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RESUMO

A precipitacdo é considerada um elemento fundamental
no ciclo hidrolégico, pois é através dela que ¢é feita a
recarga hidrica nas bacias e nas reservas subterraneas. O
presente trabalho teve como objetivo caracterizar as séries
temporais de precipitacio média mensais a partir dos dados
multi-satélites (TRMM e GPM) e estacOes pluviométricas
distribuidas nas mesorregides do Estado de Pernambuco,
bem como obter estatisticas descritivas de precipitagdo anual.
Os principais resultados das analises estatisticas sdo: valores
extremos médios anuais da precipitacdo: metropolitana do
Recife (mdx = 195 mm/ano, min = 61 mm/ano), mata
Pernambucana (méx = 172 mm/ano, min = 56 mm/ano),
Agreste (mdx = 111 mm/ano, min = 30 mm/ano), sertdo
(mdx = 90 mm/ano, min = (21 mm/ano), Séo Francisco
(mdx = 68 mm/ano, min = 16 mm/ano). A evolugdo
temporal e espacial da precipitacio média anual mostra 3
regides homogéneas: costa de Pernambuco (metropolitana e
mata), zona de transi¢do (agreste) e semi-arido (sertdo e sdo
francisco).

Palavras-chave - Precipitacio, TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), GPM (Global Precipitation
Measurement), Estacdes pluviométricas.

ABSTRACT

Precipitation is considered a fundamental element in the
hydrological cycle, as it is through it that water recharge is
carried out in basins and underground reserves. The present
work aimed to characterize the time series of monthly average
precipitation from multi-satellite data (TRMM and GPM) and
rainfall stations distributed in the mesoregions of the State
of Pernambuco, as well as to obtain descriptive statistics
of annual precipitation. The main results of the statistical
analysis are: extreme annual average values of precipitation:
Metropolitana do Recife (max = 195 mm/year, min = 61
mm/year), Mata Pernambucana (max = 172 mm/year,
min = 56 mm/year), Agreste (max = 111 mm/year, min
= 30 mm/year), Sertdo (max = 90 mm/year, min = (21
mm/year), Sdo Francisco (max = 68 mm/year, min =
16 mm/year). The temporal and spatial evolution of the
average annual precipitation shows 3 homogeneous regions:
Pernambuco coast (Metropolitana and Mata), transition zone
(Agreste), semi-arid (Sertdo and Sdo francisco).

Key words — Precipitation, TRMM (Tropical Rainfall
Measuring  Mission), GPM  (Global  Precipitation
Measurement), Gauges.
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1. INTRODUCAO

A precipitagcdo é considerada um elemento fundamental no
ciclo hidroldgico, pois é través dela que é feita a recarga
hidrica nas bacias e nas reservas subterrdneas [1]. Enquanto
isso, as mudangas climdticas globais, o aquecimento global
e o0 aumento da temperatura ocasionaram mudangas espago-
temporais no regime pluviométrico [2]. Consequentemente,
torna-se necessdrio monitorar esta componente do ciclo
hidrologico bem como validar as estimativas da mesma [3].
Pesquisas no ambito de monitoramento da precipitacdo, bem
como da sua sazonalidade podem ser encontradas em [4],
[5], entre outros.

A precipitacdo é tradicionalmente medida por estacoes
meteoroldgicas in situ que fornecem dados de alta precisdo
em tempo real [6] principalmente por suas séries historicas
que ajudam na compreensdo de padrées. No entanto,
as estagoes fornecem dados pontuais e ndo abrangem
todo o territorio, a andlise do deficit hidrico em uma
bacia hidrogrdfica pode ser afetada pela falta de estacoes
[3]. Além de que em muitos casos, apresentam dados
ausentes, seja por falta de medicoes ou por falhas
de equipamentos [7]. As observagdes por sensores a
bordo de satélites artificiais na orbita da Terra é um
recurso que vém sendo utilizado com frequéncia por
conta da abrangéncia de amostragem superior as estagoes
meteorologicas. Porém, apresentam algumas desvantagens
como a resolugdo espacial, sendo recomendados critérios
de andlises e validacdo das estimativas para que sejam
utilizados de forma adequada [8, 9].

