[REVISTA BRASILEIRA DE AGROTECNOLOGIA] RENBEINEIRY:

PRINCIPAIS DESAFIOS NA PRODUCAO CARTOGRAFICA DA
PRECIPITACAO E PROPOSTAS PARA O SEU MAPEAMENTO 3D NO

SEMIARIDO NORDESTINO EM CASOS DE EVENTOS EXTREMOS

MAIN CHALLENGES IN THE CARTOGRAPHIC PRODUCTION OF PRECIPITATION AND
PROPOSALS FOR ITS 3D MAPPING IN THE NORDESTINO SEMIARID IN CASES OF

EXTREME EVENTS

Resumo:

O presente estudo teve como objetivo abordar os principais conceitos
para a producéo cartogréfica da precipitacdo, além disso, foi utilizado
como proposta 0 mapeamento 3D das chuvas na Microrregido de
Itaparica que esta inserida no Semiarido brasileiro e faz parte das
microrregides do estado de Pernambuco Para se avaliar o0 mapeamento
3D das chuvas na Microrregido de Itaparica, deu-se preferéncia os aos
dias que correspondem ao més mais chuvoso de toda a série historica
do satélite (1998 -2014), que foi em janeiro de 2004. Portanto, os dias
que tiveram essas caracteristicas foram entre 16 e 19 de janeiro de
2004. Com o auxilio do Precipitation Radar (PR), podem ser
visualizadas como a precipitacdo se comporta em trés dimensdes, em
casos de eventos extremos. Foi possivel identificar que os fatores
topogréficos interferem na distribuicdo espacial das chuvas. Na
Microrregido ltaparica, se comparadas com a regido litoranea ha um
menor desenvolvimento vertical das nuvens, embora seja uma
diferenca atenuada

Abstract:

The present study aimed to approach the main concepts for a
cartographic production of precipitation data, in addition, it was used
as proposal a 3D mapping of precipitation data in the Microregion of
Itaparica, which is located in the Brazilian Semi-Arid and is one of the
Microregions of the State of Pernambuco. For evaluating the 3D
mapping of precipitation in the study area, it were selected days
corresponding to the most rainy month of the entire historical series of
the satellite data in the study area (1998 -2014), which was in January
2004. Thus, period between January 16th and 19th, 2004 was studied.
By the use of Precipitation Radar (PR), it can be visualized how
precipitation data behaves in three dimensions, in cases of extreme
weather events. It was possible to identify which topographic factors
interfere in precipitation spatial distribution. In the Itaparica
Microregion, when compared to a coastal region, there is a lower
vertical development of clouds, although it is a mild difference.
Precipitation maps were produced by importing data through the
TRMM Orbit Viewer (THOR) software. Radar is a tool to aid in the
interpretation of satellite images in order to identify atmospheric
systems forming processes.
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INTRODUCAO

A distribuicdo da precipitacdo sobre a superficie
terrestre € mais complexa que a insolagdo ou a
temperatura do ar. Sendo assim, o padrdo de
distribuicdo das chuvas sobre o globo depende de
diversos fatores, tais como a topografia, a distancia de
grandes corpos hidricos, a direcdo e carater das massas
de ar predominantes, entre outros (AYOADE, 2010).
Os processos formadores da chuva em grande escala
estdo ligados ao balango de radiacdo e ao ciclo
energético da atmosfera ao longo do globo. Partindo
desse pressuposto, a validacdo da chuva é um dos mais
importantes elementos no uso de modelos climaticos.
No entanto, existem diversas dificuldades para se
conseguir um “valor real” da chuva devido a sua
acentuada variabilidade espacial e temporal (PARK et
al., 2007).

Essa técnica de obter dados climéticos através de
satélites vem sendo utilizado com mais frequéncia nas
Ultimas trés décadas, com o desenvolvimento e
aprimoramento de satélites ambientais, aumentando a
quantidade de informagfes disponiveis, incluindo
estimativas de precipitagdo. Com melhores resultados
nas estimativas, os produtos tém migrado da pesquisa
para o produto operacional, difundido por autores de
hidrometeorologia (COLLISCHON, 2006; NOBREGA
etal., 2008).

Segundo Collischonn (2006) a precipitagdo pode ser
considerada como a variavel do ciclo hidrologico que
apresenta a maior variabilidade espacial, sendo esta
dependente, na maioria dos casos, dos postos
pluviométricos para sua representacdo. Ainda que a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) sugira
que os dados de uma estacdo meteoroldgica sinética
sejam representativos espacialmente em até um raio de
150 km de distancia, alguns fatores climaticos ndo sdo
levados em conta nessa representacgao, ja que o relevo,
tipo de cobertura de solo, altitude, distancia do mar,
podem variar em distancias bem menores.

