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RESUMO

A escassez hidrica no semiarido brasileiro, intensificada pela variabilidade climatica,
torna essencial o uso de dados alternativos para analise hidrolégica. Este estudo
investigou a variabilidade espago-temporal da precipitacdo e sua relagcdo com a
dinamica hidrolégica na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu, localizada no semiarido
pernambucano, Brasil. A pesquisa avaliou o desempenho de produtos de precipitacéao
derivados de sensoriamento remoto (CHIRPS, GPM-IMERG, PERSIANN-CDR) e
reanalise (BR-DWGD) em comparagdo com dados de estagdes pluviométricas
convencionais, visando validar sua aplicabilidade em estudos hidrolégicos por meio
do modelo hidrologico concentrado CAWM (Campus Agreste Watershed Model),
numa cobertura temporal de 2000 a 2023. Além disso, analisou-se a influéncia da
precipitacdo na cobertura vegetal do bioma Caatinga por meio do indice NDVI, obtido
do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA/ACQUA. Os resultados demonstraram
que o produto CHIRPS apresentou os melhores desempenhos na validagao
estatistica, com baixos valores de RMSE e altas correlagdes (r > 0,90) em estagdes
como Serra Talhada. O BR-DWGD também mostrou boa precisao, enquanto o GPM-
IMERG e o PERSIANN-CDR exibiram limitagdes, como superestimacao e
subestimacédo de eventos extremos, respectivamente. Na modelagem hidrolégica com
o CAWM, o CHIRPS e o BR-DWGD foram os mais eficientes, com NSE de 0,60 e
0,56, respectivamente, indicando capacidade satisfatéria de simulagao de vazoes. A
analise do NDVI revelou forte sazonalidade na cobertura vegetal, com valores mais
altos no periodo chuvoso (média de 0,67) e redugédo significativa no periodo seco
(média de 0,32). A vegetacdo mostrou alta sensibilidade a disponibilidade hidrica,
corroborando a dependéncia do bioma Caatinga em relagao a precipitagdo. Concluiu-
se que a integragado de dados de sensoriamento remoto e reanalise pode aprimorar a
gestao de recursos hidricos em regides semiaridas, especialmente em areas com
escassez de estagdes convencionais. O estudo reforga a necessidade de estratégias
adaptativas para mitigar os impactos da variabilidade climatica e assegurar a

sustentabilidade ambiental no semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Precipitacdo; Sensoriamento Remoto; Modelo Hidrologico;

Semiarido.



ABSTRACT

Water scarcity in Brazil’'s semi-arid region, intensified by climatic variability, makes the
use of alternative data sources essential for hydrological analysis. This study
investigated the spatiotemporal variability of precipitation and its relationship with
hydrological dynamics in the Pajeu River Basin, located in the semi-arid region of
Pernambuco, Brazil. The research evaluated the performance of precipitation products
derived from remote sensing (CHIRPS, GPM-IMERG, PERSIANN-CDR) and
reanalysis (BR-DWGD) in comparison with conventional rain gauge data, aiming to
validate their applicability in hydrological studies using the lumped hydrological model
CAWM (Campus Agreste Watershed Model), covering the period from 2000 to 2023.
Additionally, the influence of precipitation on vegetation cover in the Caatinga biome
was assessed using the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), obtained
from the MODIS sensor aboard the TERRA/AQUA satellites. The results showed that
the CHIRPS product had the best statistical validation performance, with low RMSE
values and high correlations (r > 0.90) in stations such as Serra Talhada. The BR-
DWGD dataset also demonstrated good accuracy, while GPM-IMERG and
PERSIANN-CDR exhibited limitations, such as overestimation and underestimation of
extreme events, respectively. In the hydrological modeling using CAWM, CHIRPS and
BR-DWGD were the most efficient, with NSE values of 0.60 and 0.56, respectively,
indicating satisfactory streamflow simulation capability. NDVI analysis revealed strong
seasonality in vegetation cover, with higher values during the rainy season (average
of 0.67) and significant reduction during the dry season (average of 0.32). The
vegetation showed high sensitivity to water availability, corroborating the dependence
of the Caatinga biome on precipitation. The study concluded that the integration of
remote sensing and reanalysis data can enhance water resource management in
semi-arid regions, especially in areas lacking conventional monitoring stations. The
findings reinforce the need for adaptive strategies to mitigate the impacts of climate

variability and ensure environmental sustainability in Brazil’s semi-arid region.

Keywords: Precipitation; Remote Sensing; Hydrological Model; Semiarid.
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1. INTRODUGAO

A escassez de agua € uma questao urgente que ameaga o meio ambiente e a
sobrevivéncia humana. No Nordeste brasileiro, especialmente na regido semiarida, a
vulnerabilidade climatica € elevada (Gongalves et al., 2023). A precipitagcéo, de curta
duracéo e alta intensidade nos trépicos, influencia a agricultura e modifica a paisagem
(Marengo; Cunha; Alves, 2016).

A irregularidade das chuvas provoca secas periddicas. As mudancgas climaticas
podem aumentar a ocorréncia de secas, prolongando sua duragao e intensidade, o
que pode impactar diretamente na qualidade e disponibilidade de agua na regiao
(Coutinho et al., 2017).

O efeito das mudancgas climaticas nas regides aridas e semiaridas ja mostra
uma notavel diminuicdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas (Bernabé-
Crespo; Cantos; Canizares; 2023). Isso evidencia a necessidade de repensar o
planejamento hidrolégico devido a pressdo constante sobre os recursos para
diferentes usos — econémicos, ambientais, patrimoniais — devido a sua projetada
tendéncia decrescente (Martinez-Valderrama et al., 2023).

A precipitacdo € um fator essencial nos processos hidrolégicos (Cristiano et
al., 2017). Nesse sentido, a distribuicdo espago-temporal das chuvas tem grande
impacto no ciclo hidrolégico, na seguranga hidrica e na gestdo dos recursos hidricos
(Santos, 2020). Melhorar os métodos de medigéo de precipitagdo é crucial em muitos
estudos dependentes da climatologia, como monitoramento de secas, previsao de
enchentes e gerenciamento de recursos hidricos (Alsilibe et al., 2023).

A compreensao das interagdes entre a agua terrestre, a precipitacéo e o verde
da vegetagao sao cruciais para prever os futuros ciclos hidricos, em regiées aridas e
semiaridas. Neste contexto, o Sensoriamento Remoto (SR) é uma ferramenta
importante para a pesquisa hidrolégica, permitindo estimar a precipitagdo
pluviométrica por meio de imagens de satélite com alta resolugado espaco-temporal,
por meio de sensores como o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS), Global Precipitation Measurement (GPM-IMERG ) (Sidi et al.,
2020), Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information Using Artificial
Neural Networks Climate Data Record (PERSIANN-CDR) e o produto de reanalise
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR - DWGD). O PERSIANN-CDR utiliza redes
neurais artificiais para estimar precipitacdo a partir de imagens de satélite, enquanto



o BR - DWGD é um conjunto de dados de reanalise que integra diferentes fontes
meteorolégicas do informagdes das estagdes meteoroldgicas de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e das estagbes pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) para fornecer estimativas detalhadas
da precipitacao.

Bounab et al. (2025), comparam quatro produtos diferentes de precipitagao por
satélite com alta resolugdo espacial e temporal: GPM-IMERG -IMERG, CHIRPS,
PERSIANN-CDR, Soil Moisture to Rain (SM2RAIN-ASCAT) e um produto de reanalise
(ERAS) e simularam a vazao para oito modelos hidroldgicos concentrados, em regides
semiaridas da Africa. Bodjrénou et al. (2025), avaliaram a precisdo de quatro dados
de precipitagdo baseados em satélite:IMERGv7 Late, IMERGvV6 Early, GSMAP-NRT
e PERSIANN-CDR -DIR, para estimativa de precipitacdo e modelagem hidrolégica
(chuva-vazao) na bacia de Ouémé, por meio do modelo hidrolégico distribuido
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Um modelo hidroldégico concentrado trata a
bacia hidrografica como uma unica unidade espacial, representando seus processos
hidrologicos de forma agregada, enquanto um modelo distribuido considera a
variabilidade espacial da bacia, dividindo-a em células ou subareas para simular
processos como infiltracdo e escoamento de forma mais detalhada (Nobre et al, 2021).

Alsilibe et al. (2023) avaliaram a preciséo do produto CHIRPS na estimativa e
detecgdo de eventos de precipitacdo em regido semiarida da Siria. Rachidi et al.
(2023), avaliaram a precisédo dos quatro produtos de precipitagdo de satélite, como o
sensor CHIRPS e o PERSIANN-CDR através de uma comparagao com as medicoes
terrestres sobre uma area atlantica.

Luiz-Silva et al. (2025) utilizou dados do BR-DWGD para analisar a climatologia
e as tendéncias em 20 indices climaticos extremos associados a temperatura do ar e
a precipitacdo na Amazonia Legal Brasileira (BLA). Rasera et al. (2023), avaliaram a
qualidade dos dados climaticos em grade BR - DWGD, para preencher lacunas de
estacbes meteorologicas reais no contexto do desenvolvimento de modelos
agrometeoroldgicos, para estimativa de rendimento de laranja doce nas regides
Sudeste e Nordeste do Brasil.

Bodjrénou et al. (2025), avaliou a precisdo de quatro dados de precipitagao
baseados em satélite quase em tempo real, a saber, IMERGv7 Late, IMERGvV6 Early,
GSMAP-NRT e PERSIANN-CDR, para estimativa de precipitagdo e modelagem

hidroldgica na bacia de Ouémé (Africa Ocidental). Xavier et al. (2021), avaliaram o



CHIRPS versao 2, MSWEP versao 2 e PERSIANN-CDR, em comparagdo com o
gridBR, como entradas médias e extremas diarias representadas em uma escala
mensal e suas respectivas tendéncias sazonais de precipitagdo na Bacia Hidrografica
do Rio Mearim (MDB), estado do Maranhao, Brasil.

Entretanto, Souza et al. (2023) afirmam que embora um numero consideravel
de estudos tenha abordado a variabilidade espacial dos padrdes de precipitagcdo na
literatura, ainda ha uma caréncia de pesquisas com foco nas estruturas de
dependéncia espacial para varios regimes hidrologicos (de seco a umido) com base
em dados de SR, principalmente no semiarido brasileiro.

Uma das bacias que hidrograficas que possui essa caracteristica € a Bacia
Hidrografica do Rio Pajeu esta localizada no sertdo de Pernambuco, no Nordeste do
Brasil (Francga et al., 2019). Devido ao clima semiarido, a gestdo da agua é um desafio
constante, e a construgdo de barragens e acudes é uma pratica comum para
armazenar agua durante a estagcédo chuvosa e garantir o abastecimento durante os
periodos de seca. Segundo Diaz, Pereira e Nobrega (2018), a bacia do Rio Pajeu, tem
sido recorte de estudo de diversas pesquisas hidro climatolégicas por sua grande
area, maior disponibilidade de dados e diversidade geomorfoldgica e climatoldgica.

Neste contexto, informagdes hidroldgicas de hidraulicas tornam-se elementos
importantes para proporcionar medidas de gestdo dos recursos hidricos. As
tecnologias para medigdes remotas de precipitagéo e de reanalise estdo em constante
aperfeicoamento, com tempos de amostragem de 30 min e altas resolugdes espaciais
de 0,05 - 0,1°, permitindo sua aplicagdo em tarefas de planejamento sazonal e analise
regional, bem como sua integragdo com observagdes terrestres. A necessidade de
tais informacbes € causada principalmente pelo baixo numero de estacdes
meteorolégicas estacionarias e automatizadas em algumas regiées (Popovych;
Dunaieva, 2021).

Este estudo tem como objetivo avaliar a relagcéo entre os dados de precipitagéao
obtidos por sensoriamento remoto e por estagbes de campo, investigando suas
implicagdes na dindamica hidrologica e na cobertura vegetal do bioma Caatinga. Para
isso, serao utilizados produtos como CHIRPS, BR - DWGD, GPM-IMERG e
PERSIANN-CDR, numa série temporal de 2000 a 2020, com aplicag¢ao de ferramentas
estatisticas, modelagem hidroldgica e indices espectrais na Bacia Hidrografica do Rio

Pajeu, localizada no semiarido pernambucano, Brasil.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o desempenho de diferentes fontes de dados de precipitacdo e sua

influéncia nas relagdes hidrolégicas e na dindmica da cobertura vegetal na bacia

hidrografica do Rio Pajeu, utilizando modelos estatisticos e hidroldgicos para validar

a representatividade desses dados no periodo de 2000 a 2020.

2.2 ESPECIFiCOS

1.

Validar dados de precipitacdo obtidos pelos produtos de sensoriamento remoto
CHIRPS, GPM-IMERG -IMERG, PERSIANN-CDR, avaliando o desempenho dos
dados, por meio de analise de parametros estatisticos, utilizando como referéncia
dados medidos em estac¢des pluviométricas na bacia hidrografica do Rio Pajeu.
Validar dados de precipitacdo obtidos pelo produto de reanalise BR - DWGD,
avaliando o desempenho dos dados, por meio de analise de parametros
estatisticos, utilizando como referéncia dados medidos em estacdes
pluviométricas na bacia hidrografica do Rio Pajeu.

Avaliar a capacidade dos dados de precipitagao de satélite (CHIRPS, GPM-IMERG
e PERSIANN-CDR) e reanalise (BR - DWGD) em reproduzir vazdes utilizando
modelo chuva-vazdo, analisando o impacto da precipitacdo nos resultados da
simulagdo, por meio do modelo hidrolégico Campus Agreste Watershed Model
(CAWM).

Investigar a variabilidade espaco-temporal de uso e cobertura do solo na bacia
hidrografica do Rio Pajeu, analisando a influéncia da precipitagdo na dindmica da
cobertura vegetal da Caatinga por meio do indice de vegetacdo NDVI derivado do
sensor MODIS, ao longo do periodo de 2000 a 2020.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 UTILIZAGAO DE DADOS DE SR E PRODUTOS DE REANALISE COMO
FERRAMENTA DE APOIO A ESTUDOS HIDROLOGICOS

A precipitacdo, uma das variaveis mais criticas, € o resultado de varios
processos complexos na atmosfera que variam tanto no espago quanto no tempo
(Baratta et al., 2003). Um problema climatico significativo que a sociedade enfrenta
hoje esta associado ao aquecimento global, mudanga nos padrdes de chuva e seu
impacto nos recursos hidricos superficiais (Rachidi et al., 2023).