O projeto TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
foi a primeira missdo dedicada a medicdo da precipitacdo
nas zonas tropicais e subtropicais, o qual foi desenvolvido
em uma parceria entre Estados Unidos da América - EUA
e Japdo. A missdo foi iniciada em 1997 disponibilizando
dados a partir do ano de 1998 com duracdo até 2015.
A sucessdo do TRMM foi dada através do projeto GPM
(Global Precipitation Measurement), no qual compreende
um consorcio de agéncias espaciais internacionais, onde
melhorias foram desenvolvidas com relagdo a precisdo e
cobertura dos dados. Os dados do GPM sdo disponibilizados
a partir de 2014 até os dias atuais (2022), oferecendo um
conjunto de informagdes com diversas aplicacbes na drea
ambiental como por exemplo, em estudos de inundagdes e
secas [10].

[11] relataram que ocorre uma quantidade de distribuicdo
irregular das chuvas nas mesorregioes do estado de
Pernambuco por causa das suas diferentes condigcoes
climdticas, em que alternam entre o clima tropical chuvoso
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com precipitagcbes de outono-inverno para a regido da Mata
e a porgcdo meridional do Agreste, para o clima semidrido
na porgdo norte ocidental do Agreste e em todo o Sertdo
pernambucano, com chuvas de verdo—outono em algumas
dreas e de outono—inverno, em outras bem menos extensas.
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo caracterizar
as series temporais de precipitacdo média mensais a partir
dos dados multi-satélites (TRMM e GPM) e estagoes
pluviométricas distribuidas nas mesorregioes do Estado de
Pernambuco, bem como obter estatisticas descritivas de
precipitacdo anual.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O estado de Pernambuco compreende cinco Mesorregides
Geogrdficas, as quais sdo definidas através de trés dimensoes
possibilitando assim uma identidade regional, sdo elas: o
processo social, o quadro natural, e a rede de comunicagdo
e lugares (http://www.ibge.gov.br/). As Mesorregides sdo: (i)
a Metropolitana do Recife; (ii) a Mata Pernambucana; (iii) o
Agreste Pernambucano; (iv) o Sertdo Pernambucano e (v) o
Sdo Francisco Pernambucano (Figura 1).
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Figura 1: Localizacio da drea de estudo: (A) Mapa do Brasil
destacando o estado de Pernambuco; (B) Mesorregioes e
Estacdes pluviométricas.

2.2. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas
as missoes espaciais do TRMM 3B43 e do GPM as
quais se referem as estimativas combinadas mensais de
precipitacdo. Os dados foram obtidos gratuitamente através
de agéncias internacionais em formato raster. Também foram
selecionadas estacoes pluviométricas de agéncias nacionais
por meio de consulta ao website e uso da ferramenta ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) Data Acquisition, o qual realiza
o download dos dados de vdrias estagées pluviométricas e
Sfluviométricas em formato .txt.

A Tabela 1 apresenta um resumo contendo os materiais
utilizados descrevendo o tipo de dado, o periodo utilizado e
as resolugdes espaciais e temporais.

Tipo Periodo Resolucao
Espacial Temporal
TRMM (3B43) | 1998-2013 0.25° Mensal
GPM 2014-2020 0.1° Mensal
Estaghes | 19982020 | Insim | Mensal e Didria
Meteoroldgicas

Tabela 1: Descricao dos dados.
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2.3. Métodos

A metodologia pode ser observada na Figura 2, iniciando
pela aquisicdo dos dados temporais, seguido do tratamento
dos mesmos para composicdo das séries historicas, validagdo
das estimativas de precipitacdo, recorte das mesorregioes,
tratamento descritivo dos dados e posteriormente a andlise
dos resultados obtidos. Nas segdes seguintes sdo detalhadas
cada uma destas etapas.

Tratamento dos dados para
composicao das séries temporais

Validacao

Organizacéo e tratamento
descritivo das séries temporais e
recorte das mesorregides

Anilise dos
resultados

Figura 2: Fluxograma Metodolégico.

2.3.1. Processo de Aquisi¢cdo dos Dados

Inicialmente, um banco de dados foi reunido e organizado
seguindo os seguintes passos (i) Download dos dados mensais
de precipitacdo estimados pelo TRMM entre os anos de 1998
e 2013 no formato .tiff (ii) Download dos dados precipitacdo
estimado pelo GPM entre os anos de 2014 e 2020 no formato
iff (iii) Download mensal de 8 estacdes convencionais no
banco de dados do Inmet entre os anos 1998 e 2020 em
formato .csv (iv) Utilizagcdo do plugin ANA Data Acquisition
no software QGIS para o download dos dados de precipitacdo
para os anos de 1998-2020. O que retornou 555 arquivos
de extensdo .txt, cada arquivo contendo a série historica
de uma estagdo pluviométrica. As observagdes que ndo
possuiam registro foram excluidas do banco de dados, ao fim
8O retornaram 57 estagoes.