Por isso, para compreensdo da variacdo espacial da
precipitacdo, é necessaria sua producdo cartogréfica.
No entanto, alguns desafios se apresentam ao
cartografo, dentre eles a mudanca de informacdes
pontuais (oriundas de postos de precipitacdo e pontos
de estimativas) para espacializacdo da precipitacdo
numa superficie continua.

E partindo desse principio que Lucas et al. (2013)
ressaltam a importancia do desenvolvimento do SIG
(Sistema de Informacdo  Geogréfica) e o
aprimoramento de técnicas de geoprocessamento na
modelagem de dados espaciais, permitindo transformar
dados discretos em continuos, pdr meio de interpolagéo
matematica dos dados pontuais.

E valido acrescentar que a importancia de espacializar
a chuva através do sensoriamento remoto néo se deve
apenas a acuracia das estimativas, o processo de
interpolacdo é de notavel relevancia para resultar num
produto cartografico que apresente a variagdo espacial
mais proxima da realidade. Na microrregido de

Itaparica, a baixa densidade de postos pluviométricos
com uma série histdrica de dados curta, pode
comprometer a analise do comportamento espacial da
precipitacdo ao longo dos anos. Por isso, o satélite
TRMM pode ser uma alternativa para complementacéo
de dados de pluviosidade, uma vez que seja
comprovada a acuracia das estimativas e sua variagao
espaco-temporal.

Diante do pressuposto acima, 0 objetivo desse artigo
foi abordar os principais conceitos para a producdo
cartogréafica da precipitacdo, além disso, foi utilizado
como proposta 0 mapeamento 3D das chuvas na
Microrregido de Itaparica.

REFERENCIAL TEORICO

Aquisicao de dados de precipitacédo para
mapeamento

Um dos métodos de medicdo da precipitacdo é por
meio de pluvibmetros, dentre 0s quais podem ser
diferenciados de acordo com a tecnologia integrada ao
equipamento. Para Ayoade (2010) o volume de chuva
captado por um pluviémetro em determinado local
depende de numerosos fatores, tais como a sua altura
em relacdo ao solo, a velocidade do vento e a taxa de
evaporacdo. Segundo o autor, alguns estudos mostram
que gquanto maior a altura do pluvidmetro, menor é o
volume de chuva captado. Segundo o Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN, 2016), s3o trés categorias de
pluvidmetros:

1- Convencionais: elas armazenam a quantidade
de chuva, sendo necessaria a medicdo registrada
manualmente.

2- Semiautomaticos: mede e armazena a
informagdo sobre a quantidade das chuvas e a leitura é
feita a partir de um painel digital.

3- Automaticos: mede, armazena e transmite
automaticamente a informacdo sobre a quantidade
precipitada. Em alguns casos, esses tipos de
pluvidmetros estdo integrados a outros instrumentos de
medicdo de elementos climéticos, como no caso das
Plataformas de Coletas de Dados (PCD’s).

Diante de tecnologias diferenciadas, € valido
considerar que as qualidades dos dados podem ser
variadas de acordo com o equipamento utilizado. Em
termos de disponibilidade de dados observados, alguns
Orgdos publicos destacam-se nessa tarefa, como o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e a nivel estadual,
a Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC),
sendo esta responsavel pelo fornecimento de dados de
precipitacdo de postos pluviométricos ao longo de todo
0 estado de Pernambuco.

E valido destacar que os dados para essa producio
cartogréfica na maioria das vezes sdo oriundos de
postos pluviométricos. No entanto, esses dados estdo
sujeitos a erros humanos, além disso, a representacéo
cartografica pode ser comprometida devido a ma
distribuicdo dos postos pluviométricos por motivos
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econdmicos e de dificil acesso (ANJOS et al., 2016).
No entanto, a sofisticacdo desses instrumentos
passando do método anal6gico para o digital, permitiu
uma maior precisdo do levantamento melhorando o
resultado final em sua representacéo.

Além disso, o uso do sensoriamento remoto tornou-se
uma técnica que contribui para facilitar o planejamento
no ambito de gestdo hidrica - incluindo prevencao e
mitigacdo dos eventos extremos - além de solucionar
os problemas referentes a ma densidade dos postos e de
possiveis erros nos dados de precipitacdo (ANJOS,
2016).