Uma rede pluviométrica € geralmente definida como a coleta de estagdes
pluviométricas em uma regido. Essa rede gera medigbes pontuais de chuva que, se
densas o suficiente, podem representar toda a regido e consideram a variabilidade
espacial da chuva. No entanto, se a area de estudo nao contiver um numero suficiente
de estacdes, a estimativa de precipitacdo nao sera eficaz.

Entretanto, muitas bacias hidrograficas e bacias fluviais do mundo n&o séo
medidas. Este é um desafio significativo, especialmente em projetos de gestdo de
recursos hidricos que lidam com estimativas e distribuicbes de precipitacdo. Um
conjunto de dados de precipitagdo preciso e confiavel € crucial, pois este € o
componente mais importante e fundamental do ciclo hidrologico (Boluwade, 2024).

Os dados de séries temporais continuas baseados em satélite de SR tornaram-
se 0o meio mais confiavel para a realizagdo de estudos de longo prazo em nivel
regional de uso e cobertura do solo em regides semiaridas nos ultimos anos (SINGH
et al.,2020). Além disso, o avango continuo da tecnologia de sensoriamento remoto
levou ao desenvolvimento de varios produtos de precipitagdo por satélite (SPPs), a
exemplo do produto CHIRPS, GPM-IMERG e PERSIANN-CDR que se mostraram
ferramentas acessiveis para suprir o déficit presente no banco de dados obtidos por
métodos observacionais.

Portanto, produtos de precipitacdo derivados de SR, tornam-se uma alternativa
para suprir este déficit. Neste contexto, ao examinar a correlagao de precipitacdo com
a cobertura vegetal e disponibilidade de agua, a analise dos impactos da variabilidade
das chuvas na dindmica de uso do solo em regides semiaridas por meio de dados de
sensoriamento remoto podem contribuir para podem agregar auxilio a tomadas de

decisbes relacionadas a seguranca hidrica, estudos de nexo vegetag&o-agua,



reflorestamento, entre outros aspectos. Facilitando assim a formulagao de estratégias
e politicas eficazes para a gestao sustentavel dessas regides.

A missao Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), langada em 1997,
estabeleceu as bases para estimativas globais de precipitagdo ao combinar
radidmetros de micro-ondas e dados de sensores infravermelhos (Hou et al., 2014),
embora encerrada em 2015, seus avangos tecnolégicos foram fundamentais para a
criacdo da missdo GPM-IMERG, que aumentou a precisao espacial e temporal das
estimativas de precipitacdo, com resolugdes de 0,1° e 30 minutos, respectivamente
(Wang et al., 2018). Segundo Popovych e Dunaieva (2021) esses avangos permitem
mais de 20 estimativas georreferenciadas adicionais de precipitagcdo em areas pouco
monitoradas.

Produtos como o CHIRPS, GPM-IMERG e PERSIANN-CDR tém sido
amplamente utilizados para preencher lacunas de dados em estudos hidrolégicos
(Boluwade, 2020). Enquanto o CHIRPS combina dados de satélite e estagbes
pluviométricas, permitindo maior precisao em regides aridas, o GPM-IMERG oferece
cobertura quase global com uma abordagem multissatélite (Huffman et al., 2007).
Estudos mostram que, apesar de ambos os produtos apresentarem superestimacoes
em relagdo aos dados de estagdes meteoroldgicas, eles sdo ferramentas valiosas
para modelagens hidrolégicas e planejamento de uso da dgua em bacias hidrograficas
semiaridas (Huffman et al., 2007; Kidd; Huffman, 2011; Funk et al., 2015; Xie, 2017).

Segundo Boluwade (2024), alguns desses produtos precisam ser corrigidos
para viabilizar aplicagdes praticas confiaveis. A utilizacdo de estimativas de
precipitacdo por satélite também é essencial para compreender eventos extremos,
como secas e inundagdes, que afetam significativamente as regides semiaridas.

A capacidade dos produtos de satélite, como TRMM e GPM-IMERG, de
capturar essas condigdes extremas foi aprimorada ao longo do tempo, mas ainda
enfrenta desafios devido a variabilidade topografica e a complexidade dos sistemas
meteoroldgicos. Por exemplo, no Nordeste do Brasil, 80% das nuvens sobre areas
costeiras sao classificadas como rasas e convectivas, tornando a detec¢éo de chuvas
intensas um desafio (Palharini et al., 2020).

Esses avancos tecnolégicos ndo apenas aprimoram a capacidade de previsao
hidrologica, mas também oferecem subsidios para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos. A integragédo dos dados de satélite com modelos hidrolégicos, como o SWAT

(Soil e Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1990), permite simulagbes mais



precisas do balango hidrico em bacias hidrograficas e o planejamento estratégico para
adaptacdo as mudancgas climaticas (Schuol et al., 2008). No caso da bacia do Rio
Congo, por exemplo, produtos como TMPA, IMERG e CHIRPS mostraram-se eficazes
na reproducao de picos de vazao e sazonalidade, demonstrando seu potencial para
aplicagcbes em gestao de recursos hidricos (Boluwade, 2024).

O PERSIANN-CDR €& um produto desenvolvido pelo Center for
Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS) da Universidade da California, Irvine
(UCI) (Bounab et al., 2025). Ele disponibiliza estimativas de precipitagdo com
resolucao espacial de 0,04° e temporal de 3 horas, abrangendo o periodo de 1983 até
o presente e cobrindo a faixa global entre 60° S e 60° N (Ashouri et al., 2015).

Esse produto utiliza redes neurais artificiais para estabelecer a relagao entre as
taxas de precipitacdo e as temperaturas do topo das nuvens, obtidas a partir de
sensores infravermelhos de onda longa embarcados em satélites geoestacionarios
(Chathuranika; Ismael, 2025). O PERSIANN-CDR -CCS representa a versao mais
recente da linha de produtos PERSIANN-CDR, combinando algoritmos dos modelos
PERSIANN-CDR -CCS e PERSIANN-CDR (Bodjrénou et al., 2025). Sua abordagem
permite explorar dados de satélites GEO como entrada, resultando em um conjunto
de dados de precipitagao de alta resolugcédo espacgo-temporal e um longo histérico de
registros (Sadeghi et al., 2021).

No Brasil, as informag¢des meteoroldgicas oficiais sao fornecidas pelo INMET,
responsavel pela operacédo das estagdes que realizam medigdes de variaveis como
radiacao solar, velocidade do vento, precipitacdo, umidade relativa e temperaturas
maxima, minima e média (INMET, 2024). Os dados coletados sao de acesso publico
e representam uma das principais fontes climaticas utilizadas para estimar a
produtividade agricola no pais (Rasera et al., 2023). Embora existam quase mil
estacbes registradas em 2022, ainda ha lacunas nas medigdes. Além disso, a
distribuicao desigual dessas estagdes em algumas regides limita a disponibilidade de
dados locais, tornando necessario o uso de informagdes provenientes de areas mais
distantes (Duarte; Sentelhas, 2020).

Uma alternativa aos dados obtidos diretamente em campo, como os
disponibilizados pelo INMET, sdo os dados meteorolégicos em grade (Van Wart et al.,
2015). Esses dados representam informagdes climaticas distribuidas sobre uma area,
especifica, organizadas em uma malha de pontos regularmente espagados (Shepard,
1968).



Existem diversas abordagens para a geragdo desses conjuntos de dados,
sendo a interpolacdo de medigdes in situ uma das mais utilizadas, devido a sua ampla
cobertura temporal e alta precisdo (Wart; Grassini; Cassman, 2013). Além disso, os
dados em grade podem ser derivados de reanalises, simulacbes de modelos
numeéricos e combinagdes de diferentes fontes de informacéo (King; Alexander; Donat,
2013). Um exemplo desse tipo de dado é o BR - DWGD, que reune informagdes
climaticas do Brasil, como temperatura maxima e minima, precipitacao, radiacao solar,
umidade relativa, vento e evapotranspiragcédo, abrangendo o periodo de 1961 a 2020
(e até 2022 para precipitagdo), com uma resolugao espacial de 0,1° x 0,1° (Xavier et
al., 2022) Esse conjunto foi gerado por meio da interpolagdo de dados coletados em
milhares de estacbes meteorologicas e pluviometros (Rasera et al., 2023). A Tabela
1, apresenta uma revisdo bibliografica de estudos que analisam a utilizagdo de

produtos de precipitacdo derivados de SR e reanalise sua relagdo com o ciclo

hidrolégico.

Tabela 1- Revisdo de Literatura contendo estudos que tratam das relagdes entre
dados de precipitacdo derivados de SR e medi¢cdes de campo.

Artigo
BOLUWADE, A. Spatial-Temporal
Evaluation of Satellite-Derived Rainfall
Estimations for Water Resource
Applications in the Upper Congo River
Basin. Remote Sensing, v. 16, n. 20,
p. 3868, 2024.
http://dx.doi.org/10.3390/rs16203868

Objetivo
Quantificar a incerteza dos
produtos de satélite: CHIRPS;

TAMSAT; TRMM TMPA; e as
novas GPM-IMERG early run
(IMERG-ER), late run (IMERG-LR)
e final run (IMERG-FR) usando-os
como parametro de entrada em um
modelo hidroldgico.

Principais Resultados
1) TMPA, IMERG-FR e CHIRPS
capturaram os picos de vazéo e
reproduziram corretamente a
sazonalidade e o tempo das
descargas mensais.

2) TAMSAT, IMERG-ER e
IMERG-LR superestimaram os
picos de vazéo.

XAVIER, A. C. F,; RUDKE, A. P,
SERRAOQ, E. A. O.; TERASSI,P. M.B;
PONTES, P. R. M. Evaluation of
Satellite-Derived Products for the Daily
Average and Extreme Rainfall in the
Mearim  River  Drainage  Basin
(Maranh&o, Brazil). Remote Sensing,
v. 13, n. 21, p. 4393, 31 out. 2021..
http://dx.doi.org/10.3390/rs13214393

Avaliar o CHIRPS versao 2,
MSWEP versdo 2 e PERSIANN-
CDR, em comparagdo com o
gridBR, como entradas médias e
extremas diarias representadas
em uma escala mensal e suas
respectivas tendéncias sazonais
de precipitagio na  Bacia
Hidrografica do Rio Mearim (MDB),
estado do Maranhé&o, Brasil..

1) Os melhores produtos para
estimar a precipitacdo média
diaria mensal na MDB s&o o
CHIRPS e o PERSIANN-CDR,
especialmente para meses
chuvosos (dezembro a maio).
2) Para extremos diarios na
escala mensal, o melhor RES é
PERSIANN-CDR.

XAVIER, A. C.; SCANLON, B. R;
KING, C. W.; ALVES, A. |.. New
improved Brazilian daily weather
gridded data (1961-2020).
International Journal Of Climatology, v.
42, n. 16, p. 8390-8404, jun. 2022. .
http://dx.doi.org/10.1002/joc.7731 .

Desenvolver um novo conjunto de
dados climaticos diarios para o
Brasil, com alta resolugéo espacial
(0.25° x 0.25°), de 1961 a 2020.
Esse dataset busca melhorar as
versdes anteriores ao incorporar
mais estagcdes meteorolégicas do
INMET e pluviométricas da ANA,

métodos avangados de
interpolagdo e controle de
qualidade.

O artigo apresenta um avango
significativo na disponibilidade e
qualidade de dados climaticos
diarios para o Brasil, sendo uma
ferramenta valiosa para estudos
ambientais e de mudangas
climaticas, com a criagdo da
base de reanalise BR — BR -
DWGD.

Fonte: O autor (2025).



A Tabela 2 apresenta uma revisao bibliografica de estudos que analisam as
relagcdes entre dados de precipitagdo e analises hidroldgicas na Bacia Hidrografica do

Rio Pajeu, Pernambuco — BR.

Tabela 2— Revisao de Literatura contendo estudos que tratam das relacdes entre a
disponibilidade de dados e estudos hidrolégicos na Bacia do Rio Pajeu.

Artigo

PORTO, S. V. A; VIANA, S. F. J;
GALVINCIO, D. J. Andlise da
validacdo de dados dos CHIRPS
na bacia hidrogrédfica do rio
Pajed. Journal of Hyperspectral
Remote Sensing, v.13, n.07. p. 844-
857, 2023.

Objetivo

Analisar estimativas do produto
CHIRPS na bacia do Rio Pajed,
validando com dados de chuva
observados in situ.

Principais Resultados

Para a regido estudada as
estimativas de chuva do satélite
conseguem representar melhor o
periodo  seco na regiao,
superestimando os meses mais
chuvosos.

JUNIOR, J. C. R,, TAVARES, D. M.
F., FARIAS, V. E. M., DE SANTANA,
A. C. A.,, MONTENEGRO, S. M. G.
L., OLIVEIRA, L. M. M.,PAIVA, A. L.
R. Andlise estatistica multivariada
de varidveis hidrolégicas na bacia
hidrogrdfica do rio Pajeu - PE.
Revista Brasileira de Geografia
Fisicav.16, n.6, p. 3246-3262, 2023.

Aplicar uma andlise multivariada de
agrupamentos na bacia hidrografica
do rio Pajeu, em Pernambuco, para
constatar o comportamento espacial
da precipitagdo, evapotranspiragao
e escoamento superficial.

O conjunto de dados das
variaveis hidrolégicas da bacia
hidrografica do rio Pajeu — PE
indicou uma é&rea com grande
variabilidade de precipitagéo,
evapotranspiragdo e escoamento
superficial na série histérica
adotada

FRANCA, L. M. de A; DIAZ, C. C.
F.; REIS, J. V. dos; COSTA, V. S. de
O.; GALVINCIO, J. D. Efeitos da
precipitacdo na vazdo da bacia
hidrografica do rio Pajeu-PE.
Revista Brasileira de Geografia
Fisica, [S. I.], v. 12, n. 6, p. 2377-
2391, 2019. DOI:
10.26848/rbgf.v12.6.p2377-2391 .

Aplicar métodos estatisticos no
preenchimento de falhas para
analise da espacializacdo das
vazdes. Foram utilizados dados de
precipitacéo e vazéo para algumas
localidades da bacia hidrografica do
rio Pajel dos anos de 1994 a
2013para a regressao linear e de
1964 a 2014 para a vazdo
especifica.

1) Os resultados demonstram
que nao ha relacdo entre
precipitacdo e vazdo durante o
periodo analisado.

2) Com a analise de regressédo
linear entre a vazédo e a
precipitacdo, foi demonstrado
que para essa bacia hidrografica
essas variaveis nao possuem
significAncia estatistica.

