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Resumo: O estudo avaliou o desempenho das estimativas do produto CHIRPS em caracterizar as
chuvas nos municipios de Sdo Gongalo e Niterdi, no Rio de Janeiro, em comparacdo com dados
observados in situ de 14 anos (2005-2018). Foram utilizados os indicadores estatisticos: coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinagdo (R?), raiz do erro médio quadratico (RMSE, mm)
e BIAS (%). Os resultados mostraram que o produto CHIRPS obteve desempenho satisfatério. Em trés
dos cinco pluvidmetros analisados, a correlagdo (r) foi superior a 0,80 e o coeficiente (R?) superior a
0,64. Nos outros pluviémetros, a correlacdo foi um pouco mais baixa, com (r) acima de 0,71 e (R?) em
torno de 0,50. O BIAS indicou superestimativa do CHIRPS, geralmente abaixo de 20%, e o RMSE
mostrou que nas estimativas do CHIRPS ocorreram menores erros, proximo de 30 (mm). De forma
geral, a distribuicdo anual das chuvas variou entre 850 e 1550 (mm), com maior registro no setor Norte
(N) de Niterdi, nas dire¢des Sul/Sudeste de S3o Gongalo. Conclui-se que o produto CHIRPS foi eficaz
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em fornecer estimativas precisas e capazes de caracterizar a variacao espaco-temporal da precipitacao
nos municipios avaliados.

Palavras-chave: Precipitacao. Sensoriamento remoto. Acurdcia.

Abstract: The study assessed the performance of CHIRPS product estimates in characterizing rainfall
in the municipalities of SGo Gongalo and Niterdi, Rio de Janeiro, compared to 14 years of observed in
situ data (2005-2018). Statistical indicators, including Pearson correlation coefficient (r), determination
coefficient (R?), root mean square error (RMSE, mm), and BIAS (%), were employed. The results
demonstrated satisfactory performance of the CHIRPS product. In three out of five analyzed rain
gauges, the correlation (r) exceeded 0.80, and the coefficient (R?) was above 0.64. In the remaining
rain gauges, the correlation was slightly lower, with (r) above 0.71 and (R?) around 0.50. The BIAS
indicated CHIRPS overestimation, generally below 20%, and the RMSE showed that CHIRPS estimates
had smaller errors, close to 30 (mm). Overall, the annual distribution of rainfall ranged from 850 to
1550 (mm), with higher records in the Northern (N) sector of Niterdi and the South/Southeast
directions of Sao Gongalo. In conclusion, the CHIRPS product proved effective in providing accurate
estimates and characterizing the spatiotemporal variation of precipitation in the evaluated
municipalities.

Keywords: Precipitation. Remote sensing. Accuracy.

Resumen: El estudio evalué el rendimiento de las estimaciones del producto CHIRPS en la
caracterizacion de las lluvias en los municipios de S3o Gongalo y Niterdi, en Rio de Janeiro, en
comparacién con datos observados in situ durante 14 afios (2005-2018). Se utilizaron indicadores
estadisticos, incluyendo el coeficiente de correlacion de Pearson (r), el coeficiente de determinacion
(R?), la raiz del error cuadratico medio (RMSE, mm) y el BIAS (%). Los resultados demostraron un
rendimiento satisfactorio del producto CHIRPS. En tres de los cinco pluviometros analizados, la
correlacion (r) fue superior a 0.80 y el coeficiente (R?) superior a 0.64. En los otros pluviémetros, la
correlacion fue un poco mas baja, con (r) por encima de 0.71 y (R?) alrededor de 0.50. El BIAS indicé
una sobreestimaciéon del CHIRPS, generalmente por debajo del 20%, y el RMSE mostré que en las
estimaciones del CHIRPS se produjeron errores menores, cercanos a 30 (mm). En general, la
distribucidn anual de las lluvias varié entre 850 y 1550 (mm), con registros mas altos en el sector Norte
(N) de Niterdi, en las direcciones Sur/Sudeste de Sdo Gongalo. Se concluye que el producto CHIRPS fue
eficaz al proporcionar estimaciones precisas y capaces de caracterizar la variaciéon espacio-temporal
de la precipitacion en los municipios evaluados.
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo consiste no retorno da agua da atmosfera na forma liquida ou sélida
(neve ou granizo) (ALMEIDA, 2016). Silva et al. (2020) destacam que, a chuva é considerada
como o principal tipo de precipitacdo, sendo uma das varidveis climatoldgicas fundamentais

na determinagado das condi¢des do tempo e do clima em escala local.

A precipitacdo é um dos elementos essenciais nos estudos climdticos e ambientais,
visto que exerce influéncia em diversas areas das atividades humanas, tais como, agricultura,
industria, na modulacdo das estacdes chuvosas e secas, na conservacao dos ecossistemas, no
regime de vazao dos rios etc. (SILVA et al.,2020). Além disso, destacam, Anjos et al. (2016) a
importancia de se estudar as chuvas vai além do fato de serem fundamentais a manutengao
da vida, pois também estao associadas a desastres naturais e impactos a vida social. Por isso,

monitorar e prevenir desastres torna-se tarefa essencial.

