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Resumo: A forma mais comum de medi¢ao da precipitagdo sao as estagdes pluviométricas terrestres,
contudo, tal sistema de monitoramento apresenta algumas dificuldades quanto a sua operagdo. Nesse
contexto, as medi¢Oes de precipitagao por Sensoriamento Remoto oferecem uma alternativa eficaz e
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de baixo custo, demonstrando capacidade de sanar dificuldades existentes em cada regido. A presente
pesquisa tem como objetivo a andlise de concordancia dos produtos de satélite CHIRPS e GPM-IMERG
em duas mesorregioes do estado de Pernambuco, Brasil, nas escalas temporais didria, mensal e anual.
Para tanto, foram utilizadas metodologias estatisticas bem consolidadas, como Raiz do erro médio
guadratico (REMQ), Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), percentual de tendéncias (PBIAS), coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de concordancia de Willmott (d). A partir dos resultados,
identificou-se que o CHIRPS apresentou maior capacidade em se aproximar dos valores medidos em
campo quando comparado com o GPM-IMERG. Os valores de r e d do CHIRPS foram melhores que o
GPM-IMERG para os dados mensais e anuais, contudo, quanto aos dados didrios, o GPM-IMERG
apresentou valores ligeiramente melhores. Em relagdo ao PBIAS, observou-se que o CHIRPS possui
tendéncia de subestimar os valores de precipitagcdo, enquanto o GPM-IMERG, de superestimar.

Palavras-chave: Monitoramento Hidrolégico. CHIRPS. GPM-IMERG. Validagao Estatistica.

Abstract: The most common way to measure precipitation is through ground-based rain gauges.
However, such monitoring systems present some operational difficulties. In this context, precipitation
measurements by Remote Sensing offer an effective and low-cost alternative, demonstrating the
ability to solve existing difficulties in each region. This research aims to analyze the agreement of
CHIRPS and GPM-IMERG satellite products in two mesoregions of the state of Pernambuco, Brazil, on
daily, monthly and annual time scales. For this purpose, well-established statistical methodologies
were used, such as Root Mean Square Error (REMQ), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Percent Bias
(PBIAS), Pearson's Correlation Coefficient (r) and Willmott's Index of Agreement (d). From the results,
it was identified that CHIRPS presented a greater capacity to approach the values measured by the rain
gauges when compared to GPM-IMERG. The CHIRPS r and d values were better than those of GPM-
IMERG for monthly and annual data, however, regarding daily data, GPM-IMERG presented slightly
better values. In relation to PBIAS, it was observed that CHIRPS has a tendency to underestimate
precipitation values, while GPRM-IMERG tends to overestimate them.

Keywords: Hydrological Monitoring. CHIRPS. GPM-IMERG. Statistical Validation.

Resumen: La forma mds comun de medir la precipitacion es mediante pluviometros terrestres, sin
embargo, dicho sistema de monitoreo presenta algunas dificultades en su funcionamiento. En este
contexto, las mediciones de precipitacion mediante Teledeteccién ofrecen una alternativa efectiva y
de bajo costo, demostrando la capacidad de resolver las dificultades existentes en cada region. Esta
investigacion tiene como objetivo analizar la concordancia de los productos satelitales CHIRPS y GPM-
IMERG en dos mesorregiones del estado de Pernambuco, Brasil, en escalas de tiempo diaria, mensual
y anual. Para ello se utilizaron metodologias estadisticas bien establecidas, como el Error Cuadratico
SMedio (REMQ), el Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), el porcentaje de tendencias (PBIAS), el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de concordancia de Willmott (d). A partir de
los resultados, se identificd que CHIRPS presentd una mayor capacidad de aproximarse a los valores
medidos en campo en comparacion con GPM-IMERG. Los valores r y d de CHIRPS fueron mejores que
los de GPM-IMERG para los datos mensuales y anuales, sin embargo, para los datos diarios, GPM-
IMERG presentd valores ligeramente mejores. Respecto a PBIAS, se observo que CHIRPS tiene una
tendencia a subestimar los valores de precipitacion, mientras que GPM-IMERG tiende a
sobreestimarlos.

Palabras clave: Monitoreo Hidrolégico. CHIRPS. GPM-IMERG. Validacion estadistica.
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. INTRODUCAO

Dentre os fatores que influenciam o ciclo hidrolégico, a precipitacdo pode ser
considerada como uma das mais importantes. A pluviometria de uma determinada regido
pode ser diretamente afetada em decorréncia dos aspectos fisicos de cobertura e uso do solo,
circulacdo atmosférica e fatores termodinamicos (Lima Junior et al., 2023), de modo que os
estudos que avaliam as tendéncias e comportamentos pluviométricos se tornam

imprescindiveis para a gestdo publica dos recursos hidricos.

Dentre as formas de monitoramento e registro da precipitacao cita-se as estacles
pluviométricas como equipamentos de medicdo rotineira da altura de chuva correspondente
a um periodo de 24 horas (Shahidian et al., 2017). Contudo, apesar de eficiente, tais
equipamentos apresentam desvantagens quanto a sua operacionalizacdo, uma vez que
muitos pluvidmetros sdo dependentes de um operador, o qual deve se dirigir diariamente ao
local de instalagdo do pluviometro para se realizar a medi¢do, o que pode resultar na presenca
de falhas nas séries de dados historicos. Além disso, a escassez ou baixa densidade das redes
de pluvibmetros também dificulta a compreensdo total das caracteristicas hidroldgicas de

determinada regido (Kidd et al., 2017; Rodrigues et al., 2020; Andrade et al., 2022).

Neste sentido, estudos recentes vém avaliando a implementacao de técnicas de
medicdo da precipitacdo global a partir de geotecnologias, a exemplo de dados provenientes
do Sensoriamento Remoto. Para isto, sdo aplicadas ferramentas como radares climaticos e
satélites meteoroldgicos, os quais possuem vantagens em relacdo aos pluvibmetros
convencionais em termos de cobertura espacial e operacionalidade. As medi¢des de satélite,
por exemplo, apresentam registros continuos, uniformes e sem falhas, além de eliminar os
custos associados a manutencdo e operacdo das redes de medicdo de campo (Hong et al.,
2018).

Conforme citado por Mahmoud et al. (2021) e Araujo et al. (2022), a precisdo nas
estimativas de precipitacdo por satélite pode ser afetada pelas caracteristicas topograficas e
pelas diferencas entre os sistemas meteorolégicos regionais, tornando essencial que as
pesquisas possam validar os dados de precipitacdo provenientes do Sensoriamento Remoto
com estacles pluviométricas posicionadas em locais com diferentes caracteristicas.

Dentre os produtos de satélite disponiveis para o publico, o Climate Hazards Group

InfraRed Precipitation With Station Data (CHIRPS) e o Integrated Multi-satellite Retrievals for
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GPM (IMERG) vem sendo amplamente utilizados. Uliana et al. (2024) realizaram a validagao
do CHIRPS para o estado do Mato Grosso, Brasil, onde os autores concluiram que os dados
provenientes deste produto se mostraram uma ferramenta promissora para auxilio na gestado
dos recursos hidricos, permitindo o desenvolvimento de andlises que envolvem a detec¢ao de

eventos de seca, estudos de balango hidrico e modelagem hidroldgica.