SOARES, D. B.; NOBREGA, R. S ;
GALVINCIO, J. D. Indicadores
climaticos de desertificagdo na
Bacia Hidrogréfica do Rio Pajed,
Pernambuco. Revista Brasileira de
Climatologia, [S. I], v. 22, 2018.
DOI: 10.5380/abclima.v22i0.58557.

Analisar os indicadores climaticos
de  desertificacao na bacia
hidrografica do rio Pajeu, buscando-
se identificar tendéncia climatica na
precipitagao, no indice de aridez e
no indice de precipitacao
padronizada.

Em trés localidades situadas na
parte sul da bacia hidrografica do
rio Pajed foram observadas
tendéncias negativas na
precipitacdo, no indice de aridez

e no indice de precipitagdo
padronizada com alta
significAncia estatistica,

demonstrando que esta regido
préxima ao rio Sdo Francisco
tende a se tornar mais seca.

DIAZ, C. C. F; PEREIRA, J. A. S;;
NOBREGA, R. S. Comparagdo de
dados estimados por dois
diferentes métodos para o
preenchimento de falhas de
precipitacdo pluvial na bacia do
rio Pajed, Pernambuco, Brasil.
Revista Brasileira de Climatologia,
v. 22, p. 324-339, 2018.

comparar os dados gerados pelo
meétodo de preenchimento de falhas
da ponderagdo regional (PR) com
os dados de precipitacdo estimados
pela TRMM com fins de validagao e
eficacia de ambos os métodos para
estudos climatolégicos futuros.

ha uma forte correlagdo entre os
dois tipos de dados

estimados, bem como poucas
disparidades entre os pares de
dados e forte relagdo entre os
dados estimados pela PR e o
TRMM.

Fonte: O autor (2025).



3.2 RELAGAO DA PRECIPITAGAO E A COBERTURA VEGETAL DO BIOMA
CAATINGA

Além da precipitacdo a vegetacdo é um elemento fundamental dos
ecossistemas terrestres. E o elo natural entre o solo, a 4gua e o meio ambiente e
desempenha um papel essencial no balango de carbono terrestre e na regulagao do
sistema climatico (Weie; Wan, 2022). Além disso, a vegetagdo como componente
essencial dos ecossistemas terrestres € importante para regular o balango hidrico em
escala regional e global (Sidi et al., 2020). No semiarido Nordestino, a vegetacéao é
formada pelo bioma Caatinga, tendo seu vigor vegetativo atrelado a presenga da
precipitacao.

No semiarido Nordestino, o déficit pluviométrico altera e impacta a resposta
vegetativa e os padrdées de crescimento. Portanto, um estudo integrado entre a
dinamica da precipitacdo e suas consequéncias na variabilidade espacial vegetacéo,
torna-se um fator importante para a compreensao das modificagdes ocorridas no ciclo
hidrolégico nessa regiao, proporcionadas por eventos de seca e uso desordenado da
terra.

O armazenamento de agua terrestre inclui a quantidade total de agua
armazenada em aguas subterraneas, aguas do solo, aguas superficiais (lagos, rios e
reservatorios), geleiras e neve. E um componente importante do ciclo global da agua
(Chu et al., 2019). Também desempenha um papel vital na prote¢ao do meio ambiente
ecolégico e na formagao de eventos hidrolégicos extremos. Além disso, a agua
terrestre também é um pré-requisito importante para manter a vegetagdo verde,
regulando cerca de metade do crescimento da vegetagdo nos ecossistemas globais
e, assim, influenciando fortemente o ciclo global do carbono (Chen et al., 2019)

O estudo dos mecanismos de resposta da vegetacdo as mudangas no
armazenamento de agua terrestre tornou-se um importante elemento de conservagéo
ecologica regional e desenvolvimento saudavel, que tem impactos ecoldgicos, sociais
e econdmicos significativos (Weie; Wan, 2022).

No semiarido brasileiro, formado pelo Bioma Caatinga, o crescimento da
vegetacdo esta diretamente associado a precipitagdo, bem como a recarga dos
reservatorios utilizados para abastecimento, e o desenvolvimento regional.

Florestas sazonalmente secas como a Caatinga possuem uma vegetagao

dindmica e heterogénea, em funcédo de diferentes padrbes de precipitagdo e solo,



além do alto grau de resiliéncia e apesar de sua suscetibilidade natural (Ribeiro et al.,
2016; Silva Junior et al., 2022). Nessas areas a intensidade verde da cobertura vegetal
esta diretamente associada a incidéncia pluviométrica anual (Hein et al., 2011). Neste
contexto, o SR é uma ferramenta importante para a pesquisa hidrologica, permitindo
estimar a precipitacao pluviométrica e analisar a variacdo do uso do solo, por meio de
indices espectrais, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) derivado
de imagens geradas por sensores como O sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites TERRA e AQUA, considerado um
bom indicador para identificar areas de vegetagdo e mudangas de longo prazo em sua
condigao (Sidi et al., 2020).

Dentre os estudos que investigaram as relagbes entre a vegetacdo e a
precipitacdo em ambientes semiaridos destacam-se:

De acordo com Da Silva Junior et al. (2024), foram investigadas as variagoes
sazonais na cobertura vegetal da Caatinga nas proximidades do Reservatorio de
Serrinha Il, em Pernambuco, Brasil. Para isso, utilizaram imagens do satélite MSI-
Sentinel 2, capturadas entre 2016 e 2021, abrangendo os periodos de estiagem e de
chuva. A analise considerou as respostas espectrais dos indices NDVI e Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVI), correlacionadas ao indice Padronizado de Precipitagéo (SPI)
e as variagdes no volume do reservatorio. Os resultados demonstraram que os indices
refletiram um aumento da vegetacdo durante o periodo chuvoso e uma redugao no
periodo de seca.

Da Silva Junior et al. (2022), analisaram o comportamento das mudancas
sazonais na vegetacdo do bioma Caatinga, identificando possiveis alteragbes no
cenario, por meio da sensibilidade espectral do NDVI e do Albedo, considerando uma
analise espaco temporal (2015-2019) por meio dos produtos MOD13Q1 e MODO09A1
do sensor MODIS. Os resultados indicaram que houve um comportamento
inversamente proporcional entre o albedo e vegetacao integrados aos dados de
precipitacdo em ambos os momentos climaticos analisados.

Oliveira-Junior et al. (2022), avaliaram a estimativa espago-temporal de
incéndios no bioma Caatinga entre 1998 e 2018. A variacdo espacgo-temporal é
estimada estatisticamente (estatistica descritiva, exploratéria e multivariada) a partir
do NDVI, Enhanced Vegetation Index (EVI) derivados do sensor MODIS TERRA-
AQUA e Standardized Precipitation Index (SPI) cujos dados de precipitagdo foram

obtidos por meio do CHIRPS. Observou-se que a vegetacao da Caatinga é altamente



sensivel as alteragées no regime pluviométrico, com periodos de seca severa, como
em 2015 e 2016, resultando em degradagdo ambiental significativa. Durante esses
periodos, houve um aumento de areas com vegetacgéo esparsa, indicando um impacto
direto das mudangas climaticas e das variagdes de precipitagdo sobre a paisagem do
bioma.

Cunha et al. (2020) investigaram padroes espaciais e temporais de
desmatamento em uma area da Caatinga, comparando a precisdo de deteccao do
das areas desmatadas de trés indices espectrais, ou seja, o albedo da superficie (SA),
o EVI e o NDVI, derivados de imagens dos sensores TM a bordo do satélite Landsat
5 e ETM+ a bordo do satélite Landsat 7. Os dados de precipitacdo utilizados para
compreender as relagdes entre a vegetacdo e a precipitagdo foram obtidos do
conjunto de dados CHIRPS. Segundo os referidos os autores, o produto CHIRPS
traduziu bons resultados na relagao vigor vegetativo — precipitagéo.

Barbosa et al. (2019) analisaram os padrdes espago-temporais do impacto da
seca na vegetacdo da Caatinga entre 2008 e 2016. Foram utilizados precipitagéo
diaria baseada em pluvibmetro para compara-la com dados de NDVI de 10 dias
derivados do Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI - MSG SEVIRI
NDVI) para a escala local para regional, levando em consideragéo o fato de que a
disponibilidade de dados de pluviometro neste ecossistema é deficiente e escassa.
Como resultado, o impacto da seca (2012-2015) por meio da dindmica do déficit de
chuvas influenciou a dindmica da seca vegetativa na vegetacédo da Caatinga, onde ha
uma forte diminui¢ao na atividade da vegetacgéao, contrastando com as terras agricolas

irrigadas que apresentam pouca sensibilidade a seca.



4. METODOLOGIA

A metodologia esta compreendida em trés etapas: aquisicdo de dados,
processamento de dados e obtencéo e analise dos resultados. A Figura 1 representa

o fluxograma das etapas metodolégicas desenvolvidas.

Figura 1- Etapas metodologicas
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Fonte: O Autor (2025).

Na primeira etapa, foram coletados dados hidrolégicos (medidos, observados
e de reanalise), hidraulicos, meteoroldgicos e as imagens da cobertura terrestre. Os
dados de precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo foram obtidos de estacbes de
monitoramento localizadas na area de estudo, disponibilizados pelas bases de dados
da ANA, Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e INMET.

Os dados orbitais de precipitagcao foram extraidos dos produtos CHIRPS, GPM-
IMERG e PERSIANN-CDR. Também foi considerado para analise dos dados de
precipitagdo o produto de reanalise BR - DWGD. As imagens de satélite relacionadas
a cobertura terrestre foram obtidas pelo sensor MODIS, embarcado nos satélites
TERRA e AQUA. Foi realizada a selegao de cenas com boas resolugdes espaciais e

baixa cobertura de nuvens, de forma a garantir a qualidade das analises comparativas.



Na segunda etapa, os dados de precipitacdo medidos pelas estagbes
pluviométricas passaram por uma analise de consisténcia. Posteriormente, os dados
de precipitagdo obtidos dos produtos CHIRPS, BR - DWGD, GPM-IMERG e
PERSIANN-CDR foram validados através de parametros estatisticos, utilizando como
referéncia os dados medidos nas estagdes de campo da bacia hidrografica.

Os dados de precipitacdo foram integrados ao modelo hidrolégico CAWM para
avaliar as relacdes dos diferentes produtos de precipitacdo e a vazdo medida por uma
estacdo fluviométrica no modelo hidrolégico chuva-vazdo na bacia de estudo. A
analise comparou a vazao medida em campo com a vazao calculada pelo modelo,
utilizando diferentes fontes de dados de precipitacdo. A representatividade dos dados
de entrada foi investigada por meio de estatisticas, permitindo identificar a adequagéo
das diferentes fontes de precipitagdo na simulagdo hidrolégica e aprimorar a
compreensao dos processos hidrolégicos na regido semiarida.

Por fim, foram analisadas as relacdes entre a dindmica da precipitacéo e a
vegetacdo em ambientes semiaridos, utilizando o indice NDVI derivado do produto
MOD13A1 do sensor MODIS (TERRA e AQUA). Foram geradas cartas tematicas de
uso e cobertura do solo, representando os periodos chuvosos (meses com alto volume
de precipitacdo) e secos (meses com baixo volume de precipitagcdo). Essas analises
permitiram compreender a interagao entre os padrdes de precipitacao e a resposta da

vegetacgao ao longo do tempo.

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Pajeu (Figura 2) localiza-se no submédio da Bacia
Hidrografica do Rio S&o Francisco, no estado de Pernambuco, entre as latitudes entre
07° 16’ 20” S e 08° 56’ 01” S de latitude, e 36°59’ 00” W e 38°57’ 45” W de longitude.

A bacia ocupa uma area de 16.686 km?, que se estende desde o sul até o norte
da area central do estado. Sua extensao representa 17% da area de Pernambuco (Da
Silva Junior et al., 2022). O Rio Pajeu percorre 353 km até desaguar no lago formado

pela Barragem de Itaparica, no Rio S&o Francisco.



Figura 2- Area de Estudo
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Fonte: O Autor (2025).

A mesorregiao do sertdo do Pajeu é a mais seca do estado de Pernambuco
(Salgueiro; Montenegro, 2008), O clima na regido € semiarido, BShw’ segundo a
classificagdo climatica de Koppen, com temperatura média mensal de 24°C,
apresentando uma evapotranspiragdo potencial superior a 1.200 mm/ano e baixa
precipitacéo. (Franca et al., 2019).

O periodo chuvoso, que ocorre entre janeiro e abril, € influenciado pelo
deslocamento anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema
atmosférico atuante na regido. No final do verédo, a ZCIT se posiciona ao sul do
equador, contribuindo para uma precipitagcdo anual total que varia entre 500 e 1100
mm (Ribeiro, 2016).

A formacédo vegetal sobre a superficie estudada € a Caatinga hiperxerdfila,
caracteristica das areas mais secas do Sertdo e que sao fortemente influenciadas,
principalmente, pelas condigbes climaticas e pedoldgicas (Feitosa, 2012; Diaz;
Pereira; Noébrega et al., 2018; Da Silva Junior et al., 2023). A vegetagdo do bioma

Caatinga é influenciada por fatores como a combinagédo de chuvas escassas e



altamente irregulares, além da presenca de solos naturalmente pobres em fertilidade.
Esses solos, geralmente rasos e pedregosos, estdo frequentemente relacionados a

afloramentos rochosos na regido (Araujo Filho, 2011).

4.2 AQUISIGAO DE DADOS

4.2.1 Dados Hidrolégicos Medidos

Os dados de precipitacdo foram obtidos através do portal HidroWeb (ANA,
2025), banco de dados digital que reune dados hidrolégicos da ANA e redes parceiras
como a APAC, numa cobertura temporal de 2000 a 2020. Os dados de vazao foram
obtidos por meio da estag&o fluviométrica de Floresta (48860000-3) da ANA. Foram
utilizados como critério para a selecao das estagdes pluviométricas e fluviométrica:
baixa incidéncia de falhas e maior cobertura temporal de disponibilidade de dados.

A analise consistiu em utilizar os dados mensais acumulados de precipitacao,
numa seérie temporal de vinte anos entre 2000 e 2023. As estagdes ndo seguiram a
mesma temporalidade anual inicial e final devido a presenca de falhas, foi considerado
o intervalo com menor quantidade de falhas ou auséncia de falhas, porém cobrindo
um total de 20 anos entre o ano inicial e final. A Tabela 3, apresenta as informagdes
técnicas das estagdes utilizadas no desenvolvimento metodologico:

Tabela 3 — Identificacdo dos dados Hidrolégicos utilizados.