De acordo com Castelhano (2017) os registros meteorolégicos sdo de fundamental
importancia para o entendimento da variabilidade climatolégica de um pais; contudo, nem
sempre esses dados estdo disponiveis ou apresentam consisténcia necessdria (baixa falha de
dados). Nos estudos ambientais e climaticos, necessita-se de uma boa confiabilidade dos
dados utilizados, principalmente dados pluviométricos, de modo que estes proporcionem

resultados significativos nas andlises espaciais e temporais, segundo Silva et al. (2020).

A rede de monitoramento, muitas vezes, ndo apresenta boa densidade espacial, série
histérica necessaria e, em muitos casos, carece da manuten¢do adequada, tornando a
disponibilidade de dados um grande problema. Por isso, Soares et al. (2016) destacam que
analisar a variabilidade espago-temporal da chuva é algo complexo em decorréncia da baixa
densidade de postos pluviométricos e os problemas operacionais no Brasil e no mundo. Assim,
apontam que o problema pode ser amenizado pelo uso de estimativas de precipitacao obtidas
por sensoriamento remoto. Passow (2010) salientou a importancia deste tipo de fonte de
dados, ao apontar que ao mesmo tempo em que em determinadas dreas do mundo, a
medicdo do tempo é rotineira e exaustivamente realizada por modernos sistemas de
monitoramento, em grande parte do planeta, a Unica forma de observar o tempo é via

sensoriamento remoto, principalmente por satélites.
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Eventos severos de chuva, geralmente, levam a inundag¢des nos centros urbanos e seu
mapeamento é comprometido devido a uma rede pouco densa, mesmo nula, de
monitoramento meteorolégico e hidroldgico, e assim impde o uso de modelos que
contemplem os escassos dados existentes (LOPES et al., 2023). Em algumas ocasides, os
poucos dados existentes possuem falhas de monitoramento e técnicas de preenchimento
como, a da imputagdao de dados ausentes apresentam-se como alternativa a esse problema

(LOPES et al., 2022), desde que aplicadas com todo método e critério cientifico.

Dentre os produtos de estimativa de precipitacdo por sensoriamento remoto,
destacam-se anteriormente o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), o Global Project
Climatology Project (GPCP), o Climate Prediction Center Morphing Method (CMORPH) e
recentemente o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS)

(BERNARDI, 2016).

CHIRPS é um conjunto de dados de precipitacdo desenvolvido pelo United States
Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of California, Santa
Barbara (UCSB). Funk et al. (2015) apontam o produto CHIRPS como uma das alternativas mais
eficientes na tentativa de obtencdo de dados, pois tem elevada resolucao espacial de 0,052
(préximo de 5 km) e possui uma cobertura geografica que envolve todas as longitudes desde
latitudes entre 509S a 502N. Além disso, os dados sao disponibilizados nas seguintes escalas:
totais didrios, em péntadas (acumulados de cinco dias) e dados mensais. Os dados estimados
encontram-se disponiveis desde o ano de 1981 até o presente momento, de forma gratuita

nos formatos NetCDF, GeoTiff e Esri Bil no dominio: < https://www.chc.ucsb.edu/data>.

Este produto incorpora a chuva mensal acumulada do Climate Hazards Center’s
Precipitation Climatology (CHPCLIM), dados de imagens de satélite geoestacionarios do canal
infravermelho das fontes de dados da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), dados de chuva estimados pelo satélite TRMM, dados do campo
pluviométrico do modelo do NOAA, do Climate Forecast System v. 2 e também, dados de
estacdes reais na superficie dos continentes que sao fornecidos por servicos meteorolégicos
de varios paises.

Farias (2019) salienta que os valores de chuva deste produto sdo construidos a partir
da analise da densidade de estacdes reais préoximas, aliados a observacdo do satélite. Assim,

o algoritmo deste produto por meio da média ponderada, seleciona estacOes especificas
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dentro do banco de dados e mapeia estagcdes mais préximas dentro de um raio crescente de
pesquisa até que seja possivel construir um conjunto minimo para a interpolacdo das chuvas.
Geralmente, esse conjunto de dados é formado por quatro pluvibmetros, contudo, na

auséncia de estac0es, esse raio de busca é ajustado.

Diante disso, o presente estudo, objetiva avaliar o desempenho das estimativas do
produto CHIRPS na caracterizacdo das chuvas, para os municipios de Sdo Goncalo (RJ) e Niterdi
(RJ) em relagdao aos dados observacionais dos pluvidmetros da Agéncia Nacional de aguas
(ANA), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Estacdo Climatoldgica
Convencional da Faculdade de Formacgao de professores da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (ECC-FFP/UERJ) disponiveis na area de estudo, para um periodo de catorze anos (2005-

2018).

2. METODOLOGIA

Sdo Gongalo e Niterdi sdo municipios pertencentes ao leste (E) da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). O primeiro apresenta populacdo de 896.744
habitantes, com densidade populacional de aproximadamente 3.613,57 hab/km? em uma
area de 248,160 km?2. De acordo com o IBGE, por volta de 99,9% da populagdo goncalense
reside em dreas consideradas urbanas (IBGE, 2023). Enquanto Niterdi possui populacdo de
481.758 habitantes, territorio de 133,757 km?, densidade demografica de 3,601,74 habitantes

por km? e 100% de sua populacdo residindo em areas urbanas (IBGE, 2023) (figura 1).