Ramadhan et al. (2022), por sua vez e de maneira mais especifica, validaram os dados
provenientes de trés versdes do IMERG (Early, Late e Final) em relacdo a 226 estagdes
automaticas e semiautomaticas no continente maritimo da Indonésia, observando que os
registros do IMERG-F possuem melhores resultados em relagdo aos demais e, além disso, que
a precisdo desses dados é influenciada pela época do ano, localizacdo e topografia da regido
avaliada. Ja nos estudos de Andrade et al. (2022), de maneira mais especifica, foi realizada
uma avaliagao de diversos produtos de precipitagdao no Nordeste do Brasil, no qual concluiu-
se que produtos baseados em uma grade de satélites, como é o caso do CHIRPS e do IMERG,

apresentam melhores performances na obten¢ao de dados de precipitagao.

Dados de precipitagGes por satélite sdo eficientes subsidios a gestdo dos recursos
hidricos em 4dreas especificas e de grande abrangéncia, a exemplo de microrregides ou
mesorregides definidas em todo o Brasil pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Essas ultimas, as mesorregides, apresentam relevantes destaques a gestdo do estado
de Pernambuco, visto que auxilia na tomada de decisdes para elaboracao e implantagao de
politicas publicas, ndo se constituindo como unidade politica e respeitando os limites dos
municipios. No desenvolvimento do Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH, elaborado
em 1998 e atualizado em 2022 (APAC, 2022), foram consideradas as divisGes territoriais
definidas pelo IBGE (1990), totalizando 5 mesorregiGes, sdo elas: S3do Franscisco
Pernambucano, Sertdao Pernambucano, Agreste Pernambucano, Zona da Mata Pernambucana
e Metropolitana do Recife. Ressaltam-se ainda as mesorregioes da Regido Metropolitana do
Recife e Mata Pernambucana, uma vez que estas se destacam por apresentar maiores taxas
de precipitacdo anual quando comparadas com as demais (APAC, 2025).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo analisar a concordancia dos registros de
dados de precipitacdo provenientes dos produtos CHIRPS e GPM-IMERG para o estado de
Pernambuco, Brasil, com foco nas mesorregioes com maiores indices pluviométricos: Regido

Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

O presente trabalho tem como foco as mesorregides intituladas Zona da Mata

Pernambucana e Regido Metropolitana do Recife, com destaque em suas delimitagGes

conforme a Figura 1.

Figura 1 - Mesorregioes do Estado de Pernambuco, com destaque para Zona da Mata e RMR.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A area de estudo apresenta destaque para a climatologia de Pernambuco pois,
conforme ressaltado pela APAC (2023), a regido litoranea do Estado de Pernambuco, onde se
localizam as mesorregidoes da Zona da Mata Pernambucana e Regido Metropolitana do Recife,
€ marcada pelo clima tropical, com alturas de chuva acumuladas anuais na ordem de 1.000 a

2.200 mm, além de apresentar as menores altitudes do estado.

2.2 Levantamento dos dados pluviométricos de referéncia

A primeira etapa do estudo se configurou com o levantamento dos pluviometros de

referéncia. Foram preferenciadas as estacdes pluviométricas disponibilizadas no Portal
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HidroWeb (ANA, 2025), ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH).

Apds levantada a base de dados de estagbes do estado de Pernambuco foram criados
filtros com o objetivo de selecionar as estacdes que atendessem ao objetivo da pesquisa,
permitindo assim a implementagdo da técnica com dados consistentes. Neste sentido, foram
selecionadas esta¢des localizadas no estado de Pernambuco que estejam atualmente
operantes, com registros de dados que contemplem o periodo entre janeiro de 2001 e
dezembro de 2023 e, no maximo, 1,4% de falhas, as quais foram removidas da série de dados.

Apdbs aplicagdao destes filtros, foram selecionados um total de oito estagdes
pluviométricas, dos quais duas encontram-se na Regido Metropolitana do Recife e seis na

Zona da Mata Pernambucana, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1- Estagdes Pluviométricas de referéncia.

. Cadigo e . . Percentual

Estacdo HIDROWEB Mesorregido Latitude Longitude de falhas

Sao Lourenco da . .

Mata Il 835048 Metropolitana de Recife  -7.999 -35.032 1,35%
Pirapama 835138 Metropolitana de Recife  -8.279 -35.063 0,80%
Paudalho 735066 Mata Pernambucana -7.894 -35.173 0,38%

Engenho Sitio 735050 Mata Pernambucana -7.968 -35.157 0,37%
Vitoria de Sant
toria de santo 835068 Mata Pernambucana  -8.114  -35.284 0,01%
Antao
Pombos 835137 Mata Pernambucana -8.141 -35.400 0,74%
Engenho Mato 835140 Mata Pernambucana  -8.637  -35.306 0,39%

Grosso

Palmares 835141 Mata Pernambucana -8.679 -35.577 0,15%

Fonte: ANA (2024).

Os dados diarios de precipitacdo obtidos para cada estacdo foram organizados na escala
temporal mensal e anual, onde foram consideradas as precipitagdes acumuladas através da soma dos
dados didrios. Ressalta-se que as analises estatisticas foram desenvolvidas para as trés escalas

temporais (Diaria, Mensal e Anual). A Figura 2, por sua vez, demonstra a localizagao de cada

estacdo pluviométrica selecionada para area de estudo do presente trabalho.
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Figura 2 - Localizagao das estagdes pluviométricas selecionadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Posteriormente, visando avaliar a precisao da espacializacdo dos dados de chuva na area
de estudo, foi aplicado, com auxilio do software QGIS, versdo 3.16.7, o método de
interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW) utilizando como base as estacdes
pluviométricas de referéncias. Este tipo de interpolacdo permite gerar uma espacializacao dos
valores de precipitacdo em uma regido especifica a partir de uma triangulacao gerada com
base na localizacdo dos registros pontuais, demonstrando resultados satisfatérios para o
estado de Pernambuco, conforme citado por Nébrega e Neves (2024).

Além disso, é importante destacar que as estacbes pluviométricas apresentaram um
percentual de falhas didrias. Neste sentido, foi realizada a exclusdo dos dias com falhas, de
modo que também ndo foram consideradas na presente analise as medicOes de satélite
provenientes do CHIRPS e do GPM-IMERG do respectivo dia, segundo recomendacdes de

Uliana et al. (2024).
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2.3 Levantamento dos dados pluviométricos estimados por

Sensoriamento Remoto

Os dados de precipitagdo diaria estimada por Sensoriamento Remoto, foram levantados
com a plataforma Google Earth Engine (GEE), a partir das coordenadas das estacdes
selecionadas, para uma mesma cobertura temporal. Foram preferenciados os produtos de
satélite CHIRPS Daily: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation With Station Data (Version
2.0 Final) e a missdao Global Precipitation Measurement (GPM), com base no algoritmo

Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG).