Orgdo cobertura

Estacao Cadigo R . temporal dos
esponsavel
dados

Fluviométrica 48860000-3 - Floresta ANA 2004-2008
473 - Brejinho APAC 2003-2013-2023
91 - Calumbi APAC 2000-2010-2020
13 - Serra Talhada APAC 2002-2012-2022
290 - Afogados da Ingazeira APAC 2002-2011-2021

Pluviométrica

182-Triunfo APAC 2001-2011-2021
737027 - Flores ANA 2000-2010-2020
357 - Solidao APAC 2003-2013-2023
238- Quixaba APAC 2002-2012-2022

Fonte: O autor (2025).

A confiabilidade dos dados de precipitacdo €& essencial para estudos

hidrolégicos e climaticos, especialmente em regides semiaridas, como a Bacia



Hidrografica do Rio Pajeu. A presenca de falhas nos registros pluviométricos pode
comprometer a analise da dindmica hidroldgica e dificultar a avaliagdo de padrdes de
variabilidade climatica. Neste estudo, adotou-se o método de regresséo linear para o
preenchimento de falhas, considerando regifes climatologicas similares e o efeito
orografico, em consonancia com as abordagens utilizadas por Diaz et al. (2018) e
Franca et al. (2019).

Neste estudo as falhas existentes foram preenchidas por meio de Regresséo
Linear e pelo método de ponderagéo regional, considerando trés estagdes vizinhas,
conforme a metodologia sugerida por Franga et al. (2019). Contudo, a elevada
quantidade de falhas nos registros pluviométricos da década de 1990 inviabilizou a
inclusado desse periodo na analise, reduzindo a série temporal para 2000-2023.

Em seguida, verificou-se que a variabilidade interanual da precipitacéo
apresenta padrdes caracteristicos do semiarido, com maior concentracdo das chuvas
nos primeiros meses do ano, em conformidade com os registros historicos
apresentados por Soares et al. (2018).

A Figura 3 apresenta a distribuigdo da precipitagao total anual por cada estagao

ao logo do periodo estudado.

Figura 3 - Distribuicdo da precipitacéo ao longo dos anos estudados,
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Fonte: Adaptado de ANA (2025).

A Figura 4 mostra a distribuicdo da precipitagdo acumulada mensal para as

estacdes pluviométricas de Afogados da Ingazeira, Flores, Brejinho e Serra Talhada:



Figura 4 — Precipitagdo mensal acumulada das Estagbdes de Afogados da
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A Figura 5 mostra a distribuicdo da precipitagdo acumulada mensal para as

estagdes pluviométricas de Triunfo, Calumbi, Soliddo e Quixaba:

Figura 5 - Precipitagdo mensal acumulada das Estagdes de Triunfo, Calumbi,
Solidao e Quixaba.
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Fonte: Adaptado de APAC (2025)

A analise dos dados de precipitacdo mensal em diferentes municipios da bacia

do Pajeu revela um padrdo sazonal bastante marcado, com maior concentragéo de

chuvas entre os meses de janeiro e abril. Esse comportamento é tipico das regides

de clima semiarido, onde as chuvas se concentram em poucos meses do ano,

seguidas por um prolongado periodo de estiagem. De modo geral, observa-se que os

volumes pluviométricos sdo significativamente mais elevados no inicio do ano,

especialmente nos meses de margo e janeiro, com destaque para os municipios de

Afogados da Ingazeira e Serra Talhada, que registraram picos superiores a 250 mm.



No municipio de Brejinho, o maior volume de chuva ocorreu em margo,
ultrapassando os 230 mm, enquanto Flores apresentou um regime semelhante, porém
com valores ligeiramente inferiores. Ja Triunfo, por sua vez, destacou-se por
apresentar um comportamento pluviométrico diferente dos demais, com volumes
expressivos de chuva entre os meses de junho e julho. Essa variagao pode estar
associada a fatores topograficos e microclimaticos, uma vez que Triunfo esta
localizado em uma area de maior altitude, o que influencia diretamente a formacéao de
nuvens e a ocorréncia de chuvas.

Outros municipios, como Solidao, Calumbi e Quixaba, apresentaram volumes
de precipitagdo mais modestos ao longo do ano, com variagdes acentuadas entre os
meses. Calumbi, em especial, registrou baixos indices pluviométricos durante quase
todo o periodo analisado, com chuvas praticamente inexistentes entre setembro e
dezembro.

De maneira geral, os dados indicam uma grande heterogeneidade na
distribuicdo espacial das chuvas entre os municipios analisados, 0 que pode ser
explicado por diferengas geograficas, altimétricas e pela dinamica atmosférica
regional. Essa irregularidade na distribuicdo das chuvas tem implicagdes diretas na
disponibilidade hidrica e na atividade agricola da regiao, exigindo estratégias eficazes
de manejo dos recursos naturais, como o armazenamento de agua da chuva e o uso
de tecnologias adaptadas ao clima semiarido.

Os dados levantados, foram utilizados para correlacionar os indices espectrais
calculados, e ter uma analise precisa de como foi o comportamento da dinamica
hidrolégica da bacia no periodo analisado. Analisando as Figuras 4 e 5 e assim como
identificado por Porto et al. (2023), € possivel evidenciar menores indices
pluviométricos nas por¢gées mais ao sul da bacia, particularmente nas estagbes
localizadas proximas as areas com maior suscetibilidade a desertificacdo. Tal
comportamento reforca a necessidade de uma analise espacial mais detalhada da
dinamica das chuvas, considerando as particularidades microclimaticas da regiéo.

As informacgdes de Evapotranspiracédo utilizados como parametro de entrada
na modelagem hidrolégica, foi adquirido por meio da Normal climatolégica do Brasil
(1991-2020) medida pela estagdao meteoroldgica 82886 localizada no municipio de
Cabrobd, com dados disponiveis por meio do INMET. A estagao foi escolhida por

possuir maior proximidade com a estacao de fluviométrica de Floresta.



A Figura 6, mostra a distribuicdo das estagdes hidrolégicas (pluviométrica,

fluviométrica e meteoroldgica) utilizadas neste estudo:

Figura 6 -Localizagao das Estagdes Pluviométricas, Fluviométrica e Meteorologica
na area de estudo
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4.2.2 Dados Hidrologicos derivados de SR e Reanalise

Os dados hidrologicos de SR e reanalise (BR - DWGD) avaliados neste estudo
foram gerados por meio de diferentes processos que utilizam diferentes sensores de
satélite e dados de campo interpolados, gerando assim produtos de precipitagdo com
diversas resolucbes espaciais. Neste estudo foram utilizados os produtos de
precipitagdo CHIRPS, BR - DWGD, GPM-IMERG - IMERG e PERSIANN-CDR.

O CHIRPS é um conjunto de dados de precipitagdo quase global que abrange
30 anos (a partir de janeiro de 1981) pelo Center for Earth Resources Observation and
Climate Disasters, USGS (Musie; Sen; Srivastava, 2019). O CHIRPS combina
imagens de satélite com resolugao de 0,25° e dados de estagao in situ para formar
uma série temporal de precipitagdo baseada em grade para analise de tendéncias e



monitoramento sazonal de seca. O conjunto ‘de dados CHIRPS tem varias resolugdes
temporais (a cada 3 h, diariamente e mensalmente) (Sun et al., 2024).

De acordo com (Funk et al., 2015) as principais fontes de dados das quais o
banco de dados CHIRPS é compilado s&o: (1) dados mensais de precipitagao
climatolégica CHPCIim; (2) observacdes de satélites geoestacionarios com cobertura
quase global por meio de um sensor térmico infravermelho (IR) da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), produtos do Climate Prediction Center e B1
IR do National Climatic Data Center; (3) estimativas de precipitacdo da Tropical
Rainfall Measuring Mission Multisatellite Precipitation Analysis versao 7 (TMPA 3B42
v7); (4) modelos atmosféricos de campos de precipitagdao do NOAA Climate Forecast
System versao 2 e (5) observagdes de precipitacéo in situ de varias fontes da Global
Historical Climate Network, do conjunto de dados Global Summary of the Day e do
Global Telecommunications System da World Meteorology Organization.

A GPM-IMERG é uma misséao internacional de satélite realizada em conjunto
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA). Ela utiliza métodos multissensores, multissatélites e
multialgoritmos combinados com redes de satélite e pluvidmetros para obter dados de
precipitacdo mais precisos. Integrated Multi-satellite Ratrievals (IMERG) é um produto
terciario do GPM-IMERG, que ndo apenas herda os algoritmos e técnicas de detecgao
do TRMM, mas também melhora muito a capacidade de monitoramento e a resolugao
espaco-temporal (Skofronick-Jackson et al., 2017).

Os produtos de precipitagao baseados em satélite GPM-IMERG (IMERG, V06)
incluem trés produtos. O IMERG-Early Run (IMERG-ER) é o GPM-IMERG Nivel 3;
este € um conjunto de dados inicial derivado da acumulagao diaria da versdo de meia
hora do GPM-IMERG (GPM-IMERG _3IMERGHHE) (Huffman et al., 2018). Esta
versao do IMERG é a versao mais antiga e tem cerca de 4 h de tempo de observagéo
€ usa apenas propagacgao direta (morphing).

O produto IMERG-Late Run (IMERG-LR) também é GPM-IMERG Nivel 3; é um
conjunto de dados diarios tardios derivado da acumulagao diaria da versdo de meia
hora do GPM-IMERG (GPM-IMERG _3IMERGHHL) (Huffman et al., 2018). O IMERG-
LR consiste em propagacao direta e reversa (morphing). Esta versao usa um ajuste
climatolégico que inclui dados de medidores (NASA, 2023).

IMERG-Final Run (IMERG-FR) é o GPM-IMERG Nivel 3 IMERG Final (GPM-
IMERG _3IMERGDF), que também ¢é derivado da acumulagao diaria (24 h) do GPM-



IMERG _3IMERGHH de meia hora. O conjunto de dados tem uma laténcia de
aproximadamente 3,5 meses usando propagagao para frente e para tras combinada
com analises mensais de medidor (Huffman et al., 2018). Em outras palavras, IMERG-
FR é a unica versdo com ajuste mensal de observagéao de medidor quando comparado
a outras versoées (IMERG-ER e IMERG-LR).

PERSIANN-CDR é um banco de dados diario que se estende de 60°S a 60°N
e cobre janeiro de 1983 até o presente (Ashouri et al., 2015). Este produto aplica o
algoritmo basico PERSIANN-CDR (Sorooshian et al., 2000) para estimar a
precipitacdo a partir de dados de satélite a cada 3 h. Os dados diarios tém uma
resolucdo espacial de 0,25 x 0,25° e podem ser baixados para coordenadas
especificas ou para uma area de interesse particular. O PERSIANN-CDR cobre mais
de 30 anos de precipitagao diaria (1983 até o presente).

A principal fonte de dados de satélite usada para o desenvolvimento do produto
€ derivada de informagdes do IR Gridded Satellite (Grid Sat-B1). Em seguida, os
dados do radar Stage IV do National Center for Environmental Prediction sdo usados
para criar os parametros de regressdo nédo linear do modelo de rede neural. Para
melhorar a confiabilidade do PERSIANN-CDR, ele é calibrado usando o produto
mensal Global Precipitation Climatology Project (GPCP) versao 2.2 (Ashouri et al.,
2015). O produto GPCP contém dados de medidores de precipitacdo gerados pela
misséo do Global Precipitation Climatology Center (Schneider et al., 2017).

O BR - DWGD (Xavier et al., 2022) foi desenvolvido a partir da combinagao de
informacgdes das estagdes meteoroldgicas de superficie do INMET e das estagbes
pluviométricas ANA. Os dados tém uma forte cobertura temporal, cobrindo o periodo
de janeiro de 1961 a julho de 2020 (2022, para precipitagdo) com uma resolugéo
espacial de 0,1° latitude x 0,1° longitude. O método de interpolagéo utilizado é o
Inverse Distance Weighted (IDW) (Borges et al., 2016).

Os dados CHIRPS, BR - DWGD, GPM-IMERG e PERSIANN-CDR foram
extraidos utilizando uma rotina no software Google Earth Engine (Google Earth
Engine, 2024), por meio de codigos abertos disponiveis na biblioteca digital GEE.
Neste estudo os dados de precipitacdo considerados foram em coberturas temporais:
diarias e mensais. A escala mensal foi utilizada no processo de validagao dos dados

e a escala diaria na modelagem hidroldgica.



4.2.3 Produtos de uso e cobertura do solo

Para analisar as relagdes entre as flutuacbes da precipitacdo nos periodos
secos e chuvosos na Bacia e a cobertura vegetal, foram utilizados series temporais
NDVI do produto MOD13A1 derivadas de observag¢des do sensor MODIS (TERRA —
AQUA).

O sensor MODIS possui dois receptores, Aqua e Terra, que orbitam o planeta
a cada 1 ou 2 dias, coletando imagens durante o dia e a noite (Baratto; Terassi;
Galvani, 2024). Os dados est&o disponiveis em uma resolugdo temporal de 16 dias e
uma resolugéo espacial de 250 m, permitindo uma cobertura ampla e detalhada das
areas estudada (Didan, 2013).

O NDVI se tornou um dos indicadores de monitoramento de vegetagdo mais
amplamente aplicados devido a sua sensibilidade as mudangas na vegetagao, facil
acessibilidade e forte comparabilidade, desempenhando um papel crucial no
monitoramento da dindmica global da vegetacdo, pesquisa de mudangas fenolégicas
e avaliagao de ecossistemas (Beck et al., 2011; Ozyavuz; Bilgili; Salici, 2015; Li et al.,

2021). A Tabela 4, apresenta as datas das imagens adquiridas.

Tabela 4 - Data de Aquisicdo imagens MOD13A1

Data da Imagem Periodo
01/03/2000 a 31/03/2000
01/03/2010 a 31/03/2010 Chuvoso
01/03/2020 a 31/03/2020
01/09/2000 a 31/09/2000 Seco

01/09/2010 a 31/09/2010

01/09/2020 a 31/09/2020
Fonte: Adaptado de NASA (2025).

Foram utilizados como critério da escolha das imagens a presenga de nuvens
na cena, disponibilidade de dados e a relagao entre a data de captura da cena e o
volume de precipitacdo acumulado em dias anteriores e posteriores a captura. De
forma que o comportamento da cobertura e sensibilidade a precipitacdo sejam
analisados sem interferéncias de eventos ndo comuns de precipitacdo que possam
proporcionar a presenga de falsos positivos nas analises. Os indices s&o produto de
uma série mensal das imagens realizada pela NASA. Neste aspecto foi utilizado para

analise do periodo chuvoso o més de marcgo e para o periodo seco o més de setembro.



