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ANÁLISE DE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITAÇÃO NO NORDESTE 

DO BRASIL 

 

RESUMO 

Eventos climáticos extremos estão se tornando cada vez mais frequentes no Brasil, 
provocando inundações, estiagem, incêndios florestais, desabamentos, ondas de frio ou 
de calor, entre outras. Estes eventos têm grandes implicações na sociedade, em especial 
na saúde, agricultura e recursos hídricos. Diante deste cenário, ter o conhecimento do 
comportamento e da frequência com que valores extremos ocorrem é de grande 
importância para sociedade. No entanto, um grande fator de dificuldade para realização 
destas análises está na qualidade das séries de dados utilizadas, principalmente as que 
estão na escala diária. Portanto, os objetivos deste estudo são avaliar a qualidade dos 
métodos de imputação múltipla para o preenchimento de dados faltantes de precipitação 
diária, investigar a capacidade do produto 3B42 da Multisatellite Precipitation Analysis 
(TMPA) do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) em estimar a ocorrência e 
intensidade dos eventos de precipitação diária e extrema, estimar o nível de retorno dos 
eventos extremos de precipitação diária e classificar os parâmetros microfísicos das 
nuvens geradoras de precipitação extrema para o Nordeste do Brasil. Esta região 
apresenta alta variabilidade espacial e temporal da precipitação e é vulnerável a extremos 
de precipitação diária. Para isso, fez o uso de dados diários de precipitação provindos de 
pluviômetros, durante o período de 01/01/1986 à 31/12/2015 e dos produtos 3B42, 
2ACLIM e 2A12 do satélite TRMM, durante o período de desde 01/01/2000 à 
31/12/2015. A análise dos dados se deu por meio de medidas e métodos estatísticos como: 
média, desvio-padrão, viés, erro quadrático médio, correlação, imputação múltipla, teste 
t-student, análise de sensibilidade, analise de cluster, teoria de valores extremos, analise 
de variância, teste F, teste de Tukey, entre outros. Os principais resultados indicaram que 
a imputação múltipla de dados por meio do método Bootstrap EM algorithm pode ser 
uma ferramenta que venha a corroborar com a reconstrução de séries históricas de dados 
de precipitação diária. De forma geral, os dados do produto 3B42 do satélite TRMM 
apresentaram um bom desempenho ao estimar os valores de precipitação para o NEB. 
Sua qualidade varia de acordo com a localização e a escala temporal em que ocorre a 
precipitação. As estimativas do nível de retorno apontaram que a intensidade da 
precipitação extrema diária esperada depende do período sazonal e do local de ocorrência 
da mesma. O leste do Nordeste do Brasil destacou-se como a região onde são esperadas 
as maiores intensidades de precipitação extrema. Foram caracterizados parâmetros, como 
quantidade de água líquida e gelo integrado, altura do topo de congelamento e tipo de 
chuva, das nuvens geradoras de precipitação extrema em relação a diferentes regiões do 
NEB.  
 
Palavras-chaves: TRMM, período de retorno, microfísica da nuvem. 
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ANÁLISE DE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITAÇÃO NO NORDESTE 

DO BRASIL 

 

ABSTRACT 

Extreme weather events are becoming increasingly frequent in Brazil, causing floods, 
drought, forest fires, landslides, river flows, cold or hot flashes, among others. This events 
have major implications for society, especially health, agriculture and water resources. 
Given this scenario, having knowledge of the behavior and frequency with which extreme 
values occur is of great importance to society. However, a major difficulty factor in 
performing these analyzes is the quality of the data series used, especially those on the 
daily scale. Therefore, the objectives of this study are to evaluate the quality of multiple 
imputation methods for filling in missing daily rainfall data, to investigate the ability of 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analysis 
(TMPA) 3B42 product to estimate occurrence and intensity of daily and extreme 
precipitation events, to estimate the return level of extreme daily precipitation events and 
to classify the microphysical parameters of the extreme precipitation generating clouds 
for Northeaster of Brazil (NEB). This region has high spatial and temporal variability of 
precipitation and is vulnerable to extremes of daily precipitation. For this purpose, it made 
use of daily rainfall data from rainfall during the period from 01/01/1986 to 12/31/2015 
and from products 3B42, 2ACLIM and 2A12 from the TRMM satellite during the period 
from 01/01/2000 to 12/31/2015. Data analysis was performed by means of statistical 
measures and methods such as mean standard deviation, bias, mean square error, 
correlation, multiple imputation, t-student test, sensitivity analysis, cluster analysis, 
extreme value theory, analysis of variance, F test, Tukey test, among others. The main 
results indicated that multiple data imputation using the Bootstrap EM algorithm method 
could be a tool that corroborates the reconstruction of historical series of daily 
precipitation data. Overall, TRMM 3B42 product data performed well when estimating 
precipitation values for NEB. Its quality varies according to the location and time scale 
at which precipitation occurs. Estimates of the return level indicate that the expected daily 
extreme rainfall intensity depends on the seasonal period and where it occurs. The East 
of the NEB stands out as the region where the highest intensities of extreme precipitation 
are expected. Parameters such as amount of liquid water and integrated ice, height of the 
freezing top and type of rain were characterized, generating extreme precipitation clouds 
in relation to different NEB regions.  
 
Keywords: TRMM, return period, cloud microphysics. 
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                          CAPÍTULO 1- INTRODUÇÃO 
 

INTRODUÇÃO 

 

O Nordeste do Brasil (NEB) está localizado na região tropical entre 1° N e 18° S 

e 34,5° W e 48,5° W, no extremo nordeste da América do Sul, e engloba os Estados do 

Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e 

Bahia, totalizando uma área de aproximadamente 1.558.196 km² e com 53.081.950 

habitantes (IBGE, 2010). O NEB é banhado ao norte e a leste pelo Oceano Atlântico. 

Apesar de sua localização o NEB não apresenta uma distribuição de chuvas típica das 

áreas tropicais (Moura e Shukla, 1981). A região abrange especialmente três tipos de 

climas, são eles: clima litorâneo úmido (do litoral da Bahia ao do Rio Grande do Norte), 

clima tropical (em áreas dos estados da Bahia, Ceará, Maranhão e Piauí); e clima tropical 

semiárido (em todo o sertão nordestino) (Cavalcanti et al., 2009). 

A variabilidade do clima no NEB é determinada especialmente por diversos 

mecanismos físicos que interagem e são responsáveis pela distribuição da precipitação na 

região. A posição geográfica, relevo, características da superfície, e sistemas 

meteorológicos que atuam na região, estão entre os principais fatores que determinam a 

variação sazonal da distribuição dos dados climáticos no NEB. (Cavalcanti et al., 2009; 

Fernandez et al. 2017; Oliveira et al. 2017).  

A precipitação no NEB é influenciada, principalmente, pelos episódios de El Niño 

Oscilação Sul (ENOS), com períodos secos em condições de El Niño e períodos úmidos 

com La Niña (Ropelewski e Halpert, 1987; Marengo et al., 2017), Temperatura da 

Superfície do Mar (TSM) sobre o oceano Atlântico (Uvo, 1998; Bombardi et al., 2014; 

Rodrigues et al., 2015) e pelos sistemas meteorológicos, como Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) (Hastenrath e Heller, 1977; Uvo, 1989; Reboita et al. 2012; Utida et 

al., 2019), Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) (Kousky e Gan, 1981; Reboita 

et al., 2012; Fedorova et al., 2016), Linhas de instabilidade (LI) (Kousky, 1980; Oliveira 

e Oyama, 2019), Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Kodama, 1992; Zilli 

et al., 2019), Sistemas Frontais (SF) (Kousky, 1979; Oliveira et al., 2016; Palharini e Vila, 

2017), Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)  (Kousky, 1980; Silva Dias, 1987; 

Palharini e Vila, 2017) e Distúrbios Ondulatórios de Leste  (DOL) (Yamazaki e Rao, 

1977; Torres e Ferreira, 2011; Gomes et al., 2015; Gomes et al., 2019). 
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De acordo com o relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 

AR4), a precipitação no NEB apresenta alta variabilidade espacial e temporal, o que 

influencia na ocorrência de eventos extremos, tornando-o altamente susceptível a 

mudanças climáticas. Nos últimos anos, estudos científicos, como os realizados por 

Marengo et al. (2009), Dos Santos et al. (2012), Oliveira et al. (2013), Costa et al. (2015), 

Oliveira et al. (2017) e Da Silva et al. (2019) têm observado tendências positivas nos 

extremos de precipitação sobre o NEB. 

Os eventos extremos sobre o NEB são caracterizados por grandes secas ou 

precipitações intensas. Precipitações intensas podem causar tanto benefícios quanto 

malefícios, isto irá depender, principalmente, de sua magnitude, duração e localização. 

Elas contribuem para o abastecimento de açudes, reservatórios de hidrelétricas e podem 

ser benéficas para algumas culturas de sequeiro. Porém, podem provocar grandes 

prejuízos, como alagamentos, deslizamentos de terra, enxurradas e inundações, 

especialmente nas regiões costeiras do NEB (Oliveira et al. 2013). Esses eventos têm 

grandes implicações na sociedade (Marengo and Espinoza, 2016; Demirdjian et al., 

2018), em especial na saúde e agricultura, podendo causar prejuízos econômicos, baixa 

qualidade de vida e até mortes. Como exemplo, pode-se citar as fortes chuvas, que 

ocorreram no semiárido do NEB em 2004, em que várias comunidades ficaram isoladas, 

casas, barragens e açudes foram destruídos, causando mortes e perda na produção 

(Marengo, 2007). 

Pesquisas que envolvem a precipitação são essenciais para estudos 

hídrometeorológicos (Katiraie-Boroujerdy et. al., 2013; Cai et. al., 2016; Yang et al., 

2017), sobretudo, aqueles que envolvem os valores extremos de precipitação. Ter o 

conhecimento da frequência com que esses eventos ocorrem, identificar seus padrões de 

variabilidade temporais e espaciais são de fundamental importância para planejar seus 

impactos, positivos e negativos, causados em diversos segmentos da sociedade. Para isso, 

é de extrema importância ter acesso a dados confiáveis e com alta resolução espacial e 

temporal (Marengo, 2007).  

Os pluviômetros, radares e satélites estão entre as formas capazes de medir a 

precipitação (Tapiador et al. 2010). Os pluviômetros medem os quantitativos da chuva de 

forma direta e pontual. Porém, o banco de dados proveniente deste instrumento, 

geralmente, contém dados faltantes, isto ocorre devido a muitos fatores, tais como, 

interrupções ocasionais das estações meteorológicas, mau funcionamento dos 

instrumentos de medição, erros na digitação, entre outras. Os radares estimam a 
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precipitação, com alta cobertura espacial, contudo, no Brasil não são distribuídos em todo 

o território nacional. As estimativas de precipitação por satélite têm sido amplamente 

utilizadas em estudos meteorológicos e climáticos (Melo et al., 2015; Maggioni et al., 

2016; Darand et al., 2017; Hermance e Sulieman, 2018) em diversas regiões do globo.  

Dentre os satélites existentes, o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) se 

destaca na estimação da precipitação (TRMM, 2015). O TRMM é uma missão conjunta 

entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o Japan Aerospace 

Exploration (JAXA) para estudar a distribuição e variabilidade da precipitação nos 

trópicos, o mesmo cobre as regiões tropicais e semitropicais da Terra, 35o ao Norte e 35o 

ao Sul do Equador, possui órbita equatorial com inclinação de 35° em relação ao Equador 

e altitude de 403 km (a partir de setembro de 2001) com um período de 92,5 minutos gira 

ao redor da Terra, aproximadamente 16 vezes por dia. O satélite TRMM foi lançado em 

novembro de 1997 e seus sensores foram desligados em abril de 2015. Seu sucessor 

Global Precipitation Measurement (GPM) foi lançado em fevereiro de 2014. 

O TRMM apresentava a bordo os sensores de Microwave Imager (MI), 

Precipitation Radar (PR) e Visible and Infrared Radiometer System (VIRS) capazes de 

fornecer informações valiosas sobre a precipitação, como por exemplo informações sobre 

a intensidade da precipitação, perfil vertical da distribuição da chuva, quantidade de 

partículas de água e gelo integrados na nuvem, entre outras (Kummerow et al., 1998; 

Huffman et al., 2007; Liu et al. 2008; Banze, 2016). Além destes, o TRMM possuía o 

Lighting Imaging Sensor (LIS) e o Clouds and earths Radiant energy System, capazes de 

detectar relâmpagos e estimar a energia da atmosfera, respectivamente (Huffman et al., 

2007).   

Diante do exposto, esta pesquisa foi realizada com a finalidade de responder 

quatro principais questionamentos: i) Métodos estatísticos de imputação múltipla são 

capazes de preencher dados faltantes de precipitação diária no NEB? ii) O satélite TRMM 

é capaz de estimar a intensidade da precipitação diária em diferentes regiões do NEB? iii) 

Qual o nível de retorno dos eventos extremos de precipitação diária no NEB? iv) Quais 

são as características microfísicas das nuvens geradoras de precipitação extrema em 

diferentes regiões do NEB? 

 As respostas destas questões estão associadas a diversos fatores, dentre eles estão 

fatores como vegetação, relevo, climatologia, e distribuição da precipitação na região do 

NEB e até mesmo aos métodos utilizados para estimar os dados utilizados neste estudo. 

É esperado que a qualidade da estimativa feita por meio do método de imputação múltipla 
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dependa do número de dados faltantes e da localização a qual a série de dados representa. 

Devido à variabilidade temporal e espacial do NEB é esperado que a capacidade das 

estimativas do satélite TRMM dependam do período sazonal e da localização em que a 

precipitação diária ocorre. Uma vez que pesquisas científicas sugerem o aumento de 

eventos extremos de precipitação, é esperado que estes eventos apresentem uma 

intensidade elevada em um curto período de retorno. É esperado que as características 

microfísicas das nuvens geradoras de precipitação extrema dependam da região em que 

elas estão localizadas. 

 

1.1. Objetivos 

 

O objetivo geral é analisar os eventos extremos de precipitação diária sobre o 

NEB, quanto ao nível de retorno e características microfísicas de suas nuvens.   

 

Os objetivos específicos são: 

 Investigar se os métodos estatísticos de imputação múltipla são capazes de 

preencher dados faltantes em séries históricas de precipitação diária no NEB.  

 Verificar se o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é capaz de 

estimar a intensidade da precipitação diária em diferentes regiões do NEB.  

 Estimar o nível de retorno dos eventos extremos de precipitação diária no NEB  

 Analisar as características microfísicas das nuvens geradoras de precipitação 

extrema em diferentes regiões do NEB. 

 

1.2. Estrutura da Tese 
 

A presente tese está estruturada da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta uma 

avaliação dos métodos de imputação múltipla para o preenchimento de dados faltantes de 

precipitação diária no NEB. O Capítulo 3 investiga a qualidade das estimativas de 

precipitação diárias e extremas do satélite TRMM sobre o NEB. O Capítulo 4 exibe 

estimações dos níveis de retorno de precipitação extrema para o NEB. No Capítulo 5 é 

apresentado as características microfísicas das nuvens geradoras de precipitação extrema 

sobre o NEB. Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais da tese e 

sugestões para trabalhos futuros. Na sequência são apresentados os artigos que deram 

origem aos capítulos:    
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Capítulo 2 – Rodrigues, D.T., Gonçalves, W.A., Spyrides, M.H., Lucio, P.S. Avaliação 

de métodos de imputação múltipla para dados de precipitação. Artigo em fase final para 

submissão. 

 

Capítulo 3 - Rodrigues, D.T., Gonçalves, W.A., Spyrides, M.H.C., e Silva, C.M.S. (2019) 

Spatial and temporal assessment of the extreme and daily precipitation of the Tropical 

Rainfall Measuring Mission satellite in Northeast Brazil. International Journal of 

Remote Sensing, 1-24, doi: 10.1080/01431161.2019.1643940. 

Qualis CAPES: B1 - Geociências. Fator de impacto: 2.493. 

 

Capítulo 4 - Rodrigues, D.T., Gonçalves, W.A., Spyrides, M.H.C., e Silva, C.M.S, de 

Souza, D.O. Spatial distribution of the level of return of extreme precipitation events in 

Northeast Brazil. International Journal of Climatology (em revisão). 

Qualis CAPES: A1 - Geociências. Fator de impacto: 3.601.  

 

Capítulo 5 - Rodrigues, D.T., Gonçalves, W.A., Spyrides, M.H.C. Microfísica das nuvens 

geradoras de precipitação extrema no Nordeste do Brasil. Artigo em fase final para 

submissão. 
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Rodrigues, D.T., Gonçalves, W.A., Spyrides, M.H., Lucio, P.S. Avaliação de métodos de 

imputação múltipla para dados climáticos. Artigo em fase final para submissão. 

CAPÍTULO 2 

 

AVALIAÇÃO DE MÉTODOS DE IMPUTAÇÃO MÚLTIPLA PARA DADOS DE 

PRECIPITAÇÃO 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste estudo é avaliar a capacidade de quatro métodos estatísticos de 

imputação multiplica para o preenchimento de dados faltantes de precipitação diária no 

NEB. Para isso, se fez uso de um banco de dados que contém informações sobre a 

precipitação diária dispostas em 94 pluviômetros distribuídos sobre o NEB durante um 

período de 30 anos, desde janeiro de 1986 a dezembro de 2015. As medidas estatísticas 

como viés, desvio padrão, erro quadrático médio e coeficiente de correlação de Pearson 

foram utilizadas para avaliar cada método de imputação, Sample, Preditive Mean 

Matching (PMM), Norm e Bootstrap Expectation Maximization (BootEM). Os resultados 

indicaram que quanto menor o número de dados faltantes melhor a qualidade dos métodos 

de imputação. O método BootEM apresentou os melhores resultados estatísticos em 

comparação aos resultados dos outros métodos analisados. Conclui-se que este pode ser 

uma boa ferramenta para a reconstrução de dados históricos de precipitação no NEB.   

 

Palavras-chave: preenchimento de dados, Bootstrap, dados faltantes. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this study is to evaluate the ability of four statistical multiple imputation 

methods to fill in daily rainfall missing data in NEB. For this, a database containing 

information on daily rainfall arranged in 94 rainfall gauges distributed over the NEB over 

a period of 30 years, from January 1986 to December 2015 was used. Statistical measures 

such as bias, standard deviation, mean square error and Pearson correlation coefficient 

were used to evaluate each imputation method, Sample, Predictive Mean Matching 

(PMM), Norm, and Bootstrap Expectation Maximization (BootEM). The results indicated 

that the smaller the number of missing data the better the quality of the imputation 

methods. The BootEM method presented the best statistical results compared to the 

results of the other methods analyzed. It is concluded that this can be a good tool for 

reconstructing historical NEB precipitation data. 

 

Keywords: filling data, Bootstrap, missing data. 
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2.1. Introdução 

 

Uma lacuna comum em banco de dados de diversos estudos científicos é a 

ocorrência de dados faltantes ou dados perdidos (missing data). Na área de ciências 

climáticas não é diferente. É comum encontrar séries temporais climatológicas provindas 

de instrumentos com dados omissos devido a várias razões, como por exemplo, 

interrupções ocasionais de estações automáticas, mau funcionamento dos instrumentos 

de medição, reorganização das redes de estações, erros na digitação, entre outras.  

Muitos estudos são realizados a partir de séries de dados, como por exemplo, as 

pesquisas relacionadas às mudanças climáticas do Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC). No entanto, um grande fator de dificuldade está na qualidade das séries 

utilizadas, principalmente as que estão na escala diária, estas quase sempre apresentam 

falhas que muitas vezes inviabilizam a investigação para determinada localidade, ou para 

determinados índices. Teegavarapu e Chandramouli (2005) enfatizaram que nos 

tratamentos de dados meteorológicos é frequente o fato de várias estações apresentarem 

falhas em seu banco de dados. Haylock et al. (2006) e Vincent et al. (2006) ressaltaram 

que a falta de qualidade das séries históricas em várias partes da América do Sul, é o 

maior obstáculo para a quantificação das mudanças extremas durante o século passado. É 

certo que evitar que os dados faltantes ocorram seria a melhor solução, porém nem sempre 

é possível ou viável, neste caso, é necessário buscar alternativas para tratá-los da melhor 

forma possível.  

Uma medida comumente utilizada é excluir os períodos e/ou variáveis com dados 

faltantes das análises ou ignorar o problema, porém, esse tipo de medida desconsidera 

informações que podem ser relevantes para a análise dos dados e pode induzir viés no 

resultado final, principalmente se a quantidade de dados faltantes for muito grande 

(Rubin, 1996 e Nunes et al., 2009). Além destas complicações, a ocorrência de dados 

faltantes inibe o uso de medidas e métodos estatísticos paramétricos, os quais necessitam 

de dados completos para realização de seus cálculos (Allison, 2001 e Molenberghs et al., 

2004), como testes de hipóteses, modelos de regressão, análise de variância, coeficiente 

de correlação, análise de cluster, entre outros. Algumas medidas e métodos estatísticos 

não parâmetros, como Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, Kendall, Spearman, entre outros, 

também necessitam de dados completos para sua aplicação (Burke, 1998). Para contornar 

esse problema, vários pesquisadores (Lo Presti et al., 2010; Yendra et al., 2013; 

Yozgatligil et al., 2013; Dikbas, 2016) têm utilizado métodos estatísticos, comumente 
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chamados de imputação de dados. Estes métodos propõem a substituição dos dados 

faltantes por estimativas de valores plausíveis. O estudo feito por Firat et al. (2010) 

utilizou a imputação de dados para preencher observações faltantes das séries de 

precipitação mensal e anual provindas de 267 estações meteorológicas localizadas na 

Turquia. Os pesquisadores Wesonga (2015), Borzooei et al. (2019) e Rodrigues et al. 