E valido salientar que a integracio desses dados
levantados em campo com dados estimados a partir do
sensoriamento remoto teve seu inicio no século XX,
principalmente a partir da sua Gltima metade. O
investimento no desenvolvimento da tecnologia para o
levantamento cartografico deu um grande salto
promovido pela disputa entre os Estados Unidos e a
Unido Soviética no periodo denominado como Guerra
Fria, contribuindo para o langamento de satélites de
modo que 0S primeiros registros por sensoriamento
remoto foram possiveis, com as primeiras publicacdes
das imagens do satélite Land Remote Sensing Satellite
(LANDSAT), na déecada de 60 (CLOUD, 2002).
Sabendo que a representagdo dos dados climaticos em
um mapa exige alguns pardmetros na sua
espacializacdo, a metodologia cartografica deve seguir
um processo para que na sua transformacdo de
quantitativa (numeros) para qualitativa (mapas) possa
deixar claro as variagdes climaticas ao redor do globo
para que possua uma linguagem Unica em relagdo aos
seus resultados. Sherbinin (2014) afirmam que ao
produzir um mapa de mudangas climaticas com
elementos visuais visiveis torna mais facil a
interpretacdo do publico em relagéo ao texto.

Além dos desafios atrelados ao método de apresentacéo
do mapa final, estd o de acurécia dos dados e de um
namero suficiente de estagdes meteoroldgicas na regido
que se queira representar.

Ressalta-se que apesar da boa distribuigdo
espacial, existe uma maior densidade de postos
pluviométricos na Regido Metropolitana do Recife,
principalmente no municipio de Recife, enquanto no
Sertdo do S&o Francisco hd uma menor densidade de
estacgoes.

Dessa forma, aconselha-se a utilizar a integracdo dos
dados observados com estimativas de satélites visto
que, embora existam estaces meteoroldgicas
espalhadas em Pernambuco, muitas encontram-se com
lacunas no histdrico dos dados precisando de
complementacéo.

Um dos métodos mais recentes de representacdo
cartografica dos elementos climaticos vem no sistema
cartesiano de trés eixos (x,y e z). Assim é possivel
visualizar, através de modelagens, a distribuicdo
espacial em 3D das chuvas, por exemplo (Figura 3).

Através dessa espacializacdo da chuva é
possivel compreender o desenvolvimento vertical das
chuvas, facilitando o processo de monitoramento de

eventuais tempestades e, em alguns casos, a formacédo
de ciclones.

E valido ressaltar que a producio cartografica é apenas
um instrumento constituinte de um determinado
planejamento. Por isso, para uma gestdo mais efetiva,
além dos mapas é necessaria a interpretacdo das
caracteristicas fisicas e humanas da area a ser estudada,
as quais se inclui o regime de chuvas mensal e anual,
relevo, temperaturas médias e principais atividades
humanas na regi&o.

Se apenas 0s mapas forem considerados, corre-se 0
risco de desconsiderar outros fatores que influenciam
no determinado fendmeno representado, que ndo estdo
contidos no mapa.

Processo de interpolagédo de dados

A quantidade de precipitacdo tende a variar no espaco e
no tempo principalmente em areas de latitudes médias
e regides mais aridas (AYOADE, 2010).

O método de interpolacdo é definido por espacializar
para uma superficie continua, a partir de um conjunto
de dados pontuais de um determinado fendmeno. No
entanto, cada fendmeno ter4d seu comportamento
espacial diferenciado, por isso, torna-se pertinente a
adaptacdo da interpolacdo para varios modelos que
consigam se aproximar da realidade (CAMARGO et
al., 2004) . Segundo a abordagem de Camargo et al.
(2004) esses interpoladores variam de acordo como 0s
fendmenos variam em pequena e larga escala. Por isso,
0s autores citam trés tipos principais de modelos de
interpolagdo de dados espaciais, cujas suas
diferenciagdes baseiam-se nesse principio:

) Modelos deterministicos de efeito local: nesse
modelo, os pontos sdo interpolados a partir das
amostras mais préximas, predominando assim 0s
efeitos locais. Uma de suas fungfes sdo o Inverso do
Quadrado da Distancia. Em alguns softwares de
geoprocessamento esse método é conhecido como IDW
(Inverse Distance Weighting).

. Modelos deterministicos de efeito global: o
principio desse modelo é a variabilidade espacial em
larga escala. Por isso, é comum os interpoladores serem
de tendéncias, pois os mesmos desconsideram oS
efeitos locais no processo de interpolacéo.

. Modelos estatisticos de efeitos globais e locais
(krigagem): os pontos da superficie sdo interpolados
pelas amostras mais proximas. No entanto o0s
estimadores estatisticos levam em consideracdo a
variabilidade local e global. Esses tipos de estimadores
sdo caracterizados por ndo serem tendenciosos e de
procurar minimizar os efeitos inferenciais.