O produto CHIRPS foi desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e
o Grupo de Riscos Climaticos (CHG) para analisar tendéncias e monitorar secas sazonais (Funk
et al., 2015), com o intuito de auxiliar nas atividades de monitoramento de seca da Famine
Early Warning Systems Network (FEWS NET), fundada pela United States Agency for
International Development (USAID). Este produto registra dados de chuva em escala quase
global, com cobertura geografica abrangendo a regido entre as latitudes 50° Norte e 50° Sul.
Possui um registro de dados didrios, péntadas e mensais de mais de 35 anos, variando de 1981

até o presente, com resolucdo espacial de 0,05° (aproximadamente 5 km).

De acordo com informacdes disponibilizadas pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), a missdao Global Precipitation Measurement (GPM) é uma rede
internacional de satélites que fornece observacdes globais de chuva e neve. Dentre os
produtos de precipita¢cdao derivados do GPM tém-se o Integrated Multi-satellite Retrievals for
GPM (IMERG), que se baseia em constelagdes de mais de 10 satélites equipados com
radiometros de microondas passivos que obtém dados em todo o globo (NASA, 2025).

O GPM-IMERG_VO07 registra dados de chuva em escala global, ou seja, com cobertura
geografica abrangendo toda a regido entre as latitudes 90° Norte e 90° Sul e longitudes 180°
Leste e 180° Oeste. Além disso, este produto possui resolucdo temporal de 30 minutos e
resolucao espacial de 0,1° x 0,1°, com medi¢cbes datadas de junho de 2000 até o presente
(Huffman et al., 2023). Neste sentido, é importante destacar que os valores de precipitacdo
acumulada diaria, mensal e anual proveniente do GPM-IMERG foram calculados a partir do
somatodrio dos registros a cada 30 minutos, obtendo, desta forma, a precipitacdo acumulada

para cada escala temporal.
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Ba.‘ )
A Tabela 2 apresenta uma sintese das caracteristicas principais dos produtos de satélite

CHIRPS e GPM-IMERG.

Tabela 2- EstacOes Pluviométricas de referéncia.

Produto de . Resolugao . Periodo de
.. Versao h Resolug¢ao temporal
Satélite Espacial dados
Diaria, Péntad
CHIRPS CHIRPS V2 5 km laria, rentadas € 1981 - Presente
Mensal
GPM-IMERG IMERG V7 10 km 30 minutos 2000 - Presente

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

2.4 Validagao dos dados de precipitagao

Foram aplicados indices estatisticos para a avaliacdo do desempenho das estimativas
dos produtos de precipitacdo em relacdo aos dados medidos in situ com as estacdes
pluviométricas de referéncia, sdo eles: Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), Coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE), Percentual de Tendéncias (PBIAS), Coeficiente de Correlagdo de Pearson
(r) e Coeficiente de Concordancia de Willmott (d). Eimportante destacar que os indices citados
foram utilizados para a analise de concordancia dos dados pontuais registrados pelas estacoes
de referéncia, em comparacado ao valor correspondente da malha do produto de precipitacao,

caracterizado pelo pixel que engloba a localiza¢do do pluviometro.

A REMQ é responsavel pela medicdo da diferenca média entre os valores previstos por
Sensoriamento Remoto e os valores observados em campo nas estacdes pluviométricas,
fornecendo uma estimativa da precisdo da medicao por satélite. Os valores encontrados por
esta metodologia variam de 0 a infinito, no qual valores mais préximos a 0 sdo considerados
como ideais. Seu resultado pode ser calculado pela Equacgdo 1, segundo Medeiros-Feitosa e

Oliveira (2020).

n

(1) REMQ-= <—}‘_1(Si-0i)2>0’5

o _n

sendo: “Si” a precipitacdo estimada, “Oi” a precipitacdo medida in situ e “n” ndmero de

elementos da amostra.
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O NSE tem a capacidade de medir a eficiéncia na qual um modelo hidrolégico consegue
prever os valores observados em campo (Nash e Sutcliffe, 1970). Apesar de sua utilizagdo para
calibracdo de validacdo de modelos hidrolégicos de vazao, este coeficiente também pode ser
utilizado para comparacgao estatistica de dados de precipitacao por satélite, como feito por Liu
(2023) para avaliagdo da precisdao de produtos de satélite no Planalto Tibetano. Valores de
NSE variam de -o= a 1, onde 1 indica uma perfeita concordancia e valores negativos indicam

gue o modelo é pior que a média dos dados observados.

L,(05-S)?

? NSE =1- o
2 2,(00)

sendo: “n” o numero de elementos da amostra; “O” o valor médio da precipitagao medida in
situ; “Oi” corresponde a precipitacdo medida in situ; e “Si” a precipitacdo estimada.

J4 em relagdo ao PBIAS, tém-se valores préximos a 0 como ideais, o que indica que nao
ha tendéncia de variacdo dos valores de satélite em relacdo aos valores observados em campo
nas estacdes pluviométricas, com baixa magnitude de erro. Valores positivos deste parametro
indicam superestimacdo, enquanto valores negativos indicam subestimacdo da lamina de
chuva. Seu resultado pode ser calculado através da equacdo disponibilizada por GUPTA et al.
(1999), conforme demonstrada na Equacao 3.

i=1(8i-0p)

3 PBIAS=———x
) " (0D

100

O r avalia a correlacdo linear entre os valores de precipitacio medidos e estimados.
Quanto mais proximo a 1, mais forte é a correlagdo obtida entre os parametros. Esta

metodologia foi desenvolvida por Pearson (1896) e pode ser calculada conforme a Equacao 4.

1(5i-8)(0;-0)

@ r:\/ L,(Si-S)? 21, (0;-0)?

sendo: “S” corresponde o valor médio da precipitagdo estimada.

J4d o d, assim como os demais, mede a proximidade entre os dados previstos e

observados, variando de 0 a 1, onde 1 indica perfeita concordancia. A Equagao 5 apresenta o
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Y

calculo a ser aplicado para encontrar seu resultado, conforme apresentado por Willmott et al.

(1985).

L1(Si-0y)?

»,((s-0)[+|(0-0)[)°

(5) d=1-

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada escala temporal avaliada (didria, mensal e anual) apresenta um grau de
importancia para estudos hidrolégicos de determinada regido, sendo fundamental a sua
validacdo. A Tabela 3 e Tabela 4 dispdem dos resultados estatisticos extraidos da analise de
concordancia da série de precipitacdo didria, comparando os registros observados em campo
nas estacGes pluviométricas com os produtos de satélite CHIRPS e GPM-IMERG,

respectivamente.

Tabela 3- Validacdo dos registros de precipitagdo diaria entre os dados observados em campo nas
estacOes pluviométricas e estimados através do produto de satélite CHIRPS, referente ao periodo
entre janeiro de 2001 e dezembro de 2023.

