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Desenvolvimento de um dashboard de dados de precipitagao utilizando

Google Earth Engine, Streamlit e Python.
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COORIENTADOR: Michelle Simbées Reboita.

Local e Data da Defesa: Itajuba, 19 de novembro de 2025.

A precipitagdo € um dos principais elementos climaticos e sua variabilidade exerce
forte influéncia sobre a agricultura, os recursos hidricos e a gestdo de riscos
ambientais. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar o AQquaGEE
Analytics (disponivel em: https://aquagee.streamlit.app/), um dashboard interativo
para analise de precipitacdo a partir de dados de satélite. A pesquisa utiliza os
produtos GSMAP, IMERG e CHIRPS, integrados ao Google Earth Engine (GEE) e ao
framework Streamlit em linguagem Python para disponibilizar informag¢des sobre
precipitacdo. Para isso foi realizada validagcdo comparando as estimativas dos
satélites com dados de cinco estagdes pluviométricas do INMET. Os resultados da
validacao para os produtos CHIRPS e IMERG na escala mensal, com coeficientes de
correlagao (r) frequentemente superiores a 0,90. Na escala diaria, que apresentou
maior desafio, o IMERG mostrou superioridade consistente, apresentando os menores
RQME e a maior correlagéo (r=0,77), enquanto o GSMaP apresentou as maiores
discrepancias. O sistema possibilita a visualizagdo em mapas interativos e séries
temporais na escala momentanea, diaria, mensal e anual de precipitagdo. A
ferramenta permite mostrar de forma rapida e intuitiva as estimativas de precipitagao
de satélites, possibilitando a identificacdo de anomalias associadas a eventos de
grande escala.

Palavras-chave: Precipitacdo, Sensoriamento remoto, GEE, IMERG, CHIRPS,
GSMap, Streamlit.
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1. INTRODUGAO

A precipitagdo € uma das variaveis meteorologicas de maior relevancia para a
meteorologia. Ela integra processos essenciais ao ciclo hidrolégico, € vital para o
suporte a producdo agricola, o planejamento de obras e a prevencédo de desastres
naturais, como inundagbes e secas. A caracterizacdo da precipitagdo em escala
temporal e espacial € elemento central para decisées em setores que vao desde a
segurancga hidrica até a protecao civil. O monitoramento continuo e a capacidade de
detectar anomalias pluviométricas possibilitam agbes de mitigagdo mais eficazes,
reduzindo perdas econémicas e impactos sociais associados a extremos hidrolégicos
(Mello; Viola, 2012).

No Brasil, a precipitagao apresenta grande variabilidade espacial e sazonal. Por
exemplo, grande parte do Sudeste e Centro-Sul do Brasil concentra a maior fragéo
das chuvas no verdo, enquanto o Sul possui distribuicdo quase homogénea da
precipitacdo (Reboita et al., 2012; Marengo et al., 2012). Fatores orograficos,
gradientes latitudinais e sistemas atmosféricos como frentes frias, Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e convecgao diurna modulam fortemente a
distribuicdo pluviométrica em diferentes escalas, o que exige produtos observacionais
com resolugcdes espaciais e temporais compativeis as perguntas cientificas e
aplicagdes operacionais (Reboita et al., 2015; Palharini et al., 2020).

Cada sistema atmosférico impde desafios distintos para observacao e
estimacdo, desde capturar episddios intensos e localizados até mapear padroes
persistentes em escala regional. Essas diferencas motivam a integracéo de multiplos
tipos de observacao (in situ, radar e satélite meteorolégico) e de métodos analiticos
capazes de tratar diversidade espago-temporal dos eventos pluviométricos (Vicente
et al., 1998; Reboita et al., 2012).

As medicdes por redes de pluvibmetros, representam pontos isolados e muitas
vezes distribuidos de forma desigual, o que limita o monitoramento adequado da
precipitagdo. Satélites meteoroldégicos surgem como uma alternativa indispensavel,
pois permitem acompanhar grandes areas de forma quase continua no espago e no
tempo, viabilizando andlises em escala continental. Contudo, as estimativas de
precipitacdo derivadas de sensoriamento remoto carregam incertezas ligadas ao tipo
de sensor, as técnicas de estimativa baseadas em propriedades das nuvens e aos

ajustes feitos com dados de superficie. Por isso, a comparagao e validagdo desses



produtos tornam-se fundamentais para aplicagdes operacionais (Petty, 1995; Palharini
et al., 2020).

De modo geral, esses métodos sao classificados em trés grandes categorias:
i) técnicas baseadas em observagdes nos canais infravermelho (IR) e visivel (VIS),
que inferem a precipitagdo a partir de propriedades das nuvens, como temperatura do
topo e refletancia; ii) técnicas que utilizam micro-ondas (MW), capazes de detectar
diretamente a emisséo e a espalhamento associados aos hidrometeoros no interior
das nuvens; e iii) abordagens combinadas, que integram informagdes de multiplas
fontes (IR, MW, polarimetria) e calibram os resultados com dados de estagdes
pluviométricas, reduzindo assim os vieses regionais. Enquanto os métodos que usam
IR possuem elevada resolucdo temporal devido a operagdo de satélites
geoestacionarios, os sensores MW, embarcados em oérbitas polares, oferecem maior
precisdo na deteccdo de precipitagdo, ainda que com menor frequéncia de
observacao. A combinacdo de ambos os sistemas busca equilibrar essas limitagdes,
aprimorando a acuracia e a consisténcia espacial e temporal das estimativas (Vicente
et al., 1998; Wilheit, 1986).

O Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS) é
um dos conjuntos de dados mais amplamente empregados em analises climatoldgicas
e hidrolégicas de precipitacdo. Desenvolvido pelo Climate Hazards Center da
Universidade da Califérnia, o CHIRPS combina observagdes de satélite com medicdes
pluviométricas em superficie para gerar uma série temporal continua de precipitagao
a partir de 1981. O algoritmo utiliza dados do canal infravermelho proveniente de
satélites geoestacionarios e calibra por meio de estacbes meteoroldgicas, resultando
em uma cobertura quase global (50°S - 50°N) com resolugéo espacial de 0,05°. Essa
integracdo garante maior robustez na representagdo de padrbes regionais de
precipitacado, tornando o CHIRPS uma base amplamente utilizada para estudos de
variabilidade climatica, secas e eventos extremos (Funk et al., 2015).

O Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG), desenvolvido no
ambito da missdo Global Precipitation Measurement (GPM) da NASA e da JAXA,
representa a atual geragdo de produtos combinados de precipitacdo. O algoritmo
integra estimativas de precipitacdo derivadas de sensores de micro-ondas e
infravermelho de multiplos satélites, aplicando técnicas avangadas de fusao e ajuste
estatistico baseadas em redes de pluvibmetros globais. O IMERG cobre a faixa

latitudinal entre aproximadamente 60°N e 60°S, com resolugdo espacial de 0,1° e



temporal de até 30 minutos, e é disponibilizado em diferentes versées conforme o
tempo de laténcia (Early, Late e Final Run). Essas caracteristicas o tornam um produto
de referéncia tanto para aplicacdes operacionais em tempo quase real quanto para
estudos climatolégicos de longo prazo. No entanto, sua validagdo frente a redes
pluviométricas regionais é essencial para garantir a confiabilidade em escalas locais
(Huffman et al., 2019).

O Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP), desenvolvido pela JAXA,
utiliza uma metodologia de integracdo baseada principalmente em radidbmetros de
micro-ondas passivos, complementados por dados de infravermelho para preencher
lacunas temporais. O algoritmo emprega um filtro de Kalman para assimilagao
sequencial das informacdes, o que permite estimar a evolugao temporal dos sistemas
precipitantes e reduzir ruidos entre passagens orbitais. O GSMaP fornece estimativas
horarias de precipitagdo com resolugao espacial de 0,1°, abrangendo regides tropicais
e extratropicais, e apresenta versdes especificas voltadas tanto para aplicagbes
operacionais em tempo real quanto para analises cientificas de reprocessamento.
Essa combinacdo de alta resolucdo temporal e espacial o torna especialmente
adequado para estudos de eventos extremos e monitoramento hidroldgico (Kubota et
al., 2020).