2.3.2. Tratamento dos dados para composicdo das séries
temporais

Os dados didrios de precipitacdo provenientes do plugin
foram organizados no excel e manipulados em linguagem
python com auxilio de bibliotecas de andlise de dados, tal
manipulagdo tornou compativel a resolugdo temporal das
séries historicas. Apds essa etapa os bancos de dados
oriundos do Inmet e ANA foram concatenados. A composi¢cdo
final da base de precipitacdo possui informagcoes como o
codigo da estagdo, més, ano e precipitacdo.

Para extrair os valores de precipitacdo do raster a partir
do arquivo vetorial das coordenadas das estacoes in situ, foi
construida uma fungdo em python (extractPixel), com auxilio
das bibliotecas, pandas, geopandas e rasterio, em que os
pardmetros de entrada da fung¢do foram o arquivo raster
em formato .tif, as coordenadas das esta¢des convertidas
de shapefile para o formato pandas.core.frame.DataFrame,
0o més e o ano. Como saida da fungdo tem-se o banco de
dados com campo de cddigo da estagcdo, valor estimado da
precipitagcdo, més e ano. Mais detalhes sobre a programagdo
podem ser encontradas no repositorio github.
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2.3.3. Validagdo

A etapa de validacdo dos dados de precipitacdo foi realizada
utilizando o banco de dados das estacdo meteorolégicas e o
banco de dados das estimativas dos satélites TRMM e GPM.
A validagdo realizou-se a partir da comparagdo geogrdfica
homdloga da série temporal in situ com a respectiva série
temporal TRMM e GPM. A estatistica utilizada para essa
comparagdo foi o coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
com intervalo de confianca de 95%, que tem como finalidade
quantificar o tipo de correlagdo e dependéncia entre as séries
temporais. Valores mais proximos de +1 indicam correlagcdes
mais forte positiva ou negativa e valores mais proximos de
zero indicam fraca correlagdo.

2.3.4. Recorte das mesorregioes e andlise descritiva dos
dados do TRMM e do GPM

Para realizar o recorte das mesorregioes com os dados de
precipitacdo a primeira etapa foi compatibilizar os dados;
como a resolucdo espacial do TRMM é maior que a do GPM,
somente o arquivo .tif do TRMM foi utilizado para construgdo
do shapefile de grid, o qual foi obtido no QGIS utilizando a
ferramenta converter raster para vetor. Posteriormente o grid
foi reduzido a pontos a partir da obtengdo do centroide de
cada célula.

As estimativas mensais do conjunto de imagens foram
obtidas a partir da fungdo extractPixel, que tiveram como
pardmentros de entrada o shapefile de centroide, 0 més e
0 ano da estimativa. A funcdo retornou um arquivo .csv
contendo a posi¢do, o ano, o més, a precipitacdo estimada
e a mesorregido;, sendo possivel realizar uma andlise
descritiva (valores de precipitagcdo mdximos, minimos, média
aritmética, mediana, desvio padrdo, para cada mesorregido,
utilizando as bibliotecas pandas.

Para representar o comportamento da precipitagdo para
cada mesorregido foi construido um grdfico de linhas e
gerado mapas anuais utilizando a biblioteca plotly.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise da Validacdo

A etapa de validagdo se deu com a classificacdo da
correlagdo entre as observagdes in situ e a sua respectiva
posicdo homologa obtidas das estimativas do TRMM e GPM.
A comparagdo destes dados foi realizada com relacd@o aos
periodos temporais comuns, onde os meses que houveram
auséncias de dados, ou poucas observagoes (N<30) nas
estagoes meteorologicas foram descartados e ndo utilizados
nas estatisticas.  Aproximadamente 75,8% das estagoes
obtiveram classificacdo forte positiva, as demais tiveram
classificacdo fraca positiva (3%), moderada positiva (3%),
infima negativa (7,6%) e infima positiva (10,6%), com o valor
de P « 0,001. [12] avaliaram os dados das estimativas de
precipitagdo do TRMM de 2000 a 2014 na regido semi-drida
do Iran em diferentes escalas de tempo e observaram que o
coeficiente de correlacdo aumentou a medida que o periodo
das escalas temporais aumentaram para todas as células
da grade, para dados mensais, como os dessa pesquisa,
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as estimativas foram classificadas apenas como moderada
positiva e forte positiva.