Sant’Anna Neto (2005) apresentou um mapa dos subclimas da regido Sudeste do Brasil
(SEB). Nele, a regido que contempla os municipios de Niterdi e Sdo Gongalo corresponde a
climas tropicais quentes e imidos contendo entre 1 e 2 meses secos. Na classificacdo climatica
tradicional de Koppen, Bertolino et al. (2007) classificam essa regido como Aw. O que significa
dizer que existem duas esta¢des do ano bem marcadas, uma seca e outra chuvosa. A estacado
mais chuvosa se inicia na primavera, e vai até o fim do verdo, enquanto a estacdo mais seca
ocorre nos meses de outono e inverno. Nos meses mais chuvosos, os totais podem superar os

200 mm (BERTOLINO et al., 2007; 2012).

Salgado et. al (2007) através de estudos do comportamento da precipitacdo nos

municipios do leste metropolitano fluminense, verificaram que, de forma geral, a média da
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precipitacdo anual nessa regido varia entre 1.000 mm até por volta dos 2.000 mm nas areas
onde o relevo é mais acentuado. Bertolino et al. (2007) e Bertolino et al. (2012) indicam que
nessa regido cerca de 73,3% das chuvas anuais costumam ocorrer nos meses da estagao umida

entre novembro e abril.

Figura 1 - Localizacdo de S3o Gongalo e Niterdi e pontos de grade do CHIRPS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

2.1 Obtengao e organiza¢ao de dados

O periodo selecionado para este estudo vai de 2005 a 2018. Essa escolha foi feita
porque esse periodo corresponde a série histérica da estacdo ECC-FFP, localizada em Sao
Gongalo, que é a Unica estacdo convencional na regido. Além disso, essa série é comum a
maioria dos pluvidmetros usados como referéncia para avaliar as estimativas de satélite.
Como ndo ha outros pluviometros com séries histdricas superiores a dez anos nessas areas,
foram utilizados dados de quatro pluviometros em municipios vizinhos, operados pela Agéncia
Esses

Nacional de Aguas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

pluviometros tém uma baixa taxa de dados ausentes, o que permitiu sua utilizacdo. Os dados
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foram organizados em totais mensais e anuais para comparagdo com as estimativas de satélite

nas etapas subsequentes (tabela 1 e figura 1).

Tabela 1 -Postos pluviométricos localizados nas adjacéncias de Sdo Gongalo e Niteréi.

Estacdo operador municipio Latitude Longitude inicio dados validos
Manuel Ribeiro ANA Marica -22,91 -42,73 1967 99,1%
Estacdo Bomb. de ANA Guapimirim -22,68 -42,94 1967 99,4%
Imunana
Normal INMET Rio de -22,90 -43,17 1961- 97,8%
Climatoldgica Janeiro 2017
Forte de INMET Rio de -22,97 -43,17 2008 98,1%
Copacabana Janeiro
ECC-FFP UERJ Sdo Gongalo -22,83 -43,07 2005 94,8%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para a estimativa da precipitacdo, optou-se pelo uso do produto CHIRPS V2.0, pois este
representa uma das alternativas mais eficientes e recentes na estimativa de precipitacao,
devido sua altissima resolucdo espacial de 0,05° (préoximo de 5 km) (FUNK; et al., 2015). O
CHIRPS ja foi avaliado por diversos autores e tem sua destreza na representacdo da
precipitacdo em nosso pais descritas por Castelhano et al. (2017), Paredes-Trejo et al. (2017),
Costa et al. (2019), Silva et al. (2019), Silva et al. (2020), Santos et al. (2022), Lima Junior et al.
(2023), Marinho e Rivera (2021) e Oliveira-Junior et al. (2021).

Sendo assim, foram obtidos os totais estimados de precipitacao pelo produto CHIRPS
na escala mensal e anual entre 01/01/2005 e 31/12/2018 para a area de estudo. Neste
procedimento, criaram-se estacdes virtuais a cada 5 km com base nos pontos de grade do
CHIRPS. Para as analises, foram baixados dados no formato raster referentes ao periodo
mencionado. Apds a coleta, foi realizado um recorte dos arquivos raster com base em um
arquivo vetorial que cobre a area de estudo e os pluviometros adjacentes, isto &, foi feita uma
extracdo dos pixels com base na mdscara (area de estudo). Posteriormente, foi feita a
conversao dos pixels da malha da area de estudo em pontos que, neste caso representam as
estacdes virtuais, somando 93 pontos. Na etapa final, a avaliacdo estatistica desses dados foi
aplicada a espelho do que fizeram Silva e Rocha (2013), Almeida et al. (2015), Alves et al.
(2017), Abreu et al. (2020) e Silva et al. (2020) quando trabalhavam com produtos