(2019) também utilizaram de métodos de imputação para substituir, respectivamente, 

dados faltantes de séries de velocidade do vento, temperatura e precipitação provenientes 

de estações meteorológicas localizadas no Aeroporto Internacional de Entebbe, na 

Uganda e em Castiglione Torinese, na Itália e no nordeste do Brasil.  

Dentre os métodos, estão os de imputação simples e de imputação múltipla (MI – 

do inglês Multiple Imputation). Enquanto no primeiro cada valor faltante é substituído 

por um único valor, no segundo as lacunas são substituídas por 𝑚 valores. Dessa forma, 

são geradas bases de dados completas que podem ser analisadas através de procedimentos 

convencionais (Rubin, 1987). A MI possibilita a inclusão da incerteza da imputação nos 

resultados, corrigindo o maior problema associado à imputação única (Rubin, 1996; Zhou 

et al., 2001 e Little e Rubin, 2002). No entanto, apenas na última década a IM vem sendo 

mais utilizada devido ao desenvolvimento computacional e implementação de seus 

métodos em softwares, a MI tornou-se a classe de métodos mais indicada para manipular 

dados faltantes (Mcknight et al., 2007). 

Estudos como os dos pesquisadores Lo Presti et al. (2010), Yendra et al.(2013), 

Yozgatligil et al. (2013) e Dikbas (2016), Burhanuddin et al. (2017), Fernandes et al. 

(2017), Aieb et al. (2019) investigaram metodologias de MI para o preenchimento de 

banco de dados na área de ciências climáticas. De forma geral, os autores sugerem que a 

metodologia de MI apresenta um bom desempenho para imputar séries de dados nesta 

área. Porém, existem vários métodos de MI disponíveis na literatura (Buuren e Groothuis-

Oudshoorn, 2010; Honaker et al. 2010). E uma questão bastante delicada e essencial é 

determinar a abordagem analítica adequada para imputar os dados faltantes, já que é 

sabido que a utilização de técnicas inadequadas pode levar a conclusões equivocadas 

sobre os dados (Rubin, 1987; Rubin, 1996; Little e Rubin, 2002). Diante do exposto, o 

presente estudo tem como objetivo avaliar quatro métodos estatístico de imputação 

múltipla, Random sample from the observed values (Sample), Predictive Mean Matching 

(PMM), Bayesian linear regression (Norm) e Bootstrap Expectation Maximization 

algorithm (BootEm) em uma base de dados diária de precipitação, proveniente de 94 



22 
 

 

estações meteorológicas distribuídas no Nordeste Brasileiro (NEB), no período de janeiro 

de 1986 à 3dezembro de 2015. 

 

2.2. Material e Método 

 

2.2.1. Banco de dados 

 

Os dados de estações meteorológicas foram provenientes do Banco de Dados 

Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) - disponível em: <www.inmet.gov.br>. O banco de dados refere-se à série de 

precipitação (mm) diária, disponíveis em 94 estações meteorológicas distribuídas no 

NEB, desde 01/01/1986 à 31/12/2015 (Figura 2.1).  

 

Figura 2.1 - Localização do Nordeste Brasileiro e estações meteorológicas, cada círculo 
preenchido representa uma estação meteorológica.1 

 

  

2.2.2. Imputação Múltipla 

Na estatística existem técnicas que são utilizadas para preencher valores faltantes 

em bancos de dados por estimativas de valores plausíveis, possibilitando a análise com 
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os dados completos. As primeiras técnicas de imputação de dados abrangiam 

metodologias simples, como por exemplo a substituição dos valores faltantes pela média, 

pela mediana, pelo vizinho mais próximo, por regressão linear ou outros métodos 

estatísticos. Todas essas metodologias permitem substituir os dados faltantes por meio do 

que se chama de imputação simples ou única, ou seja, o dado faltante é preenchido uma 

única vez e então se utiliza o banco de dados completo para as análises (Engels e Diehr, 

2003). Entretanto, na imputação simples não é levada em consideração a incerteza 

associada à imputação (Zhou et al., 2001 e Little e Rubin, 2002). Com o intuito de 

solucionar esse problema e investir mais nos estudos referentes a imputação de dados 

Rubin, em 1987, publicou o livro “Multiple Imputation for Nonresponse in Surveys” 

(GRAHAM, 2009).  

Destaca-se que a MI só começou a ser utilizada, com o avanço da computação e 

com a proliferação de softwares que implementam vários métodos de imputação múltipla. 

Dentre os mais utilizados, pode-se citar os aplicativos SAS, S-Plus, MICE, MIXED e 

Amelia. Análises do desempenho dos aplicativos computacionais para imputação 

Múltipla têm sido publicadas na literatura por vários autores (Horton et al., 2001; Acock, 

2005 e Horton et al., 2007). De acordo com Mcknight et al. (2007), a MI tornou-se a 

classe de métodos mais indicada para manipular dados faltantes. 

Proposta por Rubin (1987) a MI envolve, basicamente, três etapas. A primeira, 

começa com o banco de dados com valores observados e faltantes, por meio de algum 

método de MI cada dado faltante será imputado 𝑚 vezes, obtendo-se 𝑚 bancos de dados 

completos, como ilustra a Figura 2.2. O método utilizado para imputação dos 𝑚 valores 

é o mesmo, mas os valores diferem. A magnitude destas diferenças reflete as incertezas 

acerca de qual valor a ser imputado e nesta propriedade reside o poder deste método, os 

valores observados permanecem os mesmos. 

 

  



24 
 

 

Figura 2.2 - Conjunto de dados com 𝑚 imputações para cada valor não disponível (NA 
– do inglês: Not Available).2 

 
Fonte: Adaptado de Rubin (1987).  
 

A segunda etapa consiste em estimar o(s) parâmetro(s) de interesse de cada 

conjunto de dados imputados, por meio da aplicação de métodos de análises padrão para 

dados completos. Na última etapa, os resultados obtidos podem ser combinados usando-

se as regras propostas por Rubin (1987), estas estão amplamente divulgadas na literatura 

que trata de imputação múltipla, são independes da metodologia utilizada para fazer a 

imputação.  

A finalidade é que a partir de cada análise sejam obtidas as estimativas para o 

parâmetro de interesse X, ou seja, 𝑋  para j = 1, 2,...,m. Segundo Schafer (1999), 𝑋 pode 

ser qualquer medida escalar a ser estimada, tal  como média, correlação, coeficiente de 

regressão ou razão de chances. Neste estudo, a estimativa combinada foi a média das 

estimativas individuais, Equação (2.1). 

 

𝑋 =
1

𝑚
𝑋  (2.1) 

 

E a variância total é a combinação entre a variância dentro e entre as imputações 

(Equação 2.2).  

 

𝑇 = 𝑈 + 1 +
1

𝑚
𝐵 

 
(2.2) 
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em que: 

 

𝑈 =
1

𝑚
𝑈 e 𝐵 =

1

𝑚 − 1
(𝑋 − 𝑋)  

 
(2.3) 

Os métodos de MI utilizados neste estudo foram o aleatório, denominado Sample, 

Predictive Mean Matching (PMM), Imputation by Bayesian linear regression (Norm) e 

o método de remostarem bootstrap via algoritmo Expectation Maximization (EM), 

designado BootEM. Os três primeiros utilizam a Multivariate Imputation by Chained 

Equations (MICE). O MICE é um método de cadeia de Markov Monte Carlo, que gera 

várias imputações para dados multivariados incompletos por amostragem de Gibbs, 

técnica de simulação Bayesiana, que amostra distribuições condicionais com a finalidade 

de obter amostras da distribuição conjunta (GANDOLFI, 2016).  

O algoritmo MICE inicia com um sorteio aleatório dos dados observados e imputa 

os dados faltantes variável por variável, em seguida ocorre uma interação que consiste 

em um ciclo de todas as observações da variável de interesse (BUUREN, 2012). O 

número de iteração 𝑇 geralmente é baixo, 5 ou 10, o algoritmo gera várias imputações 

(𝑚) executando os passos descritos a seguir (RUBIN, 1987):  

1. Especificar um modelo de imputação 𝑃 𝑌 , |𝑌 , , 𝑌 , 𝑅  para 

variável 𝑌 , e 𝑅 é a matriz indicadora de resposta da variável 𝑌 , com 𝑖 =

1, 2, . . . , 𝑛. 

2. Para cada 𝑖, inicia-se o preenchimento das imputações, por retirada aleatória 

de 𝑌 , . 

3. Repete-se 𝑡 = 1, 2, . . . , 𝑇, em que 𝑡 é a quantidade de iterações. 

4. Repete-se para = 1, 2, . . . , 𝑛, em que 𝑖 é a quantidade de variáveis incompletas. 

5. Defini-se 𝑌 , = 𝑌 , , 𝑌 , , ,  
 como 

os dados atualmente completos. 

6. Retira-se 𝜃 , ~𝑃 𝜃 , |𝑌 , , 𝑌 , , 𝑅 , em que 

𝜃 ,  é o parâmetro do modelo de dados faltantes da 𝑖-ésima variável 

incompleta na 𝑡-ésima iteração. 

7. Retira-se imputações 𝑌 , ~𝑃 𝑌 , |𝑌 , , 𝑌 , , 𝜃 ,  

8. Finaliza-se repetição 𝑖. 

9. Finaliza-se repetição 𝑡. 
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Dentre os modelos utilizados no primeiro passo do algoritmo MICE o Sample é 

considerado o mais simples. Este escolhe aleatoriamente um valor já observado para 

substituir o valor faltante.  De acordo com Di Zio e Guarnera (2009), Schafer (1997), e 

Li et al. (1991), o PMM é uma variante da regressão linear. São calculados valores 

preditos para os valores observados (𝑦 ) e faltantes (𝑦 ). Os dados 

faltantes são substituídos pelos dados observados em que os valores preditos para 

𝑦  e 𝑦  são mais próximos. Assim como no PMM, o método Norm faz 

uso da regressão linear, porém as imputações são feitas pelos próprios valores preditos 

para os 𝑦 . O método BootEM imputa os valores faltantes de uma série temporal 

por estimativas geradas pelos algoritmos EM implementados em várias amostras 

bootstrap dos dados originais (Rubin, 1994 e Honaker et al., 2011). 

 

2.2.3. Procedimentos para comparação dos métodos de MI 

 

Para comparação dos métodos de MI, o primeiro procedimento foi excluir os 

dados faltantes do banco de dados original. Com o banco de dados completo, sem dados 

faltantes, o passo seguinte consistiu na criação de três cenários, em que foram retiradas 

aleatoriamente 10%, 20% e 30%, para cada estação do banco de dados completo. Feito 

isso, aplicou-se para cada cenário os métodos de imputação múltipla, um por vez, obtendo 

assim, doze bancos de dados imputados, quatro para cada cenário (Figura 2.3).  
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Figura 2.3 - Ilustração resumida dos passos para gerar os bancos de dados imputados.3 

 

 A comparação entre o banco de dados completo e cada banco de dados com os 

valores imputados deu-se pelas medidas estatísticas: Viés, Desvio Padrão (Standard 

Deviation - SD), Erro Quadrático Médio (EQM) e Coeficiente de Correlação de 

Pearson(𝜌). Estas são dadas, respectivamente, pelas Equações (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7). 

 

𝑉𝑖é𝑠 =  𝑋 − 𝑌  (2.4) 

  

𝑆𝐷 = 𝜎 =
∑ (𝑌 − 𝑌)

𝑛 − 1
 (2.5) 

  

𝐸𝑄𝑀 =
∑ (𝑋 − 𝑌 )

𝑛 − 1
 (2.6) 

  

𝜌(𝑋, 𝑌) =
∑ (𝑋 − 𝑋)(𝑌 − 𝑌)

∑ (𝑋 − 𝑋) ∑ (𝑌 − 𝑌)

 
(2.7) 
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em que 𝑋  é o valor de precipitação diária da série de dados completa, 𝑌  é o valor de 

precipitação diária da série de dados imputada, 𝑌 é a média da precipitação diária da série 

de dados imputada e 𝑛 é o total de dias da série de dados.  

 

2.3. Resultados 

 

Observa-se, Tabela 2.1, que para todos os cenários, em todos os métodos, o viés 

é baixo, com máximo de 0,0072 e mínimo de 0,0001 (valores em módulo). Isto significa 

que, em média, a diferença entre o banco de dados real e imputado é próxima de zero.  

Verifica-se, também que os valores do desvio padrão e do erro quadrático médio 

aumentam quando se aumenta a porcentagem de dados faltantes. Porém, as medidas 

possuem menores valores quando o método BootEM é aplicado, respectivamente 0,0006; 

0,0014 e 0,0022 para os cenários de 10%, 20% e 30% de dados faltantes.  

 

Tabela 2.1 -  Medidas de Viés*, SD* e EQM*, para os quatro métodos de imputação 
por cenário. *Média obtida a partir das medidas feitas para as 94 estações 
meteorológicas.1 
Cenário  Método Viés* SD* EQM* 

10% 

Sample 0,0036 0,0338 0,0011 
NORM -0,0014 0,0323 0,0010 
PMM -0,0024 0,0360 0,0013 
BootEM 0,0014 0,0256 0,0006 

20% 

Sample 0,0018 0,0517 0,0026 
NORM -0,0010 0,0478 0,0023 
PMM -0,0054 0,0404 0,0016 
BootEM -0,0023 0,0382 0,0014 

30% 

Sample 0,0001 0,0715 0,0051 
NORM 0,0033 0,0639 0,0040 
PMM -0,0072 0,0686 0,0047 
BootEM 0,0062 0,0470 0,0022 

 

A qualidade da IM, com base nos coeficientes de correlação, varia conforme a 

estação meteorológica, método aplicado e no percentual de dados faltantes (Figura 2.4). 

De forma geral, a correlação entre o banco de dados completo e imputado diminui 

conforme o percentual de dados faltantes aumenta, o método BootEM é o que apresenta 

melhores correlações para todos os cenários, a diferença entre os métodos de IM dentro 

do mesmo cenário aumenta conforme o percentual de dados faltantes aumenta (Figura 

2.4). 
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Figura 2.4 - Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para os 
quatro métodos de imputação múltipla, por cenário.4 

 
 

As informações presentes na Figura 2.5, corroboram com as afirmações feitas 

anteriormente de que o coeficiente de correlação diminui, quando o cenário piora e de 

que existem diferentes valores de coeficientes de correlação no NEB dentro do mesmo 

cenário. O primeiro cenário, Figura 2.5 (a), é o que possui maiores coeficientes de 

correlação, variando de 0,93 até 0,98. Sendo parte do litoral leste, norte do Ceará e 

Maranhão e centro da Bahia possuem melhores coeficientes. No segundo cenário, Figura 

2.5 (b), nota-se, de modo geral, que o litoral norte e leste possuem os melhores 

coeficientes, os menores coeficientes de correlação foram apresentados na área central de 

Pernambuco e o leste da Bahia, neste cenário o coeficiente de correlação variou de 0,85 

a 0,95. O pior cenário, Figura 2.5 (c), foi o que obteve a maior variabilidade do coeficiente 

de correlação, 0,8 a 0,93. Neste, destaca-se o oeste do NEB com valores de coeficientes 

de correlação mais baixos e leste do Rio Grande do Norte com os coeficientes mais altos, 

próximos a 0,93. Nota-se ainda, que para o sul da Bahia o coeficiente de correlação é 

próximo a 0,9 para os três cenários em estudo. 
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Figura 2.5 - Mapa do Nordeste do Brasil com o coeficiente de correlação de Pearson para 
o método BootEM para os três cenários, (a) 10% de dados faltantes; (b) 20% de dados 
faltantes e (c) 30% de dados faltantes.5 

 

 

2.4. Conclusão 

 

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o uso adequado dos 

métodos estatísticos de imputação múltipla mostrou-se bastante eficiente no 

preenchimento de dados faltantes em séries de precipitação diária no Nordeste do Brasil. 

Foi possível verificar que quanto menor o percentual de dados faltantes na série de dados 

maior a capacidade dos métodos de imputação múltipla em preenche-los corretamente. 

De forma geral, o método BootEM apresentou baixos valores de viés e menores 

valores de desvio padrão e erro quadrático médio em relação aos resultados dos demais 

métodos. Os coeficientes de correlação entre as séries completas e as séries preenchidas 

foram mais elevados quando foi utilizado o método de BootEM, mesmo no cenário em 

que as séries de dados possuíam um grande percentual de dados faltantes, 30%.  

Diante dos resultados observados conclui-se que a utilização de séries sintéticas 

imputadas pelo método BootEM pode ser uma ferramenta que venha a corroborar com a 

reconstrução de séries históricas de dados climáticos que auxiliam no monitoramento e 

planejamento dos recursos hídricos. 
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CAPÍTULO 3 

 

SPATIAL AND TEMPORAL ASSESSMENT OF THE EXTREME AND DAILY 

PRECIPITATION OF THE TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION 

SATELLITE IN NORTHEAST BRAZIL  

(Avaliação espacial e temporal da precipitação diária e extrema do satélite Tropical 

Rainfall Measuring Mission no Nordeste do Brasil) 

Qualis CAPES: B1 - Geociências. Fator de impacto: 2.493 

 

RESUMO 

 

Este estudo avalia a capacidade do produto 3B42 V7 da Multisatellite Precipitation 

Analysis (TMPA) do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) em estimar a 

ocorrência e intensidade dos eventos de precipitação diária, enfatizando os eventos 

extremos de precipitação para um período de 16 anos (2000 a 2015) sobre a região 

Nordeste do Brasil (NEB), que é caracterizada por diferentes condições climáticas e pela 

alta variabilidade sazonal e espacial da precipitação. Para isso, utilizou-se de técnicas 

estatísticas como o teste t-student pareado, curva ROC (Receiver Operating 

Characteristic Curve), análise de sensibilidade, análise de cluster, gráfico de densidade e 

medias descritivas, como viés, desvio padrão, erro quadrático médio e raiz do erro 

quadrático médio. Os resultados apontam que a qualidade das estimativas do satélite 

depende do período sazonal, do local e da escala temporal em que ocorrem os eventos de 

precipitação. De forma geral, as estimativas diárias de precipitação do satélite são 

estatisticamente iguais (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 > 0,05) às observadas pelos pluviômetros, exceto no 

litoral leste do NEB, onde os valores de precipitação observada são associados à 

ocorrência nuvens quentes.  Em relação aos eventos extremos, verificou-se que o satélite 

não apresentou boas estimativas de precipitação extrema diária. Porém, a chuva 

acumulada em dois dias é o suficiente para obter melhores resultados em relação a 

qualidade das estimativas de precipitação extremas provindas do satélite. Assim, o estudo 

fornece ao usuário do TMPA 3B42 V7 o conhecimento prévio a respeito da qualidade de 

suas estimativas em relação a ocorrência e a intensidade dos eventos de precipitação, 

especialmente os eventos extremos de precipitação, por período sazonal em diferentes 

áreas do NEB.  

 

Palavras-chave: Eventos extremos, TMPA 3B42 V7, Precipitação por satélite. 
IPITAÇÃO  
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ABSTRACT 

 

This study assesses the ability of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) 3B42 Version 7 (3B42 V7) product to 

estimate the occurrence and intensity of daily precipitation events, emphasizing extreme 

events, over a 16 year period (2000 to 2015) in the Northeast region of Brazil (NEB), 

which is characterized by different climatic conditions and high seasonal and spatial 

variability of rainfall. Statistical techniques such as the paired Student t-test, receiver 

operating characteristic curve (ROC), sensitivity analysis, cluster analysis and density 

graphing, along with descriptive statistics such as bias, standard deviation, mean square 

error and root mean square error were used. The results indicate that the quality of the 

satellite estimates depends on the seasonal period and the location and time scale in which 

the precipitation events occur. In general, the daily precipitation estimates of the satellite 

are statistically equal (p-value > 0.05) to those observed by rain gauges, except in the 

NEB east coast, where the observed precipitation values are associated with the 

occurrence of warm clouds. Regarding the extreme events, the satellite did not provide 

good estimates of extreme daily precipitation. However, rain accumulated in two days is 

enough to obtain better results for the quality of the extreme precipitation estimates 

coming from the satellite. Thus, the study provides users of the TMPA 3B42 V7 with 

prior knowledge regarding the quality of the estimates regarding the occurrence and 

intensity of precipitation events, especially extreme ones, by seasonal period in different 

areas of NEB. 

 

Keywords: Extreme Events, TMPA 3B42 V7, Precipitation estimation by satellite. 



