclusdo de dados de esta¢des vizinhas.
As bases do CHIRPS-GEFS tendem a gerar superestimagdes para as chuvas entre 10 ¢ 20 mm. As
bases geradas pelo algoritmo CHIRPS ndo foram capazes de captar com eficiéncia as chuvas de
menores magnitudes. As bases IMERG apresentaram boas estimativas das chuvas de pequenas
magnitudes mas tiveram tendéncias de gerar valores superestimados para as chuvas nas maiores
classes de magnitude.

CONCLUSAO

O monitoramento das chuvas no Brasil ¢ dificultado pela grande extensdo territorial e pelas
diversidades climaticas. As estagdes terrestres, tanto as meteorologicas automaticas do Inmet quanto
os pluvidmetros automaticos do Cemaden, apresentam excessivo nimero de casos com equipamentos
em pane ou falhas nos registros. A eficiéncia das esta¢des tende a diminuir em fun¢@o do tamanho da
area monitorada sendo que a correlagao tende a reduzir cerca de 1% a cada quildmetro de afastamento
do ponto de instalagdo do pluviometro. Estacdes terrestres sdo mais eficientes que as bases de dados
geradas por sensores orbitais e reanalise. A baixa cobertura espacial das estagdes terrestres e a baixa
duragdo das séries temporais de dados de chuva requerem a combinacao de bases terrestres e sensores
orbitais/reanalise para um mapeamento efetivo do Pais. A estimativa da precipitagdo pluviométrica
gerada pelos sensores GPM-IMERG apresenta a melhor aderéncia com os dados de coleta local, no
entanto, foram verificadas fortes superestimativas em todos os locais avaliados. A busca de modelos
de calibracdo dos dados GPM-IMERG sobre o Brasil deve ser a melhor alternativa para o
monitoramento combinado com a rede de estagdes terrestres. As estimativas geradas pelo algoritmo
CHIRPS, embora ndo tenha sido o de maior correlagdo com as chuvas registradas pelos pluviometros
automaticos do Cemaden, apresentaram os menores erros de tendéncia em relacao as médias locais
embora tenha sido ineficiente em captar chuvas abaixo de 10 mm/dia. Os piores resultados foram
observados pelas estimativas do NASA Power. O uso de séries historicas de maiores duracdes devera
gerar ganhos significativos para o entendimento da variabilidade espaco-temporal das chuvas no
Brasil. Os resultados obtidos nesse trabalho sdo divergentes das avaliacdes feitas por Kumar et al.
(2021) na regido oriental da cordilheira do Himalaia, onde as melhores estimativas foram feitas pelo
IMERG-GPM enquanto as bases CHIRPS ndo apresentaram bons desempenhos. Tang et al. (2023)
também reportam a confiabilidade das bases de chuva geradas pelo IMERG-GPM nas areas
montanhosas do sudoeste da China. Por outro lado, as tendéncias do sistema IMERG-GPM em
superestimar as precipitacdes foram observadas por Gautma e Pandey (2022) no monitoramento das
chuvas na India. Gentilucci et al. (2022) monitorando as chuvas na regido central da Itélia,
encontraram tendéncias de superestimativas das chuvas anuais em cerca de 200 mm nas areas de
planicie e de at¢ 1000 mm nas areas montanhosas. Os autores citam a boa correlagdo entre as bases
de dados terrestres ¢ 0 IMERG como oportunidade de calibrar os sensores do IMERG para as
condigdes locais. Essa mesma analogia pode ser aplicada nos resultados obtidos no atual trabalho.
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