O acesso e processamento aos dados tornou-se rapido e pratico a partir da
criacdo da plataforma Google Earth Engine (GEE, https://earthengine.google.com/).
Uma plataforma escalavel para processamento e analise de grandes cole¢des de
dados geoespaciais, reduzindo barreiras técnicas para pré-processamento, extragcao
e visualizacao de séries e mapas de precipitacao em grandes escalas. Em adi¢ao, a
construgcédo de painéis interativos com frameworks Python como o Streamlit permite
transformar rotinas técnicas em aplicagdes acessiveis, com baixo custo de
desenvolvimento front-end e rapida prototipacdo; uma combinacdo que facilita a
transferéncia de resultados cientificos para usuarios finais e favorece reprodutibilidade

e automacéo de rotinas de monitoramento (Costa et al., 2022; Streamlit, 2025).

1.1 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral desenvolver, implementar e avaliar uma
aplicacao interativa para analise de precipitagdo sobre o Brasil, integrando produtos
de satélites de diferentes metodologias CHIRPS, IMERG e GSMaP por meio da

plataforma Google Earth Engine (GEE). Com este objetivo busca-se oferecer um



ambiente acessivel e dinamico que permita a exploragao espacial e temporal das
bases de dados utilizadas.

Como objetivos especificos, tem-se:

1) Realizar a extragdo, o processamento e a padronizagdo dos dados de
precipitacdo provenientes dos produtos CHIRPS, IMERG e GSMaP via GEE;

2) Avaliar a consisténcia e as diferengas entre os produtos de satelite e dados
de estacdes pluviométricas;

3) Desenvolver um dashboard interativo, utilizando o framework Streamlit e
Python que possibilite a visualizagdo de séries temporais, mapas e estatisticas
descritivas de precipitagao;

4) Disponibilizar uma ferramenta de uso aberto que auxilia pesquisadores e

tomadores de decisdo na analise de anomalias pluviométricas e eventos extremos.

O diferencial deste trabalho reside na integracao direta e simplificada entre
bases de dados de satélites a uma interface de analise interativa, reduzindo a
complexidade técnica do acesso e manipulagdo de grandes volumes de dados. Ao
unir o poder do GEE a flexibilidade do Streamlit, a proposta promove transparéncia e

facilidade no uso de dados de precipitagao por satélite.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados geoespaciais

O primeiro produto de precipitacdo € o IMERG Late Run (Versao 07) da missao
GPM. ele oferece uma resolugao espacial de 0,1° e temporal de 30 minutos, com
cobertura a partir de junho de 2000. Oferece uma estimativa melhorada com uma
laténcia de 14horas apds o tempo de observagao, a banda utilizada foi a precipitation
(mm h).

O segundo produto, o GSMaP, desenvolvido pela Agéncia de Exploracao
Aeroespacial do Japao (JAXA). Fornece estimativas de precipitagdo horaria com a
mesma resolugdo espacial de 0,1°. Sua variavel hourlyPrecipitationRate (mm h-1) é
especialmente util para o monitoramento de eventos e complementa as analises de
curto prazo realizadas com o IMERG.

O ultimo produto utilizado, o CHIRPS devido a sua extensa série histoérica, que
se inicia em 1981. Duas versoes foram utilizadas: o CHIRPS Daily, com dados diarios
e resolugao de 0,05°, ideal para analises historicas com mais detalhes, e o CHIRPS
Pentad, que consolida os dados em acumulados de 5 dias, ideal para agilizar o
processamento dos produtos anuais. A banda utilizada para ambos foram precipitation
(mm h' e mm pentad h''), sendo a versédo pentadal utilizada preferencialmente na
visualizagdo do acumulado anual, mensal e nos calculos da analise temporal,
aproveitando sua natureza ja agregada para otimizar o desempenho da plataforma.
Como o CHIRPS combina observagdes de satélite com estag¢des pluviométricas em
superficie para gerar uma série temporal, os dados sdo apenas sobre o continente

nao abrangendo 0s oceanos.
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Tabela 1: Comparativo entre os produtos de precipitacdo por satélite IMERG, CHIRPS e
GSMaP.

Produto Resolugao Resolucao Fonte
espacial temporal

CHIRPS 0,05° Pentada ee.ImageCollection("UCSB-
Pentad (5 dias) CHG/CHIRPS/PENTAD")
CHIRPS 0,05° 1 Dia ee.ImageCollection("UCSB-

Daily CHG/CHIRPS/DAILY")
IMERG 0,1° 30 minutos ee.ImageCollection("NASA/GPM_L3/I
(GPM) MERG_VO07")
GSMAP 0,1° 1 Hora ee.ImageCollection("JAXA/GPM_L3/G

SMaP/v6/operational”)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Selecao e Descricao das Estagoes Pluviométricas

Para a validacdo das fontes de dados, foi escolhido cinco estacdes
pluviométricas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas nas seguintes cidades do pais: Brasilia (DF), Manaus (AM), Salvador (BA),
Porto Alegre (RS) e Belo Horizonte (MG), foram selecionados os dados referentes aos
anos de 2022 a 2024. A escolha dessas estagdes buscou contemplar a diversidade
climatica do Brasil. Para esta comparacdo com os dados do GEE foi utilizada as

estagdes pluviométricas do INMET listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Informacgdes das estacbes selecionadas.

Regiao Latitude Longitude Altitude Cddigo da
(°S) (°W) estacao
Belo Horizonte (MG) 19,88 43,96 854,02 m A521
Brasilia (DF) 15,78 47,92 1160,96 m A001
Manaus (AM) 3,10 60,01 61,25 m A101
Porto Alegre (RS) 30,05 51,17 41,18 m A801
Salvador (BA) 13,00 38,50 47,56 m A401

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estacgao selecionada para representar a regido Centro-Oeste foi a de Brasilia
(DF), localizada em ambiente tipico de cerrado, com relevo suavemente ondulado que
favorece um regime de precipitacdo fortemente sazonal. De acordo com a



classificagdo Képpen—Geiger, o clima é tropical do tipo Aw, caracterizado por estagao
chuvosa de outubro a margo e periodo seco no inverno, com precipitagao anual média
proxima de 1500 mm (Cardoso et al., 2014).

Para representar a regido Norte, a estagdo selecionada foi a de Manaus (AM),
equatorial umido (Af) segundo a classificagdo de Koppen, caracterizado por
temperaturas elevadas e pouca variagao ao longo do ano. De modo geral, os valores
meédios permanecem proximos de 26 °C a 28 °C, com amplitude reduzida entre os
meses, a estagcdo chuvosa se concentra entre dezembro e maio, com maximos em
margo e abril. (Ferreira et al., 2025.).

A estacao selecionada para representar a Regido Nordeste foi a de Salvador
(BA), regido que apresenta clima tropical quente e umido (Af), com maior
concentracdo de chuvas entre abril e julho. A forte influéncia do oceano Atlantico
modula o regime pluviométrico, resultando em alta umidade relativa e precipitacéao
anual média em torno de 1500 mm (SEI, 2023).

Para a regido Sul, foi selecionada a estacédo de Porto Alegre (RS), local com
clima subtropical umido (Cfa), caracterizado por verdes quentes, com temperaturas
superiores a 22 °C no més mais quente, e invernos frios, porém sem caracteristicas
de clima continental rigoroso (Kuinchtner, 2001).

