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RESUMO

Este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho da estimativa do produto Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS) em capturar indices de eventos extremos de precipitacdo na mesorregido Sul da
Bahia e verificar sua similaridade com os indices extremos calculados com dados de 31 estacBes pluviométricas da
Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico — ANA para os anos de 1981 a 2023. Desse modo, foram avaliados o
uso do conjunto de dados de precipitacdo didria do CHIRPS, com resolucéo espacial de 0,05°, para diferentes finalidades,
onde comparou-se os indices calculados usando dados CHIRPS e observacdes de pluviémetros, com a andlise ponto a
pixel. Para o calculo dos indices de extremos de precipitagdo foi utilizado o software RClimdex, que visa monitorar e
detectar alteracdo do padrdo pluviométrico da regido. Os indices calculados foram avaliados por meio de métricas
estatisticas de modo a verificar a representatividade e similaridade dos dados estimados em relagdo aos dados observados.
Como resultado, verificou-se que o produto CHIRPS produz resultados mais semelhantes aos dados dos pluviémetros
para os indices PRCPTOT (precipitacdo anual), R10mm (nimero de dias com precipitacdo acima de 10 mm) e R20mm
(nimero de dias com precipitacdo acima de 20 mm), enquanto em alguns casos, subestima, em outros, superestima 0s
indices de precipitacdo mais extremos (R50mm - nimero de dias com precipitacdo acima de 50 mm e Rx5day -quantidade
méaxima de precipitacdo em 5 dias consecutivos).

Palavras-chave: Eventos extremos, Precipitacdo pluviométrica, RClimdex, Métricas estatisticas.

Analysis of Climate Extreme Indices Based on Rainfall Estimates by CHIRPS for
the Southern Region of Bahia

ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS)
product estimate in capturing indices of extreme precipitation events in the Southern Bahia mesoregion and verifying its
similarity with the extreme indices calculated with data from 31 rainfall stations. of the National Water and Basic
Sanitation Agency — ANA for the years 1981 to 2023. In this way, the use of the CHIRPS daily precipitation data set,
with a spatial resolution of 0.05°, for different purposes was evaluated, where it compared, the indices are calculated
using CHIRPS data and rain gauge observations, with point-by-pixel analysis. To calculate extreme precipitation indices,
the RClimdex software was used, which aims to monitor and detect changes in the region's rainfall pattern. The calculated
indices were evaluated using statistical metrics in order to verify the representativeness and similarity of the estimated
data in relation to the observed data. As a result, it was found that the CHIRPS product produces results more similar to
rain gauge data for the PRCPTOT (annual precipitation), R10mm (number of days with precipitation above 10 mm) and
R20mm (number of days with precipitation above 20 mm) indices. mm), while in some cases it underestimates, in others
it overestimates the most extreme precipitation indices (R50mm - number of days with precipitation above 50 mm and
Rx5day - maximum amount of precipitation in 5 consecutive days).

Keywords: Rainfall, RClimdex, Statistical metrics.
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Introducéo

A anélise das tendéncias multitemporais e
espaciais da precipitacdo numa bacia hidrogréfica
é uma abordagem essencial para o planeamento e
gestdo dos recursos hidricos (Guarnier & Barroso,
2021). Estudos mostram que as alteracGes
climéticas levardo a um aumento da frequéncia e
intensidade dos extremos hidrometeorolégicos,
potencialmente  desencadeadores de  mais
inundacoes e secas (PBMC, 2016). O VI Relatério
do IPCC (IPCC, 2023), alerta que os eventos de
chuvas intensas, que resultam em inundagdes,
deslizamentos de terra, devem se intensificar em
magnitude e frequéncia, apresentando riscos a vida
e a infraestrutura. Natividade et al. (2017) e
Medeiros et al. (2022) citam diversos estudos
evidenciando  notaveis  desastres  naturais
relacionados a episddios de chuvas extremas de
méaxima em todas as regides do Brasil nas duas
Gltimas décadas.

Nos ultimos trés anos a mesorregido sul do
estado da Bahia passou por sucessivos eventos de
chuvas intensas, que se concentraram nos meses de
novembro e dezembro dos anos de 2021, e 2022 e
abril de 2023, ocasionando inimeros impactos na
regido, que resultaram em diversos pontos de
inundagdes e decretos de situagdo de emergéncia
em varios municipios do estado. Diante disso,
ressalta-se a importancia na obtencdo de dados
climaticos em séries histéricas extensas, para
realizacdo de estudos de comportamento climatico
em diferentes séries temporais.

Os estudos dos extremos climaticos
utilizam dados diarios ou subdiarios de
precipitacdo medidas in situ pelos pluviémetros.
Essas medidas geralmente podem fornecer as
medicOes mais diretas e precisas nos locais de
medicdo (Duan et al., 2016; Sun, 2017; Salio et al.,
2015). Contudo, em muitos casos, fornecem
registros pontuais, sujeitos a falhas que limitam o
seu uso, além da distribuicdo irregular das estaces
ou mesmo registros de curta duracdo (Melo et al.,
2015; Salio et al., 2015; Xavier et al., 2015).
Segundo Toérnio et al (2024), a rede de
monitoramento, muitas vezes, ndo apresenta boa
densidade espacial, série historica necessaria e, em
muitos casos, carece da manutencdo adequada,
tornando a disponibilidade de dados um grande
problema. Desse modo, ter um banco de dados
climatico robusto, confiavel e sem grandes falhas é
a base para definir critérios de cientificidade de
pesquisas e gerar condi¢es de aumento de andlises
climaticas diversas (Assis et al, 2023).