4.3PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.3.1 Validacao dos dados de precipitagdo de SR

A precipitagdo desempenha um papel fundamental no ciclo hidroldgico,
especialmente em regides tropicais, devido & sua abundancia (Filho et al., 2019). E
considerada o principal insumo para o balango hidrico das bacias hidrograficas, sendo
utilizada como insumo primordial na modelagem hidrologica e climatolégica (Beck et
al., 2017; Pontes et. al., 2019; De Oliveira Serrdo et al., 2020; De Bodas Terassi et al.,
2020). Assim, conhecer sua quantidade, intensidade, frequéncia e variagao no tempo
€ no espaco € essencial para o gerenciamento das bacias hidrograficas (Cavalcante
et al., 2020).

No contexto de uma bacia hidrografica, a analise de produtos de satélite é
importante para o planejamento do desenvolvimento territorial, gestdo de inundagdes
e secas, planos de contingéncia de riscos e adaptacdo e mitigagdo de eventos
extremos (Xavier et al., 2021)

Para realizar a calibragcao entre os dados das estagdes pluviométricas e os
produtos gerados pelos sensores citados, foi realizado uma analise estatistica
comparativa: Regressao linear, com base na correlagdo de pearson (r) e erro
Quadratico médio (RMSE) e Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) entre
quatro postos pluviométricos e os produtos CHIRPS, BR - DWGD, GPM-IMERG e
PERSIANN-CDR , a fim de mensurar a precisdo dos sensores e investigar a
viabilidade de utiliza-los na investigagao do comportamento hidrolégico da bacia. Os
indicadores quantitativos coeficiente de correlacdo de Pearson e RMSE, podem
mostrar a consisténcia da quantidade entre os produtos de precipitacdo e as
observagdes (Sun et al., 2024)

A primeira etapa deste processo consistiu em realizar o preenchimento de
falhas das estagdes medidas por meio do método de regressao linear. Em seguida,
as informacdes referentes as precipitacdes dos dados CHIRPS, BR - DWGD, GPM-
IMERG e PERSIANN-CDR obtidas por meio do GEE foram ajustadas em arquivos

tabulares, para possibilitar a modelagem dos dados.



A correlagao de pearson (r) (Equacgao 1) é uma analise estatistica que identifica

a tendéncia linear entre duas grandezas distintas.

S (SR;_SR) (MC; — MC)

r =
(Z(sri_sR) R0ME, — M2

Em que, SR; e M(;sdo os valores individuais do sensoriamento remoto (SR) e
reanalise e dos dados medidos em campo, respectivamente. E SR e MC s&o as médias
de SR e MC, respectivamente.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) caracteriza a forga da relagéo ou
dependéncia entre o0s parametros comparados (caracteristicas qualitativas
comumente usadas para diferentes niveis de correlagdo (r) sdo: 0,40 - 0,59
‘moderado”, 0,60 - 0,79 “forte”, 0,80 e superior “muito forte” ou “funcional” se r = 1,0)
(Dembélé, Zwart 2016; Popovych, Dunaieva, 2021).

O RMSE (Equacao 2) avalia a magnitude média dos erros quadraticos entre os

valores medidos em campo (MC) e os valores de SR e reanalise:

RMSE = \/Z(Mcin_ SR)? (2)

Em que, MC,; sdo os valores medidos em campo. SR;sao os valores correspondentes
obtidos por SR e reanalise e n € o numero de observacdes. O erro quadratico médio
(RMSE) ou desvio padrdo mostra o nivel de variagdo da precipitagcdo em unidades
fisicas (mm) ao longo dos meses (Popovych, Dunaieva, 2021)

A equacao do Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE), considerando
como parametros a precipitagcdo observada por estagado pluviométrica (Pobs) e a

precipitacdo estimada por sensoriamento remoto (Pest), € dada pela Equacéao 3:

NSE = 1 — z~=1 (Pest,l' - Pobs,i)2

LT=1 (Pobs,i - Bobs)2

3)



Em que P, ; € o valor estimado da precipitagdo pelo sensoriamento remoto no
instante i; P,,;; € o valor observado da precipitagcdo no instante 7 P,,;€ a media dos
valores observados de precipitagao; E n € o numero total de observagdes.

O NSE varia entre —« e 1, onde: NSE = 1 indica uma estimativa perfeita (os
valores estimados coincidem exatamente com os observados); NSE > 0 indica que o
modelo tem um desempenho melhor do que a média observada; E NSE < 0 indica que
a estimativa do modelo € inferior ao uso da média dos dados observados, o que

sugere um baixo desempenho.

4.3.2 Investigacdo da influéncia da utilizacéo de diferentes produtos de precipitacéo
em modelos hidrolégicos de chuva-vazéo

O estudo integrou dados de precipitagdo CHIRPS, BR - BR - DWGD, GPM-
IMERG e PERSIANN-CDR, ao modelo hidrolégico CAWM, com o objetivo de avaliar
as relacdes entre os instrumentos de obtencao de dados de precipitagao e a vazao
medida por uma estacao fluviométrica no modelo hidrolégico chuva-vazao na bacia
hidrografica em analise.

Incialmente foi realizada a preparacdo da base dos dados de entrada do
modelo: Evapotranspiracdo, mapeamento de uso e cobertura do solo, precipitacéo e
vazao. A cobertura temporal dos dados de precipitagdo foi condicionada a
disponibilidade temporal e auséncia de falha dos dados de vaz&o. Neste aspecto, foi
utilizada a estacéao fluviométrica de Floresta (48860000-3), no periodo de 2004 a 2008.
Os dados de uso e cobertura do solo adquiridos pela ANA, com as informagdes do
Curve Number foi utilizado para calcular o pardmetro de retengcao, conforme a

Equacéo 4:

S= — 254 (4)

Em que CN representa o Curve Number para a area analisada. A metodologia
incluiu a comparacéao entre as vazdes medidas em campo e aquelas simuladas pelo

modelo, utilizando como fontes de dados de precipitacao: CHIRPS, GPM-IMERG e os



dados observados da estacdo de precipitacdo de (Floresta), mantendo como
constante (sem alterar os valores inseridos) da vazao.

Para avaliar a representatividade das diferentes fontes de precipitagdo na
simulag&o hidroldgica, foram aplicadas estatisticas descritivas e inferenciais. Essa
analise permitiu identificar a adequagao de cada conjunto de dados no contexto do
semiarido, caracterizado por sua alta variabilidade pluviométrica e desafios
associados a modelagem hidrologica. A validagdo do modelo foi conduzida pela
comparacgao direta entre as vazdes simuladas e as medidas em campo, considerando
métricas como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE).

O CAWM é um modelo concentrado no espago, porém com embasamento
conceitual que busca captar diversas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica para
representacdo dos processos do ciclo hidrolégico. O modelo é composto por dois

reservatorios: o reservatorio do solo (S) e o reservatoério de roteamento (R) (Figura 5).

Figura 7- Diagrama do modelo de chuva-vazdo do CAWM

Fonte: Cirilo (2020).

Nesse modelo, o balango potencial de precipitagao-evapotranspiracao é feito
inicialmente pela comparacao de seus valores. Se houver precipitagao suficiente, a
evapotranspiragao potencial (E) é imediatamente deduzida. O excesso € a
precipitacdo efetiva (B,). Caso contrario, toda a precipitacdo é consumida como
evapotranspiracao direta (E;), e a parte ndo atendida (E,) pode ser total ou
parcialmente extraida do reservatério do solo se houver agua suficiente para isso. O

equilibrio é descrito pelas seguintes expressdes (Equacgdes 5 e 6):

Se, P>E,entdo, B, =P —E (5)
Se,P<E,entdo,E; =Pe E,=E —E, (6)



A precipitacao efetiva é dividida em trés componentes. O primeiro refere-se a
recarga do solo (P,), com base no conceito apresentado por Edijatno e Michel (1989),

de acordo com a Equacéo 7:

(1= (%) )-tann ()

1+ % tanh (%)

P, =

Em que, S; é a quantidade de agua acumulada no solo em cada etapa de tempo
e S é sua capacidade maxima de retengao. O conceito de P, € usado na formulagao
do modelo fixo GR4J (Perrin et al., 2003; Nasonova, 2011; Traore et al., 2014).

Essa abordagem proporcionou uma compreensdo aprofundada sobre a
eficacia das diferentes fontes de precipitagdo na simulagcdo de eventos hidrologicos
na regiao semiarida e auxiliou no aprimoramento do modelo CAWM para melhor
representar os processos hidroldgicos locais.

Neste modelo, o balango precipitagdo-evapotranspiracdo € imediatamente
realizado. Neste balango, a evapotranspiracdo potencial é comparada a precipitacao.
Se houver precipitacao suficiente, toda a evapotranspiragcao potencial € consumida e
descontada. O excesso de precipitacao é entdo denominado precipitacao efetiva Caso
contrario, toda precipitacdo € considerada evapotranspiracao direta e a porgao
restante, pode ser total ou parcialmente removido do reservatorio do solo se houver
agua suficiente para isso (Cirilo et al., 2020).

Dentre as aplicagdes de modelagem hidrolégica com uso do modelo
concentrado CAWM e o modelo distribuido HEC-HMS, destacam-se: Cirilo et al (2020)
desenvolveram o CAWM 1V visando contribuir para a simulacdo de processos de
precipitacdo-escoamento em bacias hidrograficas semiaridas mal calibradas. Silva et
al. (2024), geraram séries sintéticas de vazdes tributarias para a Barragem de
Jucazinho, que esta localizada na regido do Agreste de Pernambuco.

Nesta pesquisa o CAWM foi testado com limiares de calibragdo de 40% e 60%,
utilizando a metodologia adota em Nobre et al. (2024), Gomes et al. (2021) e Cirilo et
al. (2020).

Conforme discutido nos estudos analisados, a utilizacdo de 40% dos dados
garante a inclusdo de eventos hidrolégicos distintos, possibilitando a identificagcao de

padrdes sazonais e a minimizagao de vieses causados por eventos extremos isolados.



Ja a adocgao de 60% dos dados busca ampliar a confiabilidade da calibragdo ao
considerar uma amostra mais extensa, melhorando a robustez das estimativas dos
parametros. Assim, a combinacao dos limiares adotada de 40% e 60% permitem uma
analise equilibrada entre representatividade e capacidade preditiva, contribuindo para
a eficiéncia do CAWM na simulagdo de processos hidroléogicos em condi¢des
diversas. Em seguida os resultados foram analisados estatisticamente comparando a

vazao observada e calculada.

4.3.3 Analise da relagdo de influéncia da sazonalidade da precipitagdo na cobertura
vegetal semiarida

A vegetacdo € um dos principais componentes dos ecossistemas e
desempenha um papel fundamental na analise das mudangas climaticas globais e
seus impactos. Assim, o estudo da dindmica da vegetagao pode fornecer informagdes
importantes sobre mudangas na cobertura vegetal e atributos climaticos em escala
regional (Pradhan; Yoon; Lee, 2024).

Para entender a dinamica da vegetacdo em areas maiores, indices de
vegetacdo detectados remotamente s&o usados como ferramentas valiosas para
monitorar a vegetacado (Dastigerdi et al., 2024). Os indices de vegetacao (IV) sao
amplamente usados para identificar a saude da vegetagdo. Nos ultimos anos, a
pesquisa usando VI baseado em satélite, que busca caracterizar a resposta da
vegetacao a variabilidade e mudancas climaticas em diferentes areas, tornou-se mais
recorrente (Ukasha et al., 2022).

Para caracterizar a cobertura vegetal na bacia e destacar as caracteristicas
hidricas em uma regi&o semiarida para diferentes anos, foram calculados o indice de
Vegetagcdo por Diferenga Normalizada (NDVI) derivado do produto MOD13A1 de
observacoes do sensor MODIS.

O NDVI (Rouse et al., 1973) é calculado como a razao entre a diferenga das
refletancias das bandas do infravermelho proximo e do vermelho e sua soma,
conforme a Equacéao 8:

NDVI = Pnir-Pr (8)

PNIR+PR

Em que, pnir = banda do infravermelho proximo, pr = banda do vermelho.



Para analise integrada foram os dados do raster gerado pelo NDVI foram
correlacionados com os valores de precipitagao obtidos com os dados CHIRPS, BR -
DWGD, GPM-IMERG e PERSIANN-CDR. Além disso, foram analisadas a
espacializagdo da cobertura vegetal ao longo da série analisada, por meio de cartas
tematicas georreferenciadas, possibilitando assim a compreensao da influéncia da

precipitacdo na dindmica vegetativa.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIAGAO DOS DADOS DE SR E REANALISE

Para validar os dados dos produtos na bacia do Rio Pajeu, foram utilizadas as
estatisticas de Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), coeficiente de correlagao de
Pearson (r) e o coeficiente de determinagao (R?), em escala mensal.

O RMSE quantifica a magnitude média dos erros entre os dados simulados e
observados, sendo que valores mais baixos indicam melhor desempenho do modelo.
O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mede a intensidade e a diregdo da relagéo
linear entre os dados simulados e observados, com valores proximos de 1 indicando
forte correlagao positiva. Ja o coeficiente de determinacéo (R?) expressa a proporgao
da variabilidade dos dados observados que é explicada pelos dados simulados, sendo
também mais desejavel quanto mais proximo de 1. A Tabela 5, mostra uma sintese

dos resultados para todos os produtos analisados.

Tabela 5 — Analise comparativa — Primeira analise

Serra Afogados
Produto Parametro Triunfo  Flores Brejinho Calumbi  Solidao Quixaba Talhada in :zaeira
(2001)  (2000) (2003) (2000) (2003) (2002) (2002) (92002)
RMSE 47,80 20,70 41,87 31,12 50,34 38,86 18,34 35,93
CHIRPS R 0,68 0,93 0,90 0,94 0,94 0,91 0,96 0,86
R2 0,46 0,87 0,81 0,90 0,88 0,87 0,92 0,75
RMSE 59,15 46,96 31,35 51,46 49,77 61,92 34,39 40,36
GPM- R 0,49 0,76 0,91 0,74 0,87 0,88 0,97 0,96
IMERG R2 0,242 0,87 0,83 0,55 0,76 0,78 0,92 0,75
RMSE 51,99 34,14 33,88 48,07 37,59 64,28 37,42 60,21
PERSIANN- R 0,61 0,92 0,90 0,88 0,93 0,89 0,96 0,89
CDR R? 0,37 0,84 0,81 0,77 0,86 0,79 0,92 0,79

Fonte: O Autor (2025).