Por fim, para representar a regidao Sudeste, foi selecionada a estagao de Belo
Horizonte (MG), regido caracterizada por relevo acentuadamente irregular e clima
tropical do tipo Aw. A estagdo chuvosa ocorre entre outubro e margo, seguida por
inverno seco, com precipitacdo anual variando entre 1400 e 1600 mm. A altitude média
de 852 m e a complexa topografia local exercem influéncia significativa sobre a

temperatura e a distribuigdo espacial e temporal das chuvas (Martins et al., 2018).

2.3 Validagao das Estimativas de Precipitagao do IMERGE, GSMAP e CHIRPS

A verificacdo dos produtos de precipitacdo por satélite foi realizada com base
na comparagao direta entre as estimativas diarias e mensais dos trés conjuntos com
precipitacéo registradas pelas estagdes do INMET. Os dados dos produtos de satélite
possuem resolug¢des espaciais distintas (11, 5 e 11 km). Com o objetivo de garantir a
comparagao justa entre as fontes de dados, foi realizado a interpolagao dos dados de

precipitagdo para uma grade com resolugao espacial de 15 km.



2.3.1 Métodos de Analise Estatistica

Para realizar a validagao dos dados comparados com as observagdes diarias
das estacdes INMET. A extracao dos dados consistiu em calcular, para cada estacéo,
os valores médios dos pixels do satélite localizados em um raio de 15 km em torno de
sua latitude e longitude. Esse procedimento gerou séries temporais pareadas de
valores observados (pluvidmetro) e estimados (satélite).

Para avaliar o desempenho, foram aplicadas as seguintes estatisticas: Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE), Viés Absoluto Médio (VIES), Coeficiente de
Correlagéo de Pearson (r) (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009) e indice de
Concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985). As equagdes correspondentes

estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Estatisticas utilizadas.

Métrica Equacao

nd . A
Raiz do Erro Quadrético Médio (RMSE) || romE - M
n

. - 2(E;—0y)
Viés Absoluto Médio (VIES) VIES = ——
___X(E—E)(0;-0)
Correlacao de Pearson (r) \[Z(E-—E)Z(O-—é)z
A AY-
indice de Concordancia (d) d=1- (Z(IE[’Z—(EI ::3 — 6|)2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas formulas o (E) representa cada valor estimado pelo satélite, enquanto (O)
representa cada valor observado pela estacao.

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) quantifica a magnitude média do erro,
sendo expressa na unidade de medida original (mm dia”' ou mm més"). Ao elevar os
erros ao quadrado antes de calcular a média, o RMSE penaliza discrepancias
maiores. O VIES foi usado para indicar a tendéncia sistematica do modelo em

subestimar (valores negativos) ou superestimar (valores positivos) a precipitagao.



Adicionalmente, o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) foi aplicado para medir a
forca da associacado entre os dados estimados e observados, cuja interpretagao é
detalhada na Tabela 4. Por fim, o indice de Concordancia de Willmott (d) mediu o grau
de concordancia ou exatiddo, variando de O (nenhuma concordéncia) a 1

(concordancia perfeita).

Tabela 4 - Classificagao do coeficiente r.

Valor de r Desempenho
0,0a0,1 Muito Baixo
0,1a0,3 Baixo
0,3a0,5 Moderado
0,5a0,7 Alto
0,7a0,9 Muito Alto
09a1,0 Quase Perfeito

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Arquitetura do Sistema

O dashboard, denominado AquaGEE Analytics foi desenvolvido inteiramente
na linguagem de programagédo Python. Esta linguagem é conhecida pela sua
versatilidade, vasta comunidade de suporte e ao ecossistema robusto de bibliotecas
para analise de dados e desenvolvimento. A arquitetura do sistema é fundamentada
na interacao entre trés componentes principais. O primeiro é o GEE, utilizado como o
motor de processamento dos dados geoespaciais. Todas as operagdes de filtragem
por data e local, agregacdes temporais e redugdes espaciais sao executadas do lado
do servidor do GEE, com a comunicagado sendo realizada através da sua API para
Python.

O segundo componente é o Streamlit, uma biblioteca em Python empregado
para construir e implantar a interface grafica do usuario (GUI) do dashboard. Sua
principal vantagem é a capacidade de criar aplicagbes Web interativas com codigos

Python simples, o que acelera o ciclo de desenvolvimento. A biblioteca é responsavel
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por renderizar todos os elementos da interface como menus de selecao, seletores de
data, sliders, botbes, mapas e graficos, além de gerenciar o fluxo de interagdo com o
usuario.

Os conjuntos de bibliotecas de utilizadas para processamento e visualizagao
de dados foi essencial para complementar as funcionalidades. A biblioteca geemap
atuou como uma ponte entre o GEE e o folium para renderizar os mapas de
precipitacdo diretamente na interface. A extensao streamlit-folium foi crucial para
implementar a interatividade do mapa, incluindo a funcionalidade de desenho de
poligonos pelo usuario. Os dados tabulares retornados pelo GEE, como as séries
temporais, foram estruturados e manipulados com a biblioteca pandas. Por fim, a
biblioteca Plotly foi utilizada para gerar os graficos interativos de barras e linhas,

oferecendo uma analise para o usuario.

2.5 Metodologia de implementagao e processamento
A arquitetura da plataforma foi segmentada em trés modulos principais: i)

Analise Espacial, ii) Andlise Temporal e iii) Comparagdes Visuais.

2.5.1 Médulo Mapas Interativos

O Moédulo de Analise Espacial é dedicado a visualizagdo de dados de
precipitagdo em mapas interativos. O fluxo de processamento (Figura 1) é iniciado
pela selecao de uma fonte de dados entre CHIRPS, IMERG ou GSMaP e de uma
escala temporal. As opcdes de escala incluem "Ultima Imagem", "Acumulado Diério",
"Acumulado Mensal" e "Acumulado Anual”.

Para a opgao "Ultima Imagem", o sistema busca a imagem mais recente
disponivel na colegéo selecionada. Para as analises de acumulados (Diario, Mensal e
Anual), o sistema primeiramente filtra a colecdo de imagens correspondente ao
periodo de interesse definido pelo usuario.

O tratamento dos dados é especifico para cada produto. Para o IMERG, cujos
dados sdo fornecidos em taxa de precipitagdo (mm h'') a cada 30 minutos, cada
imagem € multiplicada por 0,5 para converter a taxa de precipitagdo em acumulado
horario. Para o GSMaP, que fornece dados horarios (mm h"), o valor ja representa o
acumulado no intervalo de uma hora. Os dados do CHIRPS (diarios ou em péntadas)

ja se encontram em valores acumulados. A imagem resultante é entdo renderizada
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em um mapa interativo na interface da aplicagéo por meio da biblioteca geemap, com

uma legenda de cores que representa a intensidade da precipitagao.

Figura 1 - Estrutura do cédigo da pagina de mapas interativos.

Inicializar ] Configurar
Earth H Streamlit Exibir Mapa |
}Iﬁ Instantanec

.[ Ultima Carregar
{ imagem Dados
Conjunto Menu “ EE‘;‘; ‘emsgém |
e dados Lateral j Por | [ Inserlr Data Carregar JD especifica
’ || data | ‘ e hora Dados
\—@ Sn_er\leg%r;ar > [ Diario ] _fr[,;;;r_i;l j Carregar | /" Exibir Mapa “I
: [ | | Dia | | Dados Didrio
Precmnagao,r Dia )i

Exibir Mapa
Mensal Inserlr Ano Carregar
‘ 2 Mée HL Menss
Anual Carregar /Emb\rMapa ‘
Inserir Ano Dados (" Anual )

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.2 Médulo Séries Temporais

O Mobdulo de Analise Temporal (Figura 2) permite extrair e visualizar séries
temporais de precipitacdo para uma Regido de Interesse (ROI). O usuario pode
escolher um Estado ou Municipio, definir um ponto com raio, criar um retangulo por
coordenadas ou desenhar um poligono livre no mapa. Também € possivel selecionar
a fonte de dados (CHIRPS, IMERG ou GSMaP) e o periodo desejado. Uma vez
definidos os parametros, o sistema executa o processamento. Para gerar a série
temporal, o sistema percorre cada unidade de tempo escolhida (dia, més ou ano).
Somando a precipitagao do periodo e calcula a média espacial da ROI. Na climatologia
mensal, os dados de todos os anos sao agrupados por més; depois se calcula a média
anual da precipitacdo acumulada de cada més.