33 
 

 

3.1. Introdução 

 

 A precipitação é uma variável essencial para estudos hidrometeorológicos 

(Katiraie-Boroujerdy et al., 2013; Cai et al., 2015; Yang et al., 2017). Ter o conhecimento 

da sua variabilidade, que inclui o ciclo diário, oscilações intrazonal, sazonalidade, 

tendências, variabilidade interanual e interdecadal, é essencial para as atividades 

económicas e sociais. Identificar os padrões de variabilidade temporal e espacial é de 

fundamental importância no planejamento os impactos das chuvas, tanto positivas como 

negativas, em uma variedade de atividades, tais como agricultura, gestão dos recursos 

hídricos e formulação de políticas de saúde pública. Portanto, o acesso a dados precisos 

com alta resolução temporal e espacial é essencial para a previsão hidrológica e 

monitoramento dos recursos hídricos (Sorooshian et al., 2005; Yong et al., 2010; Kucera 

et al., 2013). 

 Dentre as formas capazes de medir o volume de precipitação estão os 

pluviômetros, radares e satélites (Tapiador et al., 2012). Com pluviômetros, é possível 

realizar medições diretas (precisas) e imediatas, com fácil instalação e baixo custo 

individual. Radares pode cobrir simultaneamente áreas maiores e executar alta 

amostragem espacial, mas eles são muito caros e, no caso do Brasil, eles não são 

distribuídos em todo o território, deixando lacunas em áreas importantes, onde o 

monitoramento só pode ser realizado por técnicas que envolvem dados de satélite. 

 Apesar da sua importância, as redes pluviométricas e radares meteorológicos 

são escassos em muitos países em desenvolvimento, especialmente devido ao alto custo 

de instalação e manutenção de sua infra-estrutura (Su et al., 2008; Behrangi et al., 2011; 

Katiraie-Boroujerdy et al., 2013; Salio et al., 2015). No Brasil, a maioria das bacias 

hidrográficas apresentam uma densidade pluviômetro menor do que o recomendado pela 

Organização Mundial de Meteorologia (Curtarelli et al., 2014).   

 Como uma fonte alternativa, bases de dados de satélite têm sido amplamente 

utilizados em estudos meteorológicos e climáticos, principalmente devido à sua resolução 

espacial e temporal. Dentre os satélites existente o TRMM (Tropical Rainfall Measuring 

Mission) se destaca na estimativa de precipitação. O satélite TRMM foi uma missão 

conjunta entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e JAXA (Japan 

Aerospace Exploration Agency) para estudar a distribuição e variabilidade da precipitação 

nas regiões tropicais e subtropicais do mundo, fornecendo dados de precipitação através 

de seus algoritmos diferentes (Huffman et al., 2007). O TRMM tinha três instrumentos 
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capazes de medir a precipitação: TRMM Microondas Imager (TMI), Precipitation Radar 

(PR) e Visible and Infrared Scanner (VIRS). Além disso, o satélite TRMM carrega o  

Lighting Imaging Sensor e o  Clouds and the Earth’s Radiant Energy System, capazes de 

detectar raios e estimar a energia da atmosfera, respectivamente. 

 De acordo com Yin et al. (2008), Vila et al. (2009), Chen et al. (2013) e Gaona 

et al. (2016), as estimativas de precipitação dos produtos de satélite tendem a superestimar 

a precipitação de baixa intensidade e a subestimar a precipitação de alta intensidade. Salio 

et al. (2005) avaliaram o desempenho de produtos do TRMM, Climate Prediction Center 

(CPC) Morphing Technique (CMORPH), Hydroestimator (HYDRO) e o Combined 

Scheme (CoSch) algorithm na América do Sul durante dezembro de 2008 a novembro 

2010. Os autores enfatizaram a importância de estudos futuros sobre este assunto, 

especialmente em regiões com diferentes regimes de precipitação, a fim de obter 

informações mais detalhadas sobre as discrepâncias entre as estimativas dos produtos de 

satélite e os valores diários de precipitação observados por pluviômetros.  

 O estudo feito por Paredes-Trejo et al. (2017) comparou as estimativas de 

precipitação do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRPS) com os dados 

de precipitação observados por 21 estações meteorologicas no Nordeste do Brasil (NEB) 

durante o período de 1981 a 2013. Os autores observaram que as estimativas de CHIROS 

tendem a superestimar os valores baixos de precipitação e subestimar valores elevados, e 

que frequentimente o valor do viés é negativo na estação chuvosa da região. Islam (2018) 

avaliaram as estimativas de precipitação de seis produtos derivados do Precipitation 

Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 

(PERSIANN), CMORPH, Integrated Multisatellite Retrievals for Global Precipitation 

Measurement (IMERG) e Global Precipitation Measurement (GPM), usando como 

referência os dados de precipitação observados por pluviometros, durante um período de 

três anos, a partir de Janeiro de 2014 até Dezembro de 2016. Os autores concluíram que 

o desempenho das estimativas de precipitação dos seis produtos foi satisfatório em 

detectar a ocorrência de precipitação, mas afirmaram que o desempenho foi fraco ao 

estimar a magnitude da mesma, especialmente no inverno. Beaufort et al. (2019) 

avaliaram as estimativas de precipitação do satélite GPM sobre a Guiana Francesa entre 

abril de 2015 e março de 2016. Eles concluíram que o satélite subestimou a precipitação 

na estação chuvosa. 

 Muitos estudos têm sido realizados a partir das estimativas de precipitação 

provindos do TRMM, disponível a partir de diferentes produtos, em termos de 
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representação do regime de precipitação observada por estações meteorologicas, seja a 

nível global (Maggioni et al., 2016), continental (Vila et al., 2009; Sylla et al., 2013), 

nacional (Islam e Uyeda, 2008; Franchito et al., 2009; Zhao e Yatagai, 2014; Melo et al., 

2015; Darand et al., 2017) ou nível regional (Curtarelli et al., 2014; Abiodun et al., 2016). 

No geral, os resultados sugerem que a precisão das estimativas de precipitação 

provinientes de satélite para uma determinada região depende de fatores, tais como 

terreno, tipo de precipitação e clima. 

 Assim, é mais apropriado avaliar as estimativas de precipitação por satélite em 

escala regional (Huffman et al., 1997; Kummerow et al., 2000; Guo et al., 2016), embora 

em regiões áridas e semi-áridas a precisão continua de estimativas de precipitação seja 

um desafio (Akbari et al., 2017). Na maioria destas regiões, a precipitação é a principal 

fonte de água fresca (Yang et al., 2017). Nesse contexto, estudos têm focado na avaliação 

das estimativas de precipitação provindas de produtos do TRMM em várias escalas 

temporais e espaciais em regiões áridas e semiáridas em vários locais do mundo, como 

Rozante et al. (2010), que estudaram regiões da América do Sul; Katiraie-Boroujerdy et. 

al. (2013), Akbari et al. (2017) e Darand et al. (2017), que estudaram regiões do Irã; Peng 

et al. (2014) e Cai et al. (2015), que estudaram regiões da China; Melo et al. (2015), 

estudaram o Brasil; e Hobouchian et. al. (2017), que estudaram encostas dos Andes 

subtropicais. Na maioria desses estudos, os autores descobriram que as estimativas de 

satélite tendem a subestimar a precipitação em sub-regiões úmidas, especialmente no 

inverno. 

 No entanto, poucos estudos incluem em suas avaliações as estimativas de 

valores extremos de precipitação que são essenciais em pesquisas que visam compreender 

a natureza dos fenômenos climáticos extremos e avaliar as mudanças e impactos desses 

acontecimentos sobre o clima futuro (Demirdjian et al., 2018). Em relação à análise das 

estimativas de valores extremos de precipitação provinientes do TRMM, Hermance e 

Sulieman (2018) avaliaram sete eventos diários extremos em um período de 17 anos 

registrados no Sudeste Sahel, na África, e descobriu que apenas um caso foi 

sincronicamente detectado pelo produto 3B42 do TRMM. Sekaranom e Masunaga (2017) 

avaliaram as estimativas de precipitação não-extremas e extremas (valores superiores a 

99% da base de dados) de três produtos do satélite TRMM (2A25, 2A12, e 3B42) sobre 

o continente e oceano entre 1998 e 2014. O autores afirmaram que existe diferenças entre 

as estimativas dos produtos de ambas as taxas de precipitação, extremas e não-extremas. 

Além disso, os autores descobriram que as diferenças entre as taxas de precipitação dos 
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produtos foram maiores nas regiões costeiras e continentais em comparação com áreas 

oceânicas. 

 No caso das regiões semi-áridas da América do Sul, o NEB é uma região 

caracteriza-se predominantemente pela alta variabilidade interanual e sazonal de 

precipitação (Moura e Schukla, 1981; Zhou e Lau, 2001; Oliveira et al., 2017), com a 

ocorrência frequente de longos períodos de seca (Marengo et al., 2017). A região é afetada 

por impactos relacionados aos sistemas de abastecimento de água e agricultura de 

sequeiro (Marengo et al., 2013). Esses fatores influenciam a economia e qualidade de 

vida da população (Coelho et al., 2004; Paredes et al., 2015).  

 Paradoxalmente, esta região é também caracterizada por eventos extremos de 

precipitação (Oliveira et al., 2014; Oliveira et al., 2017; Da Silva et al., 2018), o que em 

alguns casos pode causar benefícios, por exemplo, para o fornecimento de electricidade 

sistema em grandes bacias hidrográficas (Bezerra et al., 2018). Neste sentido, ter acesso 

a dados confiáveis com alta cobertura espacial são necessários para estudos, como 

monitoramento hídrico e gestão de recursos agrícolas. 

 Existem poucos estudos sobre eventos extremos de precipitação no NEB, que 

possui clima úmido em sua área costeira e clima semi-áridas nas demais áreas. Assim, o 

objetivo geral deste estudo é avaliar a qualidade do produto 3B42 versão 7 (3B42 V7) do 

satélite TRMM no NEB para os dados diários de precipitação, enfatizando os eventos 

extremos de precipitação durante o período de 2000 a 2015. 

 Neste contexto, as principais questões abordadas neste estudo são: (a) A 

qualidade dos dados TRMM variam espacialmente? (B) A qualidade dos dados do 

TRMM é a mesma em diferentes períodos sazonais? (C) O satélite TRMM é capaz de 

detectar a presença e ausência da precipitação diária? (D) A capacidade do satélite TRMM 

para detectar a presença de precipitação extrema é a mesmo em dados acumulados para 

diferentes períodos de tempo? (E) O satélite TRMM é capaz de estimar a intensidade dos 

dados de precipitação extrema diária e acumulada a cada dois dias? 

 É extremamente importante avaliar estas questões, uma vez que as respostas vão 

permitir aos investigadores, empresas e órgãos públicos ter o conhecimento sobre o 

quanto esses dados podem ser confiáveis para esta região. Isto irá permitir-lhes obter 

melhores resultados, ou pelo menos tomar decisões mais bem informadas. 
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3.2. Material e métodos 

3.2.1. Área de estudo 

 O NEB está localizado na região tropical entre 1,0 °N e 18,0 °S e 34,5 °W e 

48,5 °W, no extremo nordeste da América do Sul. Banhado ao norte e leste pelo oceano 

Atlântico. Possui área de aproximadamente 1.558.196 km², com 53,081,950 habitantes 

(IBGE, 2010). O NEB se caracteriza por diferentes condições climáticas, as quais estão 

diretamente relacionadas com a distribuição de precipitação na região. Afetada por longos 

períodos de seca, o centro do NEB apresenta uma média de 500 mm de precipitação 

acumulada anual, enquanto há áreas, como a costa onde a média de precipitação 

acumulada anual é superior a 1.500 mm (Alvarez et al., 2013). 

 A precipitação no NEB é influenciada, principalmente, pela variabilidade 

interanual da temperatura do Oceano Pacífico, associado com o El Niño Oscilação Sul 

(ENOS). Tem tipicamente períodos secos durante condições El Nino, períodos húmidos 

durante condições de La Niña (Ropelewski e Halpert 1987; Marengo et al., 2017), e é 

sujeito a variabilidade interanual de temperaturas do Oceano Atlântico (Bombardi et al., 

2014; Rodrigues et al., 2015), juntamente com os sistemas meteorológicos, como a Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT) (Hastenrath e Heller 1977; Bombardi et al., 2018), 

Upper Tropospheric Cyclonic Vortices (UTCVs) (Kousky e Gan, 1981; Fedorova et al., 

2016), Mesoscale convectiva Systems, geralmente organizadas em linhas de instabilidade 

(Kousky, 1980; Silva et al., 2017), South Atlantic Convergence Zone (SACZ), Frontal 

Systems (FSs) (Kousky, 1979; Fedorova et al., 2018; Zilli et al., 2018) e Easterly Waves 

Disturbances (EWD) (Yamazaki e Rao, 1977; Gomes et al., 2015). 

 

3.2.2. Dados 

3.2.2.1. Estações meteorológicas 

 Os dados das estações meteorológicas são provinientes do Banco de Dados 

Meteorológicos de Ensino e Pesquisa (BDMEP) Do Instituto Nacional Meteorologia do 

Brasil (INMET). A base de dados refere-se à série diária precipitação (mm) observada 

por pluviômetro, disponível a partir de 94 estações meteorológicas distribuídas no NEB, 

de 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2015 (Figura 3.1). 

 

3.2.2.2. 3B42 V7 Produto do satélite TRMM 

 Os dados de precipitação, estimados pelo algoritmo 3B42 V7 do satélite 

TRMM, foram obtidos a partir da técnica TRMM Multisatellite Precipitation Analysis 
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(TMPA) (Huffman et al., 2007). As estimativas do produto 3B42 V7 cobre uma área 

latitudinal de 50,0 °S a 50,0 °S e longitudinal de 0,0° a 360,0°, com espaçamento 

horizontal de 0,2° e amostragem temporal a cada 3 horas, o que permite a obtenção de 

acumulados diários de precipitação. Este produto é uma parte integrante da missão 

conjunta entre a NASA e JAXA para estudar a distribuição e variabilidade da precipitação 

nos trópicos (Kummerow et al., 1998). Lançado no final de 1997, o satélite inclui vários 

instrumentos para monitorar a precipitação usando microondas, infravermelho e sensores 

de comprimentos de onda visíveis.  

 

Figura 3.1. (a) Limites da América do Sul (b) Limites do NEB, localização das estações 
meteorológicas e pontos de grade do satélite TRMM. 

 
3.2.3. Métodos 

 O método descrito a seguir foi utilizado para avaliar a qualidade do produto 

TRMM 3B42 na reprodução de variações espaciais e temporais da precipitação em 

comparação com as observações in situ. O primeiro passo foi converter as estimativas 

temporais em estimativas diárias, compatível com a amostragem dos dados do BDMEP. 

Em seguida, foi feita uma comparação entre as observações obtidas com os pluviômetros 

(estações) e as estimativas de satélite (pontos da grade), seguindo o método adotado por 

Darand et al. (2017), onde o ponto de grade mais próximo foi usado. 
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 As análises foram realizadas para dados diários de precipitação, juntamente com 

análises específicas para precipitação extrema. A análise da precipitação diária foi 

realizada para cada ponto de observação, considerando diferentes sub-regiões do NEB e 

as estações do ano. A análise dos casos de precipitação extrema foi realizada em várias 

escalas de tempo nas sub-regiões do NEB. 

 

3.2.3.1 Análise Diária de Precipitação 

 

 A comparação entre os dados diários foi realizada de duas formas: i) 

considerando a precipitação acumulada observada; ii) analisando a ocorrência ou não 

ocorrência da precipitação. Na comparação da precipitação acumulada diariamente, os 

dados das duas fontes foram comparados usando o viés de medidas estatísticas, Root 

Mean Square Error (RMSE) e coeficiente de correlação (r), calculado pelas Equações 

(3.1) - (3.3). 

 

Bias =  𝑋  − 𝑌   (3.1) 

  

RMSE =   
∑ (𝑋 −  𝑌 )

𝑛 −  1
 (3.2) 

 

𝑟 =  
∑ (𝑥  −  �̅�)(𝑦  −  𝑦)

∑ (𝑥  − �̅�) ∑ (𝑦  −  𝑦)
 

 

(3.3) 

 

 Além desses, também foi utilizado o teste t de Student pareado. Este teste é útil 

para comparar resultados medidos de diferentes fontes (pluviômetros e 3B42 V7), mas 

com a mesma frequência de amostragem (diária). Para isso, cada fonte de dados foi 

considerada uma amostra independente 𝑋 , … ,  𝑋  e 𝑌 , … , 𝑌 , em que 𝑋  é o valor da 

precipitação no dia 𝑖 da série de dados da estação e 𝑌   é o valor da precipitação no dia 𝑖 

da série de dados estimada pelo satélite. Para isso, 𝐷  =  𝑋 −  𝑌  foi definido para 𝑖 =

 1, 2, … , 𝑛 e a distribuição das diferenças diárias foi obtida, 𝐷 , … , 𝐷 , que foi considerada 

distribuída normalmente, com média e variância, respectivamente, de 𝜇D e 𝜎D, 

𝐷 ~𝑁(𝜇D,  𝜎D). O parêmetro 𝜇D foi estimado pela média amostral das diferenças, 𝐷, e o 
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parêmtro 𝜎D foi estimado pela variação amostral de 𝑠D. A estatística do teste é dada pela 

Equação (3.4). E 𝐷 e 𝑠D são dados pela Equação (3.5). 

 

𝑇 =  
𝐷  −  𝜇D

D

 
(3.4) 

 

em que: 

𝐷  =  
∑ 𝐷

𝑛
 and  𝑠D =

∑ (𝐷  −  𝐷)

𝑛 −  1
   (3.5) 

 

 Neste estudo, a hipótese nula afirma que a média da diferença entre os dados 

diários de precipitação acumulada da estação e do satélite são as mesmas, 𝐻 : 𝐷 =  𝜇D =

 0. Para decidir se deve ou não rejeitar essa hipótese, o 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒, que é a probabilidade 

de obter uma estatística de teste igual ou maior que o valor observado em uma amostra, 

é calculado sob a hipótese nula. 

 Os dados da estação e do satélite foram dicotomizados para investigar a 

capacidade do satélite de estimar corretamente a presença ou ausência de precipitação 

diária. Dias que apresentaram precipitação acumulada igual ou superior a 1 mm, foram 

codificados como 1, enquanto os dias com precipitação menor que 1 mm, foram 

codificados como 0. Nesta análise, foi utilizada a curva Receiver Operating 

Characteristic (ROC), amplamente utilizada em estudos na área da saúde (Pollack et al., 

2000). A curva ROC mede graficamente as probabilidades, sensibilidade e 1-

especificidade em um plano chamado plano ROC unitário. 

 A sensibilidade representa a probabilidade de detecção, ou seja, a taxa de 

verdadeiros positivos e a especificidade representa a taxa de verdadeiros negativos. Seus 

cálculos podem ser auxiliados pela tabela de contingência (Tabela 3.1), que apresenta os 

possíveis resultados da comparação entre os bancos de dados. 

 

Tabela 3.1. Resultados possíveis de um teste de diagnóstico. 

Dados 
Precipitação observada (estação meteorológica) 

Sim Não 
Precipitação estimada 

(satélite) 
Sim Verdadeiro positivo (𝑎) Falso positivo (𝑏) 
Não Falso negativo (𝑐) Verdadeiro negativo (𝑑) 
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 As equações (3.6) - (3.7) representam, respectivamente, as medidas de 

sensibilidade e especificidade. 

Sensibilidade = 
Número de verdadeiro positivo estimados

Número de casos positivo observado 
 = 

a

a + c
 (3.6) 

  

Especificidade = 
Número de verdadeiro negativo estimados

Número de casos negativo observado
 = 

d

b + d
 (3.7) 

 

 Assim, as medidas de sensibilidade e especificidade avaliam a capacidade do 

satélite de estimar corretamente a presença ou ausência de precipitação em um 

determinado dia, respectivamente. 

 

3.2.3.2 Sub-regiões do NEB 

 Nesta etapa, o objetivo foi dividir o NEB em sub-regiões homogêneas de acordo 

com a precipitação diária. Os dados dos pluviômetros foram utilizados, pois são coletados 

in situ. As regiões foram determinadas através da aplicação da técnica de análise de 

cluster, utilizada por vários autores na área de ciências climáticas, inclusive no NEB (Lyra 

et al., 2004; Oliveira et al., 2017). A análise de cluster é um método estatístico 

multivariado, com o objetivo de dividir os elementos da amostra ou população em grupos 

para que os elementos pertencentes ao mesmo grupo sejam semelhantes entre si em 

relação às variáveis envolvidas e os elementos em grupos diferentes são heterogêneos 

para essas mesmas variáveis (Mingoti, 2005). A idéia é maximizar a homogeneidade dos 

elementos dentro do grupo enquanto maximiza a heterogeneidade entre os grupos (Hair 

et al., 2005). No entanto, como os dados diários das estações continham falhas e o uso da 

técnica de análise de cluster para um banco de dados com observações ausentes não é 

possível, a técnica de imputação múltipla foi usada apenas para o banco de dados usado 

nesta etapa.  