Cédigo CHIRPS
Mesorregido Estacao
ANA REMQ (mm/dia) NSE PBIAS (%) r d
N Sédo
Regido 835048  Lourenco da 19,45 -1,32  -88 0,32 0,50
Metropolitana do Mata Il
Recife
835138 Pirapama 16,25 069 -23,80 0,37 0,56
735066 Paudalho 13,43 -0,98  -5,50 0,37 0,55
E
735050 ngenho 13,72 0,91 -1420 036 0,55
Sitio
Vitéria de
1 1,1 12,2 1
Mata 835068 Santo Ant3o 0,03 17 20 0,33 05
Pernambucana
835137 Pombos 9,19 -0,78 16,60 0,37 0,56
E
835140 ngenho 16,96 4121 -11,40 038 055
Mato Grosso
835141 Palmares 15,79 -1,80  -4,40 0,27 0,44

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tabela 4- Validacdo dos registros de precipitacao diaria entre os dados observados em campo nas
estacOes pluviométricas e estimados através do produto de satélite GPM-IMERG, referente ao
periodo entre janeiro de 2001 e dezembro de 2023.

. Céodigo . GPM-IMERG
Mesorregiao Estacao
ANA REMQ. (mm/dia) NSE  PBIAS (%) r d
N Sédo
Regidao 835048  Lourengo da 21,43 -1,82 11,80 0,39 0,52
Metropolitana do Mata Il
Recife
835138 Pirapama 19,56 -1,45 7,10 0,44 0,57
735066 Paudalho 16,66 2,05 3560 0,46 0,56
E h
735050 ”Sgl,fiz ° 1723 2,01 1850 044 0,55
Vitéria de
16,62 -4,97 2 7 41
Mata 835068 Santo Ant3o 6,6 9 80,20 0,37 O,
Pernambucana
835137 Pombos 14,09 3,19 61,70 041 0,48
835140 Engenho 16,94 21,20 -1120 044 059
Mato Grosso
835141 Palmares 14,52 -1,37 -1510 0,39 0,54

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

De forma geral observa-se que os dados didrios apresentaram valores de REMQ abaixo
de 20 mm/dia em todas as esta¢Oes e considerando ambos os produtos avaliados, com
excecdo da estacdo de S3o Lourenco da Mata Il, o qual demonstrou um REMQ de 21,43
mm/dia durante valida¢cdo do GPM-IMERG (Tabela 4).

Ao comparar a eficiéncia de ambos os produtos de satélite, observou-se que as
estimativas provenientes do CHIRPS apresentaram resultados ligeiramente melhores para
quase todas as estacdes avaliadas, com excec¢ao das estagdes de Engenho Mato Grosso
(CHIRPS: 16,96 e GPM-IMERG: 16,94) e Palmares (CHIRPS: 15,79 e GPM-IMERG: 14,52), ambas
localizadas na mesorregidao Mata Pernambucana. Estudos similares foram desenvolvidos no
estado de Paraiba por Costa et al. (2024), o qual, durante a validacdo do CHIRPS, identificou
um REMQ variando de 7,07 a 15,16 mm/dia, indicando uma boa semelhanga para com os
resultados encontrados no presente trabalho.

Em relacdo ao NSE, cita-se que, para todas as estacOes e produtos de satélite avaliados
na escola temporal didria, foram identificados valores negativos, indicando que ambos os
produtos avaliados ndo apresentam boa precisao quanto ao levantamento dos dados de

chuva diarios. Estes resultados corroboram com os demonstrados por Uliana et al. (2024), que
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realizaram uma avaliacdo da eficiéncia do CHIRPS no estado do Mato Grosso, obtendo, para a
escala diaria, valores de NSE abaixo de 0,36 em todas as 154 estac¢des avaliadas, indicando

que as estimativas do CHIRPS ndo foram satisfatdrias nesta escala temporal.

Para os valores de Coeficiente de Correlacdo de Pearson e Concordancia de Willmott,
observou-se que estes foram ligeiramente superiores para o GPM-IMERG. Para ambos os

oaw_ 9
r

produtos de satélite os valores de encontrados se mantiveram abaixo de 0,5, indicando
baixa correlagdo e corroborando com os resultados encontrados por Ramadhan et al. (2022),
gue encontraram valores médios de correlacdo entre 0,3 e 0,5 ao realizar a validacdo
estatistica dos dados de chuva provenientes do IMERG no continente Maritimo da Indonésia.

Na andlise do parametro estatistico PBIAS, o CHIRPS demonstrou tendéncia em
subestimar os valores de precipitacdo em quase todas as estacbes (Tabela 3: PBIAS negativo),
com excec¢do das estacdes de Vitdria do Santo Antdo e de Pombos (Tabela 3: PBIAS positivo,
12,20% e 16,60%; respectivamente). Um possivel motivo para este cenario recai no fato de
que estas estacdes sdo aquelas que estdo posicionadas em maiores altitudes (Vitéria de Santo
Antdo = 137 m; Pombos = 290 m), refletindo os resultados encontrados por Lépez-Bermeo et
al. (2022), que avaliaram a precisdao do CHIRPS em Antioquia, na Col6mbia, a qual se constitui
como uma regidao montanhosa e tropical, sendo identificada uma tendéncia em superestimar
a precipitagao em 70% das 75 estagOes pluviométricas selecionadas.

J4 no comportamento do GPM-IMERG, por sua vez, os resultados obtidos foram
opostos, de modo que foi observada uma tendéncia de superestimar os valores de
precipitacdo, com excec¢do das estacées Engenho Mato Grosso e Palmares (Tabela 4: PBIAS
negativo, -11,20% e -15,10%; respectivamente). Em aspectos gerais, os resultados em questdo
estao de acordo com as tendéncias de resultados da precipitacao pelo satélite GPM-IMERG.
De acordo com Shabankareh et al. (2024) o produto IMERG tende a superestimar a
precipitacdo leve e subestimar a precipitacdo forte.

Contudo, ressalta-se que os municipios na qual foi observada a subestimacdo estdo
localizados mais ao sul da drea de estudo, em regides préximas, sendo assim expostos as
condic0es fisicas e de precipitacdo muito simulares. Conforme Gadelha (2019), determinadas
areas do nordeste do Brasil apresentam tendéncia de subestimacdo dos valores de
precipitacdo, possivelmente ligado a incompatibilidade dos sensores passivos de microondas
e infravermelho na deteccdo de fenOmenos de chuva devido a nuvens quentes, situacdo que

justificaria os resultados em questao.
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Somado a isso, Hosseini-Moghari e Tang (2022) observaram em seus estudos a

tendéncia de subestimagao dos dados do IMERG em relagdo a precipita¢do extrema na escala

de 1 hora, principalmente em relacdo a regides Umidas e em cenarios de temperaturas mais

elevadas. Ainda nesse contexto, Nascimento et al. (2021) ressaltaram que a possibilidade de

ocorréncia da subestimacdo da precipitacdo pelo GPM-IMERG em eventos de chuva forte e

esparsos na escala diaria, sem contabilizacdo na escala mensal. Complementarmente, é

mencionado no estudo a tendéncia de subestimacdo em taxas de precipitacdo de intensidade

entre 40 e 75 mm por dia.