Fazendo uma revisdo bibliografica acerca da
aplicacdo do tema, o0s principais métodos de
interpolagdo de dados de precipitacdo sdo a Krigagem e
0 Inverso Quadratico da Distancia (conhecido como
IDW).
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Alguns métodos geoestatiticos sdo utilizados para
identificar qual o melhor interpolador para aquele
determinado fendmeno, baseando-se na previsibilidade
de cada modelo. Dentre os métodos, um dos mais
utilizados é a validacdo cruzada. Esse método consiste
na retirada do valor amostrado, fazendo com que os
interpoladores o estimem. De modo geral, o melhor
interpolador seria a menor diferenca entre o valor
amostral retirado e o valor estimado. O grafico gerado
a partir da validacdo cruzada permite avaliar a
quantidade do valor amostrado e a estimativa calculada
pelo interpolador, apresentando o erro da estimagdo
(SANTANA e SANTOS, 2016).

Os erros por cada interpolador sdo dados através do
erro quadratico médio (REQM) ou root mean square
error (RMSE). Ela é uma medida da magnitude média
dos erros estimados tem valor sempre positivo e quanto
mais proximo de zero, melhor o interpolador (ALVES e
VECCHIA, 2011).

O gréafico gerado dos valores das amostras e 0s
estimados pelo interpolador, oferece uma opcéo
facilmente interpretavel, quando o modelo consegue
ser bem-sucedido, através da andlise da linha de

tendéncia para todas as amostras. Se a linha possuir um
angulo em relacdo ao eixo (x) de 45°, o modelo tende a
ter uma boa previsdo de estimativa para todas as
amostras calculadas.

No entanto, o desconhecimento de outro método
geoestatitico no processo de interpolacdo, torna o uso
do método de krigagem muitas vezes indiscriminado.
Para saber se 0 método de krigagem vale a pena ser
aplicado, é pertinente que o fendmeno a ser
espacializado, tenha uma certa dependéncia espacial.
Podemos averiguar essa dependéncia por meio do
semivariograma que é considerado como uma
ferramenta basica de suporte a técnica de krigagem,
pois permite representar quantitativamente a variacédo
de um fenbmeno regionalizado no espaco
(CAMARGO et al., 2004). Wanderley et al. (2012)
afirmam que o semivariograma expressa a dependéncia
espacial através da medida da variancia dos valores
amostrais, separados por uma distancia. Os autores
destacam os pardmetros do semivariograma na Figura
1:

&

/
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Patamar {C+Co)

Efeito Pepita (Co)
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Figura 1. Parametros de um semivariograma. Fonte: Wanderley et al. (2012)

Onde, o patamar (C+Co) é tido como o ponto de
estabilizacdo do semivariograma. E a partir desse ponto
que ndo h& dependéncia espacial entre as amostras,
porque a variancia entre as amostras mostra-se
independente da distancia entre elas. O alcance (2) é a
distincia em que as amostras se encontram
dependentes espacialmente. O Efeito Pepita (Co) é o
ponto onde o variograma toca o eixo das coordenadas.
A Variancia Estrutural (C) é a diferenca entre o patamar
(C+Co) e o efeito pepita (Co) (WANDERLEY et al.,
2012).

Uma vez detectada a dependéncia espacial, é possivel
usar a técnica de krigagem. Esse interpolador usa o
semivariograma para encontrar 0S pesos a serem
associados as amostras como os valores conhecidos
que irdo estimar os pontos desconhecidos
(WANDERLEY et al., 2012). A diferenca desse
método em relagdo aos outros é a maneira como 0s
pesos sdo atribuidos as diferentes amostras, enquanto
no IDW os pesos sdo ajustados pelo inverso do
quadrado da distancia, a krigagem utiliza os pesos a

partir do semivariograma (CAMARGO et al., 2004).
Alves e Vechia (2011) definem o método de IDW tanto
como um interpolador exato, como suavizador,
dependendo da influéncia daquele determinado ponto,
que por sua vez sera determinada pelo inverso da
distancia. Quanto maior for a distancia entre a amostra
e 0 ponto a ser estimado, menor serd a influéncia da
amostra. E vélido acrescentar que nesse método se
existirem duas amostras proximas com valores
discrepantes, a superficie torna-se pouco suavizada.

No que concerne ao melhor método de interpolagéo das
chuvas, ndo existe um consenso geral, pois 0s erros
inerentes a validacdo cruzada para cada interpolador ird
variar de acordo com o0 nUmero de amostras,
localizagdo espacial, escala a ser trabalhada. Por
exemplo, Wanderley et al. (2012) identificou que para
espacializar as chuvas no estado de Alagoas a
Krigagem Ordinéria teriam o melhor desempenho.