 De acordo com McKnight et al. (2007), a imputação múltipla é a técnica mais 

apropriada, dentre os métodos estatísticos, para imputar as observações ausentes. O 

método de imputação múltipla utilizado foi bootstrap resampling algorithm for 

expectation maximization (EM). Este imputa os valores ausentes de uma série temporal 

por estimativas geradas pelos algoritmos EM implementados em várias amostras 

bootstrap dos dados originais (Efron, 1994; Honaker et al., 2011).  
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 Após a imputação dos dados ausentes, foi iniciada a primeira fase do processo 

de agrupamento, calculando uma medida de similaridade ou dissimilaridade. O segundo 

consistiu na construção dos clusters, com duas abordagens: hierárquica e não hierárquica. 

Neste estudo, várias configurações foram testadas, mas a análise realizada pelo cálculo 

da distância euclidiana e a abordagem hierárquica proposta por Ward (1963) foram as 

mais confiáveis para as características climáticas da região. 

  

3.2.3.3 Análise de Precipitação Extrema 

Valores extremos são classificados como eventos raros. Muitos pesquisadores, 

como Santos et al. (2015) e Sekaranom e Masunaga (2017), classificam esses eventos 

como aqueles acima de um determinado percentual da distribuição de dados. Neste 

estudo, optamos por classificar eventos extremos como aqueles acima do percentil 95, 

como realizado por Della-Marta et al. (2009), Wu et al., (2015) e Acero et al. (2018), que 

estudaram extremos de precipitação, respectivamente, na Europa, China e Península 

Ibérica. 

As técnicas estatísticas utilizadas na análise dos eventos extremos de precipitação 

dependem do objetivo de cada estudo e geralmente são realizadas por meio de estatística 

descritiva, análise de tendências e estimativa de períodos de retorno. A comparação de 

diferentes fontes extremas de dados geralmente é realizada em um único período de tempo 

(acumulado diariamente, mensalmente ou anualmente) por meio de medidas estatísticas 

como média, desvio padrão e viés, entre outras (Sekaranom e Masunaga, 2017; Hermance 

e Sulieman, 2018). Neste estudo, a comparação foi feita utilizando as medidas de 

estatística descritiva, como média (Equação (3.8)) e desvio padrão (Equação (3.9)), 

juntamente com a análise de sensibilidade e plotagem de gráficos das densidades das 

distribuições extremas de dados, ao longo de vários períodos de tempo, para cada sub-

região NEB. Os resultados das aplicações dessas técnicas demonstram a capacidade do 

satélite TRMM em detectar corretamente a ocorrência de precipitação extrema e também 

a capacidade do TRMM em estimar corretamente a intensidade da precipitação extrema 

ao longo de vários períodos de tempo. 

𝜇 =  𝑋  =  
∑  𝑋

𝑛
 (3.8) 
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SD =  𝜎  =  
 ∑ (𝑌  −  𝑌)

𝑛 −  1
 (3.9) 

  

 Com as sub-regiões definidas pela análise de agrupamentos usando os dados 

diários dos pluviômetros, foi possível construir várias configurações do banco de dados, 

considerando algumas escalas de tempo. O primeiro passo foi transformar os dados 

diários em dados acumulados a cada dois, três, quatro, cinco e seis dias, bem como uma, 

duas e três semanas e mensalmente. 

 Sequencialmente, para cada banco de dados derivado das estações, os valores 

acima do percentil 95 (limiar) para cada sub-região NEB foram definidos como extremos. 

Além de registrar a intensidade do extremo, a data de cada evento também foi registrada, 

de modo que a avaliação das estimativas do produto de satélite foi realizada nas mesmas 

datas em que os eventos extremos foram observados pelo pluviômetro. É importante 

mencionar que cada banco de dados in situ possui um limite diferente para cada sub-

região. 

 A comparação entre os dados extremos foi realizada para investigar a qualidade 

das estimativas de satélite para a ocorrência de eventos extremos de precipitação e sua 

intensidade. Para verificar a capacidade do satélite de estimar corretamente a presença de 

precipitação extrema em cada sub-região  do NEB para cada escala de tempo em estudo, 

foi utilizada a análise de sensibilidade. Para essa análise, cada banco de dados foi 

dicotomizado, classificado como 1 para datas em que houve precipitação extrema, 

definido como valores acima do limiar (percentil 95) e 0 para datas em que não houveram 

precipitação extrema, valores abaixo do limiar. Assim, para cada escala de tempo, foram 

calculados cinco valores de sensibilidade, um para cada sub-região, totalizando 50 

valores. Os dados de intensidade dos extremos foram comparados por um gráfico de 

densidade. A comparação foi realizada dentro de cada sub-região para os dados diários e 

os dados de precipitação acumulados a cada dois dias. 

 

3.3 Resultados e discussão 

3.3.1 Precipitação Diária 

 Os valores de viés entre os dados estimados (TRMM) e observados (estação), 

em média, variam entre -5,0 mm e 3,0 mm por dia. Essa variação depende do período 

sazonal e do local em que a precipitação ocorre. Os valores de viés de dezembro, janeiro 
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e fevereiro (DJF) (Figura 3.2) variam de -2,0 mm a 3,0 mm por dia, sendo essa variação 

positiva, especialmente na região semiárida norte do NEB. Na região sul, as estimativas 

tendem a subestimar a precipitação diária observada. No período de março, abril e maio 

(MAM), grande parte das estimativas de satélite do NEB tendem a superestimar os 

valores de precipitação, especialmente no noroeste e sudoeste do NEB. Os valores do viés 

apresentados em junho, julho e agosto (JJA), variam de -5,0 mm a 1,0 mm, sendo 

negativos no NEB leste. No período de setembro, outubro e novembro (SON), grande 

parte da região tem um viés próximo de zero. 

 
Figura 3.2. Distribuição espacial do viés por período sazonal, (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA 
e (d) SON. 

 
 Os valores de RMSE (Figura 3.3) estão em torno de 0,0 mm e 18,0 mm. Os 

valores mais altos, de 9,0 mm a 18,0 mm, estão presentes nos períodos DJF e MAM, 

respectivamente, nas regiões noroeste e norte do NEB. Por sua vez, no período JJA, os 

valores de RMSE são próximos de zero na maioria das regiões do NEB, embora valores 

mais altos tenham sido calculados especialmente no leste do NEB. Finalmente, no período 
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SON, são encontrados baixos valores de RMSE na região nordeste do NEB, enquanto as 

outras regiões apresentam variações entre 6,0 mm e 12,0 mm. 

 
Figura 3.3. Distribuição espacial do RMSE por período sazonal, (a) DJF, (b) MAM, (c) 
JJA e (d) SON. 

 
Assim como os valores de viés e RMSE, os coeficientes de correlação variam de 

acordo com a região e o período sazonal em que a precipitação ocorre (Figura 3.4). Nos 

períodos DJF e MAM, os valores do coeficiente de correlação são satisfatórios na maioria 

das regiões NEB, entre 0,6 mm e 0,8 mm. Nos períodos JJA e SON, os valores são mais 

baixos, principalmente no sul e nordeste do NEB. Em geral, os resultados observados 

pelas estatísticas descritivas são semelhantes aos relatados anteriormente observados por 

outros pesquisadores, de que as estimativas de produtos de satélite tendem a subestimar 

a intensidade da precipitação, principalmente nos períodos chuvosos de cada região (Yin 

et al., 2008; Vila et al., 2009; Chen et al., 2013; Gaona et al., 2016; Paredes-Trejo et al., 

2017; Islam, 2018; Beaufort et al., 2019). 
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Figura 3.4. Distribuição espacial do coeficiente de correlação (r) por período sazonal, 
(a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON. 

 
O p-value associado ao teste t pareado realizado para cada período sazonal foi 

utilizado para avaliar a qualidade das estimativas da precipitação diária acumulada de 

NEB (Figura 3.5). Em geral, as estimativas diárias de precipitação do satélite foram 

estatisticamente iguais (𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 >  0,05) às observadas pelos pluviômetros em todos 

os períodos sazonais, exceto na costa leste do NEB, especialmente no inverno austral, que 

é o período chuvoso nessa região.  
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Figura 3.5. Distribuição espacial do p-value, resultante do teste t pareado por período 
sazonal, (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON. 

 
 O fraco desempenho do 3B42 V7 no litoral NEB pode estar associado à alta 

frequência de nuvens quentes nesta região. De acordo com Palharini e Vila (2017), a costa 

leste do NEB é caracterizada por chuvas convectivas rasas ao longo do ciclo anual, 

principalmente nos meses de JJA, e é frequentemente associada à EWD, conforme 

descrito por Gomes et al. (2015). Hobouchian et al. (2017) afirmam que uma das 

limitações das estimativas de precipitação por satélite é subestimar a precipitação de 

nuvens quentes. O algoritmo passivo de microondas nem sempre captura a precipitação 

desse tipo de nuvem, pois muitas vezes não possui crescimento vertical suficiente para 

atingir temperaturas suficientemente baixas e, consequentemente, não produz valores de 

espalhamento em altas frequências devido à ausência de gelo. 

 A sensibilidade (Figura 3.6) representa a capacidade do satélite para estimar 

com precisão a presença de precipitação em um determinado dia. É importante afirmar 

que os dados de precipitação observados pelas estações meteorológicas foram 

considerados verdadeiros. A Figura 3.6 mostra uma grande variação espacial e temporal 
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nos valores de sensibilidade. No geral, os resultados são satisfatórios, com valores de 

sensibilidade superiores a 0,7. Os piores resultados foram próximos à costa leste no verão 

austral, no sudoeste no outono e inverno austral e na região norte durante a primavera 

austral. Esses resultados são semelhantes ao período em que cada sub-região NEB 

apresentou, em média, a menor precipitação (Barbosa et al., 2006). Também é importante 

observar que a costa do NEB apresentou altas magnitudes para os valores de sensibilidade 

no inverno austral. Isso significa que, embora o satélite não consiga estimar corretamente 

a intensidade da precipitação (Figura 3.5), é capaz de estimar sua presença. 

 

Figura 3.6. Distribuição espacial da sensibilidade por período sazonal, (a) DJF, (b) MAM, 
(c) JJA e (d) SON. 

 
 A combinação de probabilidades, sensibilidade e 1 - especificidade pode ser 

observada pela curva ROC, Figura 3.7, que mostra que quanto mais próximo o ponto se 

aproxima do canto superior esquerdo do gráfico, melhor a capacidade do satélite em 

estimar corretamente os dias com presença ou ausência de precipitação. Bons resultados 

são observados nas capitais do NEB, principalmente em São Luís e Teresina, localizadas 

na região norte, e Maceió, na costa leste do NEB. 
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Figura 3.7. Curvas ROC para capitais NEB. 

 

A análise de cluster determinou a divisão de cinco sub-regiões pluviométricas 

homogêneas no NEB (R1, R2, R3, R4 e R5), como mostra a Figura 3.8. A sub-região R1 

compreende o NEB do norte, esta possui a ITCZ e o SCM como os sistemas 

meteorológicos causadores de chuvas mais frequentes na região. A sub-região R2 é 

caracterizada por baixos valores de precipitação anual, gerados basicamente pela 

extensão dos sistemas que ocorrem nas sub-regiões R1 e R3, a sub-região R3 faz parte da 

costa leste do NEB. A precipitação desta área é influenciada principalmente pela EWD. 

As sub-regiões R4 e R5 compreendem o sudoeste e sudeste do NEB, respectivamente, 

suas chuvas são influenciadas, principalmente, pela presença da SACZ e FS. Essa 

configuração se assemelha principalmente às sub-regiões R1 e R3, conforme definidas 

por Palharini e Vila (2017), que dividiram o NEB em quatro regiões de acordo com o 

regime de precipitação e a prevalência de sistemas meteorológicos. As sub-regiões R4 e 

R5 foram semelhantes às encontradas por Oliveira et al. (2016), que utilizaram os valores 

médios mensais de precipitação no NEB para a aplicação da análise de cluster. A 
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diferença entre este estudo e outros pode estar relacionada ao fato de termos utilizado a 

precipitação acumulada diariamente. 

 
Figura 3.8. Representação da regionalização do NEB de acordo com a precipitação diária. 

 
 A estação chuvosa na sub-região R1 ocorre entre os meses de fevereiro e maio, 

enquanto nas sub-regiões R2, R4 e R5 as chuvas ocorrem principalmente durante o 

período de dezembro a março, e na sub-região R3 a estação chuvosa ocorre de abril a 

julho, Figura 3.9 (a). Resultados análogos foram descritos por Kousky (1979); Moura e 

Schukla (1981) e Oliveira et al. (2017), que identificaram maiores chuvas em março e 

abril no norte, entre dezembro e março no sudoeste e entre abril e julho na costa leste do 

NEB. 

 As sub-regiões com maior precipitação anual são R1 e R3, sendo R1 com a 

maior variabilidade anual, Figura 3.9 (b). A sub-região R2, que é parcialmente semiárida, 

tem a menor precipitação anual, em média cerca de 650,0 mm. Esses resultados são 
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semelhantes aos apresentados por Kousky (1979) e Zhou e Lau (2001), que descreveram 

o interior e o litoral do NEB como regiões que apresentam, respectivamente, as menores 

e maiores acumulados anuais de precipitação. 

 

Figura 3.9. (a) Dispersão da precipitação (mm) por mês em cada região. (b) Boxplot da 
precipitação anual (mm) em cada sub-região. O círculo preenchido representa a 
precipitação média anual, o triângulo e o quadrado representam os valores dos percentis 
90 e 10, respectivamente. 
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 Além da média e variabilidade da precipitação acumulada anual, o boxplot 

mostra os percentis 10 e 90 da distribuição acumulada anual de precipitação em cada sub-

região NEB. Os valores desses percentis variam de acordo com cada sub-região do NEB. 

Por exemplo, o 10º percentil da sub-região R1, 1.075,4 mm por ano, é maior que o 90º 

das sub-regiões R2, R4 e R5, respectivamente 968,0 mm, 1.058,2 mm e 1.015,9 mm por 

ano. Este resultado destaca a importância de avaliar as estimativas de satélite da 

precipitação extrema para cada sub-região do NEB. Estudos que consideram diferentes 

regimes de precipitação obtêm resultados mais detalhados de suas avaliações (Salio et al., 

2015). 

 A precipitação média diária registrada pelas estações pluviométricas varia de 

acordo com o período e o local em que ocorre (Tabela 3.2). Nos períodos DJF e MAM, 

as sub-regiões R1, R2 e R4 apresentaram as maiores médias diárias, variando de 10,5 mm 

a 12,9 mm, enquanto as sub-regiões R3 e R5 apresentaram as menores, entre 7,0 mm e 

9,7 mm. O desvio padrão nesses períodos variou entre 12,5 mm e 17,7 mm. Na JJA, as 

sub-regiões R1 e R3 apresentaram as maiores médias diárias, respectivamente 7,3 mm e 

8,3 mm. No período SON, a média diária mais alta e mais baixa foram 11,4 mm e 4,6 

mm, respectivamente, nas sub-regiões R4 e R3. Os resultados apresentados na Tabela 3.2 

corroboram os resultados observados anteriormente, Figura 3.9 (a) - (b), em que o 

comportamento da precipitação em cada sub-região NEB é diferente. 

 
Tabela 3.2 Média diária e desvio padrão da precipitação extrema por período sazonal e 
sub-região NEB. 

Sub-região 
Média (SD) da precipitação por período sazonal (mm) 
DJF MAM JJA SON 

R1 12,1 (17,7) 12,9 (17,2) 7,3 (11,4) 6,4 (12,0) 
R2 11,5 (16,9) 10,5 (16,2) 4,8 (8,5) 6,5 (13,2) 
R3 7,0 (13,0) 9,7 (15,6) 8,3 (14,4) 4,6 (9,3) 
R4 12,9 (16,7) 10,9 (15,2) 3,6 (7,0) 11,4 (16,1) 
R5 9,1 (14,7) 7,3 (12,5) 4,3 (7,1) 6,9 (12,9) 

 

 As medidas descritivas, viés e RMSE, da comparação entre os dados diários 

derivados de pluviômetros e satélites para as cinco sub-regiões NEB por período sazonal, 

são semelhantes às encontradas na literatura (Huffman et al., 2007; Franchito et al. 2009). 

Em todas as estações, o viés é baixo, com um máximo de 4,8 mm e o mínimo próximo 

de zero (valores do módulo). Os valores de viés que excederam 1,0 mm foram negativos 

(-1,9 mm, -4,9 mm e -1,7 mm), respectivamente, provenientes de R3 em MAM e JJA e 
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R5 em JJA. Esses resultados estão de acordo com os mencionados anteriormente, de que 

o satélite tende a subestimar, em média, dados in situ, principalmente na sub-região R3. 

Autores como Huffman et al. (2007), Franchito et al. (2009) e Vila et al. (2009) também 

afirmaram que as estimativas de precipitação estão subestimadas na costa leste do NEB. 

 Os valores de RMSE variaram entre 1,0 mm e 17,1 mm. Eles foram 

estatisticamente significantes (valor de p <0,05). Os menores valores de RMSE na 

maioria das regiões foram encontrados no inverno e primavera austral. Melo et al. (2015) 

encontraram valores semelhantes de viés (menor que 5,0 mm) e RMSE (menor que 8,0 

mm) em relação à precipitação diária para diferentes períodos sazonais no NEB, mas não 

consideraram a variabilidade espacial presente no NEB.  

 

3.3.2 Precipitação extrema 

Para análise dos extremos de precipitação, se acumulou a chuva em outras 

escalas de tempo além da diária, como: 2, 4, 5, 6, 7, 14, 21 e 30 dias. Cada período dentro 

de cada sub-região do NEB tem uma distribuição de dados diferente, portanto, um limiar 

diferente (percentil 95). Por exemplo, os limiares diários para cada sub-região são 43,8 

mm, 39,2 mm, 32,2 mm, 44,0 mm e 29,1 mm, e os limiares para os dados acumulados a 

cada seis dias são 60,6 mm, 50,7 mm, 49,9 mm, 48,4 mm, 48,4 mm, respectivamente para 

R1, R2, R3, R4 e R5. 

Os valores de sensibilidade, Figura 3.10, calculados para a precipitação diária 

extrema foram inferiores a 0,7 em todas as sub-regiões. Isso indica que as estimativas do 

satélite TRMM não são boas o suficiente para estudar extremos diários de precipitação 

no NEB. Essa descoberta é semelhante às apresentadas por Jiang et al (2017) e Hermance 

e Sulieman (2018), que afirmaram que as estimativas de precipitação extrema de 3B42 

V7 não são confiáveis na região do Mar Circum-Bohai na China e no sudeste do Sahel da 

África , respectivamente. Apesar deste resultado, quando a escala de tempo do banco de 

dados foi aumentada, a capacidade do satélite de estimar corretamente a presença de 

precipitação acumulada extrema também aumentou (Figura 3.10). O satélite TRMM é 

capaz de representar a precipitação acumulada extrema em uma escala de tempo de dois 

dias (valores de sensibilidade > 0,7) para todas as sub-regiões NEB. 

 
 
  



54 
 

 

Figura 3.10. Sensibilidade dos valores extremos de precipitação para cada sub-região em 
diferentes escalas de tempo: diária, a cada dois, três, quatro, cinco, seis dias, 
semanalmente, a cada duas e três semanas e mensalmente. 

 
  

 Além da análise de sensibilidade, as distribuições de densidade para a 

precipitação extrema (diária e a cada dois dias) foram plotadas para cada sub-região 

(Figura 3.11 (a) - (b)). Pode-se observar que a densidade da distribuição dos valores 

extremos diários (Figura 3.11 (a)) para pluviômetros e conjuntos de dados TRMM são 

diferentes para todas as sub-regiões NEB. Além disso, as curvas de densidade para o 

banco de dados TRMM são alteradas para valores mais baixos em comparação com as 

curvas de densidade do pluviômetro. Esses resultados são semelhantes aos descritos por 

Jiang et al. (2017), que afirmaram que o algoritmo 3B42 V7 tende a subestimar os 

extremos diários de precipitação. Esse comportamento ocorreu em todas as sub-regiões, 

sugerindo, mais uma vez, que os dados de satélite TRMM não são uma boa opção para 

estudar extremos diários. No entanto, as densidades das distribuições de valores extremos 

da precipitação acumulada a cada dois dias, tanto dos pluviômetros quanto do satélite, 

são próximas em todas as sub-regiões NEB (Figura 3.11 (b)). 
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Figura 3.11. Densidade dos valores extremos de precipitação diária por região de NEB, 
(a) R1, (b) R2, (c) R3, (d) R4 e (e) R5 e densidade de valores extremos de precipitação a 
cada dois dias por região de NEB, (f) R1, (g) R2, (h) R3, (i) R4 e (j) R5. 

 
 
 A Tabela 3.3 mostra que os valores de viés entre as estimativas de satélite e os 

dados de precipitação extrema dos pluviômetros são negativos, com valores de RMSE 

entre 25,4 mm e 31,5 mm. Autores como Yin et al. (2008), Vila et al. (2009), Chen et al. 

(2013), Gaona et al. (2016) e Paredes-Trejo et al. (2017) também observaram que as 

estimativas de satélite tendem a subestimar altos valores de precipitação diária. 
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Quadro 3.3 Valores de viés, RMSE e coeficiente de correlação (r) entre as estimativas de 
satélite e observadas pelos pluviômetros para acumulados diários e a cada dois dias da 
precipitação extrema, discriminados por sub-regiões NEB. 