Os dados diarios foram entdo tratados e organizados de forma que tornasse possivel

desenvolver sua validacdo para as escalas mensais e anuais. Neste sentido, é demonstrada na

Tabela 5 e Tabela 6 a validagdao mensal dos dados de precipitacdao ao longo dos anos (2001 a

2023).

Tabela 5 - Validagdo dos registros de precipitacdo mensal entre os dados medidos em campo e
estimados através do produto de satélite CHIRPS, referente ao periodo entre janeiro de 2001 e

dezembro de 2023.

codi CHIRPS
o~ 0oaigo ~
Mesorregiao Estacao REM
ANA c& NSE  PBIAS (%) r d
(mm/més)
n Séo
Regiao 835048  Lourengo da 66,21 073 -880 0,86 0,92
Metropolitana do Mata Il
Recife
835138 Pirapama 79,21 0,67 -23,80 0,87 0,89
735066 Paudalho 40,12 0,81 550 0,90 0,95
E h
735050 ”Sgl,‘;'; ° 48,55 079 -1420 091 0,93
Vitdria de
835068 50,69 067 12,20 0,83 0,88
Mata Santo Ant3o ! ! ! ! !
Pernambucana
835137 Pombos 43,71 056 1660 0,79 0,88
E
835140 ngenho 69,15 073 -11,40 0,87 0,92
Mato Grosso
835141 Palmares 62,29 0,61 -4,40 0,82 0,90

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Ao observarem o comportamento dos produtos de precipitacdo por satélite, cita-se

gue o CHIRPS mostrou maior capacidade em se aproximar dos valores medidos em campo
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quando comparado com o GPM-IMERG (Tabela 6), o que pode ser observado a partir dos
menores valores de REMQ. Os resultados encontrados a partir do indice estatistico PBIAS, por
sua vez, se assemelharam aos obtidos para a escala didria para ambos os produtos de

precipitagdo.

Tabela 6- Validacao dos registros de precipitacdo mensal entre os dados medidos em campo e
estimados através do produto de satélite GPM-IMERG, referente ao periodo entre janeiro de 2001 e
dezembro de 2023.

GPM-IMERG
Mesorregiao Codigo Estacao REM
ANA QA NSE PBIAS (%) r d
(mm/més)
N Sédo
Regido 835048  Lourenco da 125,76 002 11,80 0,78 0,83
Metropolitana do Mata Il
Recife
835138 Pirapama 117,96 0,27 7,10 0,79 0,86
735066 Paudalho 114,55 0,52 3560 0,82 0,80
735050 Ensg;r:)ho 105,61 003 1850 082 0,85
Vitéria de
123,04 - 2 74 0,74
Mata 835068 s 3,0 0,95 80,20 O, 0,
Pernambucana
835137 Pombos 99,00 -1,26 61,70 0,80 0,75
835140 Engenho 110,36 032 -1120 074 0,85
Mato Grosso
835141 Palmares 92,44 0,14 -1510 0,73 0,83

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Para o parametro NSE, o CHIRPS apresentou uma boa eficiéncia (>0,65) em todas as
estacdes, com excecao de Pombos e Palmares, onde o resultado encontrado indica eficiéncia
satisfatoria (>0,50). Contudo, o GPM-IMERG apresentou resultados insatisfatérios para todas

as estagdes, com valores negativos para Paudalho, Vitdria de Santo Antdo e Pombos.

A validacdo na escala mensal apresentou os melhores valores de Correlacdo de
Pearson e Coeficiente de Concordancia de Willmott para ambos os produtos de satélite, com
resultados acima de 0,7 para todas as estacoes. Quanto a média geral, o CHIRPS apresentou
os melhores resultados, contando com “r” médio de 0,86 e “d” médio de 0,91. J4 o GPM-

IMERG, por sua vez, resultou em médias de “r” de 0,78 e “d” de 0,82.
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Liu (2023) realizou um estudo na regido montanhosa do planalto tibetano com o
objetivo de validar e ranquear 16 produtos de precipitagao por satélite, comparando-os com
47 estacOes pluviométricas da regido. Os resultados apresentados no referido estudo
divergiram dos encontrados no presente trabalho, de modo que o IMERG apresentou maior
precisdo quanto a medicdo da precipitacdo na escala mensal, quando comparado com o
CHIRPS. Uma possivel razao para tal divergéncia é a diferenga altimétrica da drea de estudo,
uma vez que o referido autor realizou a validagdo em areas montanhosas, enquanto o

presente trabalho avalia a performance dos produtos em regides préximas ao nivel do mar.

Por outro lado, a eficiéncia do CHIRPS também foi verificada no estudo realizado por
Lima Junior et al. (2023) no estado do Cear3, Brasil, no qual foi identificado forte correlacao
do CHIRPS para com os dados medidos por 12 postos pluviométricos de referéncia existentes
na area de estudo, corroborando com os resultados encontrados no presente estudo, o que
pode ser explicado devido as semelhancas climatoldgicas e topograficas entre os estados de

Ceara e Pernambuco.

Na Figura 3, por sua vez, apresenta-se a diferenca entre as médias mensais de
precipitacdo encontrada a partir dos 3 modelos avaliados, correspondentes aos anos entre
janeiro de 2001 e dezembro de 2023.

A partir da Figura 3, é possivel concluir que os valores superestimados do GPM-IMERG
ocorrem de forma mais significativa durante o periodo chuvoso. No periodo entre agosto e
novembro, o GPM-IMERG mostrou subestimativas em relacdo aos registros in situ de
precipitacdo, o que demonstra que tal produto possui variagdes em sua precisao ao longo do
ciclo hidrolégico, mesma conclusdo discutida por Ramadhan et al. (2022) ao desenvolverem a
validacao sazonal do GPM-IMERG no continente maritimo da Indonésia, entre 2016 e 2020.

Tomaram-se para fins de avaliacdes mais detalhadas as Tabelas 7 e 8, que sumarizam
os resultados da validacdo estatistica desenvolvida na escala anual, entre os dados observados
em campo nas estacdes pluviométricas e os registros dos produtos CHIRPS e GPM-IMERG,

respectivamente.
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Figura 3 - Comparacdo dos dados de Precipitacdo Média Mensal provenientes da estagdo
pluviométrica e obtida por sensoriamento remoto através dos produtos CHIRPS e GPM-IMERG.