3.2. Precipitacdo

As precipitacbes médias anuais entre os anos de 1998 e
2020 nas mesorregioes do estado de Pernambuco estdo
representadas na Figura 3, em que podemos observar que
a mesorregido metropolitana do Recife se manteve com as
maiores médias durante todo o periodo estudado, com seu
mdximo no ano 2000 com a média de 195 mm/ano e seu
minimo em 2012 com 61 mm/ano. A mesorregido da
mata Pernambucana, assim como a metropolitana, obteve
seus extremos nos anos 2000 e 2012 com 172 mm/ano
e 56 mm/ano, respectivamente.  As mesorregides do
agreste e Sertdo sdo as unicas que contrastam durante a
série historica, entretanto agreste possui as maiores médias
anuais. Podemos destacar os extremos do agreste com o
mdximo em 2000 com 111 mm/ano e o minimo em 2012
com 30 mm/ano. Jd o sertdo, diferente das mesorregioes
anteriores tem sua precipitacdo média mdxima em 2009 com
média de 90 mm/ano e seu minimo assim como as demais
permanece no ano 2012 com 21 mm/ano. A mesorregido
que obteve as menores médias anuais foi a do Sao Francisco
Pernambucano com seus extremos nos anos de 2009 e 2012,
com valores médios de precipita¢do mdxima com cerca de 68
mm/ano e o minimo em 2012 com apenas 16 mm de média
anual.
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160 — Sertao Pernambucano

140 — Sao Francisco Pernambucano
120 Mata Pernambucana
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Figura 3: Precipitacio média anual nas mesorregioes
pernambucanas entre 1998 e 2020
Os resultados encontrados nessa pesquisa estdo em

conformidade com os vistos por [13] que descreve que 2000
foi um dos anos que alcancou os maiores valores em todas
as mesorregides. [13] ainda destaca que em 2011 todas as
mesorregioes atingiram valores maiores em comparacdo ao
ano anterior, com exce¢do da mesorregido do Sdo Francisco
Pernambucano; o autor relata que isso se deve ao fato que
no ano de 2011 na Mesorregido do Sdo Francisco apenas
os meses de fevereiro e abril foram os que registraram os
maiores aciimulos de precipitagdo.

A distribui¢do espacial da precipitagcdo anual média no
estado é retratada na Figura 4, onde os tons de azul mais
escuros representam maiores valores da precipitacdo média e
as mais claras menores valores. Ao observar a série historica
conseguimos enxergar um padrdo espacial da precipitagdo
que a medida que se afasta da regido litordnea, hd uma
continua diminui¢do das chuvas até atingir as mesorregioes
do sertdo e sdo Francisco, as quais apresentam distribuicoes
muito proximas. Os resultados encontrados corroboram com
[14] e [4] que Pernambuco é dividido em 3 zonas: litoral,
transi¢do e semi-drido quando se trata de precipitagdo.
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Figura 4: Evolucido Temporal da Precipitacio Média Anual no

Estado de Pernambuco.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a
caracterizagdo séries temporais de precipitacdo média
mensais para as mesorregioes do estado de Pernambuco
no periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2020 a
partir dos dados multi-satélites (TRMM e GPM) e estacdes
pluviométricas in situ. Os resultados deste estudo indicam

que:

1.

2.

1]

Através da correlagdo de Pearson (r) da precipitagcdo
estimada com a adquirida pelas estacdes pluviométricas
temos que aproximadamente 75,8% das estacoes foram
classificadas como forte positiva, com P << 0,001.
Estes resultados refletem a consisténcia entre os multi-
satélites e as estacdes observadas.

A mesorregido metropolitana do Recife se manteve com
as maiores médias durante todo o periodo estudado
(mdx = 195 mm/ano, min = 61 mm/ano), seguido
da Mata Pernambucana (mdx = 172 mm/ano, min
= 56 mm/ano), Agreste (mdx = 111 mm/ano, min
= 30 mm/ano), Sertdo (mdx = 90 mm/ano, min =
21 mm/ano), Sdo Francisco (mdx = 68 mm/ano,
min = 16 mm/ano). Os anos em que ocorreram os
extremos de mdximo foram os anos 2000 (metropolitana
do Recife, mata pernambucana e agreste) e 2009 (sertdo
e sdo francisco), e o ano que ocorreu os extremos de
minimo foi 2012 para toda a drea de estudo.

Identificacdo visual de padrdo espacial durante a série
historica em que a medida que se afasta da regido
litordnea ocorre diminui¢cdo no regime pluviométrico.
A evolugdo temporal e espacial da precipitacdo
média anual mostra 3 regides homogéneas: costa de
Pernambuco, uma zona de transi¢do e o semi-drido.
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