Isso ndo significa que as disparidades de erros entre 0s
interpoladores vao ser significativas, tanto que Viola et
al. (2010) verificaram que os interpoladores krigagem,
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IDW e modelos estatisticos no geral, tiveram baixa
dispersdo utilizando o coeficiente de dispersdo para a
interpolacéo da chuva em Minas Gerais, além disso 0s
autores identificaram que a época das chuvas iria
interferir no erro dos interpoladores.

Em alguns casos, o IDW ¢é o melhor interpolador, dado
ao fato que Alves e Vechia (2011) verificaram que ele
apresentava melhor desempenho para espacializacdo
das chuvas em Goids, se comparado com oS
interpoladores de Triangulagdo, Krigagem e Minima
Curvatura.

Magalhdes et al. (2016) verificaram no Espirito Santo
que dentre os interpoladores IDW, Krigagem esférica,
Spline e Trend, o IDW foi o que apresentou menor erro
associado a validacdo cruzada. O Trend foi o que
apresentou 0 maior erro.

O uso do Sensoriamento Remoto na produgéo
cartogréfica da precipitagédo

Alguns trabalhos que utilizam dados de chuvas
estimados oriundos de satélites meteoroldgicos vém se
destacando pela validacdo dessas estimativas
comparando-as com dados observados, além da sua
aplicabilidade nas mais variadas atividades humanas,
incluindo agricultura e uso e ocupacédo do solo.

Dentre os satélites que estimam a precipitacdo,
destacam-se o Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) e o Global Precipitation Measurement
(GPM). O TRMM foi o primeiro a ser langado em
novembro de 1997, através de uma parceria da NASA e
a Agéncia Aeroespacial Japonesa (JAXA). Sua missao
foi de estimar a precipitacdo dos tropicos fornecendo
estimativas das taxas de chuvas totais, convectivas e
estratiforme. Além disso, o radar permitia um
levantamento do desenvolvimento vertical das chuvas.
Em mar¢co de 2015, o satélite entrou em fase de
desativagdo concluindo sua missdo, ap6s 17 anos.
Apesar disso, as observacdes da precipitacdo foram
substituidas pelo Global Precipitation Measurement
(GPM) que foi langado em fevereiro de 2014,
substituindo o projeto do TRMM (NASA, 2015).

Para avaliar a qualidade das estimativas, Anjos e
No6brega (2013) compararam dados observados no
estado de Pernambuco com as estimativas diarias do
satélite: TRMM entre os anos de 1998 e 2010. As
maiores diferencas foram encontradas préximas ao
litoral do estado, onde foram subestimadas as
estimativas, enquanto nos pontos situados mais ao
interior possuiram as melhores estimativas, porém com
superestimacdo. Essas mesmas correlagcbes foram
encontradas no estado da Paraiba por Soares et al.
(2016), onde os autores perceberam que as diferencgas
tendiam a ser maiores em regides litoraneas, além disso
identificaram que no periodo seco as correlagoes
estatiticas entre os dados observados e estimados sao
maiores.

Numa escala nacional, Pereira et al. (2013)
identificaram que no Nordeste, os valores das
estimativas do satélite  TRMM superestimaram 0s
dados observados em aproximadamente 9%, mostrando

boa concordancia entre os dados. E valido acrescentar
que algumas regiGes como o Centro-Oeste e 0 Norte,
tiveram correlagBes estatisticas maiores no periodo
mais seco do ano.

No entanto, Louzada et al. (2015) identificaram que as
estimativas na Bacia do Rio Doce, localizada entre os
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, tendiam a ter
menores correlaces estatisticas nos periodos secos
(Junho, Julho, Agosto). Tais evidéncias contraditérias
acerca do periodo que o satélite tende a estimar melhor
as chuvas reflete uma complexidade nas possiveis
causas que promovam essa variacao espacial e sazonal
dos erros.

Com o intuito de verificar quais os tipos de chuvas
(estratiformes e convectivas) atuantes no estado de
Pernambuco, Anjos et al. (2016) perceberam que as
intensidades das chuvas estratiformes diminuem a
medida que se distanciam do litoral, o que né&o
acontece com as chuvas convectivas. Tal fato poderia
estar relacionado as variagdes dos erros das estimativas
ao longo do estado de Pernambuco como Anjos e
Nobrega (2013) identificaram.

Anjos et al. (2016), verificaram que em Petrolandia, na
microrregifo pernambucana de Itaparica, as estimativas
tendiam a se distanciar dos dados observados nos
meses mais secos (Junho a Agosto), evidenciando
semelhangas acerca do periodo de maiores erros com o
trabalho de Louzada et al. (2015). Os autores ainda
identificaram que as taxas de intensidade das chuvas
convectivas e estratiformes sdo mais evidentes na
estacdo chuvosa, estando as chuvas formadas por
processos de convecgdo em maiores quantidades. Além
disso, foi percebido que apesar de em margco a
quantidade precipitada de chuvas convectivas tem seu
maior pico no ano, as maiores propor¢des sdo de
chuvas estratiformes.