500

(A) 835048 - Sdo Lourenco da Matalll
400
300

200
il L
0 [N |

jan fev mar abr mai jun

jul ago set out nov dez

M Estagdo ANA B CHIRPS M GPM-IMERG

500
400

(C) 735066 - Paudalho
300
200

sl

jan fev mar abr mai jun jul

ago set out nov dez

WEstagdo ANA ECHIRPS M GPM-IMERG

(E) 835068 - Vitdria de Santo Antdo

500
400
300
200

10

o

0
jan fev mar abr mai jun jul

@ Estagdo ANA  ECHIRPS B GPM-IMERG

(G) 835140 - Engenho Mato Grosso

500
400
300

200

=l

jan fev mar abr mai jun jul

M Estagdo ANA ECHIRPS EBGPM-IMERG

JJJJ“Itt_*.

ago set out nov dez

L [—

ago set out nov dez

(B) 835138 - Pirapama

uuidi'ith-_.

jan fev mar abr mai jun jul

500
400
300
200

=
o

(o]

0
ago set out nov dez

@ Estagdo ANA ECHIRPS B GPM-IMERG

500
400

(D) 735050 - Engenho Sitio
300
00

bl

jan fev mar abr mai jun jul

ago set out nov dez

M Estagdo ANA  ECHIRPS ® GPM-IMERG

(F) 835137 — Pombos

500
400
300

200

bl

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

W Estagdo ANA  ECHIRPS ® GPM-IMERG

(H) 835141 — Palmares

500
400

300

200
mii"l hl
o FIL e e

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

@ Estagdo ANA @ CHIRPS B GPM-IMERG

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tabela 7- Validacao dos registros de precipitacdo anual entre os dados medidos em campo e
estimados através do produto de satélite CHIRPS, referente ao periodo entre janeiro de 2001 e
dezembro de 2023.

) CHIRPS
Mesorregido Codigo Estacdao REM
ANA Q NSE  PBIAS (%) r d
(mm/ano)
N Sédo
Regidao 835048  Lourengo da 324,69 0,18 -880 063 0,72
Metropolitana do Mata Il
Recife
835138 Pirapama 521,55 -1,77  -23,80 0,49 0,54
735066 Paudalho 159,09 061 -550 0,83 0,89
Engenh
735050 ”Sgl,fiz ° 267,86 025 -1420 0,83 0,79
Vitéria de
2 4 12,2 7 7
Mata 835068 o as 63,39 0,43 20 0,76 0,75
Pernambucana
835137 Pombos 183,30 029 1660 0,79 0,80
835140 Engenho 314,23 032 -1140 079 0,79
Mato Grosso
835141 Palmares 186,79 0,58 -440 0,82 0,89

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Tabela 8- Validagao dos registros de precipita¢cdo anual entre os dados medidos em campo e
estimados através do produto de satélite GPM-IMERG, referente ao periodo entre janeiro de 2001 e
dezembro de 2023.

GPM-IMERG
Mesorregiao Codigo Estacao REM
ANA Q NSE PBIAS (%) r d
(mm/ano)
N Sao
Regiao 835048  Lourenco da 497,20 0,92 11,80 0,54 0,65
Metropolitana do Mata Il
Recife
835138 Pirapama 470,71 -1,26 7,10 0,49 0,63
735066 Paudalho 554,56 3,75 3560 0,83 0,61
E
735050 "Sgl,‘;r:)ho 400,60 0,69 1850 0,82 077
Vitéria de
2 4,1 2
Mata 835068 oo 789,23 4,10 80,20 0,49 0,50
Pernambucana
835137 Pombos 528,59 48 61,70 0,70 0,55
835140  CnBENho 398,23 0,00 -1120 0,69 077
Mato Grosso
835141 Palmares 356,17 051 -1510 0,80 0,77

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os resultados estatisticos para a escala anual se assemelharam aos discutidos para a
escala mensal. O CHIRPS apresenta resultados mais préximos aos medidos em campo em 6
das 8 estac¢des avaliadas, quando comparado com o GPM-IMERG. A tendéncia de subestimar
os registros de precipitacao pode ser visualizado na Figura 4, com excec¢do das estagdes de
Vitéria de Santo Antdo e Pombos (Figura 4 — G, H), nos quais o CHIRPS registrou valores

superiores.

Para a validagdao mensal e anual, o Coeficiente de Correlagdao de Person e Concordancia
de Willmott apresentaram um cenario contrdrio aos encontrados na validagao didria, de modo
que o CHIRPS apresentou melhor correlagdo e concordancia. Para o periodo de abrangéncia
mensal, por exemplo, ambos os produtos de satélite apresentaram boa correlagdo estatistica,
com valores acima de 0,7 para todas as estacdes (Tabela 5 e Tabela 6).

A importancia estratégica desse estudo em dados de precipitacdio no estado de
Pernambuco — Brasil, destaca que para todos os parametros avaliados na escala anual, o
CHIRPS apresentou os melhores resultados, indicando que para as mesorregides da Regido
Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana, o CHIRPS possui uma maior eficiéncia na
medi¢cdo dos dados de chuva quando comparado com o GPM-IMERG, revelando assim o
grande destaque da utilizacdo da geotecnologia em Sensoriamento Remoto.

Uma outra feicdao notdvel dos resultados é visualizada na Figura 4, onde demonstra a
variacdo da precipitacdo acumulada anual dos 3 modelos avaliados (CHIRPS, GPM-IMERG e
Estacdo ANA), com inicio em 2001 até o ano de 2023.

A partir da andlise da Figura 4, é possivel visualizar com maior facilidade a tendéncia do
GPM-IMERG em superestimar os registros de precipitacdo, como pode ser observado na
maioria das estagdes. As Unicas excecgdes a este cendrio sdao para as estacdes de Palmares e
Engenho Mato Grosso, no qual o GPM-IMERG demonstrou valores levemente abaixo dos
registrados em campo, corroborando com os dados descritos na Tabela 8, no qual estas duas
estacOes apresentam um PBIAS negativo. Para as demais estagOes, observou-se um
comportamento de superestimacdo principalmente até o ano de 2011, possivelmente
vinculado as condi¢bes climatoldgicas da regido. Esta tendéncia do GPM-IMERG em
superestimar os registros de chuva também foi identificada por Ramadhan et al. (2022),
evidenciaram e registraram em seus resultados que este produto possui esta caracteristica

em areas com altos indices pluviométricos.
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Figura 4 - Comparacao dos dados de Precipitacdao Anual Acumulada provenientes da estacao
pluviométrica e obtida por Sensoriamento Remoto através dos produtos CHIRPS e GPM-IMERG.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Como destaque espacializado georreferenciado, a Figura 5 detalha a interpolacdo dos
dados médios de precipitacdo acumulada anual, referentes aos anos de 2001 a 2023 nas
mesorregides da Regido Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana, onde fica
evidenciado a variabilidade entre 250 e 2.300 mm de precipita¢ado.

A partir da andlise da Figura 5 foi possivel identificar que o CHIRPS possui uma maior
variacdo e detalhamento quanto a precipitacgdo média anual em cada pixel, resultado
esperado uma vez que este produto possui menor escala espacial (5 km) quando comparado

ao GPM-IMERG (10 km), o que reflete em sua maior precisao.