Os dados processados voltam ao painel em forma de tabela e servem para
calcular estatisticas simples, como identificar o ano mais seco e o mais chuvoso. Além
disso, o sistema produz a série anual de precipitacdo, onde as barras mudam de cor
para mostrar anomalias positivas ou negativas em relagdo a média histérica. Também

€ exibida a climatologia mensal, que revela o padréao sazonal de chuva da regiao.
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Figura 2 - Estrutura do cédigo da pagina de séries temporais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.3 M6dulo Comparagoes

O Mdédulo de Comparagdes Visuais foi desenvolvido para facilitar a validagao
das estimativas de precipitacdo dos produtos. Ele funciona em dois modos: “Mapas”
e “Gréfico” (Figura 3).

No modo “Mapas”, o usuario escolhe a escala temporal diaria, mensal ou anual
e define o periodo desejado. A partir disso, o sistema processa, em paralelo, os trés
conjuntos de dados para o mesmo intervalo, usando a mesma légica de agregacgao
adotada no Mdédulo de Analise Espacial. O resultado aparece como trés mapas
interativos lado a lado, cada um mostrando a distribuicdo espacial da precipitacéo
estimada dos produtos.

No modo “Grafico”, a comparacao temporal e focada em um ponto especifico.
O usuario define a regido de interesse circular indicando o centro (latitude e longitude)
e o raio. Com esses parametros, a plataforma extrai as séries temporais diarias ou
mensais para a mesma area nos trés produtos. As séries sdo entdo reunidas em um
unico grafico de linhas interativo, permitindo observar, no mesmo painel, onde as

estimativas convergem e onde se afastam ao longo do tempo.

Figura 3 - Estrutura do script da pagina de Comparacgoes.
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mapas
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>
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Acumulado Anual de Precipitagao (2022-2024)

Em escala anual, os resultados observados (Figura 4) evidenciam padrdes
coerentes com a climatologia brasileira. As trés bases de dados identificaram
corretamente as regides de maiores acumulados, destacando o noroeste do pais, na
regido Amazonica, onde os maximos superam 3500 a 4000 mm ano!, e setores da
regido Sul, com valores entre 2000 e 2500 mm ano™'. Em contrapartida, os menores
volumes anuais se concentram no Nordeste, onde sdo comuns totais proximos de 500
mm ano™.

Esses padrbes espaciais destaca a forte heterogeneidade pluviométrica da
Ameérica do Sul devido a atuacao de diferentes sistemas atmosféricos e caracteristicas
de relevo. Segundo Reboita et al. (2010), a precipitagdo na América do Sul ndo é
distribuida de forma homogénea ao longo do ano e apresenta maximos significativos
na regiao amazodnica e valores reduzidos no Nordeste brasileiro. Da mesma forma,
Reboita et al. (2015) enfatizam que os maiores valores de precipitacdo no Brasil se
concentram no setor norte e areas do sul, enquanto regides interiores e parte do
Nordeste s&do mais secas.

Apesar de capturarem adequadamente os padrdes espaciais, os produtos
apresentam diferencas importantes de magnitude. O CHIRPS (Figura 4a, d, g)
mostrou os maiores volumes acumulados, com extensas areas da regido Norte e
Centro-Oeste superando 2000 mm ano™'. O IMERG apresentou distribuigdo espacial
semelhante, porém com intensidade inferior, com valores predominantes em torno de
1500 mm ano'. J& o GSMaP demonstrou maior subestimativa dos maximos
pluviométricos, com dificuldades em representar adequadamente areas de elevada
precipitacdo no Centro-Oeste, reduzindo os valores observados no CHIRPS de cerca

de 2000 mm ano-' para aproximadamente 1000 mm ano™'.
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Figura 4 - Acumulado anual de precipitagcdo do CHIRPS, IMERG e GSMaP para os anos de
2022, 2023 e 2024 para o Brasil com resolucao espacial de 15 km.

Acumulado de Precipitacéo para 2022, 2023 e 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 5 a 8 apresentam a distribuicdo espacial da precipitagdo média
mensal (mm més-') agrupada em trimestres do ciclo sazonal no Brasil para o periodo
de 2022 a 2024. O trimestre de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro Figura 5)
corresponde ao auge da estagdo chuvosa no Sudeste e Centro-Oeste, periodo
marcado pela forte atuagdo da Mongao Sul-Americana (MSA) e pela formagao
frequente da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Como apontam Reboita
et al. (2015), a MSA intensifica o transporte de umidade da Amazdnia para o Sudeste,

enquanto a ZCAS organiza a convergéncia de umidade e sustenta episddios de chuva
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persistente sobre Minas Gerais e regides vizinhas. Estudos de climatologia sazonal
mostram que mais de 50% da precipitacdo anual dessas areas ocorre justamente
nesse trimestre, refletindo o papel dominante desses sistemas atmosféricos
(REBOITA et al., 2010; REBOITA et al., 2015).

Os trés produtos CHIRPS (Figura 5d), GSMaP (Figura 5e) e IMERG (Figura 5f)
indicam precipitagdes superiores a 400 mm més-' em grandes areas do Centro-Oeste
e Sudeste, padrao que estad de acordo com o comportamento esperado para anos
com atuacéo intensa da convergéncia de umidade (REBOITA et al., 2015).

O més de fevereiro, por outro lado, apresenta um sinal mais moderado, com
valores entre 250 e 350 mm més-', especialmente no GSMaP (Figura 5h). A reducgao
€ coerente com o recuo gradual da MSA ao longo do fim do verdo e com a menor
persisténcia da ZCAS nessa fase da estagdo (REBOITA et al., 2010). Em Minas
Gerais, os menores totais observados (100 a 200 mm més™') sdo compativeis com o
comportamento climatoldgico descrito por Reboita et al. (2015), que aponta diminuigao
da precipitagao no final do verao, especialmente no norte do estado, area de transigao

entre clima umido e semiarido.
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Figura 5 - Precipitacdo média mensal (mm més-') para dezembro, janeiro e fevereiro para o

Brasil considerando o periodo de 2022 a 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No outono (margo, abril e maio Figura 6), o més de margo (Figuras 6a, 6b e 6¢)
ainda apresenta um padrao semelhante ao observado no verdo, com forte atividade
convectiva e totais elevados de precipitagdo. Entretanto, nota-se uma intensificagao
relativa no norte do pais, onde areas com valores superiores a 500 mm més-’
permanecem bem definidas. Esse comportamento esta alinhado ao deslocamento

gradual da convecgao profunda para latitudes mais baixas conforme a Mongao Sul-
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Americana enfraquece ao longo do trimestre (REBOITA et al., 2010; REBOITA et al.,
2015).

A partir de abril (Figuras 6d, 6e e 6f) e com maior clareza em maio (Figuras 6g,
6h e 6i), os mapas mostram a retracdo da precipitagdo sobre o Centro-Oeste e
Sudeste, que passam a apresentar valores tipicos do inicio da estacédo seca. Essa
transicdo coincide com a migracdo sazonal dos sistemas atmosféricos de grande
escala: o Jato de Baixos Niveis perde intensidade, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul deixa de se organizar e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul volta a
atuar de forma mais marcante sobre o centro-sul do Brasil, inibindo a formacao de
nuvens de grande desenvolvimento vertical (REBOITA et al., 2010).