Os produtos de sensoriamento remoto sdo
fontes alternativas as redes de pluviémetros (Tang

etal., 2015; Sun et al., 2017), com destaque para o
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data (CHIRPS), o qual tem sido objeto
de investigacdo em diversas regides do territério
brasileiro (Baez-Villanueva et al., 2018; Paredes-
Trejo et al., 2017; Andrade, 2024, Da Silva, 2024,
de Oliveira-Junior, 2021). Em geral, esses estudos
concentraram-se na avaliacdo da sua capacidade
em representar as precipitacées, especialmente, nas
escalas mensais e anual; na avalia¢do de seca e/ou
para fins de modelagem hidrolégica. Entretanto,
poucos sdo aqueles que buscaram avaliar as
estimativas de precipitacdo em relacdo aos eventos
extremos de maximo, que muitas vezes tém
processos mais complexos e relevantes em relacéo
aos desastres, tais como, inundacbes e
deslizamentos de terra (Prakash, 2016).

A anélise de indices de extremos climéaticos
de precipitagéo serve como indicador de ocorréncia
de desastres Hidroclimatologicos, como por
exemplo, a possibilidade de ocorréncia de
deslizamentos, refletindo a intensidade de chuva
que pode causar inundacdes bruscas, indicador de
duracdo de periodos de estiagem, entre outros.
Aliado a isto, calcular estes indices com dados
estimados de satélite, aumenta o grau de
confiabilidade dos diagndsticos climaticos, visto a
homogeneidade e maior distribuicdo dos dados,
caso estes se configurem como adequados para este
fim.

Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo avaliar o desempenho da estimativa
do CHIRPS em capturar indices de eventos
extremos de precipitacdo na mesorregido do Sul da
Bahia.

Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo esta localizada no sul da
Bahia e corresponde a Regido Intermediéria de
Ilhéus-ltabuna, na qual estdo contempladas
totalmente ou parcialmente  seis  bacias
hidrogréaficas: Extremo Sul, Jequitinhonha, Leste,
Pardo, Contas e Reconcavo Sul. Essa éarea €
importante economicamente para o estado da
Bahia, com a economia centrada, principalmente,
na indastria de celulose (extremo sul), na
fruticultura e no turismo (Almeida et al., 2008).

De acordo com a classificacdo de Koppen-
Geiger, empregada por Alvares (2013) para
categorizar o clima do Brasil, a area de estudo é
classificada como uma regido de clima tropical
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chuvoso de floresta, com trés zonas distintas. O
clima Af caracteriza o clima tropical chuvoso de
floresta, sem estacdo seca, possui pluviosidade
média mensal superior a 60mm e anual superior a
1500mm. A temperatura do més mais frio fica
acima de 18°C, com predominancia de verdes
longos e quentes, com temperatura média do més
mais quente superior a 22°C. O clima Am faz a
transicdo entre os tipos climéaticos Af e Aw, com
temperatura média no més mais frio superior a
18°C e uma pequena estacdo seca (1 a 3 meses)
compensada por precipitagbes mais elevadas
durante o restante do ano. O clima Aw apresenta
estacdo chuvosa no verdo (novembro a abril) e
estacdo seca no inverno (maio a outubro).

O sul da Bahia tem sido afetado pelos
desastres ocorridos entre os anos de 2021 a 2023,
devido as fortes chuvas que atingiram a regido.
Esses eventos resultaram em impactos sem
precedentes, os quais foram provocados por
diferentes  sistemas  atuantes: Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) em 2021;
atuacdo de um vortice ciclonico em altos niveis da

atmosfera em 2022; e em 2023, ondas de calor de
2023, que se resumiu na atuacao de um bloqueio
atmosférico, provocando elevadas ondas de calor e
precipitacdo torrencial (SOUZA, et al. (2023)

Dados de precipitagio

Foram utilizados dois conjuntos de
precipitacdo: observadas e estimada por satélite. Os
primeiros foram obtidos do Sistema Nacional de
Informacgoes sobre Recursos Hidricos, por meio da
plataforma HIDROWEB. Como critérios, utilizou-
se a extensdo temporal de 1981 a 2023 (este devido
a disponibilidade dos dados estimados) e o
percentual de falhas (<10%). As estagOes
pluviométricas sdo distribuidas de forma desigual,
sem muita abrangéncia geogréfica, fator que
motivou a avaliacdo de produtos de precipitacdo
baseados em sensoriamento remoto na regido.
Foram entdo  selecionadas 31  estagdes
pluviométricas na mesorregido Sul do estado da
Bahia (Figura 1).

Legenda
@ Pluviémetros
Pluviémetros usados na validagéo do
algoritmo do CHIRPS

[ TIhéus

[ Itabuna
Microregido de Valenga
Microregido de Ilhéus - Itabuna
Microregido de Porto Seguro

.1 Mesoregiao Sul da Bahia

[ Bahia

[ Brasil

Fonte:

Estado, Municipios e Mesoregido - IBGE - 2022
Postos pluviométricos - ANA, INMET, Cemaden
Projegdo: UTM

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 24 S
Elaboraggo: Autores - 2024

Figura 1 - Localizagdo das estacBes pluviométricas selecionadas, cada codigo é referente a uma estacdo. Fonte:

Elaborado pelos autores (2024).