semelhantes de precipitacdo estimada por satélite.
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A avaliagao estatistica foi feita através da correlagdo e comparagao dos totais mensais
observados nos pluviometros com os totais mensais estimados pelo CHIRPS. Para estabelecer
a precisdo e acurdacia das estimativas do CHIRPS, destacam-se alguns parametros. O primeiro
é o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que mede o grau de correlacdo linear entre as
estimativas de chuva do satélite e os totais observados em pluvibmetro nos diferentes
periodos de acumulagdo (SILVA et al., 2020) (Equagdo 1). De acordo com Dancey e Reindy
(2006), quanto mais préximo de 1 for esse coeficiente, mais forte serd a associagdo. Outro
parametro utilizado é o coeficiente de determinagdo ou concordancia (R?), que avalia a
associacdo entre dois fatores (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021) (Equacdo 2). Assim como na
correlagdo de Pearson, o valor ideal é 1. Além disso, medidas de desempenho que quantificam
o erro associado as estimativas de chuva foram utilizadas, como a Raiz do Erro Médio
Quadratico ou Root Mean Square Error (RMSE, mm), que é a raiz quadrada da média do
quadrado das diferencgas entre a chuva obtida por satélite e por pluviometros (Equacao 3).
Também foi considerado o BIAS (%), que representa a média do erro sistematico em cada
tempo, ou seja, a média dos erros individualizados (Equacdo 4). Para o RMSE e BIAS, quanto
menor o valor encontrado, melhor o ajuste do CHIRPS, o primeiro é dado em (mm) de chuva

e o segundo em porcentagem.

Y (p;—P)?+(0;-0) (1)
~ VEN, (P;-P)2 +2N | (0;-0)?

(2)

N , \2
o2 g 2P0
Z'il\i1(01—01)2

- 3)
RMSE = Z (pi=0)
i=1

BIAS = 100210 @
2{‘=1(0i)

Em que: Pi = precipitacdo estimada (mm) pelo satélite CHIRPS no intervalo de tempo i;
Oi = precipitacdo observada (mm) em determinado intervalo de tempo i; n = nimero de dados
analisados; P = valor médio estimado de precipitacdo (mm) pelo CHIRPS; O = valor médio
observado de precipitacdo (mm) em determinado pluvibmetro (SILVA; ROCHA, 2013;

ALMEIDA et al., 2015; SANTOS et al., 2022; LIMA JUNIOR et al., 2023).
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2.2 Distribuicao espacial das chuvas

Para o entendimento da distribuicdo espacial das chuvas anual e ao longo das estacdes
do ano, se fez necessaria a interpolagao dos pontos de grade do CHIRPS para a area de estudo.
Para isso, utilizou-se da ferramenta geoestatistica de interpolacdo espacial denominada
Krigagem Ordinaria (KO) disponivel no Geoestatistical Analyst do software ARC GIS 10.4. A
Krigagem é um método geoestatistico que leva em consideragdo as caracteristicas espaciais
de autocorrelacdo de varidveis regionalizadas (LANDIM, 2000). Optou-se por este método, por
este apresentar resultados mais satisfatérios, se comparado aos demais, ao especializar a
chuva (WANDERLEY et al., 2009; MARCUZZO et al.,2010; LUCAS et al., 2013).

De acordo com Yamamoto et al. (2013) a equacdo que representa a Krigagem

Ordinaria (KO) é:

7' (x) = Z)Li Z(x;) (5)
i=1

Em que: Z*(x) — Valor a estimar; Ai -Peso que é dado a cada um dos valores observados da
varidvel no lugar X; Z(xi) — Valor em pontos amostrados perto do local a ser interpolado.

Baio (2020) destacou que ao analisar os dados a serem interpolados por este método,
é de extrema importancia avaliar os outliers. Para isso, faz-se necessaria uma analise
exploratdria com uso das ferramentas de geoestatistica via histograma no intuito de verificar
a distribuicdo dos dados amostrados. Além disso, deve-se também observar o
semivariograma, e caso haja necessidade, analisar os valores da distribuicdo espacial dos
pontos a fim de ajustar e remover os outliers. Sendo assim, para gerar os mapas de
distribuicdo, foram utilizados 93 pontos que cobrem a area de estudo e alguns municipios
adjacentes, de modo que esses pontos também cobrissem os pluviometros que serviram de
parametro para correlacdo e avaliacdo das estimativas de chuva do CHIRPS. O modelo de
semivariograma que mais bem se ajustou foi o esférico, com pontos mais proximos a linha de

tendéncia e Root-Mean-Square Standardized mais proximo de 1 (BAIO, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar a variabilidade média da chuva ao longo dos meses do ano, verifica-se que,

de modo geral, a sazonalidade da precipitacdo estimada esteve condizente com a chuva
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observada nos pluvibmetros mais préoximos dos pontos de grade. A variagdao sazonal das
chuvas descrita pelos pluvibmetros foi bem representada pelo CHIRPS, com destaque para a
transicdo da estagdo chuvosa entre outubro e novembro e final do periodo de chuvas por volta
de abril, enquanto a estacdo seca, a qual ocorre entre maio e setembro, coincidindo com as
observacdOes de Bertolino et al. (2007; 2012). Em consonancia com estudos de Costa et al.
(2019), Silva et al. (2019) e Silva et al. (2020) que ao compararem a variabilidade mensal das
chuvas estimadas e observadas, afirmam a precisdo deste produto em calcular as chuvas e de

acompanhar a variac¢ao de estagao para estagao.