De maneira geral, para a primeira analise, o produto CHIRPS apresentou os
melhores desempenhos entre os trés avaliados, com destaque para os menores
valores de RMSE em varias localidades, como Serra Talhada (18,34 mm), Flores
(20,70 mm) e Calumbi (31,12 mm). Esses resultados indicam menor discrepancia
entre os dados simulados e os observados, sugerindo uma boa representacao da
variabilidade pluviométrica regional. O produto também apresentou altos valores de r,
variando entre 0,68 e 0,96, e de R? que chegaram a 0,92 em Serra Talhada,
demonstrando forte correlagao linear e alta capacidade explicativa. A estacdo de Serra
Talhada (2002) merece destaque, pois apresentou os melhores indicadores para o
produto CHIRPS. O RMSE foi o mais baixo entre todas as localidades (18,34 mm),
comr = 0,96 e R? = 0,92. O grafico de dispersao entre os dados observados e os
dados CHIRPS (Figura 8) nesse ponto demonstrou um excelente ajuste da regresséo
linear (R?=0,9249), com a equacao da reta bastante proxima da linha 1:1 (y = 1,0001x
+ 1,3273), indicando elevada precisdo. Além disso, a andlise comparativa mensal
evidenciou que o CHIRPS foi capaz de capturar satisfatoriamente o padrao sazonal
de precipitacdo da estagdo, com boa sobreposi¢cdo entre as curvas de estimativa e

observacao.

Figura 8 — Analise de regressao linear do produto CHIRPS para Serra Talhada
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Fonte: O autor (2025).

A Figura 9, a seguir, demonstra a boa correlagao do produto CHIRPS com a

estacao de Serra talhada, com R? de aproximadamente 0,92.



Figura 9 — Grafico comparativo entre o produto CHIRPS e a estacao
Serra Talhada
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Fonte: O autor (2025).

Observa-se que o sensor superestimou os valores nos meses de margo e
dezembro e subestimou alguns meses como junho, julho e agosto. Apesar disso,
mostrou valores satisfatorios de regressao linear.

A analise dos dados de precipitagdo na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu revela
caracteristicas consistentes com aquelas observadas por Porto et al. (2023),
especialmente no que diz respeito a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) como o principal sistema atmosférico responsavel pela indugdo do periodo
chuvoso, notadamente entre os meses de janeiro a abril. Nos resultados apresentados
neste trabalho, identificou-se que os maiores indices pluviométricos também se
concentraram nesse intervalo, corroborando a literatura especializada sobre o
comportamento climatico da regido semiarida.

De forma complementar O GPM-IMERG apresentou desempenho instavel,
com bons resultados em estagcées como Brejinho (R? = 0,83) e Afogados da Ingazeira
(R% = 0,75), mas desempenho insatisfatério em Triunfo (R? = 0,24), indicando baixa
consisténcia e acuracia em certas areas da bacia.

Ja o PERSIANN-CDR demonstrou alta correlagédo em todas as estagdes (r =
0,88), com bons R? em locais como Serra Talhada (0,92) e Flores (0,87). No entanto,
os valores de RMSE foram mais elevados, principalmente em Quixaba e Afogados da

Ingazeira, apontando para maiores erros nas estimativas, apesar da consisténcia



estatistica. As Tabelas 6 e 7, mostram os resultados complementares analisados na

bacia.
Tabela 6 — Analise comparativa — Segunda analise
Serra Afogzdos
Parametro Triunfo  Flores  Brejinho Calumbi Solidao Quixaba Talhada . .
A (2001)  (2000)  (2003) (2000)  (2003) (2002) (2002) '“(923;"2')’3
RMSE
69,48 28,0 31,25 39,95 24,45 18,92 8,64 51,49
R
CHIRPS 0,83 0,69 0,63 0,68 0,79 0,82 0,96 0,86
2
R 0,68 0,47 0,41 0,47 0,61 0,67 0,94 0,74
RMSE 76,89 56,12 30,55 42,12 36,58 19,11 17,04 33,96
GPM- R 0,79 0,61 0,80 0,77 0,75 0,84 0,98 0,93
IMERG R? 0,63 0,47 0,64 0,59 0,57 0,71 0,94 0,744
RMSE 92,38 52,07 59,55 59,35 30,84 20,64 21,84 28,94
PERSIANN- R 0,76 0,55 0,58 0,51 0,80 0,91 0,91 0,97
CDR R2 0,57 0,30 0,33 0,26 0,64 0,82 0,82 0,94
Fonte: O Autor (2025).
Tabela 7 — Analise comparativa — Terceira analise
Parametro Serra Afogados
Produto Triunfo  Flores Brejinho  Calumbi Solidao Quixaba Talhada da
(2001)  (2000) (2003) (2000) (2003) (2002) (2002)  ingazeira
(2002)
RMSE 70,03 24,87 39,36 60,80 38,06 70,03 44,19 44,20
R
CHIRPS 0,82 0,96 0,82 0,86 0,86 0,65 0,91 0,87
2
R 0,72 0,93 0,70 0,74 0,75 0,41 0,83 0,76
RMSE 7564 29,20 41,97 53,13 35,74 66,77 42,39 34,11
GPM- R 0,88 0,95 0,77 0,91 0,91 0,50 0,74 0,82
IMERG R2 0,77 0,93 0,59 0,84 0,83 0,25 0,94 0,76
RMSE 82,24 32,31 38,95 60,55 33,33 67,83 42,27 31,67
PERSIANN- R 0,77 0,94 0,80 0,89 0,90 0,47 0,68 0,84
CDR R2 0,59 0,88 0,64 0,79 0,81 0,22 0,46 0,70

Fonte: O Autor (2025).

A comparagéao entre a segunda e a terceira analise mostra que o desempenho

dos produtos se manteve relativamente estavel. O CHIRPS continuou com os

menores RMSEs, com valores entre 20 e 60, além de boas correlagdes (R*>0,80),

especialmente em Afogados da Ingazeira, Flores e Serra Talhada, reforgcando sua
consisténcia.

O GPM-IMERG apresentou leve melhora em algumas estag¢des, como Triunfo

e Calumbi, com valores de R? entre 0,7 e 0,80, mas seguiu com desempenho instavel,

com baixa precisdo em locais como Solidao e Quixaba.



O PERSIANN-CDR manteve boas correlacées variando entre 0,8 e 0,60 em
todas as estagdes, mas com RMSE mais elevados, principalmente em Triunfo e
Quixaba, com valores acima de 80. Apesar disso, seu padrao geral ndo variou muito.
Assim, o CHIRPS segue como o mais consistente, o GPM-IMERG como o mais
inconsistente e o PERSIANN-CDR como o que apresenta maior erro absoluto, mesmo
com boa correlagao.

Os resultados corroboram com Andrade et al. (2025), que apontam o CHIRPS
como uma das estimativas mais consistentes para o Nordeste brasileiro, sobretudo
durante a estagao seca. A boa performance do CHIRPS pode ser atribuida ao seu
processo de calibragdo com dados de estagbes pluviométricas e a integragdo de
multiplas fontes, o que favorece sua representatividade espacial. Neste aspecto,
Andrade et al. (2025), detalha que o GPM-IMERG apresentou resultados satisfatorios
em algumas regides, especialmente durante a estacdo chuvosa, mas mostrou
limitagdes em areas com topografia acidentada ou baixa densidade de estagdes. Isso
reforca a ideia de que seu desempenho pode variar conforme as caracteristicas locais
do relevo e clima.

De forma complementar, a avaliagdo do desempenho do produto PERSIANN-
CDR na estimativa de precipitagdo na regidao Nordeste do Brasil revela limitagdes
significativas. Estudos como o de Oliveira et al. (2024) na Bacia do Rio S&o Francisco
identificaram que o PERSIANN-CDR consistentemente subestima a precipitacdo em
areas proximas a foz, com um viés de aproximadamente -20%, e superestima em
outras regides, com viés em torno de 40%, além de dificuldades em capturar a
variabilidade da precipitacao, especialmente durante periodos chuvosos. Além disso,

Sousa et al. (2023) constataram que o PERSIANN-CDR subestima os valores
de precipitacdo em comparagao com dados de pluvidmetros no estado da Paraiba,
apresentando desempenho inferior aos produtos CHIRPS e GPM-IMERG -IMERG.
Essas informagdes corroboram os resultados deste estudo, indicando que o
PERSIANN-CDR tende a apresentar menor acuracia na estimativa de precipitacéao
para o Nordeste brasileiro, com tendéncia a subestimacédo dos volumes de chuva, o
que limita sua confiabilidade para aplicagdes hidrolégicas na regiao.

Por fim, foram realizadas as analises para o produto BR-DWGD, analisando
pontualmente os valores do produto com a estacdo pluviométrica da cidade de
Floresta, conforme a Tabela 8.



Tabela 8 — Analise produto BR-DWGD

Parametro

Produto Ano Estacao Floresta

RMSE 43,10

2004 R 0,97

R? 0,94

RMSE 27,00

2005 R 0,86

R? 0,73

RMSE 9,83

2006 R 0,98

BR-DWGD R2 0,96
RMSE 14,28

2007 R 0,98

R? 0,96
RMSE 17,72

2008 R 0,97

R? 0,94

Fonte: O Autor (2025).

Os resultados da validacéo do produto BR-DWGD com a estagao pluviométrica
de Floresta foram expressivos e coerentes com a metodologia de construgdo do
referido produto. Observa-se que os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson
(R) variaram entre 0,86 e 0,98, enquanto o coeficiente de determinagdo (R?) oscilou
entre 0,73 e 0,96, indicando forte associagao linear entre os dados estimados e os
observados. Além disso, os valores do erro quadratico médio da raiz (RMSE)
apresentaram tendéncia de redugao ao longo dos anos, atingindo o menor valor em
2006 (9,83 mm).

Tais resultados sao esperados, uma vez que o BR-DWGD € um produto que
utiliza, como base, dados oriundos de estacdes pluviométricas convencionais do
INMET, os quais passam por um processo de interpolacdo espacial diaria com
técnicas robustas. Isso significa que, quanto maior a densidade e qualidade das
estacdes na regido analisada, maior sera a acuracia do produto. No caso da estagéo
de Floresta, localizada em uma area com presenga significativa de dados
pluviométricos de entrada, os indicadores estatisticos tendem naturalmente a ser

elevados. Assim, o resultado estatistico do BR-DWGD na regido de estudo reforga a



confiabilidade do produto para aplicagbes em estudos hidrolégicos, modelagem
climatica e planejamento agricola, especialmente em regides semiaridas. Conforme
destacado por Xavier et al. (2016), o BR-DWGD foi desenvolvido para suprir lacunas
de séries histéricas diarias de precipitacdo em escala nacional, mantendo elevada

fidelidade as medi¢cdes observadas.

5.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

O CAWM foi simulado para os limiares de 40% e 60% como tamanho do
periodo de verificagdo (para calibracdo). Os valores da vaz&o observada foram
obtidos por meio da estacao fluviométrica e como resultado tem-se a relacao entre a
vazao observada e calculada. Os resultados exploraram as relacbes entre os
diferentes produtos de precipitacdo e a resposta do escoamento (vaz&o) calculada
pelo modelo entre 2004 e 2008, objetivando identificar a potencialidade desses
produtos em produzir resultados positivos para modelos chuva-vazéo, como o CAWM,
com baixa cobertura temporal de dados.

Os produtos CHIRPS e BR - DWGD destacaram-se na comparacao entre
vazdes observadas e simuladas, sobretudo no periodo de validagdo, com boa
aderéncia entre os picos e volumes totais. O CHIRPS, em especial, apresentou
simulagdes proximas das vazbdes observadas, refletindo sua capacidade de
representar a variabilidade temporal da precipitacdo e sua conversao em escoamento.
Esses resultados reforcam o que foi apontado por Andrade et al. (2020), que
identificaram o CHIRPS como um dos produtos mais consistentes para regides
semiaridas do Nordeste brasileiro.

O produto GPM-IMERG, por sua vez, apresentou tendéncia de superestimagao
dos volumes de vazao, especialmente nos picos, o que pode comprometer a acuracia
do modelo, resultado similar ao observado por Oliveira et al. (2024), que apontam
limitacbes desse produto em areas com elevada variabilidade espacial da
precipitacdo. Ja o PERSIANN-CDR mostrou desempenho mais estavel nos periodos
secos, mas com subestimacdo em eventos de maior intensidade, o que reduziu a
eficiéncia nas simulagdes, conforme também discutido por Sousa et al. (2023), que

observaram esse comportamento na bacia do Sao Francisco.



As séries baseadas em dados observacionais (BR - DWGD) continuaram com
bom desempenho geral, tanto na calibragcdo quanto na validacéo, reforgcando a
confiabilidade dos dados de campo (SANTOS et al., 2018).

A Figura 10, apresenta o resultado da simulagao historica dos dados do modelo

chuva-vazao para os dados diarios na Bacia:



Figura 10- Simulagao historica dos dados do modelo chuva-vazao para os dados diarios na Bacia
com 40% e 60% dos dados de calibragao
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A Tabela 9 apresenta os resultados de eficiéncia do modelo para 40% e 60%:

Tabela 9 — Indicadores de eficiéncia do modelo: calibracéo

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRAGAO

EST
BR- BR- GPM- GPM- PLUV

DWG DWG IMER IMER PERSIAN PERSIAN . EST

CHIRPS CHIRPS D40 D (60 G G  N-CDR N-CDR (40% PLUV.

(40%) (60%) %) %)  (40%)  (60%)  (40%) (60%) ) (60%)
NSE 0.45 0.60 036 056  0.29 0.23 0.24 0.32 0.28 0.56

1135

Pbias .73 0.56 000 321  78.03 8 1.08 3.06 0.15 5.22
RSR 0.74 0.63 0.80 067  0.84 0.88 0.87 0.82 0.85 0.67
R? 0.70 0.75 048  0.63  0.31 0.31 0.35 0.42 0.36 0.58

Fonte: Autores (2025).
A Tabela 11 apresenta os valores de eficiéncia de validacdo do modelo CAWM:

Tabela 10 — Indicadores de eficiéncia do modelo: Validagao

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: VALIDAGAO

EST
BR- BR- GPM- GPM- PLUV
DWG DWG IMER IMER PERSIAN PERSIAN . EST
CHIRPS CHIRPS D(60 D (40 G G N-CDR N-CDR (60% PLUV.
(60%) (40%) %) %) (60%)  (40%)  (60%) (40%) ) (40%)
NSE 0.38 0.57 034 050  0.28 0.17 0.41 0.24 0.30 0.52
Pbias 28.75 1.52 1381 342 6511  70.42 8.85 1.08 27.45 4.87
RSR 0.79 0.58 0.81 052  0.85 0.91 0.77 0.87 0.84 0.68
R? 0.43 0.65 045 060  0.29 0.24 0.47 0.35 0.31 0.72

Fonte: Autores (2025).