Para 0 segundo conjunto pluviométricos,
utilizou-se o conjunto de dados CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations), desenvolvidos pelo United States
Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards
Group at the University of California, Santa

Barbara (UCSB). O CHIRPS possui uma
resolucdo espacial de 0,05°, ou aproximadamente 5
km, proximo ao equador, cobertura geogréafica de
50°S a 50°N, sendo disponibilizado em conjuntos
de dados diérios, mensais e anuais, proposto por
Funk et al. (2015). O conjunto de dados de
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estimativas de precipitacdo por satélite abrange o
periodo de agosto de 1981 a julho de 2023,
totalizando aproximadamente 42 anos de dados.

Os dados do CHIRPS estdo disponiveis no
sitio eletronico da UCSB
(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHI
RPS-2.0/). E importante destacar que nenhuma das
estacOes selecionadas do SNIRH faz parte das
estacBes usadas no processamento do produto
CHIRPS final, disponiveis em
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0
/diagnostics/list_of _stations_used/monthly/ no
arquivo global.stationsUsed.2023.04.

Desempenho das estimativas

Para validacdo dos dados foi utilizada a
técnica de andlise conhecida como ‘ponto a pixel’,
que fornece uma representacdo confidvel do
desempenho dos produtos de satélite na estimativa

da variabilidade espacial da precipitagéo. Para isso,
determinou-se indices de extremos climaticos de
maximos para os dois conjuntos de dados de
precipitacdo e tais resultados foram avaliados por
meio de métricas estatisticas de modo a verificar a
representatividade e similaridade dos dados
estimados em relacdo aos dados observados.

Os indices de extremos foram determinados
usando o software RClimdex 3.2.1, recomendado
pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM), de distribuicao gratuita
(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI),
desenvolvido por Byron Gleason, pesquisador do
National Climate Data Centre (NCDC) da
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), o qual calcula os indices recomendados
pelo Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices (ETCCDMI). Os utilizados
nesse trabalho constam na Tabela 1.

Tabela 1 - indices climéaticos dependente da precipitacio pluviométrica diaria com definices e unidades.

Indice Nome do indicador Definicdo Unid Foérmula
Precipitacdo total anual | Precipitacdo total anual nos PRCPTOT, = ' RR;
PRCPTOT nos dias dmidos dias imidos (RR* >1mm) mm i= Zl i
NUmero de dias com Namero de dias por ano em
R10mm precipitacdo acima de i€ dlas por. dias RRjj = 10mm
10 mm que a precipitagdo foi >10mm
NUmero de dias com Namero de dias por ano em
R20mm precipitacdo acima de i€ dlas por dias RRjj = 20mm
20 mm que a precipitagdo foi >20mm
Numero de dias com , .
R50mm precipitacdo acima de Numero (.je.dlaf por ano em dias RR;; = 50mm
50 mm que a precipitagao foi >50mm
Quantidade maxima de Maximo mensal de
Rx5day precipitagcdo em 5 dias precipitagdo em 5 dias mm Rx5day; = max(RRy)
consecutivos consecutivos

*R indica precipitacdo diaria
Fonte: RClimdex 1.0 - manual Del usuério (2004).

Os eventos hidroldgicos extremos, como
inundagdes, foram pautados como determinantes
para a definicdo dos indices de extremos climaticos
utilizados neste trabalho, pois também é importante
conhecer o nimero de dias consecutivos de chuva,
determinante para definir o comprimento do
periodo chuvoso. Um dia é considerado chuvoso
quando a precipitacdo acumulada em 24h for
superior a algum limiar estabelecido. Diversos
estudos consideram limiares de 1 mm; 3mm; 5mm;
10mm (Shaw et al., 2010; Cindric et al., 2010, Lana
et al., 2006; Larrocha et al., 2006).

Assim, optou-se por utilizar os limiares de
namero de dias com precipitacdo acima de 10 mm,
20 mm e 50 mm, considerado como chuva fraca a
moderada de 10 e 20 mm e chuva moderada a
intensa, acima de 50 mm (Silva et al. 2023), além

do limiar de 5 dias consecutivos com chuva. A
andlise dos dados em intensidades diferentes
permite uma avaliacdo mais detalhada dos produtos
de sensoriamento remoto, uma vez que, as
respostas dos processos hidroldgicos estdo
relacionadas justamente a intensidade da
precipitacéo.

A delimitacdo de chuva intensa acima de
50 mm foi baseada nas categorias de chuva
segundo estudo de Guedes e Silva (2020) e nas
recomendagdes da ISO/DIS (2018), que leva em
consideracdo os impactos hidrometeoroldgicos.

Assim, foram selecionados os indices de
Precipitacdo total anual (PRCPTOT), nimero de
dias com precipitacdo acima de 10 mm, 20 mm e
50 mm (R10mm, R20mm e R50mm) e quantidade
méaxima de precipitacdo em 5 dias consecutivos
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(Rx5day). O célculo desses indices tornou-se de
grande importdncia, pois com os valores, por
exemplo, das tendéncias lineares foi possivel criar
uma distribuicdo espacial, os sinais de deteccdo de
mudancas climéticas na area de estudo.

As métricas estatisticas foram
determinadas comparando os resultados dos
indices de extremos climaticos dos dois conjuntos
de dados por meio do coeficiente de determinacéo
(r?d), do erro percentual médio ou porcentagem de
viés (PBIAS), do erro absoluto (E) e do coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). O
coeficiente determinacdo (r?) é utilizado para
avaliar a associagdo entre dois fatores, através da
proporcdo da variabilidade em uma variavel
(Bayissa et al., 2017; Costa et al., 2019).