Sub-
região 

Extremo de precipitação diário 
(mm) 

Extremo de precipitação a cada dois dias 
(mm) 

Viés RMSE 𝑟 Viés RMSE 𝑟 
R1 -16,2 31,5 0,3 -5,7 27,0 0,4 
R2 -9,2 27,3 0,4 -1,5 23,8 0,5 
R3 -23,1 34,0 0,4 -17,6 30,0 0,5 
R4 -13,6 25,4 0,3 -4,1 21,8 0,5 
R5 -13,0 29,1 0,3 -8,5 25,5 0,4 

  
  

 Em média, as estimativas de satélite subestimaram os valores extremos diários 

em 16,2 mm, 9,2 mm, 23,1 mm, 13,6 mm e 13,0 mm, respectivamente, para as sub-regiões 

R1, R2, R3, R4 e R5. No entanto, quando a precipitação extrema foi delimitada a partir 

do acúmulo de precipitação a cada dois dias, as estimativas de satélite tenderam a 

subestimar os quatitativos das chuvas extremas em menor extensão, em média 5,7 mm, 

1,5 mm, 17,6 mm, 4,1 mm e 8,5 mm, respectivamente para o R1, R2 , R3, R4 e R5, com 

RMSE variando de 21,8 mm a 30,0 mm (Tabela 3.3). Além do declínio considerável do 

viés, os valores de RMSE também diminuíram. Os valores dos coeficientes de correlação 

são maiores que os valores extremos diários para todas as sub-regiões NEB. Esses 

resultados corroboram com os observados anteriormente, Figura 3.10 e Figura 3.11 (a) - 

(b). 

 Os resultados estatísticos referentes à avaliação dos valores extremos diários de 

precipitação do TRMM são semelhantes aos observados por Islam et al. (2015). Esses 

autores concluíram que nenhum dos conjuntos de dados de precipitação por satélite 

estudados em suas análises (produtos PERSIANN, CMORPH, IMERG e GPM) é ideal 

para detectar precipitações diárias extremas. De acordo com Timmermans et al. (2019), 

o uso generalizado de estimativas de produtos por satélite e o aumento do número de 

estudos em precipitações extremas motivam novas pesquisas que investigam a incerteza 

dessas estimativas. Eles enfatizaram a necessidade de cautela ao empregar estimativas de 

produtos de satélite para análises de eventos extremos de precipitação diária. 

 

3.4 Conclusões 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os dados diários de precipitação e 

precipitação extrema estimados pelo produto TRMM 3B43 em comparação com os dados 
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coletados in situ por meio de pluviômetros. Os resultados deste estudo são relevantes para 

os pesquisadores que desejam trabalhar com os dados de precipitação do satélite TRMM 

no NEB. Foi possível analisar a confiabilidade dos dados de satélite para precipitação 

diária acumulada e extrema, considerando a variabilidade temporal e espacial do NEB. 

Este estudo encontrou diferenças na qualidade das estimativas de satélite para 

NEB, que varia espacial e temporariamente. Em geral, as estimativas diárias de 

precipitação do TRMM são estatisticamente iguais às observadas nos dados do 

pluviômetro, exceto na costa leste do NEB, devido à alta frequência de nuvens quentes 

na região, que ocorre especialmente no período chuvoso (inverno austral) da região. 

Apesar desse resultado, a análise de sensibilidade mostrou que o satélite é capaz de 

capturar a presença de precipitação na costa leste do NEB, mesmo subestimando sua 

intensidade. 

Foi possível dividir o NEB em cinco sub-regiões de acordo com a precipitação 

diária. Essas sub-regiões diferem daquelas usadas por outros pesquisadores, que 

geralmente usam a climatologia mensal para definir suas sub-regiões. Esse resultado é 

extremamente importante, principalmente para pesquisadores que desejam trabalhar com 

dados diários de regiões homogêneas, uma vez que as sub-regiões aqui definidas 

caracterizam a variabilidade espacial presente no NEB de acordo com os dados diários. 

Além disso, os padrões mensais e anuais de precipitação foram avaliados para cada sub-

região. Essas avaliações são semelhantes às encontradas na literatura. Os valores de viés, 

desvio padrão, MSE e RMSE entre os conjuntos de dados TRMM e pluviômetro foram 

baixos para todas as sub-regiões NEB. 

Em relação aos dados extremos, o satélite não apresentou boas estimativas de 

precipitação diária extrema; portanto, elas não são recomendadas para pesquisas 

envolvendo extremos diários em todas as sub-regiões NEB. No entanto, quando a escala 

de tempo dos dados foi aumentada, a confiabilidade dos dados de precipitação extrema 

estimados pelo satélite em todas as sub-regiões também aumentou. A precipitação 

acumulada por dois dias é suficiente para obter melhores resultados com relação às 

estimativas de precipitação extrema provindas do satélite. Portanto, ao trabalhar com 

dados de precipitação extrema do satélite TRMM, a chuva acumulada por pelo menos 

dois dias deve ser usada. Este é um resultado inovador que ajudará os cientistas a usar os 

dados extremos do satélite TRMM para essa região escassa de dados. 

Em geral, os resultados obtidos fornecerão aos usuários dos dados do produto 

3B42 TRMM o conhecimento prévio sobre a qualidade das estimativas em relação à 
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ocorrência e precipitação diária acumulada, espacialmente e sazonalmente, no NEB. Os 

usuários interessados em estudar a precipitação extrema podem escolher o melhor número 

de dias para acumular a precipitação com os dados de satélite TRMM, com um 

entendimento prévio da qualidade dos dados, que também depende de cada sub-região 

NEB. 
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CAPÍTULO 4 

 

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE LEVEL OF RETURN OF EXTREME 

PRECIPITATION EVENTS IN NORTHEAST BRAZIL 

(Distribuição especial do nível de retorno dos eventos de precipitação extrema no 

Nordeste do Brasil) 

Em revisão na International Journal of Climatology - qualis CAPES: A1 -  Geociências. 

Fator de impacto: 3.601.  

 

RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi estimar os níveis de retorno dos eventos extremos de 

precipitação diária, associando-os aos desastres naturais ocorridos no Nordeste do Brasil 

(NEB), região caracterizada por diferentes condições climáticas e baixas taxas de 

desenvolvimento socioeconômico. Para isso, foram ajustados modelos Generalized 

Pareto Distribution (GPD) aos dados de precipitação diários extremos estimados pelo 

satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), por meio do produto 3B42 do 

TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) para um período de 16 anos (2000 

a 2015). Além disso, as estimativas do modelo GPD foram comparadas usando duas 

fontes de dados, TRMM e pluviômetro. A investigação mostrou que os resultados do 

modelo GPD estimado por meio dos dados de precipitação extremas provindos do 

pluviômetro e do TRMM foram estatisticamente iguais, com 95% de confiança. Assim, 

utilizando os dados referentes aos 2.082 pontos da grade do TRMM, foi possível mapear 

a distribuição espacial das estimativas dos níveis de retorno de precipitação extrema para 

os períodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, por período sazonal. Em geral, os resultados 

indicaram que a intensidade da precipitação extrema esperada depende do período 

sazonal e do local de ocorrência da precipitação. O leste do NEB se destacou como a 

região onde as maiores intensidades de precipitação extrema são esperadas. Valores 

extremos de precipitação de até 178 mm são esperados em dois anos. As áreas onde 

ocorreram desastres naturais nos anos de 2016, 2017 e 2018 são semelhantes àquelas em 

que as maiores intensidades de precipitação são esperadas. Os resultados deste estudo 

podem permitir a avaliação da distribuição espacial de riscos relacionados a eventos 

extremos de precipitação e, portanto, apoiar o planejamento de políticas públicas 

regionais e a gestão ambiental para a prevenção de desastres naturais no NEB. 

 

Palavras-chave: Precipitação diária; Generalized Pareto Distribution; TRMM; 

Desastres naturais. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to estimate levels of return of extreme daily precipitation events, 

associating them with natural disasters in Northeast Brazil (NEB), a region characterized 

by different climatic conditions and low rates of social and economic development. For 

this, generalized Pareto distribution (GPD) models were adjusted to the daily extreme 

precipitation data estimated by the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 

product of the Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) for a period of 16 years (2000 

to 2015). In addition, the estimates of the GPD model were compared using two data 

sources, TRMM and pluviometer. The investigation showed that the results of the GPD 

model estimated by means of the extreme data from the rain gauge and the TRMM were 

statistically the same, with 95% confidence. Thus, using the data referring to the 2,082 

grid points of the TRMM, it was possible to map the spatial distribution of the estimates 

of the levels of return of extreme precipitation to the return periods of 2, 5 and 10 years, 

per seasonal period. In general, the results indicated that the intensity of expected extreme 

precipitation depends on the seasonal period and the place of occurrence of precipitation. 

The eastern NEB stood out as the region where the highest intensities of extreme 

precipitation are expected. Extreme precipitation values of up to 178 mm are expected in 

two years. The areas where natural disasters occurred in the years 2016, 2017 and 2018 

are similar to those in which the highest rainfall intensities are expected. The results of 

this study can allow the evaluation of the spatial distribution of risks related to extreme 

precipitation events, and therefore, support the planning of regional public policies and 

environmental management for the prevention of natural disasters in NEB.  

 

Keywords: Diaries precipitation; Generalized Pareto Distribution; TRMM; Natural 

Disaster. 
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4.1 Introdução 

 

 Eventos climáticos extremos são um dos principais tópicos estudados 

relacionados às mudanças climáticas. Projeções futuras divulgadas pelo Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) mostram que esses eventos se 

tornarão cada vez mais frequentes e intensos em várias regiões do mundo, inclusive em 

áreas do Nordeste do Brasil (Du et al., 2019). Eventos climáticos extremos podem causar 

ondas de calor e frio, inundações, deslizamentos de terra, secas, entre outros. 

 Mudanças no comportamento de eventos extremos de precipitação podem ter 

implicações significativas para a sociedade humana e o meio ambiente (Marengo e 

Espinoza, 2016; Demirdjian et al., 2018). Estudos apontam para um aumento geral na 

frequência e intensidade desses eventos (Min et al., 2011; Donat et al., 2016). Nesse 

contexto, os modelos de sistemas climáticos projetam aumentos de 2,7 ° C na temperatura 

média da superfície dos oceanos tropicais, o que pode causar um aumento de até 60% na 

frequência de eventos extremos de chuvas (Aumann et al., 2018). 

 O Quinto Relatório de Síntese sobre Mitigação das Mudanças Climáticas do 

Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) projetou um aumento da 

temperatura média global de 1,5 ° C para 4,8 ° C até o ano 2100 (IPCC-AR5, 2012). No 

Brasil, de acordo com o Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC), o aumento 

de temperatura até 2100 estará entre 0,5 ° C e 6,0 ° C (PBMC, 2013), o que pode causar 

um aumento na frequência e intensidade de eventos extremos de precipitação. Esse 

aumento pode interferir em eventos causados por déficit ou excesso de chuva, como secas, 

inundações, entre outros. 

 Os eventos extremos mais frequentes no Brasil são secas, inundações e 

deslizamentos de terra. Esses eventos geram impactos socioambientais, principalmente 

em grandes áreas urbanas. Esses impactos estão fortemente relacionados à maior 

exposição da população aos riscos, levando ao aumento da vulnerabilidade. A 

urbanização descontrolada das grandes cidades contribui ainda mais para o aumento 

desses impactos (Kobiyama et al., 2006; Vestena, 2008), que afetam principalmente as 

populações mais vulneráveis (Kates 2000, IPCC 2002). 

 A região Nordeste do Brasil (NEB) é vulnerável às mudanças climáticas devido 

às suas condições fisiográficas e climáticas e aos baixos índices de desenvolvimento 

socioeconômico (PBMC, 2013). Segundo a Síntese de Indicadores Sociais (SIS), o NEB 

é a região do Brasil que possui a maior proporção (46,5%) de pessoas vivendo na pobreza, 
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equivalente a 25,5 milhões de pessoas (SIS-IBGE, 2018). Com clima equatorial, tropical 

e semi-árido, o NEB apresenta alta variabilidade temporal e espacial de precipitação 

(Moura e Schukla, 1981; Zhou e Lau, 2001; Oliveira et al., 2017), com precipitação anual 

acumulada variando de 480 mm a 2.250 mm (Oliveira et al., 2017). 

 Portanto, é necessário desenvolver pesquisas que ajudem a entender como esses 

eventos se comportam ao longo do tempo, além de prever a probabilidade de ocorrência 

destes eventos em intervalos regulares, considerando o period e localização de ocorrencia 

do mesmo. Neste sentido, a Extreme Value Theory (EVT) tem sido frequentemente 

utilizada para modelar eventos climáticos extremos para estudos globais (Serinaldi e 

Kilsby, 2014) e estudos regionais, como no Canadá (Thiombiano et al., 2018), Finlândia 

(Pedretti e Irannezhad, 2018), China (Tu et al., 2017; Mo et al., 2018), Portugal (Santos 

et al., 2017a), Jacarta (Siswanto et al., 2016), Vietnã (Gobin et al., 2016), Coréia (Chen 

et al., 2016) e Estados Unidos (Heaton et al., 2011). No Brasil, a EVT tem sido usada 

para caracterizar a distribuição de extremos de chuva na cidade de São Paulo (Sugahara 

et al., 2008), na Bacia Amazônica (Santos et al., 2015; Santos et al., 2016) e na cidade de 

Curitiba (Pedron et al., 2016). 

 Para aplicar a EVT em estudos que envolvam eventos climáticos extremos, é 

necessário ter acesso a séries de dados históricos em escala diária. Além disso, é 

necessário que a série de dados seja precisa e tenha alta resolução espacial e temporal 

(Sorin et al., 2005; Yong et al., 2010, Kucera et al., 2013, Fang et al., 2019). No entanto, 

a escassez de redes pluviométricas densas é comum em muitos países em 

desenvolvimento (Suh et al., 2008, Behrangi et al., 2011, Katiraie-Boroujerdy et al., 2013 

e Salio et al., 2014). No Brasil, a escassez, má distribuição espacial e (em alguns casos) 

a baixa qualidade dos dados diários de precipitação apresentam problemas para a 

realização de estudos sobre extremos climáticos (Marengo et al., 2007). 

 Uma alternativa para essa dificuldade é usar dados de satélites, que em geral 

apresentam uma melhor distribuição espacial e temporal em comparação às redes 

pluviométricas. Algoritmos baseados em medições feitas pelos satélites da Tropical 

Rainfall Measuring Mission (TRMM) e, mais recentemente, a iniciativa Global 

Precipitation Measurement (GPM), fornecem uma rica fonte de dados de precipitação em 

escala global (Demirdjian et al., 2018). A Análise de Precipitação Multissatélites (TMPA) 

da TRMM combina estimativas de precipitação de vários satélites para fornecer 

estimativas de precipitação a cada três horas com cobertura de 50,8 °S - 50,8 °N (Huffman 

et al., 2007).  
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 Estudos envolvendo a modelagem de eventos climáticos extremos foram 

desenvolvidos através do uso de estimativas de satélite, como o estudo de Engel et al. 

(2017), que usaram estimativas de precipitação do TRMM e Precipitation Estimation 

from Remotely Sensed Information Using Artificial Neural Networks-Climate Data 

Record (PERSIANN-CDR) para estimar o período de retorno de eventos extremos de 

precipitação em duas áreas urbanas na África Ocidental. Nos EUA, Demirdjian et al. 

(2018) estimaram os períodos de retorno de extremos de precipitação por meio dos dados 

do produto 3B42 do satélite TRMM. 

 Muitos autores usaram estimativas de precipitação de produtos de satélite 

TRMM para estudar a distribuição de precipitação em regiões do Brasil. Exemplos são 

Santos et al. (2017b) e Santos et al. (2018), que investigaram, respectivamente, a 

variabilidade espacial e temporal do déficit de precipitação e as tendências das chuvas em 

dias úmidos e secos consecutivos na bacia do alto rio São Francisco, Zubieta et al. (2019), 

que estimaram o índice de concentração da porção diária na bacia amazônica; e Santos et 

al. (2019), que estudaram a variabilidade espaço-temporal da precipitação no estado da 

Paraíba, localizado no NEB. 

 No entanto, poucos estudos modelaram os valores extremos para cada ponto da 

grade em uma malha regular. Essa escolha pode permitir estimativas mais confiáveis dos 

períodos de retorno, especialmente para regiões com alta variabilidade espacial e 

temporal em suas características climáticas, como NEB, além de permitir uma análise 

rápida dos resultados, com maior nível de detalhe e maior representatividade espacial de 

a distribuição extrema da precipitação. 

 Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi estimar o nível de retorno da 

precipitação extrema no NEB para cada ponto de uma rede regular, utilizando estimativas 

diárias de precipitação do produto 3B42 do satélite TRMM, para cada estação do ano, 

possibilitando construir mapas que apresentem espacialmente estimativas de chuvas 

extremas para os períodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, por estação do ano. Estes foram 

associados a frequência de desastres naturais, como alagamentos, enxurradas, inundações 

e deslizamentos de terra, ocorridos no NEB. Além disso, os resultados obtidos pelo 

modelo Generalized Pareto Distribution (GPD) foram comparados usando dados diários 

de precipitação estimados pelo produto 3B42 do satélite TRMM  e dados registrados por 

pluviômetros, por um período de 16 anos no NEB. 
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4.2 Material e métodos 

4.2.1 Área de estudo 

 A área de estudo compreende a região NEB. Localizada entre 1 ºN e 18 ºS e 34,5 

ºW e 48,5 ºW (Figura 4.1), o NEB é uma das cinco regiões do Brasil definidas pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Possui uma área de 

aproximadamente 1.558.196 km², com uma população de 53.078.137 habitantes (IBGE, 

2010). 

 A região é caracterizada por longos períodos de seca (Hastenrath e Heller, 1977; 

Moura e Schukla, 1981; Marengo et al., 2017, Silva et al., 2019), ocorrência de eventos 

extremos de precipitação (Oliveira et al., 2017 ; Da Silva et al., 2018), variabilidade 

sazonal da distribuição de precipitação (Valadão et al., 2017) e alta variabilidade sazonal 

e interanual da precipitação (Moura e Schukla, 1981; Zhou e Lau, 2001; Oliveira et al. 

2017). A precipitação acumulada anual é inferior a 500 mm nas regiões semi-áridas, 

superior a 1.500 mm nas regiões costeiras e entre 1.000 mm e 1.200 mm no norte de NEB 

(Kousky e Chu, 1978; Rao et al., 2016). 

 

Figura 4.1. Localização geográfica do Nordeste do Brasil. 

 

 A variabilidade da precipitação no NEB é influenciada pelos diferentes sistemas 

que ocorrem na região, como a Intertropical Convergence Zone (ITCZ) (Uvo, 1989; 
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Utida et al., 2019), South Atlantic Convergence Zone (SACZ) (Kodama, 1992; Zili et al., 

2019), Easterly Wave Disturbances (EWD) (Torres and Ferreira, 2011; Gomes et al., 

2019), Upper Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV) (Kousky and Gan, 1981; Fedorova 

et al., 2016) e Squall Lines (SL) (Kousky, 1980; Oliveira and Oyama, 2019). Além disso, 

a precipitação é influenciada pela variabilidade interanual da temperatura do Oceano 

Pacífico, associada a El Niño Southern Oscillation (ENSO) (Ropelewski e Halpert 1987; 

Marengo et al., 2017), e a variabilidade inter-anual das temperaturas do Oceano Atlântico 

(Bombardi et al., 2014; Rodrigues et al., 2015). A variabilidade de baixa frequência é 

modulada pela ação dos oceanos Atlântico e Pacífico (Andreoli e Kayano, 2007; Moura 

et al., 2009; Silva et al., 2019). 

 

4.2.2 Base de dados 

 Foram utilizadas três fontes de dados. A primeiro foi provinda do Banco de Dados 

Meteorológicos de Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia 

do Brasil (INMET), disponível em <www.inmet.gov.br>. O banco de dados contém 

informações diárias de precipitação (mm) observadas por pluviômetros distribuídos em 

94 estações meteorológicas localizadas no NEB (Figura 4.1). 

 O segundo fornece estimativas de precipitação a cada três horas, com espaçamento 

horizontal de 0,25° (Kummerow et al., 1998; Huffman et al., 2007), o que limita a grade 

de satélites TRMM. Esta resolução foi usada neste estudo e é representada pela Figura 

4.1. Obtido do produto 3B42 Versão 7 (3B42 V7), da TMPA Technique (Huffman et al., 

2007), esse banco de dados é uma alternativa aos dados do pluviômetro, que geralmente 

contêm falhas e baixa resolução espacial. 

 Como o objetivo do estudo era analisar valores extremos diários, além de 

comparar os resultados dessas análises usando duas fontes de dados, pluviômetro e 3B42 

TRMM, tornou-se necessário converter as estimativas temporais a cada 3 horas do 

produto 3B42 TRMM em estimativas diárias, compatíveis com a amostragem dos dados 

do BDMEP. Ambas as bases de dados correspondem a um período de 16 anos, de 

01/01/2000 a 31/12/2015. 