Figura 5 - Comparagao da Precipitacdo Média Anual Acumulada proveniente das estagdes
pluviométricas e obtida por Sensoriamento Remoto através dos produtos CHIRPS e GPM-IMERG.
(a) Espacializagcdo IDW da precipitagdo  (b) Espacializacdo da precipitacdo

coletada pelas estagdes de referéncia estimada pelo CHIRPS
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Nas areas periféricas a regido de estudo, a interpolacdo IDW dos dados provenientes
das estacOes pluviométricas demonstra menor eficiéncia (Figura 5 - a). Isto ocorre devido a
baixa densidade das estacGes pluviométricas avaliadas na regido litordnea e no norte e
sudeste da mesorregido da Mata Pernambucana, o que constitui um fator fundamental nas
diferencas observadas entre a visualizacdo georreferenciada da Figura 5. Ressalta-se que a
vantagem dos pluviometros recai no monitoramento pontual da precipita¢dao, tornando-o
mais preciso que os produtos de Sensoriamento Remoto neste fator. Nas avaliagdes da
precipitacdo em grandes areas, com medi¢des por Sensoriamento Remoto, a exemplo do
CHIRPS e GPM-IMERG, possuem tendéncia em obter melhor precisdo das informacgdes, devido

a exclusdo da necessidade de interpolacdo entre os dados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados evidenciaram que o CHIRPS apresentou maior eficiéncia e precisdao
guando comparado com o GPM-IMERG no levantamento dos registros de chuva, com boa
correlagdo com os pluviometros de referéncia, sendo configurado como uma alternativa
satisfatdria na obtencao de séries histdricas de precipitacdo. Além disso, o CHIRPS também
demonstrou melhor precisdao quanto ao detalhamento espacial dos dados de precipitacdo nas
mesorregides da Regidao Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana, o que pode ser
explicado devido a sua menor resolucdo espacial (aproximadamente 5 km). Quando
comparado com os dados medidos em campo, ambos os produtos avaliados demonstraram
uma melhor eficiéncia para a escala temporal mensal e menor eficiéncia na escala didria.

E importante que sejam desenvolvidas maneiras de aumentar a precisdo dos registros
de dados de precipitagdo via Sensoriamento Remoto e reduzir as tendéncias de ruidos destes
modelos. Maiores estudos devem ser desenvolvidos visando validar estes e outros produtos
de precipitacdo por satélite para o estado de Pernambuco, abrangendo as diferentes

caracteristicas topograficas e climatoldgicas existentes ao longo de sua extensao territorial.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pelo incentivo a pesquisa e concessao de bolsas de Doutorado da segunda e terceira

autoras, processos n° 88887.134583/2025-00 e n°® 88887.999200/2024-00 e; a Agéncia

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 473



Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) pela disponibilizacio dos registros

pluviométricos para realizagdo da pesquisa.

REFERENCIAS

ANA. Agéncia Nacional de Aguas, 2019. HidroWeb v3.1.1. Séries histdricas das estacdes.
Disponivel em: <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>. Acesso em: 07 abr.
2025.

ANDRADE, J. M.; NETO, A. R.; BEZERRA, U. A.; MORAES, A. C. C.; MONTENEGRO, S. M. G. L. A
comprehensive assessment of precipitation products: temporal and spatial analyses over
terrestrial biomes in Northeastern Brazil. Remote Sensing Applications: Society and
Environment, v. 28, p.100842, nov. 2022. https://doi.org/10.1016/j.rsase.2022.100842.

APAC. Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. Atlas climatolégico do Estado de
Pernambuco: normais climatolégicas 1991-2020. Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima.
Geréncia de Meteorologia e Mudancgas Climaticas. Recife: APAC, GMMC, 2023. Disponivel em:
<https://www.apac.pe.gov.br/images/webAtlas-Climatologico-do-Estado-de-Pernambuco-
APAC.pdf>. Acesso em: 08 jan. 2025.

APAC. Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. Mapas de precipitacdo e outras informacdes.
Recife, Pernambuco. 2024. Disponivel em: <https://www.apac.pe.gov.br/climatologia/519-
climatologia>. Acesso em: 08 jan. 2025.

APAC. Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. Plano Estadual de Recursos Hidricos de
Pernambuco — Tomo | — Volume 1. Recife, Pernambuco. 2022.

ARAUJO, H. L.; SILVA, T. L. A.; DUARTE S. N.; RODRIGUES, J. A. M.; ARAUJO, E. L.; SANTOS, A.
P. Analise comparativa entre dados de precipitacao observados em superficie e estimados por
satélite TRMM na regido norte do Tocantins. Revista Brasileira de Meio Ambiente, v.10, n.1,
p.14-22, 2022. https://doi.org/10.5281/zenodo0.6791581.

COSTA, F. F.; RUFINO, I. A. A.; ARAGAO, R.; FILHO, R. S. R. Performance evaluation of four
remote-sensing products throughout precipitation estimation in State of the Paraiba,
Northeast Brazil. Remote Sensing Applications: Society and Environment, p. 101256, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101256.

FUNK, C.; PETERSON, P.; LANDSFELD, M.; PEDREROS, D.; VERDIN, J.; SHUKLA, S.; HUSAK, G.;
ROWLAND, J.; HARRISON, L.; HOELL, A.; MICHAELSEN, J. The climate hazards infrared
precipitation with stations — a new environmental record for monitoring extremes. Scientific
data, v. 2, p. 150066, 2015. https://doi.org/10.1038/sdata.2015.66.

GADELHA, A. N.; COELHO, V. H. R.; XAVIER, A. C.; BARBOSA, L. R.; MELO, D. C. D.; XUAN, Y.;
HUFFMAN, G. J.; PETERSEN, W. A.; ALMEIDA, C. N. Grid box-level evaluation of IMERG over
Brazil at various space and time scales. Atmospheric Research, v. 218, 2019, Pages 231-244,
ISSN 0169-8095. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2018.12.001.

(e0) DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 474



-
GUPTA, H. V.; SOROOSHIAN, S.; YAPO, P. O. Status of automatic calibration for hydrologic
models: Comparison with multilevel expert calibration. Journal of hydrologic engineering, v.
4,n. 2, p.135-143, 1999. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(1999)4:2(135).

HUFFMAN, G. J.; STOCKER, E. F.; BOLVIN, D. T.; NELKIN, E. J.; TAN, J. GPM IMERG Final
Precipitation L3 Half Hourly 0.1 degree x 0.1 degree VO7. Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center (GES DISC), Greenbelt, MD, 2023. DOI: 10.5067/GPM/IMERG/3B-
HH/07. Disponivel em: <https://catalog.data.gov/dataset/gpm-imerg-final-precipitation-I3-
half-hourly-0-1-degree-x-0-1-degree-v07-gpm-3imerghh-at-g>. Acesso em: 15 set. 2024.

HONG, Y.; TANG, G.; MA, Y.; HUANG, Q. HAN, Z.; ZENG, Z.; YANG, Y.; WANG, C.; GUO, Z.
Remote Sensing Precipitation: Sensors, Retrievals, Validations, and Applications. In: LI, X;
VEREECKEN, H. (Eds.). Observation and Measurement of Ecohydrological Processes.
Ecohydrology. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2018. p. 1-23.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-47871-4_4-1.

HONG, Y.; ZHANG, Y.; KHAN, S. Hydrologic remote sensing: capacity building for sustainability
and resilience. 1. Ed. Boca Raton: CRC Press, 2016. https://doi.org/10.1201/9781315370392.