O PBIAS é utilizado para verificar se ha sub
ou superestimativa média dos valores estimados,
representando a porcentagem de viés, sendo
satisfatorio até o limite igual ou menor que 25%.
Segundo Silva et al. (2020), os valores positivos
indicam viés de superestimacdo, enquanto valores
negativos indicam viés de subestimacdo, em

Tabela 2 - Indices estatisticos usados neste estudo

termos percentuais. O PBIAS reflete qudo bem a
média da precipitacdo estimada por satélite
corresponde a média do observado. Se o PBIAS é
zero, infere-se que ndo ha erro sistematico ou
tendéncia no conjunto de dados estimados, desse
modo, o valor 6timo de PBIAS é zero, de tal forma
que os valores baixos, préximo a zero, indicam que
a simulacéo € precisa (Bayissa et al., 2017; Costa
etal., 2019).

O erro absoluto médio (E) é uma analise
estatistica menos afetada pelos outliers. Esta
analise representa a soma cumulativa dos erros e
apresenta uma estimativa robusta para indicar a
habilidade dos dados estimados em reproduzir os
valores observados (Costa et al., 2019).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)
varia entre — infinito e 1. Com esse coeficiente é
possivel identificar subestimagdo geral da amostra
e se 0 ajuste entre as séries de dados € satisfatorio.
Os célculos das métricas estatisticas estdo
detalhados na Tabela 2 e foram feitos para os 31 0s
postos pluviométricos selecionados na area de
estudo.

Coeficiente Defini¢do Formula
) . . 2@y
R Coeficiente de Determinagéo =y ey’
E Erro Absoluto Médio E=128,ls ol
- Ca . _ ZiLs (P Est—Pops)®
NSE coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe NSE=1- m
L. Y18 = 0p)
PBIAS Erro Percentual Médio PBIAS = 100 =555

Onde: yi = valor estimado; yi = valor observado; y = média das observacdes, levando a soma total dos quadrados; s =
valores dos dados estimados pelo CHIRPS; o = dados observados nas estagdes pluviométricas; n = tamanho da série
temporal considerada; pest = Precipitagdo estimada; pobs = Precipitagdo observada.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Ressalta-se que os anos com falha de dados
nas estacdes pluviométricas, que inviabilizaram os
calculos dos indices de extremos climaticos,
também foram considerados dados faltantes na
série de dados do CHIRPS.

Resultados e Discussao
Desempenho das estimativas de precipitacéo

Os indices climaticos extremos para a
precipitacdo observados s@o apresentados na

Figura 2. Verifica-se que os postos pluviométricos
localizados ao norte da area de estudo séo os que
apresentaram os maiores valores do PRCPTOT,
com limiares entre 1.250 mm e 2.020 mm. Ao
centro e no sul da é&rea de estudo foram
identificados menores totais anuais de precipitacéo,
e estes valores tende a reduzir no sentido de leste a
oeste.
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Figura 2 - Indices de extremos climaticos calculados para observacdes pluviométricas de 1981 a 2023 nas 31
estagcdes pluviométricas selecionadas na mesorregido Sul da Bahia. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Resultados semelhantes ao do PRCPTOT
foram observados nos indices R10mm e R20mm.
No indice R10mm predomina as faixas entre 21 a
38 dias ao ano com chuva acima de 10 mm/dia e no
indice R20mm predomina as faixas entre 12 a 22
dias a0 ano com chuva superior a 20 mm/dia,
evidenciando assim a maior frequéncia das chuvas
fracas. Esse fator é comprovado quando se analisa
também o R50mm (chuvas de maiores
intensidades) as quais ocorrem em menor
frequéncia, sobretudo da area norte até a parte
central da area de estudo.

O indice Rx5day mostrou comportamento
sem um padrdo espacial bem definido, embora se
observou menores volumes de precipitados mais ao
norte e ao leste da area de estudo, que apresentaram
eventos entre 110 mm a 127 mm.

Araujo e Brito (2011) analisaram as
tendencias de indices climaticos de precipitacdo
para os estados da Bahia e Sergipe e constataram
padrdes de homogeneidade espacial do PRCPTOT
e R50mm. Cavalcante et al. (2020), em estudo para
a regido da Amazonia obtiveram resultados nos
quais a distribuicdo da PRCPTOT apresentou
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maiores valores concentrados na parte Nordeste da
area estudada, sendo observado a mesma dinamica
nos indices R10 mm e R20 mm, mostrando, assim
como no presente trabalho, que as estagdes nas
quais existem uma maior precipitagdo anual, s&o as
gue apresentam também a maior incidéncia de dias
com chuvas fraca a moderada.

A andlise dos indices de extremos
climaticos com os dados observados mostrou um
diagnostico do comportamento climatico da area de
estudo, entretanto, o intuito deste trabalho é
mostrar a representatividade dos dados do CHIRPS
em estudos do mesmo patamar, com interesse em
expandir as  pesquisas onde ndao ha
representatividade de postos pluviométricos. Para
este fim, usou-se estes dados estimados pelo
satélite também para calcular os mesmos indices
calculados com os dados observados e mostrar a
representatividade destes indices, par a par, para a
area de estudo. A Tabela 3 mostra o percentual que
o coeficiente de correlacdo de Pearson apresentou
entre os resultados dos indices de extremos
climaticos calculados com dados observados e com
o0s dados do CHIRPS.
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Tabela 3 - Percentual de correlacdo do coeficiente de Pearson para cada indice climético calculado com dados

observados e CHIRPS.

