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AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CHIRPS E SUA
APLICACAO NO MONITORAMENTO DE SECAS NA
MESORREGIAO NOROESTE DO RIO DE JANEIRO

Carlos Augusto Abreu Toérnio *
Antonio Carlos da Silva Oscar Junior 2
INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as secas tém sido um dos desastres naturais mais impactantes
para a agricultura e o desenvolvimento socioecondmico. Esses eventos tornaram-se mais
frequentes e intensos ao longo do tempo, a medida que o clima global se torna mais quente
(Ojha et al., 2021). A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) define secas como
periodos prolongados de falta de chuva que ocorrem lentamente e sdo dificeis de prever e
identificar (Bonsal et al., 2011). Mishra e Singh (2010) identificaram quatro tipos de secas:
Meteorolégica, Hidroldgica, Agricola e Socioecondmica.

No Brasil, entre 1991 e 2013, 57% das secas ocorreram no Nordeste, 27% no Sul e
14% no Sudeste. No Rio de Janeiro, os efeitos sdo mais notaveis nas mesorregides Norte e
Noroeste (UFSC, 2013). Estudos alertam para o agravamento das secas no Sudeste, como a
crise hidrica de 2014-2015 em S&o Paulo e Rio de Janeiro (Santana e Santos, 2020).

Para quantificar secas, diversos indices foram desenvolvidos, como aqueles focados
apenas na precipitagdo como, o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI), indice Decilico
(DI), Percentual do Normal (PN), e outros que tambeém consideram o balango hidrico como,
indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI), indice de Seca de Reconhecimento (RDI) e
indice Padronizado de Precipitagio-Evapotranspiracio (SPEI) (FORTIN et al., 2024).

Embora existam muitos estudos sobre o regime pluviométrico no Rio de Janeiro,
poucos discutem a ocorréncia e severidade das secas nas regiées fluminenses, destacando a
necessidade de investigar esse tema (Oliveira-Janior et al., 2018). Um dos grandes desafios
para isso é a disponibilidade de dados historicos confidveis, sendo uma alternativa o uso de
dados estimados por sensoriamento remoto (Soares et al., 2016).

Como os dados observados com boa série historica tém se tornado escassos, 0
objetivo deste estudo é verificar a acuracia das estimativas de precipitacdo mensal do

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations) para investigar secas
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usando o SPI em diferentes intervalos de tempo na mesorregidao Noroeste do Rio de Janeiro
entre 1981 e 2023.

Os resultados mostram que as estimativas do CHIRPS tém boa correlacdo com dados
de pluviémetros (r > 0,88), com erros MAE abaixo de 30 mm e RMSE entre 30 e 50 mm. Os
valores de SPI do CHIRPS se aproximaram dos gerados a partir dos pluviémetros, com
correlacdo (rho) superior a 0,71. Testes de Mann-Kendall ndo indicaram tendéncias
significativas nas chuvas. Assim, o CHIRPS mostrou-se uma alternativa confidvel para
monitorar precipitagdo e secas na regido, apesar da série historica relativamente curta.
Recomenda-se mais investigacbes em escala didria ou com outros indices como

complemento.

METODOLOGIA

Devido a baixa cobertura de pluvidmetros, foram usados dados de seis pluvidmetros
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com
série historica de 1981 a 2023 e falhas abaixo de 5%, organizados em totais mensais. Para as
etapas seguintes, foram escolhidas as estimativas de precipitacdo mensal do CHIRPS v2.0,
devido & sua alta resolucéo espacial de 0,005° e comprovada acuracia em varios estados
brasileiros (Térnio et al., 2024; Silva et al., 2020; Oliveira-Junior et al., 2021).