A estacdo chuvosa tem seu apice entre janeiro e margo, com uma diminuicdo em
fevereiro que aparece tanto nos pluvibmetros, quanto no CHIRPS. A diminuicdo dos
acumulados mensais ao longo do Rio de Janeiro durante os meses de fevereiro foi observada
por Brito et al. (2017) que atribuiram essa redugao a ocorréncia dos veranicos, periodos entre
4 e 15 dias de tempo estavel durante o periodo chuvoso. As menores diferencas nas médias
mensais ocorrem justamente nos meses em que os totais de precipitacao foram maiores. Na
estacdo de bombeiros de Imunana as maiores diferengas médias foram observadas nos meses
de novembro e dezembro, com 27,48 mm e 45, 06 mm, respectivamente. Na ECC-FFP a
diferenca foi significativa e observada no més de dezembro com 50,32 mm, ja na Normal
climatolégica quase ndo houve diferenca, pois em todos os meses a diferenca ndo superou os
21,4 mm. Enquanto no pluviometro do Forte de Copacabana a diferencga superou os 85 mm
em janeiro e fevereiro, ficou entorno dos 78,5 mm em mar¢o e superou os 64,5 mm em
novembro. Em Manuel Ribeiro, as maiores diferencas foram observadas em fevereiro e
dezembro, 48 mm e 105,7 mm, respectivamente. Sobre esta situacdo, Silva et al. (2020)
salientam que devido a maior quantidade de nebulosidade, o produto CHIRPS pode
apresentar uma leve superestimativa da precipitacdo nos periodos chuvosos, e um melhor
ajuste nos meses em que chove menos, se comparados aos dados observados. A variabilidade
das estimativas diferiu de forma mais acentuada nos pluvidmetros “Forte de Copacabana” e
“Manuel Ribeiro”, onde o produto CHIRPS apresentou médias maiores tanto para a estacao
chuvosa quanto para os periodos mais secos (figura 2). Paredes-Trejo et al. (2016) sinalizaram
algumas questdes, tais como, a proximidade do mar (areas costeiras) e fatores envolvendo a
complexidade do terreno, nomeadamente, a orografia como influentes na diminuicdo da

acuracia das estimativas do CHIRPS. E, pontuam que, este produto obteve melhores
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resultados em areas planas e abertas no continente. Almazroui (2011) apds trabalhar com o
produto TRMM 3B42, semelhante ao CHIRPS, sinalizou que o desempenho das estimativas era
superestimado nas areas costeiras. Alguns anos mais tarde, Nastos et al. (2016) indo ao
encontro desses apontamentos, concluiram que o produto de estimativas que estavam
trabalhando (naquele caso, o TRMM) apresentava superestimativas significativas nas areas
litoraneas se comparadas as estagdes localizadas no interior do continente de sua area de
estudo. Evidenciando-se que essas duas condi¢cdes (complexidade do terreno e proximidade
com o mar) podem influenciar na menor precisdao do CHIRPS em relagdo aos pluvibmetros

“Manuel Ribeiro” e “Forte de Copacabana”.

Figura 2 - Médias mensais da precipitacdo (mm) ao longo dos pluviémetros e do CHIRPS entre 2005-

2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Quando analisados os totais anuais, torna mais evidente a proximidade que os
resultados apresentados pelo CHIRPS tém dos dados observados. Verifica-se uma variacao
semelhante entre os totais dos dois grupos (estimada/observada), ou seja, a variabilidade
temporal coincide entre os anos com menor registro de chuva, principalmente em 2014 (ano
mais seco) e também, nos anos mais chuvosos como 2009, 2010 e 2013. Contudo, vale
destacar que a variabilidade estimada diferiu dos observados, novamente na estacdo “Forte
de Copacabana” que além de ter um recorte temporal um pouco menor (2008-2018),
registrou totais distintos ndo sé do CHIRPS como também dos demais pluviometros adjacentes
(figura 3).

Figura 3 -Totais anuais de precipitacdo (mm) modelada pelo CHIRPS (cor laranja) e observada pelos
pluviometros (cor azul).
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Na tabela 2, estdo descritos os resultados dos indicadores estatisticos utilizados para
verificar a acuracia das estimativas do produto CHIRPS. Por meio do coeficiente de correlacdo
de Pearson aplicado aos dois conjuntos de 168 meses (14 anos), obtiveram-se os seguintes
resultados: 0,85 para o pluviometro localizado na Estacdo de Bombeiros de Imunana, 0,80
para a ECC-FFP, 0,87 para a Normal Climatoldgica, 0,71 no Forte de Copacabana e 0,73 em
Manuel Ribeiro. Dancey e Reidy (2006) classificaram os graus positivos de correlagdo de
Pearson da seguinte forma: entre 0,10 e 0,30 tem-se uma associacao fraca, entre 0,4 e 0,6
moderada, e entre 0,7 e 1 tem-se uma forte associa¢do. Hopikins (2009) apud Oliveira-Junior
et al. (2021) de maneira um pouco distinta, classifica que: entre 0 e 0,1 hd uma associacao
baixissima, entre 0,1 e 0,3 ha uma baixa associacdo, entre 0,3 e 0,5 uma moderada associacao,
entre 0,5 e 0,7 uma alta associa¢do, entre 0,7 e 0,9 uma altissima associacao, e entre 0,9 e 1
uma quase perfeita associacdo. Silva et al. (2020) ao trabalhar com as estimativas de
precipitacdo do CHIRPS, consideraram que valores de correlagdo entre o produto e os
pluviometros, a partir de 0,47 como significativos, e relativamente bem correlacionados. Pois,
tratando-se de variaveis atmosféricas, e sobretudo a precipitacao, o grau de dificuldade para
fazer estimativas por satélite é enorme. Sendo assim, dentro de uma perspectiva ou de outra,
a correlacdo de Pearson observada pode ser considerada elevada estando acima dos 0,71 em

todos os casos, e acima dos 0,80 em trés dos cinco pluvibmetros considerados na analise.