Alguns autores utilizaram as estimativas para avaliar a
mudanca no uso do solo. Costa e Souza (2012)
conseguiram identificar as variagdes espaciais no uso
do solo no municipio de Ourém-PA, a partir dos dados
de precipitacdo. Ja na area de agrometeorologia, Fuzzo
et al., (2015) viram que as estimativas do TRMM
podem ser utilizados como dados de entrada para
modelagem de produtividade de soja no estado de S&o
Paulo.

Javanmard e Jamli (2015) utilizaram as estimativas do
TRMM no Ird e verificaram que havia maiores
superestimagBes durante os meses mais frios.
Utilizando comparagdes de chuvas mensais, 0s autores
identificaram que as contribuicbes das chuvas
convectivas sdo maiores, em comparacdo com a
estratiforme, no entanto, essas contribuicGes tende a ser
maior durante os meses frios.

Ochoa et al. (2014) utilizaram as estimativas das
versdes 6 e 7 do algoritmo 3B42 no oeste do Equador e
Peru aperceberam que a génese das chuvas e suas
variagOes espaciais iriam contribuir para que a acuracia
das estimativas se diferenciassem de acordo com sua
localizacdo geogréfica.

Indur e Kumar (2014) fizeram andlises das frequéncias
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do TMI, sensor do satélite TRMM responsavel por
levantar dados a partir da radiagdo microondas com 20
combinagdes de canais, para avaliar a estimativa das
chuvas na india. Perceberam que as estimativas se
aproximam mais dos dados observados em canais de
baixas frequéncias do que os canais com frequéncia
maior que 85 Ghz.

A relacdo entre topografia, frequéncia de chuvas,
intensidade da precipitacdo na regido central do
Himalaia foi identificada por Shrestha et al. (2015) ao
utilizarem as as estimativas do algoritmo 3A25. Duan
et al. (2015) analisaram os dados de postos
pluviométricos localizados nas Montanhas
Apalachianas comparando-os com as estimativas de
precipitacdo e os tipos de chuvas estratiformes e
convectivas atuantes na regido. Houve uma
concordancia entre o0s dados, mas essa sera
determinada pelo regime de chuvas, incluindo as
caracteristicas das chuvas e sua intensidade. Os autores
abordaram a importdncia em considerar as
caracteristicas do terreno para o satélite obter bons
resultados nas estimativas.

Uma vez comprovada a eficAcia da precisdo das
estimativas de chuva do TRMM, as mesmas podem ser

utilizadas nas observacdes acerca de determinados
fendmenos climaticos. Silva e Ferreira (2013), por
exemplo, produziram mapas anuais de precipitacdo
com estimativas do satélite TRMM para avaliar as
variacbes espaco-temporal da chuva no Bioma
Cerrado.

Foi verificado a influéncia de fendémenos climaticos
como EI Nifio e La Nifia na distribui¢do das chuvas. Os
autores verificaram que quanto maior fosse a
quantidade de chuva, mais concentrada espacialmente
era.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo abrange a Microrregido de Itaparica
que esta inserida no Semiarido Brasileiro e faz parte
das microrregifes do estado de Pernambuco (Figura 2).
E composta por sete municipios: Itacuruba, Belém de
S8o Francisco, Floresta, Jatobd, Tacaratu, Itacuruba e
Carnaubeira da Penha. Sua populagdo ao total é de
134.933 habitantes (IBGE, 2016).
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Figura 2. Area de estudo. E
Metodologia

Como proposto nos objetivos do presente artigo, foi
necessdria uma revisdo bibliogréfica do tema para
abordar os principais conceitos para producéo
cartogréfica da precipitacdo. Além da discussdo dos
conceitos, buscou analisar os principais trabalhos
académicos que visaram a pratica desses conceitos.

Elaboragdo do mapa e 3D dimens@es da
precipitacéo

Os mapas de precipitacdo foram produzidos a partir da
importacdo dos dados no software TRMM Orbit Viewer
(THOR). Diante das limitagdes do software na

laborado pelos autores (2017).

producdo do layout final, foi necessaria a finalizagdo
das imagens no ArcGis 10.2.

E valido salientar que a faixa de levantamento dos
dados do radar é de apenas 247 km, disponibilizando
os dados instantaneamente ao longo de sua faixa de
varredura. Para uma analise mais concisa, deu-se
preferéncia os dias que correspondem ao més mais
chuvoso de toda a série histérica do satélite (1998 -
2014), que foi em janeiro de 2004. Por isso, foi
necessario encontrar ao longo de todo o més de janeiro,
dias em que o radar identificasse precipitacdo e
abrangesse a Microrregido de Itaparica. Portanto, os
dias que tiveram essas caracteristicas foram 16 e 19 de
janeiro de 2004. Para auxiliar na analise dos mapas de
precipitacdo, foi utilizado imagens do satélite
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Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES).