Os dados do CHIRPS foram convertidos de formato raster para vetorial para os 504
meses da série histérica. Usando o software R 4.3.2, os pontos de grade do satélite foram
filtrados e organizados para validacdo estatistica em relagdo aos pluviémetros. Pardmetros
estatisticos como coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (Equacdo 1), coeficiente de
determinacdo (R?) (Equacdo2), Erro Médio Absoluto (EMA) (Equacdo 3), Raiz do Erro
Quadrético Médio (RMSE) (Equacio 4) e VIES ou BIAS (%) (Equacio 5) foram utilizados
para avaliar as estimativas de precipitacdo (Silva et al., 2020; Oliveira-Junior et al., 2021).

Apo6s verificar a precisio do CHIRPS, o Indice Padronizado de Precipitacio (SPI) foi
calculado com o pacote SPEI em linguagem R, tanto para os dados observados quanto para
os estimados pelo CHIRPS. O SPI é calculado ajustando dados de precipitacdo mensal a
funcdo Gamma, transformando a probabilidade em uma densidade de probabilidade normal
(McKee et al., 1993).

A classificagdo do SPI segue Lloyd-Hughes & Saunders (2002): > 2 é extremamente
Umido, 1,5 a 1,99 é muito Umido, 1 a 1,49 € moderadamente Umido, 0 a 0,99 € pouco Umido,
0 a-0,99 é pouco seco, -1 a -1,49 é moderadamente seco, -1,5 a -1,99 é muito seco, e <-2 é

extremamente seco.
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Para avaliar a proximidade entre os SPI1 do CHIRPS e dos pluvidmetros, foi usado o
coeficiente de correlagdo de Spearman (rho) (Equacéo 6) para todos os intervalos de tempo
(1, 3,6, 12, 24 e 48 meses) (Degefu et al., 2022).
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Onde: Pi = precipitacdo estimada (mm) pelo satélite CHIRPS no intervalo de tempo
i; Oi = precipitacdo observada (mm) em um dado intervalo de tempo i; n = nimero de dados
analisados; di = a diferenca entre Pi e Oi; P = valor médio estimado de precipitacdo (mm)
pelo CHIRPS; O = valor médio de precipitagio observado (mm) em um pluviémetro
especifico (Tornio et al. 2024; Degefu et al., 2022; Santos et al., 2022).

Utilizando a classificacdo do SPI por Lloyd-Hughes & Saunders (2002), foi aplicado
0 Método Grafico Cronolégico de Processamento de Informacdo (MGCTI) para classificar
0s 42 anos de acordo com o SPI de 12 meses (anual), como fizeram Poirier e Fortin (2023),
identificando periodos secos e Umidos. Para 0 mapeamento do SPI, foi utilizado o método da
Ponderacdo Inversa da Distancia (IDP) no ARC GIS 10.4.

Para verificar se existem tendéncias de aumento ou reducdo da precipitagdo a partir
do SPI 12 na &rea de estudo, foi empregado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1948), que determina a presenca de tendéncias mondétonas significativas
(Equacgdes 7 e 8).

= i Y sien(X; - Xi) @)

Onde XjX_jXj corresponde aos valores sequenciais da série, sendo nnn o
comprimento da série:

Sign (Xin) = {0 si Xfxf =0

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A figura 1A resume os resultados obtidos por meio do célculo de indicadores

estatisticos usados para verificar a precisdao do CHIRPS para o Noroeste fluminense.

Time (in Years)

Time (in Years)

A
Pluvidmetros Vs CHIRPS
Ponto r 2 MAE RMSE BIAS
Santo Antdnio de Padua 0.88 0.78 29.89 49.98 12.22
Trés Irmdos 0.89 0.79 26.15 40.37 4.01
Itaocara 0.92 0.84 25.05 34.77 8.77
Porciuncula 0.92 0.84 29.10 43.25 -0.60
Varre-Sai 0.91 0.82 32.55 48.74 -7.87
Itaperuna 0.94 0.89 21.12 31.33 3.19
Pluvidmetros & CHIRPS - p (rho)
Ponto SPI1 SPI3 SPI 6 SP1 12 SP124 SP148
Santo Antdnio de Pédua 0.79 0.81 0.75 0.71 0.79 0.78
Trés Irmdos 0.86 0.90 0.88 0.78 0.73 0.74
Itaocara 0.81 0.85 0.85 0.83 0.85 0.88
Porciuncula 0.87 0.89 0.90 0.82 0.85 0.87
Varre-Sai 0.84 0.86 0.81 0.80 0.77 0.78
Itaperuna 0.89 0.92 0.92 0.90 0.92 0.92
B
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1
2
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4
5
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Santo A. de Padua
Trés Irmdos
Itaocara
Porciuncula
Varre Sai
Itaperuna