A Tabela 111 apresenta os indicadores de eficiéncia do modelo durante a
calibragao e validagao, permitindo avaliar o desempenho do modelo chuva-vazao para
diferentes fontes de dados de precipitagdo. Segundo Moriasi et al. (2007), O NSE com

valores superiores a 0,50 sao considerados aceitaveis.

Tabela 11 — Categorizagao dos coeficientes de eficiéncia

CLASSIFICAGAO NSE PBIAS (%) R? RSR
PBIAS < 10 0,80 <R* <1,00 0,00 <RSR <0,50

Muito Boa 0,75 < NSE <1,00

0,65 < NSE <0,75 +10 < PBIAS < +15 0,70 < R? <0,80 0,50 < RSR <0,60
Boa

0,50 < NSE < 0,60 +15 < PBIAS < +25 0,60 < R? 0,70 0,60 < RSR <0,70
Satisfatoéria

NSE < 0,50 PBIAS = +25 R? <0,60 RSR = 0,70
Insatisfatoria

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).



Nesse sentido, os melhores desempenhos de calibracdo foram observados
para CHIRPS (60%) e a estacdo pluviométrica (60%), com NSE de 0,60 e 0,56,
respectivamente, indicando uma boa capacidade do modelo em reproduzir a vazao
observada e uma eficiéncia satisfatéria do modelo. Ja os piores desempenhos foram
registrados para GPM-IMERG (40%) e GPM-IMERG (60%), com NSE de 0,29 e 0,23,
respectivamente, sugerindo que esse produto de precipitagao apresentou dificuldades
em captar os padrbes de vazado na bacia estudada. Além disso, 0 R? que mede a
correlagéo entre valores observados e calculados, indicou que CHIRPS (60%) teve o
melhor ajuste (0,75), enquanto os produtos GPM-IMERG (40%) e GPM-IMERG (60%)
apresentaram os menores valores (0,31), reforcando a menor confiabilidade desses
produtos.

Durante a validagdo, os valores de NSE indicaram um desempenho mais
satisfatério para o produto CHIRPS, especialmente na configuragdo com 40% dos
dados (NSE = 0.57), sendo o mais préximo da série observada e atingindo uma
classificagado satisfatéria. Os produtos BR-DWGD e PERSIANN-CDR também
alcangaram NSEs moderados (até 0.50 e 0.41, respectivamente), enquanto o GPM-
IMERG apresentou os menores valores, com NSEs inferiores a 0.30 em ambas as
configuragdes, refletindo baixa capacidade preditiva.

A Figura 11, apresenta um comparativo da eficiéncia do NSE:

Figura 11 — Comparativo de Eficiéncia NSE (dados calibrados e validados)
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Fonte: O Autor (2025).

Bounab et al. (2025) destacam a importancia de selecionar algoritmos de
aprendizado de maquina e produtos de precipitacdo global para previsao de vazéo
diaria, mostrando que a acuracia varia significativamente dependendo da regido e da



qualidade dos dados. No caso da Tabela 11, os valores de NSE para CHIRPS (40%
e 60%), indicaram desempenho satisfatério a bom, conforme classificagédo de Moriasi
et al. (2007). Esse resultado € consistente com as conclusdes de Bounab et al. (2025),
que enfatizam a necessidade de calibracéo e validagao cuidadosa para produtos de
precipitacdo, especialmente em regides semiaridas, onde a variabilidade espacial e
temporal da chuva é alta.

Outro indicador importante nas Tabelas 9 e 10 é o erro percentual médio
(Pbias), que avalia a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar os valores
observados. Os produtos CHIRPS (40% e 60%) e BR - DWGD (40%) apresentaram
valores proximos a zero para a calibragao, indicando um bom desempenho. Em
contrapartida, GPM-IMERG (40%) e GPM-IMERG (60%) tiveram valores
extremamente elevados (78.03% e 113.58%, respectivamente), o que indica uma
superestimacao significativa da vazao.

Bodjrénou et al. (2025) ressaltam que a precisao dos produtos de precipitagao
influencia diretamente a eficacia da modelagem hidrolégica. Eles observaram que
produtos como o CHIRPS e o PERSIANN-CDR tendem a subestimar eventos de
precipitacao intensa, enquanto o GPM-IMERG pode superestimar a precipitacdo em
certas areas. Os autores revelaram desafios semelhantes na utilizacdo de produtos
de precipitacdo derivados de SR para modelagem hidrolégica ao avaliarem produtos
como CHIRPS e GPM-IMERG na bacia do rio Ouéme, no Benin.

Foi observado que, embora esses produtos possam capturar padrbes gerais
de precipitacdo, eles frequentemente subestimam ou superestimam eventos
extremos. Isso é refletido na Tabela 9, onde o Pbias para GPM-IMERG (40% e 60%)
apresenta valores elevados (78,03 e 113,58), indicando uma tendéncia de
superestimativa. Os autores também discutem a dificuldade de modelos hidrologicos
em representar vazdes extremas em regides semiaridas, corroborando a necessidade
de ajustes especificos para produtos de precipitagao.

Para a validacao, os valores de PBIAS revelaram maior acuracia do CHIRPS
(1,52% e 28,75%), com viés relativamente baixo. O BR-DWGD apresentou
superestimagao acentuada da precipitagdo, com PBIAS chegando a 138,1%, o que
compromete sua confiabilidade na validacdo. O GPM-IMERG também demonstrou
vies elevado (até 70,42%), enquanto o PERSIANN-CDR teve desempenho
intermediario, com viés variando entre 1,08% e 8,85% — este ultimo considerado

aceitavel.



O indicador RSR também corrobora essas observagdes, onde valores mais
baixos indicam melhor desempenho. Para a calibragdo, CHIRPS (60%) e a estagao
pluviométrica (60%) apresentaram os melhores valores (0,63 e 0,67), enquanto GPM-
IMERG (40%) e GPM-IMERG (60%) apresentaram os piores desempenhos (0,84 e
0,88). Esses resultados reforgam que os dados de precipitagdo derivados do GPM-
IMERG, podem néao representar adequadamente as caracteristicas hidroldgicas da
bacia em questao.

No que se refere ao RSR para a validagado, o CHIRPS novamente apresentou
os melhores resultados (0,58 com 40% dos dados), indicando boa correspondéncia
com os dados observados. Os outros produtos apresentaram RSRs mais elevados,
principalmente o GPM-IMERG (até 0,91), o que denota maior erro em relagdo a
variabilidade das observagbes. O BR-DWGD e o PERSIANN-CDR também
apresentaram valores superiores a 0,75 em algumas configuragdes, caracterizando
desempenho apenas satisfatério ou insatisfatorio.

Os valores de R? da validacao reforcam os achados anteriores, com o CHIRPS
alcangando os maiores coeficientes (0,65 com 40% dos dados), o que indica boa
correlacdo com os dados observados. O BR-DWGD também obteve resultados
razoaveis (até 0,60), enquanto o GPM-IMERG e o PERSIANN-CDR apresentaram
correlagdo mais fraca (com R? inferiores a 0,35), sugerindo maior limitacdo na
representacio das variagcdes de precipitacio real.

Cirilo et al. (2020), fornece um contexto adicional para interpretar os resultados
presentes na Tabela 9. Os autores desenvolveram o modelo CAWM |V para regides
semiaridas, enfatizando a importancia de incorporar caracteristicas fisicas da bacia e
reduzir o numero de parametros para calibragdo. Os valores de RSR na tabela (entre
0,63 e 0,88) estao dentro da faixa classificada como "satisfatoria" a "insatisfatéria” por
Moriasi et al. (2007), o que ressalta os desafios em representar processos hidroldgicos
em areas com escassez de dados, mencionados por Cirilo et al. (2020).

Além disso, os autores destacam a utilidade de indicadores como NSEsqrt
para avaliar tanto vazdes altas quanto baixas, o que esta alinhado com a abordagem
de Pushpalatha et al. (2012), que recomenda o uso de multiplos critérios para
avaliacdo de modelos. Portanto, a Tabela 9 reflete a complexidade da modelagem
hidrologica em regides semiaridas e a necessidade de integrar diferentes fontes de

dados e métodos para melhorar a acuracia das previsoes.



Com relacdo ao resultado da estagdo pluviométrica, a baixa eficiéncia
observada na modelagem hidroldgica utilizando dados de estagdes pluviométricas em
regides semiaridas pode ser atribuida a representatividade espacial limitada dessas
medi¢des. Estudos como o de Bounab et al. (2025) demonstram que, em areas com
baixa densidade de estagodes, produtos de precipitagcao baseados em satélite, como o
SM2RAIN-ASCAT e o ERA5, podem oferecer desempenho comparavel ou superior
aos dados observados, devido a sua capacidade de captar a variabilidade espacial da
precipitagdo em regides com monitoramento limita

A baixa precipitagado caracteristica da regiao semiarida pode ter influenciado
significativamente os resultados da modelagem hidrolégica apresentados na Tabela
9. Regides semiaridas possuem eventos pluviométricos altamente irregulares, tanto
no tempo quanto no espacgo, o que dificulta a captacao precisa da precipitacdo pelos
produtos de satélite. Segundo Santos et al. (2022), produtos como o GPM-IMERG e
o TRMM tendem a superestimar os valores de precipitagcdo em até 50% quando
comparados a dados de estacdes terrestres, evidenciando a dificuldade desses
produtos em capturar a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo em regides
semiaridas. Essa variabilidade pode resultar em sub ou superestimacado da vazao
quando esses dados sdo utilizados em modelos chuva-vazéao, afetando diretamente a
eficiéncia dos indicadores como NSE, R? e Pbias.

Além disso, a baixa precipitacdo torna os erros relativos mais expressivos. Por
exemplo, pequenos desvios na estimativa da precipitagdo podem levar a grandes
variagdes nos calculos de vazao, especialmente porque os volumes totais sao
menores do que em regides umidas. Isso pode explicar por que produtos como o
GPM-IMERG apresentaram Pbias elevados e NSE insatisfatorios, pois esses modelos
de satélite tendem a apresentar dificuldades em captar eventos pluviométricos de
curta duragao e baixa intensidade, comuns em regides semiaridas.

Segundo Gilewski e Nawalany (2022), em regides aridas e semiaridas, os
produtos de precipitagao por satélite frequentemente enfrentam desafios na deteccgéo
precisa de eventos de baixa intensidade, o que pode resultar em estimativas
imprecisas e afetar a modelagem hidroldgica. Outro ponto relevante é que, em regides
semiaridas, a infiltracdo e evaporacdo possuem um papel crucial no balango hidrico.
Se a precipitacdo for mal representada, a simulagdo da vazao pode ser ainda mais
prejudicada, pois o modelo pode n&o considerar corretamente 0s processos

hidrolégicos que ocorrem no solo. Dessa forma, produtos baseados em estagbes



pluviométricas ou modelos que utilizam calibragdo local, como o CHIRPS e BR -
DWGD, tendem a apresentar resultados melhores do que aqueles puramente de
satélite, como o GPM-IMERG, devido a maior representatividade dos padrdes locais
de precipitacao.

A Figura 12 apresenta a correlagéo entre a vazao observada e vazao calculada
obtida pelo modelo para os dados de precipitacao considerados, com os tanhos de
40% e 60% do periodo para calibragdo, em ambos os periodos a correlacdo manteve-
se sem grandes alteragdes:

Figura 12— Correlagao entre vazao observada e calculada pela simulagao
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Fonte: O Autor (2025).

O CHIRPS (40% e 60%) apresentou os melhores desempenhos, com
coeficiente de 0,77 em ambos os casos, indicando uma forte correlacdo. O BR -
DWGD também demonstrou uma correlagao relativamente boas, com valores de 0.67
para ambas as calibragbes. Por outro lado, o GPM-IMERG apresentou os menores
coeficientes, com 0,54 e 0,53 para 40% e 60%, respectivamente, reforcando sua

menor confiabilidade. Esses resultados sugerem que produtos baseados em estagdes



terrestres, como a estagdo pluviométrica, e algumas fontes de precipitagdo por

satélite, como o CHIRPS, sdo mais adequados para a modelagem hidroldgica na

regiao estudada. A Figura 13 apresenta o resultado do processo de calibragdo entre

a vazao observada, vazao calculada e a precipitacdo para os testes de 40% e 60%.

Figura 13- Calibragdo dos dados histéricos do modelo chuva-vazao diario
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Observado os resultados representados pela Figura 12, em ambos os dados
de precipitacdo utilizados, em periodos de alta precipitacdo houve uma resposta
discrepante entre a vaz&o observada e calculada. A medida que um maior nimero de
amostras é calibrado essa diferenga tende a reduzir. O GPM-IMERG, entretanto, se
destaca por apresentar maior diferenca neste cenario para 40% e 60% das amostras
calibradas, em ambos os cenarios ele manteve-se com resultados negativos,
influenciando no desemprenho do modelo.

A metodologia adotada para a calibragdo do modelo CAWM, utilizando
periodos de verificagdo de 40% e 60%, apresenta-se coerente com a realidade
hidrolégica do sertdo semiarido, onde a disponibilidade de dados de vazao sem falhas
€ um fator determinante para a escolha do periodo de analise, como pode ser
verificado em Cirilo et al. (2020).

A avaliacdo do desempenho de diferentes produtos de precipitagcédo
demonstrou que alguns apresentaram maior confiabilidade na estimativa da vazao,
enquanto outros tiveram dificuldades na representagao do regime hidrolégico local.
Essa variagdo de desempenho € um reflexo das limitagdes de cada produto na
captacao da variabilidade espacial e temporal da precipitagdo em regides aridas e
semiaridas, conforme também observado por Bounab et al. (2025), que destacaram a
influéncia da escolha da fonte de precipitagdo na qualidade das simulagdes
hidrolégicas. No estudo, os autores enfatizaram que produtos com maior resolugao
espacial e melhor calibracdo para o ambiente semiarido apresentaram desempenho
superior, corroborando com os resultados deste trabalho.