 A terceira fonte de dados é referente a informações sobre a ocorrências de 

desastres naturais no NEB durante um período de três anos e dois meses, de 01/01/2016 

a 28/02/2019. Esse banco de dados é proviniente do Centro Nacional de Monitoramento 

e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e contém informações como o tipo de 
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evento (alagamento, enxurrada, inundação e deslizamento de terra), data, latitude, 

longitude e município em qual o desastre ocorreu. 

4.2.3 Métodos 

As análises dos extremos de precipitação diária foram realizadas trimestralmente: 

DJF (dezembro, janeiro e fevereiro); MAM (março, abril e maio); JJA (junho, julho e 

agosto); SON (setembro, outubro e novembro). 

Foi utilizada a Extreme value theory (EVT) (Fisher e Tippett, 1928), que é um 

método probabilístico usado para estudar o comportamento estocástico de valores 

extremos associados a uma função de distribuição, geralmente desconhecida. Aqui, as 

séries medidas por pluviômetros e estimadas por satélites foram modeladas pela 

Generalized Pareto Distribution (GPD). 

A GPD pode ser modelada pela distribuição de valores máximos ou mínimos. Para 

modelagem da GPD, considera-se como valores extremos aqueles acima de um 

determinado limiar, 𝑢. Pickands (1975) introduziu a GPD como uma família de 

distribuições com dois parâmetros: forma (𝜉) e escala (𝜎), onde 𝑢 representa o limiar da 

distribuição. A função densidade do GPD é dada pela Equação (4.1): 

 

 

𝑔(𝑥|𝜉, 𝜎, 𝑢) =

⎩
⎨

⎧1

𝜎
1 + 𝜉

𝑥 − 𝑢

𝜎

( )

, 𝑖𝑓 𝜉 ≠ 0

1

𝜎
𝑒𝑥𝑝 −

𝑥 − 𝑢

𝜎
, 𝑖𝑓 𝜉 = 0

, (4.1) 

 

em que 𝑥 − 𝑢 > 0 para 𝜉 ≥ 0 e 0 ≤ 𝑥 − 𝑢 < −𝜎 𝜉⁄  para 𝜉 < 0. 

A GPD pode ser interpretado como uma família de distribuições que dependem 

do valor do parâmetro shape: distribuição Beta, se 𝜉 < 0, Pareto distribution se 𝜉 > 0, e  

exponential distribution se 𝜉 → 0 (Han, 2003).  

Os quantis da GPD podem ser usados para obter a estimativa do nível de retorno 

em t períodos de tempo (Abild et al., 1992; Palutikof et al., 1999). Para calcular, basta 

inverter a função acumulada de 𝑔(𝑥│𝜉, 𝜎, 𝑢), obtendo-se a Equação (4.2). 

 

 
𝑞 =

((1 − 𝑝∗) − 1)𝜎

𝜉
, (4.2) 

em que 𝑝∗ = 1 − (1 − 𝑝)𝑁/𝑁 , 𝑁 é o número de observações dos dados originais e 𝑁  

é o número de observações acima do limiar. 
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O termo 𝑞  é conhecido como o nível de retorno associado ao período 1 𝑝⁄ , ou 

seja, é o valor esperado que os dados originais excedem o valor 𝑞  pelo menos uma vez 

a cada 1 𝑝⁄  períodos de tempo. Esses cálculos ajudam a prever em quantos períodos um 

evento extremo deve ocorrer. 

A escolha do limiar, 𝑢, na modelagem GPD é semelhante à escolha do tamanho 

do bloco na modelagem de distribuição Generalized Extreme Value (GEV), onde o viés 

e a variabilidade devem ser considerados. A escolha de um limiar, 𝑢, muito alto pode 

implicar um pequeno número de observações, resultando em maior variabilidade dos 

estimadores, enquanto a escolha de um limiar muito baixo pode não satisfazer as 

premissas teóricas do GPD, resultando em estimativas não confiáveis (An e Pandey, 

2005; Nascimento et al., 2012). 

Neste estudo, o valor do percentil 95 foi utilizado como limiar, seguindo estudos 

anteriores (Della-Marta et al., 2009; Wu et al., 2015; Santos et al., 2015; Santos et al., 

2015; Santos et al., 2016; Acero et al., 2018). O percentil 95 foi calculado para cada 

período sazonal dentro de cada ponto da grade localizado no NEB. Portanto, 5% dos dias 

com precipitação mais intensa de cada período sazonal pertencente a cada ponto da rede 

foram modelados por um GPD. 

Nesse caso, usamos os dados históricos referentes aos 94 pluviômetros e as 

estimativas do produto 3B42 TRMM referentes aos 94 pontos da grade com a localização 

mais próxima das estações meteorológicas. Isso foi feito para comparar os resultados 

obtidos pela modelagem GPD no NEB, usando as duas fontes de dados estimadas (3B42 

TRMM) e observadas (pluviômetro). 

As premissas do modelo GPD foram verificadas usando os testes de Runs (Wald 

e Wolfowitz, 1940) e Ljung-Box (Ljung e Box, 1978). Eles testam, respectivamente, as 

suposições de que os dados são aleatórios e independentes. A qualidade do modelo GPD 

ajustado foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Conover, 

1971; Marsaglia et al., 2003). Este testa a hipótese de que as séries de precipitação 

extrema diária seguem a GPD. Um nível de significância de 5% foi escolhido para os 

testes estatísticos. 

 

4.3 Resultados e discussão 

A seção de resultados e discussão está dividida em três subseções. A primeira é 

dedicada à comparação das estimativas dos períodos de retorno da precipitação extrema 
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diária das duas fontes de dados no NEB por estação do ano. A segunda apresenta a 

distribuição espacial (pontos da grade) das estimativas dos níveis de retorno de 

precipitação extrema (mm) para os períodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, por estação do 

ano. A subseção final visa associar a distribuição espacial das estimativas dos níveis de 

retorno com a frequência de desastres naturais ocorridos no NEB. 

 

4.3.1 Avaliação do TRMM para extremos 

Um modelo GPD foi ajustado para cada período sazonal, considerando um ponto 

de corte de 5% da precipitação diária mais intensa, considerando os dados referentes aos 

94 pluviômetros e aos 94 pontos de grade (3B42 TRMM) em todo o NEB. É possível 

comparar os resultados dos ajustes das duas fontes de dados através da Figura 4.2 (a) - 

(d). 

Figura 4.2. Nível de retorno por período de retorno da precipitação extrema diária (mm) 
sobre NEB, por período sazonal. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON. 
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O comportamento dos níveis de retorno da precipitação ao longo dos períodos de 

retorno estimados para a precipitação diária extrema no NEB usando as duas fontes de 

dados, 3B42 TRMM e pluviômetros, são semelhantes em todos os períodos sazonais 

(Figura 4.2 (a) - (d)). As curvas mais distantes são observadas para o período JJA (Figura 

4.2 (c)). Este período corresponde à estação chuvosa na região da costa leste do NEB 

(Oliveira et al., 2013; Oliveira et al., 2017), que, segundo Palharini e Vila (2017), 

mostram uma forte influência da convecção superficial. Essa observação corrobora a de 

Hobouchian et al. (2017) e Rodrigues et al. (2019), que uma das limitações dos dados de 

satélite é a subestimação dos valores de precipitação de nuvens quentes. A estimativa da 

precipitação por satélite, que usa radiação infravermelha e passiva por microondas, tende 

a subestimar os valores de precipitação observados quando provêm de nuvens quentes 

(Ulaby et al., 1981; Braga, 2013; Palharini e Vila, 2017; Rodrigues et al. 2019 ) 

No entanto, embora a curva derivada dos valores extremos estimados pelo satélite 

(linha preta) subestime a curva derivada dos valores extremos observados pelos 

pluviômetros (linha cinza), Figura 4.2 (c), ela está contida no intervalo de confiança de 

95% (Confidence Interval - CI) (linha pontilhada) do modelo ajustado (linha cinza) 

usando os dados dos pluviômetros. Portanto, estatisticamente, com 95% de confiança, os 

resultados estimados pelo modelo GPD são os mesmos para ambas as fontes de dados. 

A série de valores extremos de precipitação, tanto dos pluviômetros quanto do 

3B42 TRMM, atendeu às premissas de aleatoriedade e independência (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝 <

0,05) da EVT. As estimativas dos parâmetros de forma 𝜉 variaram entre 0,02 e 0,17 e 

entre 0,02 e 0,08, respectivamente, para os dados dos pluviômetros e do 3B42 TRMM 

(Figura 4.2). Estes estão entre -0,5 e 0,5, conforme recomendado por Smith (1985). 

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 4.1) indicam que os 

valores extremos de precipitação diária dos pluviômetros e do 3B42 TRMM seguem uma 

GPD com seus respectivos parâmetros estimados (Figura 4.2) em todos os períodos 

sazonais (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  0,05). Esses resultados indicam um bom ajuste do modelo GPD. 
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Tabela 4.1 Estatísticas D e 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 do teste de Kolmogorov-Smirnov por período sazonal 
e fonte de dados, pluviômetros e 3B42 TRMM. 

Período Dado D 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 

DJF 
Pluviômetro 0,023 0,409 
3B42 TRMM 0,015 0,820 

MAM 
Pluviômetro 0,016 0,584 
3B42 TRMM 0,024 0,209 

JJA 
Pluviômetro 0,019 0,640 
3B42 TRMM 0,031 0,786 

SON 
Pluviômetro 0,017 0,972 
3B42 TRMM 0,035 0,393 

 

4.3.2 Distribuição espacial dos extremos 

Nesta análise, após verificar a qualidade do ajuste do modelo GPD para NEB 

(Tabela 4.1), um modelo GPD foi definido para cada uma das séries diárias de 

precipitação extrema do produto 3B43 TRMM. Essa análise permitiu estimar níveis de 

retorno com um nível de detalhe mais alto, uma vez que um modelo foi estimado para 

cada um dos 2.082 pontos da grade para cada período sazonal. Isso permitiu representar 

a distribuição espacial das estimativas dos níveis de retorno da precipitação extrema diária 

para cada estação do ano no NEB. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente, 

níveis de extremos de precipitação (mm) para os períodos de retorno de 2, 3 e 10 anos, 

por período sazonal. 

Os resultados das estimativas dos níveis de retorno da precipitação extrema diária 

para um período de retorno de 2 anos (Figura 4.3 (a) - (d)) indicaram que a intensidade 

esperada da precipitação depende do período sazonal e da região em que a precipitação 

ocorre. Para o período DJF, espera-se que, em média, pelo menos uma vez a cada dois 

anos, ocorra precipitação diária acima de 69 mm em grande parte da NEB (Figura 4.3a). 

No período MAM (Figura 4.3b), observa-se um aumento na intensidade da precipitação 

extrema esperada, principalmente na costa leste do NEB, onde são esperados valores de 

precipitação diária de até 178 mm. No período JJA, espera-se uma precipitação diária de 

pelo menos 100 mm em 164 pontos da grade localizados no leste da NEB, enquanto no 

sudoeste do NEB nesse mesmo período, os eventos máximos diários de precipitação estão 

em torno de 25 mm (Figura 4.3 c). Uma alta variação espacial entre os valores esperados 

dos níveis de retorno de precipitação extrema diária são obervadas para o período SON 

(Figura 4.3d), onde se espera precipitação extrema mais intensa em grande parte do 
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sudeste e precipitação extrema menos intensa na área semi-árida do NEB, com valores 

precipitação máxima prevista de 10 mm a 220 mm. 

 

Figura 4.3. Nível de retorno (mm) da precipitação extrema diária por pontos da grade e 
período sazonal, (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON, para um período de retorno de 2 
anos. O modelo não foi aplicado aos dados referentes aos pontos de grade situados na 
área representada pela cor cinza, por conter um número de dias com precipitação extrema 
inferior a cinco. 

 

 Para um período de retorno de 5 anos (Figura 4.4 (a) - (d)), são esperados valores 

mais intensos de precipitação extrema diária. Nos períodos DJF e MAM, espera-se que a 

precipitação diária acima de 100 mm ocorra pelo menos uma vez a cada cinco anos em 

25% de todas as áreas NEB (Figura 4.4 (a) e (b)). No período JJA, espera-se que eventos 

extremos de precipitação diária com intensidades superiors a 150 mm sejam observados 
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em 142 pontos da grade pelo menos uma vez a cada cinco anos, como mostra a Figura 

4.4 (c). 

 

Figure 4.4. Nível de retorno (mm) da precipitação extrema diária por pontos da grade e 
período sazonal, (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON, para um período de retorno de 5 
anos. O modelo não foi aplicado aos dados referentes aos pontos de grade situados na 
área representada pela cor cinza, por conter um número de dias com precipitação extrema 
inferior a cinco. 

 
 Para um período de retorno de 10 anos, os valores das estimativas dos níveis de 

retorno da precipitação extrema diária (mm) são ainda mais altos, com um aumento 

significativo nas áreas em que são esperadas chuvas acima de 100 e 150 mm (Figuras 4.3, 

4.4 e 4.5 ) Além disso, a precipitação diária extrema superior a 200 mm deverá ocorrer 

uma vez a cada 10 anos em 23, 80, 126 e 107 pontos de grade, respectivamente, nos 

períodos DJF, MAM, JJA e SON (Figura 4.5 (a) - ( d)).  
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Figure 4.5. Nível de retorno (mm) da precipitação extrema diária por pontos da grade e 
período sazonal, (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON, para um período de retorno de 10 
anos. O modelo não foi aplicado aos dados referentes aos pontos de grade situados na 
área representada pela cor cinza, por conter um número de dias com precipitação extrema 
inferior a cinco. 

 

 Em geral, pode-se perceber que, à medida que o período de retorno aumenta 

(Figuras 4.3, 4.4 e 4.5), também aumentam a magnitude e a área em que ocorrem eventos 

de precipitação mais intensos. A costa leste do NEB é a área onde se espera que ocorram 

as maiores intensidades de precipitação extrema, especialmente nos períodos MAM e 

JJA. Esses períodos compreendem a estação chuvosa do leste do NEB, que ocorre entre 

abril e julho (Oliveira et al., 2013; Oliveira et al., 2017). Nesse período, a precipitação 

nessa região é determinada, especialmente, pelo EWD (Gomes et al., 2015; Palharini e 

Vila, 2017). O norte do NEB, que apresenta os maiores acumulados anuais de chuva 

(Kousky, 1979; Zhou e Lau, 2001; Rodrigues et al., 2019), tem uma estação chuvosa entre 
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fevereiro e maio (Kousky, 1979; Moura e Schukla, 1981; Oliveira et al., 2017) e possui 

os sistemas convectivos ITCZ e SCM como os principais sistemas causadores de 

precipitação (Palharini e Vila, 2017). 

 A região semi-árida do NEB possui a menor precipitação anual acumulada 

(Kousky, 1979; Zhou e Lau, 2001). Sua estação chuvosa ocorre entre dezembro e março 

e sua precipitação é gerada basicamente pela extensão de sistemas que ocorrem na costa 

norte e leste de NEB (Palharini e Vila, 2017). Os eventos diários mais intensos de 

precipitação extrema nessa área são esperados no centro-norte e na área de alta topografia, 

especialmente no período SON (Figura 4.5 (d)), a estação pré-chuvosa da região. A 

estação chuvosa no sudeste da NEB ocorre entre dezembro e março (Kousky, 1979; Zhou 

e Lau, 2001), sendo as chuvas desta região influenciadas principalmente pela presença de 

SACZ e sistemas frontais (Oliveira et al., 2016; Palharini e Vila, 2017). Os eventos diários 

mais intensos de precipitação extrema nessa área também são esperados no período de 

pré-chuva, Figura 4.5 (d). 

 

4.3.3 Associação com desastres naturais 

É possível associar os mapas referentes às estimativas dos níveis de retorno da 

precipitação extrema diária, obtidos na subseção anterior, com a distribuição espacial da 

frequência de ocorrência de desastres naturais registrados pelo Centro Nacional de 

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) no período de janeiro de 

2016 a fevereiro de 2019 no NEB. A maioria dos municípios onde ocorreram desastres 

está localizada na costa leste do NEB (Figura 4.6). Os municípios que possuem as maiores 

frequências de desastres (Figura 4.6) estão centrados em áreas semelhantes àquelas em 

que são esperadas as maiores intensidades de eventos extremos diários de precipitação 

(Figuras 4.3, 4.4 e 4.5). 

Durante esses três anos e dois meses, o CEMADEN registrou 508 eventos de 

desastre no NEB, sendo 55,9% causados por deslizamentos de terra, 22,2% por 

alagamentos, 12% por inundações e 9,8% por enxurradas. Um total de 93 municípios 

foram afetados por esses eventos, em 59,8% não houve registros de óbitos, em 3,8% 

houve registros de óbitos e em 36,4% não houve informações a esse respeito. 
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Figura 4.6. Frequência de ocorrências de desastres (alagamento, enxurrada, inundação e 
deslizamento de terra) por município do NEB durante o período de janeiro de 2016 a 
fevereiro de 2019. 

 

 

Os municípios de Barreiros, Belém de Maria, Cortês, Fortaleza, Ipojuca, Jaboatão 

dos Guararapes, João Pessoa, Maceió, Natal, Olinda, Recife, Salvador, São Luís e 

Sirinhaém registraram mais de 10 eventos neste período (Figura 4.6). Sete desses 

municípios são capitais, de um total de nove capitais localizadas no NEB. Essa 

informação é muito preocupante, pois é sabido que nas áreas urbanas os impactos 

causados por esses eventos são mais intensos (Kobiyama et al., 2006; Vestena, 2008). 

Entre todos os registros de eventos naturais registrados pelo CEMADEN, 100% 

das mortes ocorreram em municípios localizados no leste do NEB, 94% dos quais 

localizados em áreas metropolitanas, que registraram uma média de 104,58 mm de 

precipitação extrema nos dias em que esses eventos ocorreram. Esse fato é alarmante, 
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uma vez que os resultados observados anteriormente (Figura 4.3 (b) - (c)) indicam que a 

cada dois anos, são esperados valores de precipitação superiores a 100 mm em 207 e 164 

pontos de grade, respectivamente, em MAM e JJA localizados na costa leste do NEB. 

Portanto, podemos considerar que a cada dois anos haverá um desastre natural. 

É importante observar que os desastres não ocorreram em todas as áreas onde se 

esperam altos valores diários de precipitação extrema, como os superiores a 100 mm 

(Figura 4.3 (a) - (d)) (Figura 4.6). A ocorrência e magnitude dos desastres naturais 

dependem de fatores como intensidade, duração e local de ocorrência de precipitações 

extremas. Também estão relacionados a fenômenos que contribuem para aumentar a 

vulnerabilidade e a exposição da população a desastres, como fenômenos econômicos, 

sociais e demográficos, entre outros (IBGE, 2018). O estudo realizado pelo IBGE em 

parceria com o CEMADEN investigou a população brasileira exposta e vulnerável ao 

risco de desastres naturais, gerando mapas que destacam a população exposta em áreas 

de risco (IBGE, 2018). No NEB, essas áreas são semelhantes às definidas neste estudo, 

como as áreas nas quais se espera precipitação diária mais intensa (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5). 

O NEB possui 2.952.628 residentes em áreas de risco, os dois maiores municípios estão 

situados no leste do NEB, Salvador e Recife, com o maior número de pessoas vivendo 

em áreas de risco, com 1.217.527 e 206.761 habitantes, respectivamente, em 2010 (IBGE, 

2018). 

 

4.4 Conclusão 

Atualmente, a análise de eventos extremos de precipitação é um dos principais 

tópicos em pesquisas de hidroclimatologia, principalmente devido aos seus possíveis 

impactos. Valores severos de precipitação podem levar a desastres naturais, como 

inundações e deslizamentos de terra, entre outros. Isso pode causar sérios danos à 

sociedade e ao meio ambiente. 

Este trabalho teve como objetivo estimar o nível de retorno de eventos extremos 

de precipitação em 2.082 pontos de grade em todo o NEB para os períodos de retorno de 

2, 5 e 10 anos, associando-os à frequência de desastres naturais que ocorreram no NEB. 

Além disso, avaliamos a qualidade dos resultados dos períodos de retorno estimados por 

meio dos dados de satélite TRMM. 

Por meio dos resultados das análises comparativas entre os dados dos 

pluviômetros e do produto 3B42 do satélite TRMM, foi possível concluir que estes 
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produziram períodos de retorno semelhantes para o NEB. Essa avaliação permitirá uma 

melhor compreensão da qualidade do produto TRMM 3B42 usado para estimar, por meio 

do modelo GPD, os níveis de retorno da precipitação extrema diária para 2.082 pontos de 

grade no NEB. Esses resultados podem ser úteis para dar suporte ao uso desses métodos 

ultilizando os dados provinientes do satélite GPM, sucessor do TRMM. 

Assim, foram construídos mapas para estimar os níveis de retorno da precipitação 

extrema diária para os períodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, por período sazonal no NEB. 

Esse mapeamento nos permitiu avaliar a distribuição espacial desses eventos raros, 

revelando as áreas em que os eventos extremos diários de precipitação devem ser mais e 

menos intensos. 