Enquanto isso, as precipitacdes se concentram sobre a faixa norte do pais e ao
longo da costa leste do Nordeste. Essa distribuicdo segue o padrao climatoldgico
descrito para o outono, periodo em que o maximo de precipitagdo migra
progressivamente em dire¢gao ao norte da América do Sul e a regido equatorial, como
demonstrado por Reboita et al. (2010). Além disso, a persisténcia de chuvas na costa
leste do nordeste esta associada ao aporte de umidade dos ventos alisios e as
condi¢cbes oceanicas favoraveis a formagao de instabilidades nessa area (REBOITA
etal., 2015).
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Figura 6 - Precipitacdo média mensal (mm més') para margo, abril € maio para o Brasil
considerando o periodo de 2022 a 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No inverno (junho, julho e agosto Figura 7), observa-se o auge da estagao seca
na porgao central do Brasil. Os trés produtos analisados apresentam forte
concordancia, indicando precipitacdo muito baixa ou praticamente nula sobre o
Sudeste, Centro-Oeste e interior do Nordeste. Esse padrao é coerente com o regime
climatolégico descrito por Reboita et al. (2015), no qual o inverno é caracterizado pela

atuacao mais intensa e ampliada do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que inibe
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movimentos ascendentes e reduz a ocorréncia de sistemas produtores de chuva
nessas regides.

Segundo Reboita et al. (2010) sobre os regimes de precipitagdo na América do
Sul, o periodo de inverno marca uma migragao dos principais sistemas convectivos
para norte, enquanto o centro do continente permanece sob condigdes de céu claro e
ar mais seco. Dessa forma, a precipitagao significativa se restringe ao extremo
noroeste do Amazonas area influenciada pela convecgdo amazdnica e pela
proximidade da Zona de Convergéncia Intertropical e a costa leste do Nordeste, onde
os ventos alisios favorecem a ocorréncia de chuvas orograficas e instabilidades
costeiras.

Os valores nulos observados no interior do pais resultam do filtro de
precipitacao aplicado, no qual totais inferiores a 0,1 mm més-' ndo sdo representados
nos mapas. Ainda assim, essa auséncia grafica € compativel com o comportamento
climatolégico da estagdo, ja que a precipitagcdo média mensal na regidao central

brasileira tende a valores muito baixos no periodo invernal (REBOITA et al., 2015).
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Figura 7 - Precipitacdo média mensal (mm més-") para junho, julho e agosto para o Brasil

considerando o periodo de 2022 a 2024.
Precipitacdo media Junho, Julho e Agosto (2022 - 2024)
CHIRPS GSMaP

Junho

Julho

Agosto

72°W  B6°W  B0°W  54°W  48°W  42°W  36°W T72°W  66°W  60°W  54°W  48°W  42°W  36°W T72°W  B6°W  60°W  54°W  48°W  42°W  36°W

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
mm/més

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primavera (setembro, outubro e novembro Figura 8) corresponde ao periodo
de transicao entre a estacdo seca e o retorno gradual das chuvas no Brasil central.
Em setembro (Figuras 8a, 8b e 8c), prevalece um padrao ainda predominantemente
seco sobre o Centro-Oeste e Sudeste, o que esta de acordo com a climatologia
descrita por Reboita et al. (2015), segundo a qual a estagado chuvosa geralmente se
inicia entre o final de outubro e a segunda quinzena de novembro em grande parte de
Minas Gerais e regides vizinhas.

A partir de outubro (Figuras 8d, 8e e 8f) e com maior intensidade em novembro

(Figuras 8g, 8h e 8i), observa o retorno progressivo da convecgéao sobre o Centro-
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Oeste e Sudeste, resultado da intensificagdo do transporte de umidade para o interior
do continente e do estabelecimento das condigbes prévias a Mong¢ao Sul-Americana
(REBOITA et al., 2010).

Um aspecto que se destaca € o nucleo de elevada precipitagdo observado no
Sul do Brasil em setembro e outubro, mais evidente no GSMaP (Figuras 8b e 8e) e no
IMERG (Figura 8f), e menos pronunciado no CHIRPS (Figuras 8a e 8d). Estudos de
Reboita et al. (2010), que apontam que, durante a primavera, a Regido Sul é
frequentemente influenciada pela passagem de frentes frias e pelo transito de
sistemas ciclénicos, responsaveis por episodios de chuva volumosa especialmente no

Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.

Figura 8 - Precipitagdo média mensal (mm més-') para setembro, outubro e novembro para o
Brasil considerando o periodo de 2022 a 2024.

Precipitacao media Setembro, Outubro e Novembro (2022 - 2024)
CHIRPS GSMaP IMERG

Setembro

Outubro

Novembro

T2°W  66°W  B0°W  54°W  48°W  42°W  36°W 72°W  66°W  60°W  54°W  48°W  42°W  36°W 72°W  B6°W  B0°W  54°W  48°W  42°W  36°W

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
mm/més

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 Comparagao entre as Estimativas por Satélite com as Estacoes
Meteoroldgicas

As Figuras 9 e 10 apresentam a relagdo de dispersdo entre as estimativas
diarias de precipitacdo dos produtos CHIRPS, IMERG e GSMaP e os dados
observados em estagdes. A avaliacao diaria (Tabela 5) indica desempenho superior
do IMERG, que apresentou os menores valores de RQME entre as cinco localidades,
oscilando entre 12,5 mm dia' em Porto Alegre e 14,9 mm dia! em Manaus. O IMERG
também obteve os maiores coeficientes de correlacdo e de concordancia de Willmott,
sobretudo em Porto Alegre (r=0,77; d = 0,87), enquanto Brasilia apresentou os piores
indices para todos os satélites, comportamento esperado em fungao da elevada
variabilidade pluviométrica da regido Centro-Oeste e da dificuldade dos algoritmos em
caracterizar precipitagdo convectiva de pequena escala (Reboita et al., 2010).

Os valores de VIES revelam tendéncia a subestimacédo, como observado no
IMERG em Salvador (-6,1 mm dia), resultado compativel com limitagdes ja descritas
para a estimativa de chuva quente em regides tropicais, especialmente no Nordeste

brasileiro (Rozante et al., 2010).

Tabela 5 — Resultados diario estatisticos Estacao vs. Satélite.

ESTAGAO SATELITE VIES (nmdia’) RQME (mnmdia’) CORRELAGAO (r) WILLMOTT (d)

CHIRPS -4,7 15.2 0.57 0.69

BELO IMERGE -2.5 14.4 0.60 0.72
HORIZONTE GSMAP -4.6 16.8 0.52 0.70
CHIRPS -3.0 13.9 0.34 0.56

BRASILIA IMERGE -2.8 12.9 0.46 0.64
GSMAP -4.8 16.7 0.29 0.52

CHIRPS -6.0 16.4 0.48 0.64

MANAUS IMERGE -6.0 14.9 0.60 0.69
GSMAP -4.0 18.6 0.52 0.70

CHIRPS -5.6 16.7 0.55 0.70

PORTO IMERGE -0.9 12.5 0.77 0.87
ALEGRE GSMAP 5.6 26.2 0.61 0.70
CHIRPS 0.2 21.2 0.50 0.67

SALVADOR IMERGE -6.1 14.6 0.65 0.76
GSMAP -8.1 16.8 0.55 0.67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os gréficos de dispersao diarios (Figura 9) corroboram os dados da Tabela 5,
evidenciando uma grande dispersdo dos dados em relagédo a linha de 1:1, o que é
caracteristico das dificuldades em estimar eventos de precipitacdo em alta frequéncia

temporal.
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Figura 9 — Relacdo de dispersdo entre as estimativas diarias (mm dia™') de satélite e as

estacgdes.