Correlagdo (Coeficiente de Pearson) | R10mm R20mm R50mm PRCPTOT Rx5day
Até 0,3 6% 3% 68% 3% 35%
0,3a0,6 32% 68% 32% 10% 61%
06a1,0 61% 29% 0% 87% 3%

E possivel observar que os indices que
tiveram uma melhor correlacdo linear foram o
R10mm e PRCPTOT, obtendo, nesses dois casos
uma boa representatividade dos dados do CHIRPS
em relacdo ao observado. No indice PRCPTOT
guase 90% das estacdes obtiveram uma correlacdo
entre 0,6 e 1, apenas 10% obtiveram correlacéo
entre 0,3 a 0,6 e 3% teve uma correlacao abaixo de
0,3. No indice R10mm 61% das estacGes teve uma
correlagdo entre 0,6 a 1, 32% teve uma correlacdo
entre 0,3 e 0,6 e 6% teve correlacdo bem baixa,
abaixo de 0,3.

Quando o limiar de chuva aumenta, ou seja,
passando de chuva fraca (10 mm/dia) para chuva
moderada (20 mm/dia) e intensa (acima de 50
mm/dia), verificou-se que os indices de extremos
climaticos a partir dos dados do CHIRPS véo
reduzindo sua capacidade de capturar 0s eventos
mais extremos. No indice de nimero de dias com
chuva moderada ao ano, acima de 20 mm/dia
(R20mm), 29% teve uma boa correlacéo (entre 0,6
ale 68%), 68% correlacdo entre 0,3 a 0,6 e apenas
3% ndo apresenta correlacdo  satisfatoria
(coeficiente de Pearson inferior a 0,3).

Em relagdo ao R50mm, chuvas intensas,
verificou-se que ndo houve boa correlagdo

(coeficiente de Pearson de 0,6 a 1) entre os indices
climaticos calculados com os dados do CHIRPS,
apresentando somente correlacao baixa (entre 0,3 e
0,6) em 32% dos dados ou inexistente (abaixo de
0,3) em 68% dos dados.

Na anélise de correlacdio do Rxbday o
resultado foi mediano, com predominio (96%) dos
dados com correlagdo inferior a 0,6 — baixa ou
nenhuma correlacdo — e apenas 3% dos dados
obtiveram correlacédo satisfatoria. Assim, verifica-
se gue para esse indice os dados pluviométricos ndo
apresentaram bom ajuste linear em relagdo aos
estimados pelo CHIRPS. Assim, verificou-se que a
medida que aumenta o limiar de precipitacdo, seja
0 nlmero de dias com chuva mais abundante ou
aumento da quantidade de chuva em um mesmo
evento de até cinco dias consecutivos, o coeficiente
de Pearson tende a diminuir, uma vez que o
CHIRPS subestima ou superestima o0s maiores
valores, corroborando assim com os outros estudos
(Paredes-Trejo et al., 2017; Santos et al., 2019).

A Figura 3 mostra a espacializagdo do
coeficiente de Pearson entre os dados observados e
o0s estimados pelo CHIRPS na area de estudo.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial do coeficiente de correlagdo linear de Pearson para indices climéaticos
calculados a partir de dados observados e dados estimados do CHIRPS correspondentes ao periodo de 1981 a
2023 na mesorregido Sul da Bahia. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O PRCPTOT obteve a melhor correlagéo
dos indices calculados, com resultados melhores
nas estagdes localizadas ao sul e no centro da area
de estudo, com 17 das 31 esta¢des analisadas com
coeficiente de Pearson entre 0,8 e 0,95.

Ao comparar os resultados da correlagdo
linear entre o indice PRCPTOT entre os dois
conjuntos de dados de precipitacdo, verifica-se que
em locais que tiveram maiores totais de
precipitacdo, o valor da correlag&o foi menor. Isso
pode ser observado na comparacao entre a Figura 2
e a Figura 3, em que os maiores valores de chuva
foram justamente encontrados na parte mais ao
norte da area de estudo, locais estes em que foram
as correlagGes foram mais baixas.

Din&mica similar ocorre com os indices de
namero de dias com precipitagdo fraca e moderada,
R10mm e R20mm, respectivamente. Na parte ao
norte da area de estudo, que sdo os locais com
maior quantidade de dias chuvosos, sdo também os
locais onde se verificou menores correlacfes. As
partes centrais e ao sul, observa-se que os indices
calculados com os dados observados e com 0s
dados do CHIRPS seguem a mesma dinamica, com
uma boa representacdo dos dados estimados em
relacdo aos observados.

Nenhuma localidade apresentou boa
correlagdo do R50 mm entre os dados observados e
dados do CHIRPS, o que sustenta a hip6tese de que
quanto maior o limiar de precipitacdo, menor € a
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representatividade dos dados dos CHIRPS em
relacdo aos dados observados.

Resultado semelhante ao R50 mm foi
verificado em relagdo ao indice Rx5day.
Entretanto, apesar de ndo ter mostrado um padréo
espacial bem delimitado no calculo do indice com
os dados observados, verifica-se que na parte mais
central da éarea de estudo, onde se concentrou
grande parte de estacGes com menores valores do
Rx5day (Figura 2), foi também onde se obteve boas
correlagdes, sendo mais um fator que fortalece o
resultado encontrado, evidenciando assim, que
guanto maior a precipitacdo, reduz-se a capacidade
de captura do CHIRPS. Esses resultados
convergem com aqueles obtidos por Cavalcante et
al. (2020) para regido da Amazbnia, 0s quais
observaram que maior for a precipitacdo
observada, maior é a incerteza da precipitacdo
baseada em sensoriamento remoto, identificando
entdo que, nestas situacbes, o calculo desses
indices pode ndo ser bem representado pelo
CHIRPS.