Tabela 1- Coeficiente de correlagdo de Pearson (r), determinacdo (r?), BIAS e RMSE dos totais
mensais entre 2005-2018.

Pluviometro Ponto de grade r R? BIAS (%) RMSE (mm)
Est. de Bomb. de Imunana 26 0,85 0,72 3,89% 28,73
ECC-FFP 53 0,80 0,64 19,47% 26,96
Normal Climatoldgica 61 0,87 0,75 11,04% 17,48
Forte de Copacabana 71 0,71 0,50 51,68% 39,34
Manuel Ribeiro 80 0,73 0,53 11,52% 30,04

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O coeficiente (R?) obteve ajuste satisfatorio, entre 0,64 e 0,75 na ECC-FFP, na Estacdo
de Bombeiros de Imunana e na Normal Climatoldgica. Enquanto nos pluvidmetros do Forte de

Copacabana e Manuel Ribeiro, esse ajuste foi menor, sendo 0,5 e 0,53 respectivamente.
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Embora sejam um pouco mais baixos, ainda apresentam ajustes satisfatorios. Santos et al.

(2022) consideraram que ajustes do CHIRPS a partir de 0,64 ja podem ser considerados étimos.

Ainda na tabela 2, observam-se os valores de BIAS e da RMSE. Costa et al. (2019)
salientam que o BIAS serve para identificar se ha subestimativa ou superestimativa média dos
valores estimados pelo CHIRPS. Quando é igual a zero, ndo hd erro sistemadtico, mas quando
os valores sdo positivos ou negativos, ocorre a superestimativa e a subestimativa,
respectivamente. No pluvibmetro da Estacdo de Bombeiros de Imunana, o BIAS indicou
superestimativa de 3,89%, na ECC-FFP indicou superestimativa de 19,47%, na Normal
Climatoldgica indicou 11,04%, no pluvidmetro do Forte de Copacabana indicou 51,68%, e em
Manuel Ribeiro indicou 11,52%. Santos et al. (2017) analisando diferentes produtos de
estimativa de chuvas, consideraram valores de BIAS entre 0 e 25 (positivos ou negativos) como
valores baixos, e valores acima de 25 como um pouco mais expressivos. Sendo assim, o BIAS
referente a Estacdo de Bombeiros de Imunana foi aquele mais préximo de zero, indicando
uma baixissima superestimativa do CHIRPS. Enquanto que na Normal Climatoldgica, na
ECCFFP e Manuel Ribeiro, a superestimativa também foi baixa, indicando uma boa
performance na estimativa de chuvas pelo CHIRPS. No ponto correspondente ao pluviometro
Forte de Copacabana, a superestimativa de chuva foi um pouco maior indicando uma

superestimativa mais expressiva.

O RMSE auxilia a verificar a acuracia das estimativas do satélite em relacdo aos dados
observados. Valores mais baixos de RMSE indicam ajustes melhores (SILVA et al., 2020). Os
valores de RMSE foram de: 28,73 mm na Estacdo de Bombeiros de Imunana, 26,96 mm na
ECC-FFP, 17,48 mm na Normal Climatoldgica, 39,34 mm no Forte de Copacabana e 30,04 mm
em Manuel Ribeiro. Embora o RMSE tenha sido préximo na grande maioria, cabe destacar que
no Forte de Copacabana, onde houve uma superestimativa das chuvas maior, também houve
um ajuste pior do RMSE. Oliveira-Junior et al. (2021) ao validar os dados do CHIRPS com postos
pluviométricos dos estados de Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS), consideraram
que, de forma geral, o CHIRPS apresentou uma alta precisdo com elevados valores de
correlacdo e valores de RMSE variando entre 34,56 mm e 64,85 mm, indicando que, os valores

observados aqui, mostram que as estimativas do satélite enquadram-se num bom resultado.

Na figura 4, sdo apresentados os graficos de dispersdao expressando o coeficiente de

determinacdo (R?).
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Figura 4 -Graficos de dispersdo de dados observados e dados CHIRPS (mm) para os pluviometros de
Est. de Bomb. de Imunana, ECC-FFP, Normal Climatoldgica, Forte de Copacabana e Manuel Ribeiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Como mencionado anteriormente, os valores do coeficiente R, em sua maioria, foram
superiores a 0,64 com similaridade aos valores encontrados por Soares et al. (2016), Oliveira-
Junior (2021) e Santos et al. (2022), no estado da Paraiba, Regido Centro-Oeste e Amazénia
brasileira, respectivamente, indicando conformidade entre os dados estimados e os
observados em pluvidmetros. Ficou em evidéncia que a variabilidade mensal da chuva é
semelhante para ambos os conjuntos (satélite e observados), e os pontos se posicionam
proximos nos graficos. Contudo, é importante destacar que, essa semelhanca é mais
perceptivel nos periodos onde os totais mensais foram menores. Quando os valores mensais