O satélite GOES possui 6rbita geossincrona ao longo
do Equador. Esse tipo de drbita (35.800 km de altura
da Terra) permite 0 monitoramento continuo do
comportamento da atmosfera, com o objetivo de
analisar o desenvolvimento da precipitacdo, furacdes,
tempestades. A sua principal missdo esta ligada aos
seus sensores a bordo: o imageador e a sonda. O
imageador € um instrumento multicanal que detecta a
energia solar refletida da superficie terrestre e
atmosférica (NOAA, 2017).

A sonda disponibiliza dados para determinar a
temperatura vertical e o perfil de umidade da
atmosfera, superficie e temperatura do topo das nuvens
(NOAA, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise da precipitacdo em 3D e qual a sua
contribuicdo em casos de eventos extremos (Janeiro
de 2004)

Com o auxilio do Precipitation Radar (PR), podem ser
visualizadas o  desenvolvimento  vertical da
precipitacdo. Nesse sentido, em casos de eventos
extremos a sua utilizacdo permite a visualizacdo de
uma chuva mais intensa a partir de um maior
desenvolvimento vertical das nuvens. A precipitacdo de
janeiro de 2004, foi a maior registrada dentro da série
de janeiro de 1998 a dezembro de 2014. Para se ter
uma nocdo da quantidade precipitada nesse més, foi
registrado em Belém de S&o Francisco 673,8 mm
(Posto) e 539,6 (TRMM), no entanto, a média
registrada entre 1998 e 2014 no més de janeiro é de
apenas 88,8 mm.

Segundo Alves et al. (2004) a ocorréncia da
consideravel quantidade precipitada na regido Nordeste
foi devido a influéncia de vérios sistemas atmosféricos
atuando simultaneamente. Como os ventos alisios
nordeste estavam mais intensos, direcionou a Zona de
Convergéncia Intertropical para latitudes mais altas em
direcdo ao interior do Nordeste, atrelando a isso, uma
maior atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul que favoreceu a vinda de frentes frias para a regiéo.

Na figura 3, que representa a atmosfera no dia 19 de
janeiro de 2004, com o auxilio da imagem do satélite
GOES para confirmar a presenca de nuvens formadoras
de chuvas, percebe-se que em casos extremos de
precipitacdo ndo houve um padrdo na sua distribuicdo
espacial, podendo ser verificadas desenvolvimentos
verticais das nuvens atingindo altos niveis tanto
préximo ao litoral, como no interior do continente,
inclusive na Microrregido de Itaparica.

E vélido salientar que o radar fez o processo de
levantamento dos dados de 23:00 até 00:30 entre os
dias 19 a 20 de janeiro de 2004. Salvo alguns pontos de
conveccdo isoladas na Microrregido de Itaparica,
tende-se a concluir que a precipitacdo na regido foi
uniforme. No entanto, segundo os dados da APAC

(2016) dos municipios que compfe a regido, a
precipitacdo acumulada de 19 a 20 de janeiro de 2004
variou de 5,8 a 81 mm. Diante desse pressuposto, é
valido considerar que o radar registra a atmosfera num
dado momento (e ndo registrando num dia), incluindo o
fato do mesmo permitir uma andlise da dimensdo do
desenvolvimento vertical das nuvens, embora ndo seja
possivel delimitar com precisdo, de forma qualitativa,
onde esta ocorrendo maiores quantidades de chuva. De
toda forma, é importante destacar que as variacGes
espaciais da quantidade precipitada sdo perceptiveis
através de um maior desenvolvimento vertical das
nuvens localizados em areas menores, podendo resultar
em quantidades diferenciadas precipitadas ao longo do
espago.

O desenvolvimento vertical da precipitagdo, nesse caso,
foi relativamente menor na Microrregido de Itaparica,
se comparado com a regido litoranea. No que concerne
ao relevo, percebe-se que o mesmo pode influenciar na
distribuicdo das nuvens, devido a uma faixa de
descontinuidade de precipitacdo (entre os paralelos de
36°W e 39°W, aproximadamente) coincidir com
maiores cotas de altitude, localizadas no Planalto da
Borborema.