Castelhano et al. (2017) citam estudos
mostrando baixas correlagBes entre os dados de
precipitacdo diaria estimados pelos CHIRPS e os
observados nas estaces de medigdo, desse modo,
é importante considerar a escala temporal de
analise na utilizacdo dos dados do CHIRPS. Nesse
contexto, Assis et al. (2023), em estudo
considerando  trés  estacBes  pluviométricas
localizadas na bacia do rio Cachoeira, na Bahia,
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analisou o desempenho do CHIRPS em escala
mensal e concluiu que 0s meses classificados
dentro do periodo chuvoso foram os que tiveram
uma melhor representacdo dos dados de satélite,
sendo o CHIRPS aquele que conseguiu reproduzir
com maior fidelidade a variabilidade sazonal da
precipitacdo na area de interesse, embora
apresentasse uma subestimacdo dos valores
extremos de precipitacéo.

determinados no presente estudo para trés estacdes
selecionadas aleatoriamente sdo mostradas na
Figura 4. Para essa andlise, foram selecionadas, de
forma aleatoria, trés estagdes distribuidas ao longo
da area de estudo, sendo uma estacdo no setor norte
(codigo 1339038), uma no setor central (codigo
1539010) a uma localizada no setor sul (codigo
1740026), onde cada uma representa, além de
comportamento  pluviométrico  diferenciado,

As séries temporais dos  indices também maior e menor proximidade com o litoral
ou interior.
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Figura 4 - Indices anuais de extremos climaticos de precipitacdo de 3 estacdes selecionadas, calculados a partir
de observagdes pluviométricas e estimativas CHIRPS correspondentes de 1981 a 2023.Fonte: Autores, 2024.

Conforme pode ser verificado, o produto
CHIRPS produz resultados mais semelhantes aos
dados pluviométricos observados para os indices
PRCPTOT e R10mm, embora subestime os indices
de precipitacdo mais extrema. Ao analisar os trés
setores separadamente, verifica-se que o produto
CHIRPS representa melhor as séries do indice
PRCPTOT nos setores central e sul do que no setor
norte, onde subestima levemente esse indice.

A analise do indice R10mm, mostra
comportamento semelhante ao indice PRCPTOT —
subestima os valores no setor norte e mostra um
comportamento mais homogéneo aos dados de
superficie nos setores central e sul, embora no setor
sul seja constatado uma leve superestimacdo dos
dados em alguns periodos especificos.

Na andlise do indice R20mm, o setor Norte
também apresenta uma subestimacdo do produto
CHIRPS em relacéo aos dados observados e o setor
central uma leve superestimacao. Para 0
indice R50mm o CHIRPS ndo teve uma boa
representatividade em nenhum dos setores
analisados, conforme foi comprovado na
correlagdo linear. Nesse indice, além de ndo
representar bem os dados de superficie, 0 CHIRPS
mostrou também elevada superestimagdo no setor
norte da area de estudo.

O indice Rx5day também ndo teve uma boa
representatividade do produto CHIRPS em relacdo
aos dados observados, sobretudo no setor norte da
area de estudo, onde superestimou bastante este
indice. O setor sul foi o que teve uma melhor
representatividade dos eventos de chuvas
acumuladas em cinco dias consecutivos.

Assim, verifica-se que os dados do produto
CHIRPS representam bem os indices PRCPTOT,
R10mm (chuva fraca) e R20mm (chuva
moderada). Entretanto, os indices Rx5day e e
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R50mm  (chuva intensa) ndo sdo bem
representados, visto que apresenta, em alguns
casos, subestimagdo, em outros, superestimacao do
CHIRPS em relacéo aos dados do pluviémetro.

Paredes-Trejo et al. (2017), também ao
Nordeste do Brasil, verificou que 0 CHIRPS paraa
regido semiarida superestimou os menores valores
de precipitacdo e subestimacdo dos maiores
valores, nesse caso para a regido semiarida,
enguanto melhores desempenho foram observados
fora do semiérido do nordeste do Brasil. Santos et
al. (2019), verificou que as analises quantitativas
evidenciaram que o CHIRPS apresenta erros
sistematicos de subestimativa (viés negativo) e
superestimava (viés positivo) nas quatro estacdes
do ano.

Para uma andlise mais ordenada do erro
sistematico (PBIAS) foram adotadas divisGes por
faixas, conforme Lopes-Bermeo et. al. (2022): i) <-
20 (subestima); ii) < -20 e < 20 (ideal) e > +20
(superestima). Assim, para o indice PRCPTOT, os
valores de Erro de Viés obtidos para as 31 estagdes
variam entre 24,3% a -17,8. Nota-se que a maioria
das estacOes (97%) para o indice PRCPTOT esté na
faixa ideal, apenas 3% dos postos possuem valores
superiores a +20 e nenhum apresentou valores
inferiores a -20.

Para o indice R10mm, 84% das estacdes
estdo na faixa ideal, 13% das estagbes possuem
valores superiores a 20 e apenas 3% apresentam
valores inferiores a -20. Portanto, o0 CHIRPS
superestima mais do que subestima os valores para
esse indice climatico.