Extremamente Umido
Muiro Gmido

Moderadamente Gmido(
Levemente umido
Levemente seco
Moderadamenteseco
Muito seco

Extremamente seco

Figura 1 — Compilado de resultados: Estatisticas (A), Comparagdo do SPI em diferentes
ecalas (B) e MGCT] da localizag&o dos seis pluvidmetros (C). Fonte: Elaborado pelos
autores (2024).

Ao direcionar o olhar sobre a correlacéo (r), observa-se uma forte associacdo entre 0s
dados observados e os dados estimados. Nos seis pluvidmetros utilizados, a correlacéo (r) foi
mais significativa que 0,8, variando entre 0,88 e 0,94. Hopkins (2009) classifica graus de
correlacdo entre 0,7 e 0,9 como associacbes muito altas. Portanto, fica claro que o
desempenho do CHIRPS mostrou uma relacao altamente correlacionada com os dados das
estacOes meteorologicas para a escala mensal.

Seguindo estudos que visaram validar o CHIRPS, como Térnio etal. (2024), Oliveira-
Junior et al. (2021), Santos et al. (2022) e Silva et al. (2020), o coeficiente (R?) variou entre
0,78 e 0,89, indicando um bom ajuste. As medidas de desempenho, MAE e RMSE,
quantificam o erro associado as estimativas do CHIRPS. O MAE variou entre 21,12 mm e

29,89 mm, enquanto o RMSE variou entre 31,33 mm e 50 mm, ambos demonstrando ajustes

satisfatorios.
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O BIAS (%) indica a presenca de subestimagéo ou superestimacao nas estimativas do
CHIRPS. Valores proximos de zero indicam auséncia de erro sistematico, enquanto valores
positivos e negativos indicam superestimacao e subestimacgéo, respectivamente. O CHIRPS
apresentou baixa superestimacdo na maioria dos postos, variando entre 3% e 12,2%, com
excecdo de Porcilncula e Varre-Sai, que apresentaram subestimacdo de -0,6% e -7,8%,
respectivamente. Santos et al. (2017) consideram valores de BIAS entre 0 e 25 como baixos,
0 que indica que o CHIRPS apresentou erros sistematicos baixos.

A correlagdo de Spearman demonstrou alta associacdo em todos os intervalos
temporais, sempre acima de 0,71, indicando boa preciséo tanto em escalas curtas (1, 3 e 6
meses) quanto em longas (12, 24 e 48 meses). Nos graficos de linha do SPI (figura 1B), os
valores do CHIRPS e dos pluvidmetros quase se sobrepdem frequentemente e permanecem
proximos, especialmente entre os anos de 1994 e 2011.

Apesar da forte correlacdo do SPI proveniente do CHIRPS e dos pluvidmetros na
escala de 3 meses (superior a 0,8), optou-se por representar os valores de SPI na escala anual
SPI 12 (superior a 0,7) por limitacGes de espaco. A Figura 1C mostra os valores medios de
SPI 12 para cada um dos seis pluvidmetros ao longo dos 42 anos, destacando o0s dez anos
mais secos: 1990, 1995, 2014, 1999, 2015, 2017, 2013, 1986, 1998 e 2000. O mapeamento
da média do SPI para os seis anos mais secos foi realizado, mas optou-se por representar
apenas a variagdo mensal do SPI 12 para 2014 (figura 2B), ano recente e notdrio pela crise
nos reservatorios do Sudeste (Santana e Santos, 2020).