Devido a faixa do radar abranger 247 km de largura,
existe uma certa dificuldade de encontrar uma imagem
que cubra toda a Microrregido de Itaparica. E
perceptivel essa limitacdo quando analisada a Figura 4.
Segundo a imagem do radar percebe-se a presenca de
algumas nuvens dentro da Microrregido, podendo
inferir a ocorréncia de chuvas espacialmente
localizadas. No entanto, segundo informagdes da
APAC, entre 0s municipios da regido, apenas Belém de
Sdo Francisco teve precipitacao registrada de 2,0 mm.
No caso presente, as nuvens tenderam a ficar esparsas
umas das outras, se considerada toda a faixa do radar.
Na regido de Itaparica, percebe-se que algumas areas
ndo possuem nuvens, e consequentemente auséncia de
chuvas. No entanto, a sua presenca em sua maioria,
situaram-se proximas as vertentes dos planaltos e
chapadas existentes na area.

Se forem levadas em consideracdo as duas figuras,
percebe-se que a anterior possui mais areas com um
desenvolvimento vertical acentuado. Essas “colunas”
de precipitacdo, podem ser consideradas como Torres
Convectivas (KELLEY et al, 2004) devido a
probabilidade de estas serem originadas a partir de
processos de convecgdo por sua altitude consideravel.
De modo geral, a utilizacdo de imagens de radar
subsidia a analise da precipitacdo, embora a faixa de
abrangéncia do radar possa limitar uma observacdo de
areas maiores. Com a presenga de nuvens com
desenvolvimento vertical acentuado, infere-se que o
poder de convecgdo nessas areas € consideravel.
Associada com outros planos de informagdo, como o
relevo, pode-se ressaltar a influéncia de como alguns
fatores climéaticos determinam a distribuicdo espacial
das chuvas e, consequentemente, 0  seu
desenvolvimento vertical.
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Figura 1. Estimativa da precipitacdo através do Precipitation Radar em 19 de janeiro de 2004. Fonte
Elaborado pelos autores (2017).
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Figura 2. Precipitacdo estimada pelo Precipitation Radar em 16 de janeiro de 2004. Fonte: Elaborado pelos
autores (2017).

B O processo de produgdo cartografica das chuvas vai
CONSIDERAGCOES FINAIS

depender de indmeros fatores. Por isso, é necessaria uma
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organizacdo nas etapas da pesquisa que vdo desde a
aquisicdo dos dados até o processo de elaboragdo do
Layout Final.

No que concerne aos procedimentos de aquisicdo de
dados, com o passar dos anos o desenvolvimento
tecnoldgico vem permitindo a integracdo entre dados
estimados de satélites e observado, facilitando o
mapeamento das chuvas em areas até entdo indspitas.
Além disso, esse desenvolvimento permitiu uma maior
acuracia e eficacia na transmissdo de dados de
precipitagdo com a utilizagdo dos Postos de Coletas de
Dados (PCDs).

N&o existe um consenso geral para o melhor interpolador
da precipitacdo. Dentre os mais utilizados, estdo o IDW e
a Krigagem. As utilizagbes desses interpoladores iréo
depender dos resultados de semivariogramas e da
validacdo cruzada. Esses indices geoestatisticos irdo
depender do tamanho da série histérica, escala de
abrangéncia dos dados, nimeros de amostras, regido a ser
espacializada, quantidade precipitada, dentre outros
fatores. Por isso, é imprescindivel no processo de
producdo cartogréfica uma analise prévia dos erros com o
intuito de escolher o menos propicios a erros.

Ao ser analisado as aplicacdes das estimativas de satélites,
foi possivel identificar que os seus erros quando
comparados com dados observados, variam de acordo
com a localizagdo geogréfica, algoritmo utilizado, tipos de
chuvas atuantes na regido, topografia. Alguns
pesquisadores além de validar essas estimativas,
utilizaram-na na avaliagdo no uso do solo, produgéo
agricola e sua relagio com principais fendmenos
climaticos como EI Nifio e La Nifa.

Sob a andlise do Precipitation Radar (PR) foi possivel
identificar como a precipitacdo se comporta em trés
dimensBes, em casos de eventos extremos. Foi possivel
identificar que os fatores topogréaficos interferem na
distribuig8o espacial das chuvas.

Na Microrregido Itaparica, se comparadas com a regido
litordnea h4 um menor desenvolvimento vertical das
nuvens, embora seja uma diferenga atenuada. Apesar da
presenca de nuvens detectadas pelo radar de uma maneira
uniforme ao longo da regido, a quantidade precipitada
variou espacialmente de maneira considerdvel. De modo
geral, o radar mostra-se uma ferramenta para auxilio na
interpretacdo de imagens de satélites de modo a identificar
os processos formadores de determinados sistemas
atmosféricos, embora sua faixa de levantamento de dados
(247 km) possa limitar uma andlise mais conjuntada &rea.
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