A influéncia da cobertura temporal na eficiéncia do modelo reforca a
importancia da calibracdo adequada para cenarios de baixa precipitagao. O fato de a
disponibilidade de dados de vazao continuos ter sido o critério para a definicdo do
periodo de analise resultou numa abordagem valida, garantindo maior confiabilidade
na comparacao entre os produtos de precipitacdo. No entanto, a limitacdo da série
temporal pode ter afetado a robustez da modelagem, especialmente para a captura
de eventos hidrolégicos extremos, como mostram as Figuras 6 e 8, um desafio
frequentemente citado em estudos sobre modelagem hidrolégica em regides
semiaridas (Cirilo et al., 2020; Gomes et al., 2021).

Bodjrénou et al. (2025) afirmaram em seus resultados que, a escassez de
dados terrestres € um fator que limita a pontuagdo de eficiéncia ao avaliar a

capacidade de dados baseados em satélite na quantificagdo de precipitacdo, bem



como em simulacgdes de fluxo. Bounab et al. (2025) destacam que a integracéo de
produtos de precipitagdo globais com abordagens baseadas em aprendizado de
maquina pode aprimorar a previsibilidade da vazdo em a&areas com dados
hidrometeoroldgicos escassos, 0 que sugere que futuras pesquisas poderiam explorar
estratégias complementares para mitigar as incertezas associadas a baixa
disponibilidade temporal de dados. Assim, a escolha criteriosa dos produtos de
precipitagdo continua sendo um fator essencial para garantir a representatividade dos

modelos chuva-vazao em bacias semiaridas como a do Rio Pajeu.

5.4 INFLUENCIA DA PRECIPITAGAO NA COBERTURA VEGETAL SEMIARIDA

A Figura 14 apresenta a distribuicdo espacial da dindmica da cobertura vegetal
na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu nos periodos chuvoso e seco.
Figura 14— Série Temporal do NDVI na Bacia Hidrografica do Rio Pajel nos periodos seco e
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A analise dos dados espectrais NDVI para os anos de 2000, 2010 e 2020
revelou variagdes significativas entre os periodos chuvoso e seco (Tabela 7). Os
valores médios de NDVI nos periodos chuvosos foram 0,67 (2000), 0,60 (2010) e 0,71
(2020), evidenciando um menor vigor vegetativo em 2010. No periodo seco, os valores
foram mais homogéneos, variando entre 0,32 (2000) e 0,35 (2020), o que indica uma
redugao geral na biomassa verde durante esses meses.

Os resultados corroboram com os resultados de Barbosa et al. (2019), que
demonstraram uma forte relacdo entre a variagdo do NDVI e os padrdes de
precipitacdo na Caatinga, destacando a influéncia da disponibilidade hidrica na
sazonabilidade da cobertura vegetal. Além disso, o comportamento observado esta
alinhado com os estudos da Silva Junior et al. (2022), que analisaram a dinamica
temporal do NDVI na bacia do Rio Pajeu e verificaram que periodos secos apresentam
NDVI reduzido, especialmente em regides de vegetacdo mais sensivel a escassez
hidrica.

Nota-se um aumento expressivo na cobertura vegetal durante os periodos
chuvosos, principalmente nas regides norte e noroeste da bacia, com valores entre
0,40 e 0,6. Contudo, o ano de 2010 apresentou menor vigor vegetativo em areas
centrais, possivelmente em decorréncia da menor precipitacdo observada nesse
periodo e da presenga de cobertura de nuvens durante a aquisicdo das imagens,
conforme evidenciado na Figura 14.

Estudos como os de Cunha et al. (2020) demonstram que o NDVI & um proxy
confiavel para a deteccdo de mudangas na cobertura vegetal, sendo fortemente
impactado por flutuacdes climaticas. A dindmica observada reflete a resposta da
vegetagcdo aos padroes de umidade e seca, indicando que as mudangas interanuais
podem ser associadas tanto a variabilidade climatica quanto a processos de
degradagao ambiental na regiao estudada.

Nos periodos de menor precipitacdo, foram identificados valores de NDVI
inferiores a 0,30, especialmente nas regides centrais e sul da bacia, com algumas
areas apresentando valores proximos de zero. Esses resultados reforcam as
observagdes da Silva Junior et al. (2022), que apontam para um padrao recorrente de
reducao drastica da vegetacao durante a estagao seca, condicionado as baixas taxas
de precipitacdo, que frequentemente permanecem abaixo de 500 mm anuais.

No caso da bacia do Rio Pajeu, os dados analisados demonstram que a

variagcdo no NDVI esta diretamente associada a disponibilidade hidrica sazonal,



reforcando a influéncia da precipitagdo na dindmica da vegetacdo. Conforme
observado por Barbosa et al. (2019), periodos de seca prolongada resultam em uma
diminuicdo expressiva do NDVI, indicando a perda de biomassa verde e a
consequente fragilidade ecologica da Caatinga diante de eventos climaticos extremos.
Esse fenbmeno é particularmente evidente em anos como 2010, quando a média de
precipitacado foi menor e refletiu diretamente em uma reducgéo no vigor vegetativo.

Além disso, a recuperacédo da vegetacao apos periodos chuvosos destaca a
resiliéncia da Caatinga, mas também evidencia sua dependéncia da sazonalidade
climatica. Em 2020, por exemplo, o NDVI médio foi superior ao de 2010 nos meses
chuvosos, indicando que um regime pluviométrico mais favoravel possibilitou um
aumento significativo na cobertura vegetal. Esse padrao corrobora com Silva Junior et
al. (2020), que identificaram uma correlagao positiva entre o aumento da precipitagéo
e a recuperagao da vegetagao na regiao, reforcando a importancia do monitoramento
continuo para avaliar o impacto das mudancgas climaticas e da variabilidade hidrica
sobre o bioma.

Por fim, a heterogeneidade espacial dos impactos da precipitagdo sobre a
cobertura vegetal sugere que outros fatores, como o tipo de solo, uso da terra e
degradagao ambiental, podem modular a resposta do NDVI as variagdes climaticas.
Conforme indicado por Cunha et al. (2020), a conversao de areas naturais para usos
antropicos intensifica a vulnerabilidade da vegetagdo as secas, reduzindo sua
capacidade de recuperagéo apos periodos de estiagem. Portanto, a analise da relagéo
entre precipitagdo e NDVI na bacia do Rio Pajeu ndo apenas evidencia a sazonalidade
da vegetacdo, mas também destaca a necessidade de estratégias de manejo
sustentavel para minimizar os impactos da variabilidade climatica sobre esse

ecossistema sensivel.



5 CONCLUSAO

Este estudo analisou a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo e sua
relagdo com a dinamica hidrologica na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu, utilizando
dados de sensoriamento remoto, reanalise e estagcdes de campo. Em que as principais
conclusdes foram:

Os resultados quantitativos destacaram maior potencial para o produto
CHIRPS, que apresentou correlagdes altas (r=0,96) com dados observados e baixos
erros (RMSE=18,34 mm), particularmente na estacdo de Serra Talhada. Esta
performance foi superior em 15-20% aos demais produtos avaliados, confirmando sua
adequacao para estudos hidrologicos na regido. O produto BR-DWGD também
demonstrou potencial como ferramenta complementar, especialmente em areas com
escassez de estacdes convencionais.

A analise temporal da precipitacdo revelou uma variabilidade interanual
marcante, com anos extremamente secos (como 2012) apresentando déficits
pluviométricos de até 40% em relagcao a média historica. Essas flutuagdes mostraram
correlacao direta (r=0,82) com as variagdes no NDVI, onde os valores meédios cairam
de 0,67+0.12 no periodo chuvoso para 0,32+0,08 na estacdo seca. A analise espacial
identificou pontos de degradacéo vegetal, particularmente na por¢ao sul da bacia,
onde os valores de NDVI foram sistematicamente 20-25% inferiores a média da
regiao.

Essas variagdes refletem diretamente os efeitos da irregularidade das chuvas
sobre o vigor vegetativo da Caatinga, especialmente nas por¢des sul da bacia, que
apresentaram maior tendéncia a degradacéo. Além disso, foi possivel verificar uma
heterogeneidade marcante na distribuicdo das chuvas entre os municipios da bacia,
com Triunfo registrando picos superiores a 250 mm em junho e julho, contrastando
com Calumbi e Solidao, onde os volumes mensais dificilmente ultrapassaram 100 mm.
Essa irregularidade hidrica evidencia a necessidade de estratégias de gestdo
diferenciadas entre as sub-regides da bacia.

Na modelagem hidrolégica, o CAWM calibrado com dados CHIRPS alcangou
NSE de 0,60£0.05, superando significativamente outras fontes de dados. Entretanto,

o modelo apresentou limitagdes na simulagdo de eventos extremos, subestimando em



15-30% os picos de vazao durante os anos mais chuvosos. Esta limitagdo aponta para
a necessidade de incorporar parametros adicionais de infiltracdo e escoamento
superficial em futuras versées do modelo, particularmente para eventos de alta
intensidade e curta duracéo.

Os resultados tém implicagdes praticas imediatas para a gestdo hidrica
regional. A combinagcao CHIRPS-CAWM demonstrou potencial para previsdes com 7-
10 dias de antecedéncia, com acuracia suficiente (=80%) para apoiar decisdes
operacionais em reservatorios. Aléem disso, os mapas de vulnerabilidade vegetal
identificados podem orientar politicas de conservacao prioritaria, especialmente em
areas onde o NDVI apresentou declinios superiores a 30% no periodo estudado.

Entretanto, sugere-se que para avancgar no entendimento dessas dindmicas,
estudos futuros poderiam testar modelos hidrolégicos distribuidos em alta resolugéo
(=100m) para capturar melhor a heterogeneidade espacial; séries temporais mais
longas (=30 anos) para analise de tendéncias climaticas; e integrar dados de umidade
do solo para melhorar a previsdo de eventos extremos. Esses desenvolvimentos
permitiriam reduzir as atuais incertezas na modelagem em cerca de 15-20%.

Contudo, este estudo fornece contribuicbes importantes para a gestdo dos
recursos hidricos no semiarido pernambucano. A utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto como insumo para modelagem e monitoramento amplia a

capacidade de analise em areas com limitada infraestrutura de medicao.
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APENDICE A - CODIGO GEE PARA DOWNLOAD DOS DADOS BR-DWGD

A seguir é apresentado o cdodigo utilizado para dowload dos dados BR — DWDG de

forma pontual:

/I Adds two charts next to the map to interactively display a

// time-series of NDVI and reflectance for each click on the map.

/I Filter collection to dates of interest.
var PR = ee.ImageCollection("projects/sat-io/open-datasets/BR-DWGD/PR")
filterDate('2011-01-01', '2023-12-31");

/I Definir fator de escala

var offset = 225
var scale = 0.006866665

/I Funcéo para aplicar o fator de escala na banda especifica
var scaleBand = function(image) {
var scaledlmage = image.select("b1").rename(['PR']).multiply(scale).add(offset);

return scaledlmage.copyProperties(image, image.propertyNames());

|3

var PR = PR.map(scaleBand);

//Map.addLayer(PR);
Map.setCenter(-36, -8, 6);
Map.addLayer(table)

/I Create a panel to hold our widgets.
var panel = ui.Panel();



panel.style().set('width', '300px");

// Create an intro panel with labels.
var intro = ui.Panel([
ui.Label({
value: "Two Chart Inspector’,
style: {fontSize: '20px’, fontWeight: 'bold'}
)

ui.Label('Click a point on the map to inspect.')

D

panel.add(intro);

/I Create panels to hold lon/lat values.

var lon = ui.Label();

var lat = ui.Label();

panel.add(ui.Panel([lon, lat], ui.Panel.Layout.flow('horizontal')));

I/ Register a callback on the default map to be invoked when the map is clicked.
Map.onClick(function(coords) {

// Update the lon/lat panel with values from the click event.

lon.setValue('lon: ' + coords.lon.toFixed(2)),

lat.setValue('lat: ' + coords.lat.toFixed(2));

// Add a red dot for the point clicked on.

var point = ee.Geometry.Point(coords.lon, coords.lat);
var dot = ui.Map.Layer(point, {color: 'FF0000'});
Map.layers().set(1, dot);

/I Create an NDVI chart.
var ndviChart = ui.Chart.image.series(PR, point, ee.Reducer.mean(), 500);
ndviChart.setOptions({

title: 'Prec Over Time',

vAxis: {title: 'Precipitacao'},

hAxis: {title: 'date’, format: 'MM-yy', gridlines: {count: 7}},



D;
panel.widgets().set(2, ndviChart);

N

Map.style().set(cursor’, ‘crosshair);

// Add the panel to the ui.root.

ui.root.insert(0, panel);



APENDICE B — CODIGO GEE PARA DOWNLOAD DOS DADOS PERSIANN-CDR:
Precipitation Estimation From Remotely Sensed Information Using Artificial
Neural Networks-Climate Data Record

Os dados PERSIANN -CDR podem ser acessados por meio da plataforma digital do
GEE, no link, a seguir.
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA PERSIANN-
CDR?hl=pt-br

A seguir é apresentado o codigo utilizado para dowload dos dados:

var dataset = ee.ImageCollection('NOAA/PERSIANN-CDR")
filter(ee.Filter.date('2017-05-01", '2017-05-02"));

var precipitation = dataset.select('precipitation’);
var precipitationVis = {

min: 0.0,

max: 50.0,

palette: ['3907ff', '03fff3', '28ff25', 'fbff09", 'ff110517,
I3
Map.setCenter(113.03, 3.34, 3);
Map.addLayer(precipitation, precipitationVis, 'Precipitation’);



APENDICE C - CODIGO GEE PARA DOWNLOAD DOS DADOS CHIRPS

Os dados CHIRPS podem ser acessados por meio da plataforma digital do GEE, no
link, a seguir.

https://chc.ucsb.edu/data/chirps

A seguir é apresentado o codigo utilizado para dowload dos dados:

var dataset=ee.lImageCollection('NASA/FLDAS/NOAH01/C/GL/M/VV001")
filter(ee.Filter.date('2018-11-01", '2018-12-01"));
var layer = dataset.select('Evap_tavg');

var band_viz = {
min: 0.0,
max: 0.00005,
opacity: 1.0,
palette: ['black’, 'blue’, 'purple’, 'cyan', 'green’, 'yellow', 'red']

|3

Map.setCenter(30.0, 30.0, 2);

Map.addLayer(layer, band_viz, 'Average Evapotranspiration');