No indice R20mm, o patamar da faixa de
erro sistematico, de valores ideais do CHIRPS em
relacdo aos observados, diminui & medida que
aumenta o limiar de chuva, o produto CHIRPS
passa a representar com um menor grau de
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confiabilidade os dados observados. Nesse indice,
a maioria das estacBes (74%) estd na faixa ideal,
23% dos postos possuem valores superiores a 20 e
3% possuem valores inferiores a -20.

Analisando o indice R50mm, verifica-se
uma diminuicdo acentuada no grau de
confiabilidade do produto CHIRPS em relagdo ao
observado, conforme aumentou o limiar de chuva.
Apenas 26% das estacBes estdo na faixa de erro
sistematico ideal, 19% possuem valores inferiores
a -20 e 55% possuem valores acima de 20. Nesse

caso, 0s dados do CHIRPS superestimam mais esse
indice.

No indice Rx5day 87% das estacGes estdo
na faixa ideal e 13% superestimam os valores desse
indice, uma vez que possuem valores acima de 20
na classificacdo do PBIAS.

A Tabela 4 apresenta as faixas de variacdo
do erro sistematico para cada um dos indices
climéticos calculados para as estacGes da area de
estudo, no periodo de 1981 a 2023.

Tabela 4 - Faixas de variacao do erro sistematico (PBIAS) para 31 estagdes na mesorregido Sul da Bahia, no

periodo de 1981 a 2023.
Faixas PBIAS PRCPTOT R10mm R20mm R50mm Rx5day
< -20 (Subestima) 0% 3% 3% 19% 0%
entre menos -20 e +20 (Ideal) 97% 84% 74% 26% 87%
> 20 (Superestima) 3% 13% 23% 55% 13%

Fonte: Adaptado de Lopes-Bermeo (2022).

A Figura 5 mostra, espacialmente, o

climéaticos em comparacao com os valores CHIRPS

resultado das analises estatisticas de erro correspondentes.
sistematico (PBIAS) realizadas para cada indice
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Figura 5 - Distribuicéo espacial do PBIAS para indices climéaticos calculados a partir de dados observados e
dados estimados do CHIRPS, do periodo de 1981 a 2023 na mesorregido Sul da Bahia. Fonte: Elaborado pelos

autores (2024).

No indice PRCPTOT praticamente toda a
area de estudo se encontra dentro da faixa ideal do
PBIAS, no setor mais central da regido esta a maior
porcentagem de estacdes em que o PBIAS é neutro,
variando de -11% a 10%. Os valores de PBIAS fora
da faixa ideal sdo poucos e se concentram no setor

Norte da bacia, indicando uma superestimacao dos
dados do CHIRPS em relagdo ao observado. Nos
setores Norte e Sul, hd& uma predominancia de
valores negativos de PBIAS, embora dentro do
patamar ideal e observa-se nestes dois setores que
0 CHIRPS apresentou um valor de chuva inferior
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ao observado.

Com relag&o aos indices R10mm e R20mm,
a maior porcentagem de viés fora da faixa ideal se
encontra no setor Norte (valores < 20), indicando
subestimagdo do CHIRPS. Os valores >20 se
concentram um pouco no setor Norte e um pouco
no setor Sul para o indice R10mm e na parte central
e norte para o indice R20mm.

Na parte norte da area de estudo, setor com
a maior quantidade de estagdes que apresentaram
0s maiores valores do R10 mm e R20 mm é
também o setor com 0 a maior porcentagem de Viés
fora da faixa ideal, com valores < -20, indicando
uma predominancia de subestimacdo dos valores
do CHIRPS para estes indices.

Para o indice R50mm, como os demais
resultados, que o CHIRPS néo representou bem os
valores observados. Também para o PBIAS
encontramos a maior parte das estagdes fora da
faixa ideal de erro sistematico. No setor sul da area
de estudo, predominou os valores < -20 e na parte
Norte os valores < 20. Portanto, na parte Norte ha
uma superestimagao dos valores de chuva intensas
pelo CHIRPS, enquanto na parte sul o CHIRPS
subestima tais eventos.

A andlise do PBIAS para o indice Rx5day
mostra que no setor norte da area de estudo o
produto CHIRPS superestimou os valores e ao
longo dos setores central e sul os valores foram
negativos. Desse modo, verifica-se que o CHIRPS
superestimou os valores justamente nos locais onde
houve os menores acumulados de chuva e
subestimou onde os eventos de chuva foram mais
intensos.

Analisando NSE para o indice PRCPTOT,
os valores obtidos foram superiores a 0,9 em toda a
area de estudo, um limite que indica que as

estimativas do CHIRPS estdo de acordo com as
observaces (Forster et al., 2016).

Para o indice R10mm também se verifica
uma elevada aproximacdo do produto CHIRPS
com os valores dos indices calculados a partir dos
dados observados. No setor norte os valores de
NSE sdo ainda mais significativos. No indice
R20mm apenas uma estacdo que, estd na parte
centro-norte apresentou o NSE abaixo de 0,6. As
demais estacdes tém o NSE entre 0,56 a 0,95. J4 no
indice R50mm, a maior parte das estaces esta
abaixo de 0,6 e, portanto, para este indice o
CHIRPS ndo presenta uma aproximagdo com 0s
valores observados. A parte mais ao sul da area de
estudo é a que apresenta os melhores valores de
NSE.

No indice Rx5day, o NSE esta acima de 0,7
na maior parte da area de estudo, incluindo todo o
setor central e sul. Apenas quatro esta¢cdes possuem
0 NSE abaixo de 0,7, sendo os menores valores
deste coeficiente na parte norte, onde foram
evidenciadas as estagcBes com 0s menores totais
acumulados de chuva em cinco dias e onde o0s
valores do CHIRPS foram superestimados,
segundo o resultado do PBIAS.