A distribuição espacial das estimativas dos níveis de retorno da precipitação 

intensa foi valiosa para a associação de eventos reais. O mapeamento da frequência de 

ocorrências de desastres naturais por município do NEB corroborou com os resultados 

observados através dos mapas dos níveis de retorno. As áreas dos municípios nos quais 

ocorreram desastres no NEB são semelhantes às áreas onde se espera precipitação diária 

mais intensa para períodos de retorno de 2, 5 e 10 anos. 

Esperamos que os resultados obtidos neste estudo sejam úteis para apoiar a 

formulação de políticas públicas para reduzir a vulnerabilidade das pessoas que vivem no 

Nordeste do Brasil, especialmente aquelas que vivem em áreas de alto risco, por meio da 

prevenção e mitigação de desastres que possam ocorrer devido as chuvas extremas. 
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CAPÍTULO 5 

 

MICROFÍSICA DAS NUVENS GERADORAS DE PRECIPITAÇÃO EXTREMA 

NO NORDESTE DO BRASIL 

 

RESUMO 

 

Estudos que investiguem as características microfísicas das nuvens são essenciais para 

pesquisas sobre mudanças climáticas, sobretudo as que envolvem extremos de 

precipitação, que podem gerar grandes impactos para sociedade e meio ambiente. O 

objetivo do estudo é caracterizar parâmetros como conteúdo integrado de gelo, conteúdo 

integrado de água líquida na nuvem, taxa de precipitação em superfície, altura do 

nível de congelamento e tipo de chuva das nuvens causadoras de precipitação extrema 

sobre cinco sub-regiões do Nordeste do Brasil (NEB). Para isso, se fez uso dos dados 

provenientes dos produtos 2ACLIM e 2A25 do satélite Tropical Rainfall Measuring 

Mission (TRMM). Para analisar os parâmetros microfísicos das nuvens e compará-

los entre as sub-regiões estudadas, foram utilizados métodos e medidas estatísticas 

como média, desvio padrão, intervalo de confiança, análise de variância, testes de 

Tukey, Kruskal-Wallis, Dunn, entre outros. Por meio dos resultados observados foi 

possível construir um modelo empírico que apresenta as características dos 

parâmetros estudados em relação a cada sub-região do NEB. Os principias resultados 

apontaram que as nuvens sobre o norte e leste do NEB apresentaram os maiores 

quantitativos dos parâmetros estudados, enquanto as nuvens sobre o sudeste do NEB 

apresentaram os menores. Não houve significância estatística (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 >  0,05) 

entre as médias da altura do nível de congelamento das sub-regiões do NEB, esta 

variou entre 4.796,0 e 4.852,8 metros. A precipitação extrema no NEB é provinda 

especialmente das nuvens do tipo convectiva, em média 74%, contra 26% das nuvens 

do tipo estratiformes.   

 

Palavras-chave: 2ACLIM, 2A25, TRMM, nuvem, tipo de chuva. 

 

 

  



79 
 

 

ABSTRACT 

 

Studies that investigate the microphysical characteristics of clouds are essential for 

climate change research, especially those involving precipitation extremes, which can 

have major impacts on society and the environment. The objective of the study is to 

characterize parameters such as ice water path, cloud water path, surface precipitation, 

freezing heigth and of cloud rain type causing extreme precipitation over five sub-

regions of Northeast Brazil (NEB). For this, data from Tropical Rainfall Measuring 

Mission (TRMM) satellite products 2ACLIM and 2A25 were used. To analyze the 

microphysical parameters of the clouds and compare them between the studied 

subregions, statistical methods and measures such as mean, standard deviation, 

confidence interval, analysis of variance, Tukey, Kruskal-Wallis, Dunn tests, among 

others, were used. Through the observed results it was possible to construct an empirical 

model that presents the characteristics of the studied parameters in relation to each 

subregion of the NEB. The main results indicated that the clouds over the north and east 

of NEB presented the highest quantitative of the studied parameters, while the clouds 

over the southeast of NEB presented the lowest. There was no statistical significance (𝑝 −

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 >  0.05) between the mean freezing height of the NEB subregions, ranging from 

4,796.0 to 4,852.8 meters. Extreme precipitation in NEB comes especially from 

convective clouds, on average 74%, against 26% from stratiform clouds. 
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5.1. Introdução 

 

As nuvens são essenciais para o ciclo hidrológico que ocorre por meio da 

evaporação, condensação, precipitação, infiltração e transpiração da água. Compreender 

este ciclo é de extrema importância para gestão de recursos hídricos, agricultura, 

demografia global e políticas públicas (Heiblum et al., 2011). A precipitação é um 

parâmetro inerente para estudos hídrometeorológicos (Katiraie-Boroujerdy et. al., 2013; 

Yang et al., 2017). Seu entendimento é de fundamental importância para planejar seus 

impactos, positivos e negativos, causados em diversos segmentos, tais como: a 

agricultura, agropecuária, recursos hídricos e saúde pública (Rodrigues et al., 2019).   

Embora as nuvens desempenhem um processo fundamental para o ciclo 

hidrológico, seu processo físico interno constitui um dos fatores mais desconhecidos 

do sistema climático. Segundo Gilmore et al. (2004), Huang et al. (2005), 

McFarquhar at al. (2006) este processo é a principal fonte de incertezas nas previsões 

climáticas por modelos de circulação geral. Além disso, de acordo com pesquisadores 

como Greenwald et al. (1993) e Trenberth et al. (2009), este processo de precipitação 

interfere na variação climática global.  

Neste sentido, estudos estão sendo desenvolvidos com o intuito de obter 

informações dos parâmetros microfísicos das nuvens em várias regiões do globo, 

como as pesquisas realizadas por: Han et al. (2010) que avaliaram as microfísicas das 

nuvens dos sistemas frontais de precipitação no inverno sobre o Oceano Pacífico 

Oriental; Chakravarty et al. (2013) que caracterizaram os parâmetros microfísicos das 

nuvens durante os meses de pré-monção e monção sobre Kolkata, situada na região 

oriental da Índia; Qin et al. (2018) que investigaram as propriedades microfísicas da 

nuvem de precipitação quente no Oceano Pacífico tropical (20º S – 20º N) e Yang et 

al. (2019) que estudaram as características ópticas e microfísicas das nuvens de 

precipitação e suas relações com as taxas de chuva de superfície no verão sobre o 

Vale do Rio Yangtze-Huaihe, no nordeste da China. 

Para realização destas pesquisas muitos pesquisadores (Liu et al., 2008; Han 

et al., 2010; Matsui et al., 2016; Fu et al., 2017; Qin et al., 2018; Yang et al., 2019) têm 

utilizado as fontes de dados provenientes dos sensores Precipitation Radar (PR) and 

Microwave Imager (MI) do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e 

seu sucessor, Global Precipitation Measurement (GPM). Estas fontes são capazes de 

fornecer parâmetros físicos das nuvens, como quantidade de água liquida e gelo, taxa 
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de precipitação, altura do nível de congelamento, probabilidade de precipitação, entre 

outros. 

Pesquisas que investiguem as características dos parâmetros microfísicos das 

nuvens precipitantes são essenciais para auxiliar nos estudos sobre parametrização de 

modelos dinâmicos de previsão de tempo e clima (Huang et al., 2005; Chakravarty et 

al., 2013; Yang et al., 2019), mudanças climáticas (Stephens, 2015; Khain et al., 

2019), disponibilidade de recursos hídricos (Heiblum et al., 2011; Tan e Storelvmo, 

2019), efeitos de radiação da nuvem (Wang et al. 2004; Yang et al. (2019)), e interações 

entre precipitação, aerossol e nuvem (Min et al., 2009; Rosenfeld et al., 2012; Fu, 

2014).  

Diante do exposto, compreender os processos microfísicos das nuvens 

precipitantes é de grande importância para a sociedade, especialmente, em regiões 

sensíveis às variações de chuvas (Heiblum et al., 2011), como é o caso da região 

Nordeste do Brasil (NEB) (Moura e Shukla, 1981; Zhou e Lau, 2001; Oliveira et al., 

2017). Esta Região caracterizada pelos déficit e excessos de precipitação (Hastenrath 

e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Marengo et al., 2017; Da Silva et al., 2018; 

Silva et al., 2019), que podem causar eventos como seca, deslizamento de terra, 

alagamento, entre outros.  

De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 

Naturais (CEMADEN), em apenas três anos e dois meses, ocorreram 508 desastres 

naturais, como alagamento, deslizamento de terra, enxurrada e inundação no NEB 

(Capítulo 3). Ainda de acordo com os autores é esperado no NEB precipitações 

extremas diárias de até 178 mm em um período de retorno de 2 anos.  

 Com o intuito de entender a estrutura interna das nuvens responsáveis por 

esses extremos de precipitação, o objetivo desta pesquisa é analisar os parâmetros de 

conteúdo integrado de água líquida na nuvem, conteúdo integrado de gelo, altura do 

nível de congelamento e tipo de chuva, das nuvens geradoras de precipitação extrema 

diária em cinco sub-regiões do NEB definidas por Rodrigues et al. (2019). Foi feita 

uma comparação entre os resultados de cada parâmetro estudado de acordo com cada 

sub-região do NEB. Por fim, será apresentado um modelo empírico dos parâmetros 

microfísicos da nuvem associados aos eventos extremos de precipitação diários para 

as diferentes regiões do NEB baseado na série de dados analisada.  
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5.2. Material e Métodos  

 

5.2.1. Área de estudo 

 

O NEB está situado no extremo nordeste da América do Sul, entre 1º N e 18º S e 

34,5º W e 48,5º W, a leste da floresta Amazônica. O NEB é uma das cinco regiões do 

Brasil e possui aproximadamente uma área de 1.558.196 km², com uma população de 

53.078.137 habitantes distribuídos em nove estados (IBGE, 2010). Sua costa é a maior 

entre as regiões do Brasil, sendo a costa norte e leste banhada pelo oceano Atlântico.  

A Região é caracterizada por apresentar uma alta variabilidade climática, com 

clima tropical, seco e úmido (Köppen, 1936; Alvares, et al., 2005). Essa diversidade está 

associada a um conjunto de fatores fisiográficos e de sistemas atmosféricos (Silva et al. 

2012). Sendo assim, com o intuito de obter resultados mais confiáveis e representativos 

foi considerada a variabilidade espacial da precipitação sobre o NEB.  

Os parâmetros de microfísica das nuvens geradoras de precipitação extrema foram 

caracterizados para cada sub-região do NEB definidas por Rodrigues et al. (2019). Estes 

autores utilizaram trinta anos de dados diários de precipitação provindos de 94 

pluviômetros distribuídos no NEB. A técnica estatística multivariada denominada Análise 

de Cluster foi utilizada para definir cinco sub-regiões homogêneas no NEB de acordo 

com sua precipitação diária (Figura 5.1).   

 De acordo com Rodrigues et al. (2019) estas sub-regiões caracterizam a 

variabilidade espacial da precipitação diária presente no NEB. A sub-região 1 (R1)  

abrange o norte do NEB, caracterizada por apresentar os maiores acumulados de 

precipitação (Kousky, 1980; Zhou e Lau, 2001; Rodrigues et al., 2019), a estação chuvosa 

desta região ocorre entre os meses de fevereiro e maio (Kousky, 1979; Moura e Schukla, 

1981; Oliveira et al., 2017) e possui a Intertropical Convergence Zone (ITCZ) (Uvo, 

1989; Reboita et al. 2012; Utida et al., 2019) e os Sistemas Convectivos de Mesoescala 

(Kousky, 1980; Palharini e Vila, 2017) como principais sistemas causadores de 

precipitação. Já a sub-região 2 (R2), representa parte do semiárido do NEB, possuindo os 

menores acumulados de precipitação anual do NEB (Kousky, 1979; Zhou e Lau, 2001; 

Rodrigues et al., 2019). Sua estação chuvosa ocorre entre os meses de dezembro e março 

e sua precipitação é gerada, especialmente, pela extensão dos sistemas que ocorrem no 

litoral norte e leste do NEB (Palharini e Vila, 2017). A sub-região 3 (R3) compreende 

parte do litoral leste do NEB, seu período chuvoso ocorre entre os meses de abril e julho 
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(Oliveira et al., 2013; Oliveira et al., 2017; Rodrigues et al., 2019). Sua precipitação é 

determinada, especialmente, pelo Easterly Waves Disturbances (EWD) (Torres e 

Ferreira, 2011; Gomes et al., 2015; Gomes et al., 2019) e Upper Tropospheric Cyclonic 

Vortex (UTCV) (Kousky e Gan, 1981; Reboita et al., 2012; Fedorova et al., 2016). As 

sub-regiões 4 (R4) e 5 (R5) compreendem o sudoeste e sudeste do NEB, respectivamente. 

O período chuvoso destas sub-regiões ocorre entre os meses de dezembro e março 

(Kousky, 1979; Zhou e Lau, 2001; Rodrigues et al., 2019), sendo influenciadas 

especialmente pela presença da South Atlantic Convergence Zone (SACZ) (Kodama, 

1992; Zilli et al., 2019) e de Sistemas Frontais (Oliveira et al., 2016; Palharini e Vila, 

2017). 

 

Figura 5.1 Área de estudo e limites das sub-regiões (Região 1 (R1), Região 2 (R2), 
Região 3 (R3), Região 4 (R4) e Região 5 (R5) do NEB definidas por Rodrigues et al., 
(2019).  

 

Fonte: Adaptado de Capitulo 3. 
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5.2.2. TRMM 

 

Para realização desse estudo, utilizaram-se as informações dos parâmetros 

microfísicos das nuvens que geraram 5% das precipitações diárias mais intensas ocorridas 

no NEB, consideradas extremas, durante um período de 15 anos, de 2000 a 2015.  Estas 

informações foram extraídas dos produtos 2ACLIM e 2A25, respectivamente, associados 

aos sensores MI e PR a bordo do satélite TRMM. 

O TRMM foi uma parceria entre a Japan Aerospace Exploration Agency and 

National Aeronautics and Space Administration (NASA), sendo a primeira missão da 

NASA dedicada a observar e entender as chuvas tropicais e como essas afetam o clima 

global (TRMM, 2015). Os instrumentos a bordo do satélite TRMM são o MI, PR, e o 

Visible and Infrared Radiometer System (VIRS). Além desses, o TRMM carrega o 

Lighting Imaging Sensor e o Clouds and Earth Radiant Energy System, que são capazes 

de detectar relâmpagos e estimar a energia da atmosfera, respectivamente. O TRMM 

cobre as regiões tropicais e sub-tropicais da Terra, entre 38° N e 38° S e 180° W e 180° 

W e altitude de 350km (até agosto de 2001) e 403km (a partir de setembro de 2001), com 

resolução temporal de cerca de 92,5 minutos por órbita, aproximadamente 16 órbitas por 

dia (TRMM, 2015). 

As medições do PR produzem informações valiosas sobre a intensidade e 

distribuição da chuva, sobre o tipo de chuva, intensidade da tempestade e altura do topo 

de congelamento (TRMM, 2015). O MI é o sensor de microondas passivo do TRMM, 

que por meio do Goddard Profiling Algorithm 2014 é capaz de fornecer informações 

sobre a quantidade e tamanho das partículas de água e gelo integrado na nuvem 

(Kummerow et al., 1998; Liu et al. 2008; Banze, 2016). Os dados provenientes dos dois 

produtos, 2ACLIM e 2A25, foram considerados bem calibrados por vários pesquisadores 

(Wang e Wolff, 2009; Liao e Meneghini, 2009; Fisher e Wolff, 2010; Kroodsma et al., 

2018), que avaliaram sua qualidade por meio de comparações com dados de superfícies.   

No presente estudo foram caracterizados três parâmetros microfísicos associados 

ao produto 2ACLIM (NASA, 2017) e dois associados ao produto 2A25 (NASA, 2015), 

Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1. Parâmetros microfísicos das nuvens associados aos produtos 2ACLIM e 
2A25. 
Produto Parâmetro 

2ACLIM 

Conteúdo integrado de água líquida na nuvem (Cloud water path – 
kg/m²) 

Conteúdo integrado de gelo (Ice water path – kg/m²)) 

Taxa de precipitação em superfície (Surface precipitation – mm/h) 

2A25 
Altura do nível de congelamento (Freezing heigth – m)) 

Tipo de chuva (Rain type) 

 

5.2.3. Métodos estatísticos 

  

Calcularam-se as medidas estatísticas, como média e desvio padrão para cada 

parâmetro quantitativo da microfísica da nuvem geradora de precipitação intensa diária 

para cada sub-região do NEB. Estas medidas foram calculadas levando em consideração 

todas as observações diárias dentro de cada sub-região, por meio das Equações 5.1 e 5.2. 

Os valores médios e a variabilidade de cada parâmetro foram representados por meio de 

gráficos.  

 

𝑋 =
1

𝑛
𝑋  (5.1) 

𝑆𝑑 =
1

𝑛 − 1
(𝑋 − 𝑋 )  (5.2) 

 

Em que X representa o valor do parâmetro microfísico; i representa a nuvem 

geradora de precipitação intensa, i = 1, 2, ..., n; n representa o número total de nuvens 

geradoras de precipitação intensa e k representa cada sub-região do NEB, k = 1,2,3,4 e 5. 

Para verificar se existe diferença estatística entre os parâmetros microfísicos de 

cada sub-região do NEB se utilizou a técnica estatística Análise de Variância (ANOVA). 

Esta técnica testa, por meio da soma de quadrados das diferenças, as diferenças entre dois 

pares de médias. A ideia é derivar a variabilidade total das informações em componentes, 

segundo o modelo estatístico utilizado. O resultado da ANOVA evidencia que a 

distribuição do parâmetro estudado de pelo menos uma sub-região difere das demais, mas 
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não indica entre quais sub-regiões a diferença é significativa. Assim, caso a hipótese de 

igualdade de médias da ANOVA seja rejeitada, será calculado o teste de comparações 

múltiplas Tukey-Kramer (Tukey, 1949; Driscoll, 1996). Este compara os pares de médias 

em casos em que os grupos em comparações possuem tamanhos amostrais diferentes 

(Driscoll, 1996).  

Para os resultados da ANOVA e teste de Tukey-Kramer serem válidos é 

necessário que os resíduos do modelo da ANOVA apresentem distribuição Normal, 

variância constante e independência. Estas suposições foram verificadas, 

respectivamente, por meio dos testes de Shapiro-Wilk's (Patrick Royston, 1982) Levene 

(Brown e Forsythe, 1974) e Ljung-Box (Ljung e Box, 1978). Como nem todas as 

suposições foram atendidas, aplicou-se a transformação de Box-Cox (Box e Cox, 1964) 

aos dados, esta transformação é bastante útil para que os dados transformados se 

aproximassem de uma distribuição normal e possuam variância constante (Box e Cox, 

1964). Os testes de Kruskal-Wallis (Myles e Douglas, 1973) e Dunn (Dunn, 1964) foram 

utilizados como alternativa, respectivamente, a ANOVA e teste de Tukey. Isto foi feito, 

pois, mesmo após a transformação Box-Box, os dados a respeitos dos parâmetros de 

conteúdo integrado de água líquida na nuvem e altura do nível de congelamento, não 

seguiram uma distribuição normal. Estes testes são não-paramétricos e não possuem 

pressuposições a respeito dos dados (Dunn, 1964; Myles e Douglas, 1973). 

 

5.3. Resultados 

 

 Os primeiros resultados sintetizam, por meio de gráficos e medidas descritivas, as 

características dos parâmetros de taxa de precipitação em superfície, conteúdo 

integrado de gelo, conteúdo integrado de água líquida na nuvem e altura do nível de 

congelamento das nuvens responsáveis pela geração da precipitação extrema diária 

segundo as cinco sub-regiões do NEB, definidas por Rodrigues et al. (2019). O percentual 

do tipo de chuva, estratiforme e convectiva, das nuvens geradoras de precipitação extrema 

foi calculado para cada uma das sub-regiões do NEB. 

  Os resultados da ANOVA e do teste de Kruskal-Wallis foram estatisticamente 

significativos (valores-p < 0,05) para os parâmetros de taxa de precipitação em superfície, 

conteúdo integrado de gelo e conteúdo integrado de água líquida na nuvem. Estes 

resultados apontam que a média destes parâmetros é diferente em pelo menos duas sub-

regiões do NEB. Já para o parâmetro da altura do nível de congelamento o resultado do 
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teste de Kruskal-Wallis apontou que não existe diferença estatística (valor-p > 0,05) do 

parâmetro entre as sub-regiões do NEB. 

Os valores da taxa da precipitação (Figura 5.2) foram maiores na sub-região R1, 

seguida da sub-região R3. Estas sub-regiões apresentaram os maiores acumulados anuais 

de precipitação do NEB (Kousky, 1979; Zhou e Lau, 2001; Oliveira et al., 2017; 

Rodrigues et al., 2019). A região R5, apesar de ser uma região de topografia elevada, 

apresentou as menores taxas de precipitação em superfície provindas das nuvens 

geradoras de eventos extremos de precipitação. O teste de comparação múltipla de Tukey 

(Tabela 5.2), indicou que a taxa de precipitação em superfície nesta sub-região é 

estatisticamente diferente (valor-p < 0,05) das demais. Os Intervalos de Confiança (IC) 

de 95% das diferenças entre R5 e as sub-regiões R1, R2, R3 e R4, são respectivamente 

IC 95% [-0,342; -0,133], IC 95% [-0,263; -0,017], IC 95% [-0,310; -0,059] e IC 95% [-

0,290; -0,065] (Tabela 5.2). 