foram superiores aos 200 mm, os valores do CHIRPS superestimam os pluviometros. Situacao
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semelhante foi observada por Santos et al. (2022) que chamou atengdo para as limitagdes do
CHIRPS em ter precisdo com valores proximos dos 500 mm mensais. Ainda, Silva et al. (2020)
salientam que durante a estagdo chuvosa, quando os totais de chuva sdo maiores, é mais
provavel que os erros nas estimativas do CHIRPS sejam mais expressivos, uma vez que,
durante a estacdo chuvosa a conveccao, e consequentemente a formagao de nuvens é mais
frequente, o que influencia nas estimativas do satélite ja que o CHIRPS mensura a precipitacao
por meio do infravermelho, através da temperatura do topo das nuvens. A presenca de nuvens
por si s6 ndo impde a ocorréncia de chuvas, contudo, nem sempre o satélite consegue fazer
essa distin¢do, resultando, dessa forma, em maiores erros. Com todas as ressalvas destacadas,
os dados aqui apresentados estdo em conformidade com aqueles valores encontrados por
outros trabalhos que analisaram a acuracia do CHIRPS no Brasil (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021;
SANTOS et al., 2022).

3.1 Interpolacgao e distribuicao espacial das chuvas

A distribuicdao média das chuvas variou entre 850 mm e 1573 mm anualmente. A maior
concentracado de chuvas foi observada por todo o setor Norte de Niterdi se deslocando rumo
ao Sul/Sudeste de S3o Gongalo, com totais entre 1450 mm — 1500 mm. Em contraponto, ao
Norte (N) de Sdo Gongalo, principalmente na faixa Nordeste, ocorreu menor registro de
chuvas, préximo dos 1100 mm. Situacgao similar é observada ao Sul de Niterdi, principalmente
nas areas que compreendem as Bacias Hidrograficas que drenam para as lagoas de Piratininga
e Itaipu, em contato com o Oceano Atlantico, com valores de 850 mm mais ao Sul (S) e 1000
mm — 1100 mm a Sudoeste (SW). Por toda a faixa Oeste dos municipios, em contato com a
Baia de Guanabara, os acumulados médios estiveram na casa dos 1200 mm — 1300 mm (figura
5). Esses resultados dialogam com os estudos de Salgado et al. (2007) os quais apontaram que

nessa regidao os acumulados anuais variam entre os 1.100 mm e 1.400 mm.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial anual média da chuva (mm) nos municipios de Sdo Gongalo e Niterdi
entre 2005-2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na figura 6, observa-se a variabilidade média da chuva sazonal ao longo dos 14 anos
analisados (2005-2018). Em relagdo as estacdes do ano, fica em evidéncia a boa precisdo ao
descrever a sazonalidade das chuvas, com uma distribuicdo espacial que varia entre os 134,4
mm e os 189,5 mm no verao, outono mostrando uma queda na concentra¢ao da precipitacao,
indicando a transicdo entre o periodo chuvoso e o mais seco, com valores entre 55 mm e 154,7
mm, inverno seco apresentando em certas dreas 7,4 mm e noutras algo préximo dos 71,8 mm,
e a demonstracdo da retomada das chuvas na primavera, com valores entre 80,9 mme 111,3
mm. A variabilidade do CHIRPS estd em conformidade com estudos recentes, por exemplo,
Costa et al. (2019) que ao trabalharem com uma série histérica de 13 anos, destacaram a
concordancia favoravel entre o comportamento descrito pelo produto e os dados observados
em pluviometros do INMET. A mesma evidéncia é apontada nos trabalhos de Silva et al. (2020)
e Oliveira-Junior et al. (2021), no primeiro caso, tratando-se da bacia do rio Apeu em
Castanhal-PA, os autores destacaram que a alternancia entre as estagées chuvosas e menos
chuvosas foi bem representada e foi estimada de modo satisfatério sobre a bacia em questao.

Oliveira Junior et al. (2021) ao referir aos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
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enfatizaram que o produto CHIRPS se mostrou capaz de representar a espacialidade das

chuvas de forma satisfatoria.

Figura 6 -Distribuicdo espacial média das chuvas ao longo das esta¢Ges do ano: verdo (A), outono (B),

inverno (C) e primavera (D).
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Assim como observado nos totais anuais, quando analisada a variabilidade média
sazonal das chuvas, embora haja algumas variagdes, a distribuicdo mantém certa similaridade
o0 ano inteiro, com a faixa mais ao Norte de Niterdi em dire¢do ao Sul/Sudeste de Sdo Gongalo
concentrando mais chuvas. A esse respeito, Tornio et al. (2021) ao analisarem o
comportamento das chuvas em Sao Goncalo, destacaram que a faixa mais ao Sul do municipio
concentra os maiores acumulados de chuva, possivelmente devido ao relevo mais acentuado

naquela area.
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No verao, observa-se uma maior concentracao de chuvas bem ao Norte de Niterdi em
direcdo ao Sudeste de Sdo Gongalo, exemplificada por uma “mancha” mais escura, registrando
valores na casa dos 180 mm. Em ambos os municipios, todas as faixas que circundam essa
area de maior concentracdo, apresentam comportamento semelhante, com totais préximos
dos 160/170 mm. As Unicas excecOes estdo ao Norte de S3o Gongalo e no extremo Sul de
Niteréi em contato com o Oceano Atlantico, variando, em ambos os casos por volta dos 140
mm. No outono, este comportamento se mantém com uma concentragao préxima a
observada no verdao no setor Norte de Niteréi em dire¢do ao Sudeste do municipio vizinho,
com registros préximos dos 150 mm. Contudo, nas demais areas observa-se uma reducao na
concentracao de chuvas. Ao Norte de S3o Gongalo, a menor concentracdo expandiu-se do
setor mais a Nordeste para o Oeste em contato com a Baia de Guanabara, registrando valores
na casa dos 100 mm a 110 mm. No Sul de Niteréi a reducdo foi ainda maior com valores entre

0s 60 mm e 70 mm.