De modo geral, o NSE mostra que as
estimativas do CHIRPS fornecem uma boa
aproximacdo da precipitagdo observada para 0s
indices PRCPTOT, R10mm, R20mm e Rx5day.

A Figura 6 mostra, de forma espacial, 0
resultado das analises estatisticas do NSE
realizadas para cada indice climatico em
comparagdo com os valores CHIRPS
correspondentes.
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Figura 6 - Distribuigdo espacial do coeficiente de eficiéncia de Nash- Sutcliffe (NSE) para indices climaticos
calculados a partir de dados observados e dados estimados do CHIRPS, do periodo de 1981 a 2023 na
mesorregido Sul da Bahia. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Analisando o erro absoluto médio (E),
verifica-se que para todos os indices de extremos
climaticos, esta métrica apresenta um Erro baixo,
conforme esperado (Figura 7).

O E costuma ser maior em localidades com
menor precipitacdo, nesse caso, podemos observar
essa dinamica nas estacdes a medida que se afasta
do litoral, onde os erros mais baixos séo observados
nas estacdes mais a Oeste da &rea de estudo, assim
como também na porcdo mais central e ao sul.

Para o indice R10mm o E mostrou uma boa
convergéncia dos dados estimados do CHIRPS
com os dados observados, pois apresentou um
valor de E bem baixo. A medida que vai
aumentando o limiar de chuva, o E apresenta um
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aumento gradual.

No R20mm o E aumenta um pouco, a
mesma dindmica ocorre quando se 0 R50mm. Esse
resultado corrobora com as demais métricas
analisadas anteriormente, onde se verificou que
guanto maior a quantidade de chuva, menor é a
resposta do CHIRPS para os indices climaticos
analisados.

O indice Rx5day também apresentou baixo
percentual de E, sendo 0s menores valores
concentrados na faixa longitudinal mais a oeste da
area, aumentando a medida que as estacbes se
aproximam do litoral. Os maiores valores de E para
esse indice climatico estdo concentrados na porgado
norte e na por¢cao mais proxima ao oceano.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial Erro absoluto médio (E) para indices climaticos calculados a partir de dados
observados e dados estimados do CHIRPS, do periodo de 1981 a 2023 na mesorregido Sul da Bahia.

Quanto ao indice PRCPTOT, verifica-se
que esse indice apresenta valores de E elevados na
regido mais a norte, uma vez que se trata de
precipitacdo total anual e que este indice foi
utilizado apenas para analisar o comportamento
climatico da precipitacdo, sendo esse indicador
apenas um suporte de discussdo dos resultados,
visto que outros trabalhos ja& comprovaram a boa
correlacdo entre os dados estimados e observados
em escala anual.

4 Considerac0es Finais

Os resultados mostraram, na analise das
séries temporais dos dados observados e estimados,
que os dados do produto CHIRPS representam bem
os indices PRCPTOT, R10mm e R20mm. J& indice
R50mm ndo é bem representado, visto que
apresenta, em alguns casos, subestimagdo, em
outros, superestimacgdo do CHIRPS em relagéo aos
dados do pluviémetro. O indice Rxbday foi
satisfatorio pontualmente.

Na analise da representatividade dos dados
do CHIRPS nos céalculos dos mesmos indices de
extremos climéticos, a correlagdo linear mostrou
que os indices que tiveram uma melhores
resultados foram R10mm e PRCPTOT. Os
resultados mostraram que o coeficiente de Pearson
tende a diminuir com o aumento dos limiares de
precipitacdo. Portanto, & medida que o limiar de
chuva aumenta, passando de chuva fraca para
chuva moderada e intensa, os indices de extremos
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climéticos a partir dos dados do CHIRPS vao
reduzindo sua capacidade de capturar 0s eventos
mais extremos e mostrando maior incerteza da
precipitacdo baseada em sensoriamento remoto.
Assim, nessas situacdes, o célculo desses indices
pode ndo ser bem representado pelo CHIRPS.
Verificou-se também que nas estagcdes que tiveram
maiores totais de precipitacgdo e com maior
guantidade de dias com chuvas fracas e moderadas
(calculados com os dados observados), o valor da
correlacéo de Pearson foi menor.

A andlise do Erro Sisteméatico (PBIAS)
mostrou que, para os indices PRCPTOT, R10mm,
R20mm e Rx5day, a maioria dos valores estdo na
faixa ideal de erro e os que estdo fora dessa faixa
superestimam os valores dos indices calculados.
Para o indice R50mm, o CHIRPS ndo representou
bem os valores observados, com a maior parte das
estacOes fora da faixa ideal de erro sistematico,
indicando uma superestimacdo desse indice. O
coeficiente de eficiéncia de Nash- Sutcliffe mostra
que as estimativas do CHIRPS fornecem uma boa
aproximacdo da precipitagdo observada para 0s
indices PRCPTOT, R10mm, R20mm e Rx5day.

Pretende-se, com estes resultados, ampliar
a metodologia com vistas a promover a expansdo
das pesquisas climéticas para éareas onde h&
cobertura esparsa de estagdes pluviométricas, com
0 intuito de obtencdo de uma melhor
representatividade espacial desses dados, uma vez
que se comprovou que os indices que sao
indicadores de ocorréncia de  desastres
Hidroclimatolégicos podem ser bem representados
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através de dados estimados pelo CHIRPS.
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