 

Figura 5.2. Intervalo de Confiança da taxa de precipitação em superfície da nuvem 
geradora de precipitação extrema no período de 2000 a 2015, segundo as sub-regiões do 
NEB.  
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Tabela 5.2: Resultados do teste de Tukey. Diferença entre pares de médias e seus 
respectivos limites de IC de 95% para as sub-regiões do NEB por parâmetros microfísicos 
da nuvem geradora de precipitação extrema. Os valores significativos (Valor-p < 0,05) 
estão representados por um asterisco.   

Parâmetros microfísicos  Sub-regiões 
Diferença 

entre 
médias 

Limites IC (95%) 
Valor-

p 

 

Inferior Superior  

Taxa de precipitação em 
superfície (mm/h) 

R2-R1 -0,098 -0,209 0,013 0,112  

R3-R1 -0,053 -0,167 0,060 0,696  

R4-R1 -0,060 -0,159 0,039 0,453  

R5-R1 -0,238 -0,342 -0,133 0,000 * 

R3-R2 0,045 -0,086 0,175 0,882  

R4-R2 0,038 -0,081 0,156 0,906  

R5-R2 -0,140 -0,263 -0,017 0,017 * 

R4-R3 -0,007 -0,128 0,114 1,000  

R5-R3 -0,184 -0,310 -0,059 0,001 * 

R5-R4 -0,177 -0,290 -0,065 0,000 * 

Conteúdo integrado de gelo 
(kg/m²) 

R2-R1 -0,131 -0,427 0,164 0,738  

R3-R1 -0,055 -0,358 0,247 0,987  

R4-R1 -0,101 -0,365 0,164 0,832  

R5-R1 -0,480 -0,759 -0,202 0,000 * 
R3-R2 0,076 -0,273 0,425 0,975  

R4-R2 0,031 -0,285 0,346 0,999  

R5-R2 -0,349 -0,677 -0,021 0,031 * 
R4-R3 -0,045 -0,367 0,277 0,995  

R5-R3 -0,425 -0,759 -0,091 0,005 * 
R5-R4 -0,380 -0,680 -0,080 0,005 * 

 

O conteúdo integrado de gelo na nuvem apresentou valores médios de 198,2, 

183,2, 192,9, 186,3 e 140,8 g/m², com desvio-padrão de 59,0, 63,7, 71,3, 68,3 e 68,3 

g/m², respectivamente para as sub-regiões R1, R2, R3, R4 e R5 (Figura 5.3). As 

diferenças entre os pares de médias foram significativas (valor-p < 0,05) entre R5 e 

as sub-regiões R1, R2, R3 e R4 (Tabela 5.2). Portanto, a sub-região R5 é a única que 

se diferencia, estatisticamente, das demais sub-regiões quando se compara a média 

de conteúdo integrado de gelo das nuvens geradoras de precipitação extrema. As 

nuvens geradoras de precipitação extrema da sub-região R5 apresentam as menores 

quantidades de gelo em relação às nuvens das demais sub-regiões. De acordo com 

Rodrigues et al. (2019), enquanto os acumulados anuais de precipitações extremas 

nas sub-regiões R1 e R3 são superiores a 1.500 mm, os acumulados anuais na sub-

região R5 não ultrapassam 1.200 mm.  

 Os resultados observados pelas Figuras 5.2 e 5.3 indicam que os parâmetros da 
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taxa de precipitação em superfície e conteúdo integrado de gelo na nuvem seguem o 

mesmo comportamento. As sub-regiões R1 e R3 são caracterizadas por apresentarem os 

maiores quantitativos destes parâmetros, seguidas das sub-regiões R4 e R2. A sub-região 

R5 se destaca das demais por apresentar baixas taxas de precipitação em superfície e 

baixos valores de conteúdo integrado de gelo na nuvem geradora de precipitação extrema. 

Esta sub-região apresenta o menor limiar (95th percentile) diário de precipitação extrema 

(Rodrigues et al., 2019). 

 

Figura 5.3. Intervalo de Confiança do conteúdo integrado de gelo na nuvem geradora 
de precipitação extrema no período de 2000 a 2015, segundo as sub-regiões do NEB. 

 

 

O conteúdo integrado de água líquida (Cloud water path) na nuvem geradora 

de precipitação extrema no NEB varia de 0 a 60 g/m². A maior média e variação desta 

quantidade é observada nas nuvens sobre o leste, R3, do NEB, com média 21,5 g/m² 

e desvio padrão de 20 g/m². Uma possível explicação para a sub-região R3 apresentar 

os maiores valores médios de conteúdo integrado de água líquida em relação às 

demais sub-regiões do NEB (Figura 5.4) pode ser atribuído ao fato de que no leste do 

NEB as precipitações são frequentemente provindas de nuvens quentes (Palharini e 

Vila, 2017).  

De forma geral, as nuvens causadoras de precipitação extrema possuem baixas 

quantidades de valores médios de água líquida, com 9,2, 0,0, 0,2 e 5,3 g/m², 

respectivamente, nas sub-regiões R1, R2, R4 e R5 (Figura 5.4). Abreu et al. (2018) 

também observaram baixos valores de água líquida nas nuvens que causam 
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relâmpagos no NEB. A baixa quantidade de água líquida pode estar associada à 

nuvem com alto crescimento vertical (Rosenfeld e Lensky, 1998). 

Nota-se, ainda, que os valores médios do conteúdo integrado de gelo na nuvem 

geradora de precipitação extrema (Figura 5.3) são bem maiores do que as quantidades 

médias de água líquida (Figura 5.4), isto ocorre para todas as sub-regiões do NEB. 

Esta afirmação corrobora com a feita por Rosenfeld e Lensky (1998) que apontaram 

que em nuvens precipitantes a quantidade de água líquida é menor devido à presença 

de água em estado sólido. Segundo Petersen e Rutledge (2001), grandes partículas de 

gelo se desenvolvem nas nuvens com alto crescimento vertical como resultado do 

processo da fase mista da nuvem.   

Para o parâmetro conteúdo integrado de água líquida na nuvem foi observado que 

grande parte das diferenças observadas foram estatisticamente significativas (valor-p < 

0,05). As exceções ocorreram entre as sub-regiões R2 e R4 e R1 e R5, entre estas não há 

diferença estatística entre o conteúdo integrado de água liquida (Tabela 5.3).   

 

Figura 5.4. Intervalo de Confiança do conteúdo integrado de água líquida na nuvem 
geradora de precipitação extrema no período de 2000 a 2015, segundo as sub-regiões do 
NEB. 
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Tabela 5.3: Resultados do teste de Dunn. Estatística do teste e seus respectivos valores-p 
para as sub-regiões do NEB. Os valores significativos (Valor-p < 0,05) estão 
representados por um asterisco.   

Parâmetro microfísicos Sub-regiões 
Estatística do 

teste Valor-p 
 

Conteúdo integrado de água 
líquida (kg/m²) 

R2-R1 3,365 0,004 * 
R3-R1 -4,156 0,000 * 
R4-R1 -6,466 0,002 * 
R5-R1 3,559 1,000  

R3-R2 -0,175 0,000 * 
R4-R2 6,826 0,861  

R5-R2 0,615 0,036 * 
R4-R3 -2,513 0,000 * 
R5-R3 4,278 0,000 * 
R5-R4 -2,565 0,041 * 

 

 A altura do nível de congelamento das nuvens geradoras de precipitação extrema, 

relacionado à altitude da isoterma de 0° C, variaram de 4.010 a 5.205 metros em todo o 

NEB. A variação dos valores médios deste parâmetro entre as sub-regiões do NEB é baixa 

(Figura 5.5), respectivamente, 4.853, 4.796, 4.873, 4.808 e 4.797 metros para as sub-

regiões R1, R2, R3, R4 e R5. Vale ressaltar, que neste caso, o resultado do teste de 

Kruskal-Wallis indicou que não há diferença entre estas médias (valor-p > 0,05). Estes 

resultados são similares aos observados por Harris et al. (2000), os autores afirmaram que 

as alturas do nível de congelamento da nuvem sobre os trópicos são homogêneas, com 

variação entre 4.500 e 5.000 metros. Abreu et al. (2018) também observaram valores 

similares, entre 4.000 e 5.500 metros, para nuvens precipitantes com e sem relâmpagos 

sobre o NEB.  
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Figura 5.5. Intervalo de Confiança da altura do nível de congelamento da nuvem 
geradora de precipitação extrema no período de 2000 a 2015, segundo as sub-regiões do 
NEB. 

  

 

 A Figura 5.6 apresenta uma representação gráfica do modelo empírico que 

diferencia as características do conteúdo integrado de gelo, conteúdo integrado de água 

líquida, altura do nível de congelamento, taxa de precipitação em superfície e tipo de 

chuva das nuvens que causam precipitação extrema em cada sub-região do NEB. Apesar 

dos resultados do Teste de Tukey (Tabela 5.2) e Dunn (Tabela 5.3) não indicarem 

diferença estatística (valor-p > 0,05) para todos os pares de médias dos parâmetros em 

relação as sub-regiões do NEB é importante destacá-las. De acordo com Heiblum et al. 

(2011) destacar as diferenças dos parâmetros da nuvem é extremamente importante, 

especialmente em regiões que apresentam grandes variações nos quantitativos de 

precipitação (Heiblum et al., 2011), como no NEB (Oliveira et al. 2017, Rodrigues et al. 

2019).     

O modelo empírico (Figura 5.6) apresenta as sub-regiões R1 e R3 com os maiores 

quantitativos de gelo presentes nas nuvens causadoras de precipitação extrema. Estas 

regiões representam, respectivamente, o norte e leste do NEB e possuem os maiores 

acumulados de precipitação anual (Kousky, 1979; Zhou e Lau, 2001; Rodrigues et 

al. 2019). Na região norte, estas chuvas estão associadas, especialmente com a ITCZ 

e SCM (Kousky, 1980; Utida et al., 2019) já na região leste estão associadas, 

principalmente, aos DOL e VCAN (Gomes et al., 2015; Fedorova et al., 2016). A 

nuvem geradora de precipitação extrema sobre a sub-região R5 possui a menor 

quantidade de gelo quando comparada com as nuvens das demais regiões, e difere 
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estatisticamente (Tabela 5.2) de todas as outras sub-regiões do NEB.  

O mesmo acontece com a sub-região R3, que é estatisticamente (Tabela 5.3) 

diferente de todas as outras sub-regiões do NEB em relação ao conteúdo integrado de 

água liquida na nuvem geradora de precipitação extrema. Esta apresenta nuvens com 

maiores quantitativos de água liquida quando comparada com as nuvens das demais sub-

regiões (Figura 5.6). Este resultado pode ser explicado pelo fato de a precipitação nesta 

sub-região ser provinda frequentemente por nuvens do tipo estratiformes e de convecção 

rasa (Palharine e Vila, 2017). Os autores afirmam que a nebulosidade das nuvens, 

especialmente da convectivas rasas, próximo à costa leste do NEB é gerada pelo DOL.  

As taxas de precipitação extrema no NEB são maiores nas sub-regiões R1 e R3, 

estas apresentam a maior concentração de pessoas em áreas de risco a desastres naturais 

no NEB (IBGE, 2018). Sendo a sub-região R3 a que apresenta a maior frequência de 

ocorrência de desastres naturais como alagamento, deslizamento de terra, enxurrada e 

inundação (Capítulo 4). Dentre todas as sub-regiões do NEB a R5 é a que apresenta as 

menores taxas de precipitação extrema (Figura 5.6). Como visto no capítulo 3 deste 

trabalho a sub-região R5 apresenta o menor limiar de precipitação extrema diária quando 

comparada com as demais sub-regiões do NEB.  

A precipitação extrema no NEB é frequentemente causada por nuvens do tipo 

convectiva, 74%, 64%, 78%, 78% e 74%, respectivamente, nas sub-regiões R1, R2, R3, 

R4 e R5 do NEB. O percentual de nuvens estratiformes causadoras de precipitação intensa 

foram de 26%, 36%, 22%, 22% e 26%, respectivamente, nas sub-regiões R1, R2, R3, R4 

e R5 do NEB. Palharini e Vila (2017) encontraram uma maior frequência de nuvens 

estratiformes sobre o NEB, em média 37%, porém os autores investigaram as nuvens 

precipitantes como um todo, não apenas as geradoras de precipitação extrema, como as 

investigadas por este estudo.  
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Figura 5.6: Modelo empírico dos parâmetros das nuvens geradoras de precipitação extrema por sub-regiões do NEB. 
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5.4. Conclusão  

 Diante dos resultados apresentados, conclui-se que é possível estudar o 

comportamento dos parâmetros microfísicos das nuvens responsáveis pelos eventos de 

precipitação extrema no NEB, por meio dos dados dos produtos 2ACLIM e 2A25 do 

satélite TRMM. Foi possível classificar o perfil vertical destas nuvens em relação aos 

parâmetros de conteúdo integrado de gelo, conteúdo integrado de água líquida na 

nuvem, taxa de precipitação em superfície e altura do nível de congelamento. Além 

disso, investigou-se a frequência de ocorrência das nuvens estratiformes e 

convectivas geradoras de precipitação extrema.  

 Este estudo proporcionou meios para criação de um modelo empírico, que 

caracteriza os parâmetros microfísicos da nuvem responsáveis pelos eventos de 

precipitação extrema em diferentes áreas do NEB. Os principais resultados 

apresentam o norte e o leste do NEB, como sendo as regiões com maiores 

concentrações de conteúdo integrado de gelo e de água liquida presentes nas nuvens 

geradoras de extremos de precipitação. Estas sub-regiões também apresentaram as 

maiores taxas de precipitação extrema diária, respectivamente, 7,4 mm/h e 7,0 mm/h. 

Este resultado é bastante preocupante, pois é sabido que nestas regiões, especialmente 

do litoral leste do NEB, se concentra a maior frequência de população em áreas de 

risco e ocorrências de desastres naturais no NEB.  

 É interessante ressaltar que o sudeste do NEB apresentou a menor taxa de 

precipitação extrema. As nuvens responsáveis pela precipitação extrema sobre esta 

área apresentaram também as menores quantidades de conteúdo integrado de gelo e 

conteúdo integrado de água líquida em comparação com as nuvens sobre as demais 

áreas do NEB. A maior frequência de significâncias estatísticas são apresentadas 

entre a comparação com esta área e as demais. O sudeste do NEB difere 

estatisticamente (valor-p < 0,05) das demais áreas do NEB em relação a taxa de 

precipitação em superfície, conteúdo integrado de gelo e conteúdo integrado de água 

líquida, com exceção da comparação entre o norte do NEB em relação ao conteúdo 

de água liquida (valor-p > 0,05). 

 Em todas as áreas do NEB a precipitação extrema é ocasionada com maior 

frequência pela nuvem do tipo convectiva, em média 74%. A altura do nível de 

congelamento da nuvem também é semelhante para todas as áreas do NEB, sua média 

varia entre 4.796,0 e 4.852,8 metros, resultados semelhantes foram encontrados pela 

literatura (Harris et al. 2000; Abreu et al., 2018). 
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Espera-se que os resultados encontrados neste trabalho auxiliem 

pesquisadores que desejam estudar sobre parametrizações de modelos de precipitação 

extrema, mudanças climáticas, disponibilidade de recursos hídricos, entre outros.  
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CAPÍTULO 6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta pesquisa consistiu em analisar os eventos de precipitação diária no NEB. Para 

isso se fez uso de duas fontes de dados. Uma proveniente de 94 pluviômetros distribuídas 

no NEB e outra derivada dos produtos 3B42, 2ACLIM e 2A12 do satélite TRMM. 

Inicialmente, se avaliou quatro métodos estatísticos de imputação múltipla para o 

preenchimento de dados faltantes em séries de dados de precipitação diária. A avaliação 

foi feita por meio das medidas estatísticas, como viés e coeficiente de correlação, entre 

as séries de dados completas e as preenchidas por cada método. Observou-se que quanto 

maior a quantidade de dados faltantes menor a qualidade do preenchimento do mesmo. 

Dentre os métodos analisados o de BootEM se destacou apresentando os melhores 

resultados. Portanto, este método pode ser uma ferramenta que venha a corroborar com a 

reconstrução de séries históricas de dados de precipitação que auxiliam no monitoramento 

e planejamento dos recursos hídricos. 

A capacidade do produto 3B42 do satélite TRMM em estimar corretamente a 

presença e intensidade da precipitação diária e extrema foi avaliada em comparação com 

a precipitação observada por meio dos pluviômetros. Foi verificado que a qualidade das 

estimativas do TRMM em relação à intensidade da precipitação diária irá depender do 

período sazonal e local de ocorrência. Em geral, os valores estimados pelos satélite 

TRMM são estatisticamente iguais aos observados pelos pluviômetros, exceto no litoral 

leste do NEB, especialmente em JJA. Apesar deste resultado, foi observado que satélite 

TRMM é capaz, de pelo menos, captar a presença de precipitação nesta região. Além 

disso, foi observado que o satélite não apresentou boas estimativas de precipitação 

extrema diária. Porém, a chuva acumulada em dois dias é o suficiente para obter melhores 

resultados em relação a qualidade das estimativas de precipitação extremas provindas do 

satélite 

Os resultados do modelo GPD utilizando os dados de precipitação diária extrema 

provenientes dos dois bancos de dados, pluviômetro e TRMM, foram estatisticamente 

iguais. Sendo assim, ajustou-se o modelo GPD aos dados de precipitação extrema para 

cada um dos 2.088 pontos de grade estimados pelo satélite TRMM. Tornando possível a 

construção de mapas que representam a distribuição espacial dos níveis de retorno dos 

eventos de precipitação extrema no NEB. Estes resultados foram associados aos desastres 
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naturais ocorridos nos últimos três anos, 2016, 2017 e 2018, no NEB. As regiões onde se 

espera os maiores acumulados de precipitação extrema são coincidentes com as regiões 

onde ocorreram as maiores frequências de desastres naturais, segundo a base de dados do 

CEMADEN. 

Com base nos resultados da análise de cluster sobre os dados diários de precipitação 

observados pelos pluviômetros foi possível determinar cinco sub-regiões para o NEB. 

Estas estão coerentes com as condições locais e com as atuações dos principais sistemas 

geradores de precipitação no NEB, como ZCIT, ZCAS, DOL, VCAN, entre outros. Após 

a determinação das cinco sub-regiões do NEB, por meio dos dados dos produtos 2ACLIM 

e 2A12 do satélite TRMM, definiu-se um modelo empírico com as características 

microfísicas do conteúdo integrado de gelo, conteúdo integrado de água líquida na 

nuvem, taxa de precipitação em superfície, altura do nível de congelamento e tipo de 

chuva das nuvens causadoras de precipitação extrema sobre as cinco sub-regiões do 

NEB.  

Com base no exposto pode-se destacar as seguintes conclusões:  

 Os métodos estatísticos de imputação múltipla são capazes de preencher dados 

faltantes de precipitação diária para o NEB. Os melhores resultados foram 

observados para o método BootEM. 

 A localização geográfica e o número de dados faltantes da série de dados 

influenciam na qualidade dos métodos estatísticos de imputação múltipla.  

 O NEB possui cinco sub-regiões homogêneas de acordo com a precipitação diária. 

 A qualidade das estimativas de precipitação diária do produto 3B42 do satélite 

TRMM irá depender do período sazonal e localização em que a precipitação 

ocorre. 

 As estimativas do TRMM e as observações dos pluviômetros em relação a 

precipitação diária acima do percentil 95% são estatisticamente iguais. 

 O nível de retorno dos eventos extremos de precipitação diária irá depender do 

período sazonal e localização em que o mesmo ocorre sobre o NEB. 

 Os maiores níveis de retorno da precipitação extrema são esperados nos locais de 

maiores ocorrências de desastres naturais no NEB. 

 Foi possível, por meio do produto 2ACLIM e 2A12, avaliar as diferenças entre as 

sub-regiões do NEB de acordo com cada parâmetro microfísico da nuvem 

geradora de precipitação extrema.  

 Definiu-se um modelo empírico que representa as características microfísicas das 



99 
 

 

nuvens geradoras de precipitação extrema nas sub-regiões do NEB. 

 

Os resultados obtidos nesta tese deram indícios para estudos futuros, conforme 

listado a seguir: 

 Avaliar a qualidade do método BootEM de imputação múltipla para o 

preenchimento de dados faltantes de precipitação extrema. 

 Analisar a capacidade das estimativas de precipitação mensal do satélite TRMM 

e GPM. 

 Expandir a metodologia utilizada para as estimativas dos níveis de retorno de 

precipitação extrema para outras regiões do Brasil. 

 Utilizar um modelo estatístico da TVE que permite a inclusão de outros 

parâmetros climáticos (covariáveis) para estimar os níveis e períodos de retorno 

da precipitação extrema. 

  Investigar as características microfísicas das nuvens de acordo com o tipo de 

chuva. 

 Comparar as características microfísicas das nuvens geradora de diferentes 

escalas de intensidade de precipitação. 
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