Exceto nos primeiros dois meses do ano, entre mar¢o e dezembro de 2014 houve um
agravamento das condicdes de seca, com um padrao claro nas areas mais afetadas: seca mais
amena ao Norte e Leste, e mais severa ao Sul e Oeste. Esse comportamento ndo foi
consistentemente observado em outros anos secos, como 2015, 1990, 1999 e 2017, que
mostraram padrdes diferentes. Compreender a espacialidade das secas implica entender a
relacdo dos fatores geograficos locais com os sistemas atmosféricos que atuam na regido e
suas relaces, claras ou ndo, com outros fendbmenos meteorologicos que atuam em maiores
escalas espaciais como os ENOS, por exemplo (proximos passos deste trabalho). Embora
2014 tenha sido influenciado pelo El Nifio (CPTEC, 2018), ndo ha indicios na literatura que
o fendmeno esté diretamente relacionado a variacao da precipitacdo nas regides fluminenses
(Sobral et al., 2019).

O teste de Mann-Kendall ndo revelou tendéncias significativas de mudanca na
precipitagdo nos pontos de grade do CHIRPS com base no SPI 12. Com valores de "p"

superiores a 0,005, as tendéncias observadas no teste da Inclinacdo de Sen (%) mostraram-se
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praticamente nulas, tanto positivas quanto negativas (figura 2C). Valores negativos foram
observados ao centro-leste em direcdo Norte. Estudos anteriores também relataram
tendéncias nédo significativas na regido Noroeste fluminense (Sobral et al., 2019; Santos e

Santos, 2020), confirmando a boa performance do CHIRPS.

Figura 2- Area de estudo com pontos de grade do CHIRPS (A); Variagio do SPI 12 ao
longo do ano de 2014 (B); Inclinacéo de Sen (%) do teste de Mann-Kendall (C). Fonte:
Elaborado pelos autores (2024).

A auséncia de tendéncia significativa no SPI 12 para uma amostra de 42 anos ndo
implica que ndo haja tendéncias de mudanca na regido. Outros indices ou métodos podem
complementar a investigacdo, como aqueles que considerem o Balanco Hidrico
Climatologico ou analises em escala diaria para identificar dias consecutivos secos e Umidos.
Estudos nas regides Norte, Noroeste e dos Lagos sugerem mudancas locais heterogéneas na
precipitacao e pontuam que a precipitagdo pode estar se concentrando em poucos dias do ano
(Santana e Santos, 2020; Santos e Santos, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS
Em resumo, foi possivel verificar que o produto CHIRPS representou

satisfatoriamente a variabilidade mensal da precipitagdo ao longo da mesorregido Noroeste



'\,

% .
4@ simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

IV Encontro Lusoafroamericarna de Geogealia Flelca e Amilents |

fluminense. Em relacdo aos dados brutos de precipitacdo a correlagdo (r) superou 0,88, os
erros associados as estimativas mantiveram-se abaixo dos 30 mm (MAE) e, variaram entre
30 e 50 mm nos valores de RMSE. Os erros sistematicos, associados a superestimativa ou
subestimativas, foram baixissimos, entre -7,8 e 12,2%, atestando a boa preciséo do produto.

Quando analisada a proximidade do SPI em diferentes intervalos de tempo, curto (1,
3, 6) e longo (12, 24 e 48), verificou-se que os valores provenientes do CHIRPS se
mantiveram muito proximos e, em muitos periodos quase se sobrepuseram aos valores
advindos dos dados observados em superficie. A correlagdo (rho) entre eles foi superior a
0,71 em todas as escalas para todos os pontos. Indicando, mais uma vez que, este produto
possui precisdo suficiente para ser utilizado no monitoramento da precipitacdo e de secas na
regiao.

Palavras-chave: Monitoramento de secas; Precipitacdo; CHIRPS; SPI.
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