CHIRPS (mm/dia) CHIRPS (mm/dia) CHIRPS (mm/dia)

CHIRPS (mm/dia)

CHIRPS (mm/dia)

a) BELO HORIZONTE (PAMPULHA)

b) BELO HORIZONTE (PAMPULHA)

1004 N=269 -7
VIES = -4.70 mm -7
80J RQME =15.21 mm e
BIAS = -0.29mm e
r=057 -7
60 d=069 g
& s . . :
3 -ﬁ‘o’./‘;" ] LI
G A :
20 A .
e o
0 J'-
T T

IMERGE (mm/dia)

100 -
VIES ‘2 53 mm -7

804 RQME = 14.36 mm e
BIAS = -0.16mm ’f’
=060

604 d-072, ° 7= .__*

Pluviémetro (mm/dia)

Fonte: Elaborado pelo autor.

0 20 40 60 80 100
Pluviémetro (mm/dia) Pluviémetro (mm/dia)
d) BRASILIA ) BRASILIA
N = 296 Padl N =296 -7
100] VIES =-297 mm . @ 100 VIES =-281 mm .
RQME = 13.92 mm e =] RQME = 12.89 mm e
BIAS = -0.24mm -7 € BIAS = -0.22mm e
759 r=034 -~ 757 r=046
d=056 g £ d=064 e
50 -7 W 50
. '/-’ (O] e . -
®e o / i
254 ‘(- v G 25 aaane ™ .
Nt * = Y
0 o, o 0
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pluviémetro (mm/dia) Pluviémetro (mm/dia)
2) MANAUS h) MANAUS
N=413 e N =413 e
1007 viEs =-6.03mm 227 | @ 1997 Vigs--599 mm Rl
RQME = 16.35 mm P k=] RQME = 14.89 mm -7
80 BIAS = -0.37mm - -7 ?E- 804 BIAS = -0.36mm
r=048 -7 r=060
604 d=0.64 P E 60 d-069
** . . .//, * il .
40 . % . . 404
- f”‘: LA . . Eg L .
.
.
. =
04 L) 0 (4
T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pluviémetro (mm/dia) Pluviémetro (mm/dia)
j)POHTO ALEGRE - JARDIM BOTANICO k) PORTO ALEGRE - JARDIM BOTANIGO
1254 N=312 i N =312 . e
VIES = -5.62 mm e © VIES = -0.93 mm g
1004 RQME = 16,69 mm e =] RQME = 12.46 mm . L7
BIAS = -0.34mm -7 “é 100 BIAS = -0.06mm Pie
r=055 -~ r=077 e
759 g-070 e £ d=-087 . -
., I o .c LI »
- . L] i .
50 ’oo . | O 504 Y .}/‘ .
l o PR "f .
= L
= %" e
0 ‘ . 04 .
‘..",.,,...,,‘.._.‘_‘._. e e e o LI
80 100 120 0 25 50 75 100 125
Pluwﬁmelro (mm/dia) Pluviémetro (mm/dia)
m) SALVADOR n) SALVADOR
N = 475 * -7 | — 150 N=475 Pie
150 VIES=0.19mm N -7 © VIES = -6.08 mm e
ROME = 21,26 mm P S RQME = 14,63 mm -7
BIAS = 0.0gmm f/ ‘é BIAS = -0.50mm f/
=050 ] r=085
1001 g=oer ° ,/‘ E 107 4o, . //’ .
. w . o~
. (0] ™ ”’ .
o 50 £ o:" . *
i _y 5, T, .
s ..r. L % o
~  od e .
———————— ——— T ——————
100 150 0 50 100 150

Pluviémetro (mm/dia)

GSMAP (mm/dia) GSMAP (mm/dia) GSMAP (mm/dia) GSMAP (mm/dia)

GSMAP (mm/dia)

¢) BELO HORIZONTE (PAMPULHA)

100 %
vu;s A455mm -7
80 RQME = 16.84ym -7
BIAS = -0.28m e
r=052¢ g -
60 d-070 , IYad .
LI ] a”
40 oo -;o' t’ .
. .
204 ‘. e ..
0_ .
T T
0 20 60 80 100
Pluwémetro (mm/dia)
f) BRASILIA
N=206 ° -
150 VIES = -4.80 mm Rl
RQME = 16.74 mm e
BIAS = -0.38mm g
r=029 -
1007 4-os2 L
. -
’/
-
50 ; * :/’
. .‘...
o| - - .
T T T T
0 50 100 150
Pluviémetro (mm/dia)
i) MANAUS
047 ars ® -
VIES = -3.99 mm -7
150] RQME = 18,60 mm e
BIAS = -0.24mm -7
r=052 4 /’
1004 9=070, ol .
* e -
. . -’//
50 °, L" e
< . A
ote §
04 ’ -
T T T T
0 50 100 150 200
Pluviémetro (mm/dia)
1) PORTO ALEGRE - JARDIM BOTANICO
N=312 * s
31 VIES =565 mm
2009 AOME - 26.19 mm /"
BIAS = 0.34mm -
1509 r=061, * o s
d-e78 .
td
100 . . ‘ l,’
50 “ .
e l’
T
50 100 150 200
Pluviémetro (mm/dia)
0) SALVADOR
] N=475 s
1507 ViEs - -8.11 mm 7
RQME = 16.78 mm Pid
BIAS = -0.66mm el
] r=055 -,
1007 {loer " Pad
-* P .
501 e, .: ’// . .
o L] ” - . -
L PPN
ﬁﬁ o0 4 °
0_ - '...
————————————————
0 50 100 150

Pluviémetro (mm/dia)

Na escala mensal (Tabela 6), observa uma melhora no desempenho dos trés

produtos, com coeficientes de correlacéo e indices de concordancia superiores a 0,95

na maior parte das estacbes como no CHIRPS em Belo Horizonte (r = 0,98) € no
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IMERG em Porto Alegre (d = 0,96). O IMERG apresenta os menores valores de RQME
em Belo Horizonte (35,7 mm més') e Porto Alegre (42,3 mm més™'), além dos
menores VIES, indicando alta acuracia e baixa tendenciosidade nas estimativas.

O CHIRPS, por sua vez, apresentou melhor desempenho em Brasilia (RQME:
34,6 mm més'). Em contraste, o GSMaP apresentou desempenho inferior,
registrando os maiores RQME alcangando 127,6 mm més-' em Porto Alegre e 155,1
mm més-' em Salvador além das menores correlagdes, como r = 0,79 para Porto
Alegre e r = 0,64 para Salvador. A sensibilidade do GSMaP a sistemas convectivos
intensos e a presenca de topografia complexa, ambos fatores conhecidos na
climatologia da América do Sul (Reboita et al., 2010), ajuda a explicar essa baixa

performance em ambientes com elevada variabilidade.

Tabela 6 - Resultados mensais estatisticos Estacdo vs. Satélite.