No inverno, a situacdo parece intensificar o comportamento ja observado no outono,
com totais proximos dos 70 mm entre o Norte de Niterdi e Sudeste de S3o Gongalo, Sul de
Niterdi mais seco abaixo dos 10 mm e valores proximos dos 35 mm a 50 mm nas demais
localidades. Na primavera, quando a quantidade de chuvas volta a crescer, a maior
concentracdo de chuvas ja descrita anteriormente, parece se deslocar do Norte de Niterdi
para o Nordeste em dire¢dao nao apenas ao Sudeste do municipio vizinho, como também pelo
Nordeste indo em diregao aos municipios de Marica e Itaborai, com valores préximos dos 110

mm.

A maior concentracdo de chuvas no setor Norte de Niterdi rumo ao Sudeste de Sao
Gongalo pode ter relagdo com o sitio em que os municipios em questdo estao inseridos. Fialho
et al. (2005) sinalizaram que o padrdo de distribuicdo de chuvas em S3o Goncgalo
possivelmente seja influenciado pela posicdo a sotavento de macicos costeiros presentes na
regido, destacando-se principalmente a Serra da Tiririca em Marica-RJ, municipio limitrofe. Em
um estudo feito a partir de dados das estacGes meteoroldgicas dos aeroportos do municipio
do Rio de Janeiro-RJ, Oliveira-Junior et al. (2017) observaram que no contexto da Baia de
Guanabara, os ventos predominam de Leste e Sudeste na estacdo Galedo (localizada na llha
do Governador). Assim, sugerem Pereira et al. (2021) que a regido pode ser impactada pelo

efeito sombra de chuva em virtude de uma maior porg¢do da precipitacao ficar restrita aos
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macigos costeiros proximos do litoral de Maricd e Niterdi em dire¢dao a Sdo Gongalo. Assim
sendo, esta ideia nos apontaria para possiveis causas da maior concentracdo de chuvas
sempre ocorrer entre o Norte de Niterdi e o Sul/Sudeste de Sdo Gongalo, porgdo que
acompanha o relevo mais acentuado, atingindo em certos pontos altitudes superiores aos 500
metros. O vento Umido entdo (Leste/Sudeste), entra em contato com os macicos costeiros a
partir de Marica, que em certos pontos varia entre os 600m e 800m de altitude, como na Serra
do Macaco (635 m), em direcdo a pontos como a Serra da Tiririca em Niterdi (400 m) e Serra
do Calaboca (393m) em S3ao Goncalo o que favorece mais umidade nessa por¢ao, ao passo
gue, no eixo Sul de Niterdi e entre o Oeste e Norte de Sdo Gongalo o ar pode possuir uma

guantidade menor de umidade disponivel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, o produto CHIRPS representa satisfatoriamente a variabilidade das chuvas
no E da RMRJ, neste caso Sao Gongalo e Niterdi, em conformidade com os pluviometros, e a
sazonalidade, isto é, o periodo chuvoso (novembro -abril) e o periodo menos chuvoso (maio-
outubro).

Com base nos indicadores estatisticos utilizados, pode-se verificar a acurdcia das
estimativas do produto frente aos dados observados em pluvibmetros, com resultados
satisfatorios que evidenciam sua qualidade e acuracia. O coeficiente de correlagdo de Pearson
¢é elevado em trés dos cinco pontos analisados (Est. Bomb. de Imunana, ECC-FFP e Normal
Climatoldgica), o RMSE indica menor erro na maior parte dos pontos, abaixo dos 30 mm,
exceto no Forte de Copacabana (40 mm). O BIAS mostra uma superestimativa (do produto
CHIRPS) abaixo dos 25% em quase todos os casos, novamente, a exce¢do é observada no Forte
de Copacabana (51,68%).

O coeficiente de determinagdo mostra que as estimativas do CHIRPS sdo bastante
similares e proximas dos dados observados nos pluvidmetros. Essa semelhanca/proximidade
se torna perceptivel nos periodos onde os totais mensais sdo inferiores, quando os totais
mensais sdo superiores aos 200 mm essa proximidade diminui significativamente.

Em suma, é fundamental destacar a qualidade e acuracia nas estimativas do CHIRPS

para a regido de estudo e que pode ser devidamente aplicado para outras regides com
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caracteristicas similares a area de estudo. Este produto é capaz estimar as chuvas e descrever
sua distribuicdo espaco-temporal de forma precisa e eficaz, sendo importante, sobretudo para
as regides onde a cobertura de postos pluviométricos é baixa ou inexistente.

A utilizagao das estimativas de chuva por satélite apresenta-se como uma ferramenta
util para regides onde as séries histéricas sdo recentes, com muitas falhas, ou até mesmo
inexistentes. Por isso, este estudo é uma alternativa eficiente para o entendimento da

dinamica espacial das chuvas no contexto do Leste da RMRJ.
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