HOSSEINI-MOGHARI, S. M.; TANG, Q. Can IMERG data capture the scaling of precipitation
extremes with temperature at different time scales? Geophysical Research Letters, 49,
2022. https://doi.org/10.1029/2021GL096392.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Divisdo Regional do Brasil em
mesorregides e microrregides geograficas. Biblioteca IBGE. 1: 52-55. 1990.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Malha Municipal Digital e Areas
Territoriais 2022: Informagdes Técnicas Legais para Utilizacdo dos Dados Publicados.
Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-
territoriais/15774-malhas.html?edicao=36516&t=downloads>. Acesso em: 07 abr. 2025.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Malha Municipal Digital e Areas
Territoriais 2023: Informagdes Técnicas Legais para Utilizacdo dos Dados Publicados.
Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-
territoriais/15774-malhas.html?edicao=42093&t=downloads>. Acesso em: 07 abr. 2025.

LOPEZ-BERMEO, C. ; MONTOYA, R. D. ; CARO-LOPERA, F. J. ; DIAZ-GARCIA, J. A. Validation of
the accuracy of the CHIRPS precipitation dataset at representing climate variability in a tropical
mountainous region of South America. Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, v. 127,
p. 103184, 2022. https://doi.org/10.1016/j.pce.2022.103184.

KIDD, C.; BECKER, A.; HUFFMAN, G. J.; MULLER, C. L.; JOE, P.; JACKSON, G. S.; KIRSCHBAUM,
D. B. So, How Much of the Earth’s Surface Is Covered by Rain Gauges? Bulletin of the American
Meteorological Society, v. 98, n. 1, p. 69-78, jan. 2017. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-14-
00283.1.

LIMA JUNIOR, A. F.; ZANELLA, M. E.; SALES, M. C. L. Avaliacdo do desempenho da precipitacio
estimada pelo CHIRPS para o Estado do Ceara, Brasil. Revista Brasileira de Climatologia, v. 32,
p. 363-382, 2023. https://doi.org/10.55761/abclima.v32i19.16143.

(e0) DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 475


https://doi.org/10.1016/j.pce.2022.103184

LIU, Z. Accuracy of satellite precipitation products in data-scarce Inner Tibetan Plateau
comprehensively evaluated using a novel ground observation network. Journal of Hydrology:
Regional Studies, v. 47, p. 101405, 2023. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101405.

MAHMOUD, M. T.; MOHAMMED, S. A.; HAMOUDA, M. A.; MOHAMED, M. M. Impact of
topography and rainfall intensity on the accuracy of imerg precipitation estimates in an arid
region. Remote Sensing, v. 13, n. 1, p. 13, 2021. https://doi.org/10.3390/rs13010013.

MEDEIROS-FEITOSA, J. R.; OLIVEIRA, C. W. Estudo comparativo dos dados de precipitagao do
satélite TRMM e postos pluviométricos no estado do Ceara, Brasil. Revista Geografica de
América Central, n. 65, p. 239-262, 2020. http://dx.doi.org/10.15359/rgac.65-2.10.

NASA. National Aeronautics and Space Administration. IMERG: Integrated Multi-satellitE
Retrievals for GPM. Disponivel em: <https://gpm.nasa.gov/data/imerg>. Acesso em: 08 jan.
2025.

NASCIMENTO, J. G.; ALTHOFF, D.; BAZAME, H. C.; M. U. NEALE, C.; N. DUARTE, S.; L. RUHOFF,
A.; Z. GONGALVES, I. Evaluating the Latest IMERG Products in a Subtropical Climate: The Case
of Parana State, Brazil. Remote Sensing. 2021, 13, 906. https:// doi.org/10.3390/rs13050906.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual models part 1—A
discussion of principles. Journal of hydrology, v. 10, n. 3, p. 282-290, 1970.
https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6.

NOBREGA, A. E. L.; NEVES, Y. T. Determinag3o e espacializacdo de parametros de equacdes de
chuvas intensas para o estado da Paraiba. Geousp, v. 28, n. 3, e215955. 2024.
https://doi.org/10.11606/issn.2179-0892.geousp.2024.215955pt.

PEARSON, K. VII. Mathematical contributions to the theory of evolution.—IIl. Regression,
heredity, and panmixia. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A,
containing papers of a mathematical or physical character, n. 187, p. 253-318, 1896.
https://doi.org/10.1098/rsta.1896.0007.

RAMADHAN, R.; YUSNAINI, H.; MARZUKI, M.; MUHARSYAH, R.; SURYANTO, W.; SHOLIHUN, S.;
VONNISA, M.; HARMADI, H.; NINGSIH, A.P.; BATTAGLIA, A.; HASHIGUCHI, H.; TOKAY, A.
Evaluation of GPM IMERG performance using gauge data over Indonesian maritime continent
at different time scales. Remote Sensing, v. 14, n. 5, p. 1172, 2022.
https://doi.org/10.3390/rs14051172.

RODRIGUES, D. T.; GONCALVES, W. A.; SPYRIDES, M. H.; SANTOS E SILVA, C. M.; DE SOUZA, D.
O. Spatial distribution of the level of return of extreme precipitation events in Northeast Brazil.
International Journal of Climatology, v. 40, n. 12, p. 5098-5113, 2020. DOI: 10.1002/joc.6507

SHABANKAREH, R. N. T.; ZIAEE, P.; ABEDINI, M. J. Evaluation of IMERG precipitation product
over various temporal scales in a semi-arid region of southern lIran. Journal of Arid
Environments, V. 220, 2024, 105102, ISSN 0140-1963.
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2023.105102.

SHAHIDIAN, S.; GUIMARAES, R.; RODRIGUES, C.; CHAMBEL, A.; ALEXANDRE, C.; SANTOS, F.;
BASCH, G.; ANDRADE, J. A.; COELHO, R. Hidrologia Agricola. Evora: Escola de Ciéncia e

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 476



Tecnologia da Universidade de Evora e Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais
Mediterranicas, 2017.

ULIANA, E. M.; SOUSA JUNIOR, M. F.; ARAUJO, J. A.; AIRES, U. R. V.; SILVA, D. D.; ZANUZO, M.
R.; CRUZ, I. F. Validagdao e analise espago-temporal de dados de precipitagdo obtidos por
sensoriamento remoto CHIRPS para o estado de Mato Grosso, Brasil. Revista Brasileira de
Climatologia, v. 35, p. 630-654, 2024. https://doi.org/10.55761/abclima.v35i20.18858.

WILLMOTT, C. J.; ACKLESON, S. G.; DAVIS, R. E.; FEDDEMA, J. J.; KLINK, K. M.; LEGATES, D. R.;
O’DONNELL, J.; ROWE, C. M. Statistics for the evaluation and comparison of models. Journal
of Geophysical Research: Oceans, v. 90, n. C5 p. 8995-9005, 1985.
https://doi.org/10.1029/JC090iC05p08995.

@G)@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 vy