ESTACAO SATELITE VIES (mm més”') RQME (mm més”') CORRELAGAO (r) WILLMOTT (d)

BELO CHIRPS -17.9 38.3 0.98 0.98
HORIZONTE IMERGE -3.1 35.7 0.97 0.98
GSMAP -19.4 67.7 0.90 0.93

CHIRPS 2.2 34.6 0.95 0.97

BRASILIA IMERGE -2.5 46.4 0.91 0.95
GSMAP -27.1 77.3 0.76 0.84

CHIRPS -33.9 60.1 0.95 0.94

MANAUS IMERGE -41.8 80.0 0.92 0.87
GSMAP -31.6 62.9 0.92 0.94

CHIRPS -27.5 49.1 0.95 0.93

PORTO IMERGE 2.5 42.3 0.92 0.96
ALEGRE GSMAP 56.3 127.6 0.79 0.80
CHIRPS 30.5 70.2 0.93 0.95

SALVADOR IMERGE -74.1 102.4 0.90 0.84
GSMAP -107.3 155.1 0.64 0.62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos de dispersao mensais (Figura 10) revela que CHIRPS e IMERG se
aproximam mais da linha 1:1, ao passo que o GSMaP apresenta maior espalhamento,
com destaque para Porto Alegre e Salvador. Essa maior dispersédo € coerente com
limitacbes identificadas em produtos baseados em micro-ondas, quando comparados
a composic¢des que integram observagdes de superficie como ressalta no estudo de
Rozante et al. (2010) sobre técnicas de combinacdo e calibracdo de estimativas

orbitais na América do Sul.
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Figura 10 - Relagdo de dispersio entre as estimativas mensais (mm més™') de satélite e as
estacdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Apresentagao da Interface e Estrutura Funcional Geral do Dashboard

A interface do usuario (Ul) é fundamental do desenvolvimento, pois determina
a acessibilidade e a usabilidade do sistema, influenciando diretamente sua adocgao
por diferentes publicos. As Figuras 11 e 12 mostram a tela inicial do dashboard
AquaGEE Analytics.

A Figura 11 mostra a tela inicial do dashboard. A estrutura da pagina é dividida
em um painel de navegacgao a esquerda, que serve como o centro de comando, e uma
area de visualizagdo principal a direita, para dar destaque aos mapas e graficos. Ja a
figura 12 a plataforma informa para o usuario sobre as ferramentas, fontes de dados
que foram utilizados.

Figura 11 - Tela inicial do dashboard AquaGEE Analytics.

# AquaGEE Analytics

Sua plataforma para anilise de dados de precipitagio com o poder do Google Earth Engine.

® ® Para comegar, expanda o menu na barra lateral i esquerda e escolha uma das ferramentas de anilise.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Continuagéo da tela inicial do dashboard AQquaGEE Analytics.

Nossas Ferramentas de Analise

B Mapas Interativos B Séries Temporais por Regido M Comparagdes

jma localidade especifica e anslise o comportamento Co almens ipais fontes de dados de precipitag3o,

+ Resoluglo Espacial: 11132 metros
+ Disponiditdade: e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Médulo de Visualizagao Espacial: Mapas interativos

O moédulo "Mapas Interativos" constitui o nucleo de analise espacial do
AquaGEE Analytics (https://aquagee.streamlit.app/Mapas_Interativos). Ele foi
projetado para permitir que os usuarios explorem a distribuicdo e a intensidade da
precipitacdo em diferentes escalas de tempo.

Na Figura 13 é possivel observar o padrao espacial da precipitagao sobre a
América do Sul. Nota-se a ocorréncia de precipitacdo, concentrando-se
principalmente sobre a faixa norte do continente, associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Reboita et al., 2015). Observa-se, na Figura uma célula de
precipitacdo de intensidade moderada a forte sobre o norte da Argentina, o que pode

ser confirmada verificando-se a carta sinotica da marinha (Figura 14).

Figura 13 - Mapa de precipitagédo instantanea (mm h™") para o dia 17 de outubro de 2025 as
05:30 UTC utilizando dados do produto IMERG.

% . .
IMERG - Ultima imagem
® Mapas Interativos Exibindo: Imagem para a data - 17/10/2025 - 05:30

n
|c T g i tinea

& Pagina Inicial

Menu de Andlise
Escolha o conjunto de dados:

IMERG

Escala Temporal:

® Ultima imagem

Selecionar Imagem por Data
Acumulado Didrio
Acumulado Mensal
Acumulado Anual

Fonte: IMERG (desde 2000)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 14 apresenta a carta sindtica ao nivel do mar disponibilizada pela
Marinha do Brasil (disponivel em: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-
cartas-sinoticas/cartas-sinoticas) para o dia 17 de outubro de 2025 as 00:00 UTC.
Observa-se uma regiao de baixa pressdao de 1002 hPa centrado aproximadamente
em 20°S / 62°W, regiao correspondente a planicie do Chaco, configurando a presenca
da Baixa do Chaco (BCH). A BCH caracteriza-se como um sistema térmico sazonal

de baixa pressao, intensificado pelo forte aquecimento superficial e responsavel por
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favorecer a convergéncia de umidade proveniente da Amazénia através do jato de
baixos niveis (Seluchi; Saulo, 2012). Esse padrao sinético contribui para a formagao
de areas de instabilidade sobre o norte da Argentina e o sul da Bolivia, como
evidenciado pela imagem de precipitagado do produto IMERG (Figura 13), que mostra

nucleos de precipitagao intensa sobre essa mesma regiao.

Figura 14 - Carta sinotica da Marinha do Brasil de 17 de outubro de 2025 as 00:00
UTC.

MARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART
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Enquanto a visao instantanea é util para identificar a atividade convectiva numa
determinada regido, muitas aplicagdes hidroldgicas e de gestéo de riscos de desastres
naturais dependem do volume total de agua precipitado ao longo de um periodo. Para
atender a essa necessidade, a ferramenta oferece a visualizacdo de acumulado
"Diario", cujo resultado € apresentado na Figura 15. A figura apresenta o acumulado
diario (mm/dia) de precipitagao obtido pelo produto IMERG para o dia 17 de outubro
de 2025, com dados integrados entre 00:00 e 23:59 UTC. Observa-se que os maiores
acumulados de precipitagdo, com valores superiores a 40 mm dia™!, concentram-se no
norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil, configurando um eixo de precipitagao

intensa coerente com a presenca da Baixa do Chaco.

Figura 15 - Visualizacdo do acumulado diario de precipitagdo (mm/dia) para o dia 17 de
outubro de 2025 utilizando dados do produto IMERG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1 Caracterizagao de Padroes Sazonais e Climatolégicos

Para analises em escalas de tempo mais longas, como mensal e anual, a
ferramenta realiza acumulados temporais que revelam padroes sazonais e
climatoldgicos. A Figura 16 mostra o resultado da agrega¢ao mensal realizada com
os dados do IMERG para o més de agosto de 2025.

Ao agregar os dados acumulados mensais, os padrdes espaciais tornam-se
ainda mais amplos e representativos das condi¢des climaticas. Por exemplo, a Figura
16 indica a existéncia de um periodo tipicamente seco em grande parte central do

Brasil, enquanto a precipitagdo permanece concentrada no extremo norte da
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Amazbnia e em partes do Sul do Brasil, associada a passagem de sistemas frontais.
Além disso, mostra também claramente a localizacdo da ZCIT devido banda de

nebulosidade com alta (600 mm més™') precipitagéo ao norte do continente.

Figura 16 - Mapa de acumulado mensal de precipitacdo (mm més™!) para agosto de 2025,
utilizando dados IMERG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17 exibe o mapa de precipitagdo acumulada anual de 2024.
Destacam-se os elevados volumes de precipitagao na Bacia Amazénica (em vermelho
e laranja), superando 2500 mm ano™'. Em adigdo, observa-se um corredor de umidade
que se estende do sul da Amazoénia, passando pelo Centro-Oeste até a regiédo
Sudeste com precipitaggdo em torno de 1900 mm ano', e as condigbes
comparativamente mais secas no interior da regido Nordeste, com valores minimos
de 500 mm ano™'. Os altos indices pluviométricos na Amazdénia sdo uma consequéncia
da intensa atividade convectiva na regido equatorial, potencializada pela massiva
convergéncia de umidade do Oceano Atlantico e pela quantidade de vapor d'agua da
propria floresta (Reboita et al., 2010; 2015).
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Figura 17 - Visualizacdo do acumulado anual de precipitacdo (mm ano™') para 2024, utilizando
dados CHIRPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Médulo de Analise Temporal: Aplicagcao para um Estudo de Caso para o
Municipio de Itajuba (MG)

Além da visualizagcao espacial, uma das funcionalidades mais interessantes do
AquaGEE Analytics é o] modulo de "Series temporais"
(https://laquagee.streamlit.app/Séries_Temporais). Este mddulo foi projetado para
extrair dados quantitativos e gerar séries temporais de precipitagédo para uma ROI
especifica. Para demonstrar a capacidade deste modulo foi realizado um estudo de

caso para o municipio de Itajuba (MG).

3.4.1 Extracao de Séries Temporais e Estatisticas Climatolégicas

O primeiro passo no moédulo de analise temporal € a definicdo da area de
estudo e do periodo de interesse. Na Figura 18 o municipio de Itajuba foi selecionado
a partir da base de dados do CHIRPS na opgao de area de divisdes politicas, e o
periodo de analise foi definido de 1981 a 2024. Apds a execucao, a ferramenta retorna

um conjunto de estatisticas descritivas e um mapa da area selecionada.
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Figura 18 - Interface de resultados do mdédulo de analise por regido para o municipio de
Itajuba (MG), exibindo as estatisticas anuais e 0 mapa da area de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das estatisticas agregadas, a ferramenta gera um grafico interativo da
série temporal completa da precipitagdo anual, conforme apresentado na Figura 19.
A linha tracejada horizontal, representa a média histérica. A coloragao das barras
representa se a precipitacdo foi acima (cor azul) ou abaixo (cor vermelha) da
precipitacado. Este recurso permite a identificagdo e comparacao entre anos com maior
quantidade ou menor quantidade de precipitacao, facilitando a analise de tendéncias,

a identificagao de extremos e a percep¢ao da variabilidade climatica.

Figura 19 - Série temporal da precipitagdo anual acumulada (barras) e anomalias em relagéo
a média historica (linha tracejada amarela) para Itajuba, MG (1981-2024).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise da figura 19 revela a variabilidade anual da precipitagdo em Itajuba.
O contraste entre 0 ano mais chuvoso registrado, 1983, e 0 ano menos chuvoso, 1984,
€ extremo. Em 1983, a precipitacédo atingiu 2269,4 mm, um valor aproximadamente
45% acima da média historica. No ano seguinte, 1984, o total foi de apenas 1210,7
mm, cerca de 23% abaixo da média. A ocorréncia do ano mais chuvoso em 1983 pode
ser contextualizada por fendmenos climaticos de larga escala. Por exemplo, o periodo
de 1982-1983 foi marcado por um dos eventos de El Nifio mais intensos (Figura 20)
do século XX (GOLDEN GATE WEATHER SERVICES, 2025). Embora os impactos
do El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) no Sudeste do Brasil sejam complexos e variem
entre eventos, é plausivel que as anomalias atmosféricas associadas a este forte El
Nifio tenham contribuido para o regime de chuvas excepcionalmente elevado em 1983

na regiao.

Figura 20 - Classificacao dos eventos El Nifio e La Nifa por intensidade entre 1951 e 2024.
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Fonte: Golden Gate Weather Services.

3.4.2 Analise do Ciclo Sazonal da Precipitagao

Para complementar a analise, o0 modulo produz a série temporal mensal
climatoldgica, que descreve o ciclo sazonal médio da precipitagdo para a regidao de
interesse.

Na Figura 21 Observa-se um periodo chuvoso bem definido durante o verao,
com a precipitagdo atingindo seu pico em dezembro e janeiro, com valores médios

mensais que ultrapassam 250 mm. Em contrapartida, o inverno é caracterizado por
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um periodo seco, com os meses de junho, julho e agosto registrando os menores
volumes de chuva, frequentemente abaixo de 50 mm. Esta sazonalidade pluviométrica
€ um fator determinante para o balango hidrico climatolégico da regido, influenciando
diretamente a disponibilidade hidrica ao longo do ano. Estudos especificos para o
municipio, como o de Alves, Martins e Reboita (2020), corroboram essa
caracterizagdo ao analisarem a climatologia local e seus impactos na

evapotranspiragcado e nos recursos hidricos.

Figura 21 - Climatologia da precipitacdo média mensal para ltajuba (MG) para o periodo de
1981-2024.
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3.4.3 Analise diaria total

A Figura 22 mostra a série temporal diaria total entre 2015 e 2024 para o
municipio de Itajuba (MG). Nota-se que o periodo selecionado mostra um
comportamento bastante chuvoso, com a precipitagdo atingindo seu pico em
dezembro e janeiro, com valores diarios que ultrapassam 20 mm dia’ e picos em
alguns dias acima de 40 mm dia-'. Em contrapartida, o inverno é caracterizado por um
periodo seco registrando os menores volumes de chuva, frequentemente préoximo a 0

mm dia™".
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Figura 22 — Série temporal diaria total de precipitacdo para Itajuba (MG) entre 2015 e 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 M6édulo Comparagoes

A pagina “Comparagdes” (https://aquagee.streamlit.app/Comparacgdes) foi
desenvolvida com o objetivo de permitir uma analise integrada entre os trés produtos
de estimativa. Essa funcionalidade possibilita a avaliagdo simultanea de diferentes
bases de dados, em multiplas escalas temporais diaria, mensal e anual de forma visual

e interativa.

3.5.1 Comparacgao Espacial

Na escala diaria (Figura 23), observa-se o comportamento da precipitacao
sobre a América do Sul. As diferengas entre os produtos s&o perceptiveis na
intensidade e na distribuicao espacial dos eventos. Por exemplo, o IMERG apresenta
areas mais concentradas de precipitacao intensa, com valores na regiao sul do brasil
ultrapassando 50 mm dia™!, enquanto o GSMaP exibe padrdes mais continuos e
suavizados com alguns valores em torno de 50 mm dia”!, mas em geral valores em
torno de 21 mm dia-'. Em contrapartida, o CHIRPS que combina dados de satélite e
de estagdes pluviométricas, revela uma cobertura mais heterogénea, principalmente
nas regioes continentais valores proximos ao GSMaP. Por essa visualizacédo o IMERG
€ 0 que esta mais superestimando, em contrapartida o0 GSMaP tem os valores mais

subestimados.
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Figura 23 - Comparacao da precipitacido diaria das trés bases de dados (GSMAP, IMERG e
CHIRPS) para o dia 30/09/2025 para a América do Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na escala mensal (Figura 24), é possivel identificar o comportamento
acumulado da precipitagao, evidenciando fei¢gdes climatologicas como a ZCIT e as
areas de maxima precipitacdo associadas a Amazébnia e ao Atlantico tropical. O
IMERG e o GSMaP demonstram padrdoes semelhantes, com pequenas variagbes em
magnitude, enquanto o CHIRPS tende a apresentar menores valores acumulados nas

regides.

Figura 24 - Comparacao da precipitacdo mensal das trés bases de dados (GSMAP, IMERG
e CHIRPS) para o més de setembro de 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A visualizagao anual (Figura 25) destaca as diferengas amplas entre as zonas

umidas e aridas do continente sul-americano. As maiores acumulacdes ocorrem sobre
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a Amazonia e norte do Brasil valores préximos a 3000 mm ano!, enquanto os menores
valores sdo observados na regido central com valores em torno de 1300 mm ano™ e
no nordeste brasileiro com os menores valores da figura no continente entre 200 a

700 mm ano™.

Figura 25 - Comparacao da precipitacdo anual das trés bases de dados (GSMAP, IMERG e
CHIRPS) para o ano de 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2 Comparacao Temporal

A Figura 26 apresenta a comparagdo das seéries temporais diarias de
precipitacdo observadas sobre o municipio de Itajuba (MG), localizado
aproximadamente em 22,42°S e 45,46°0, considerando os produtos CHIRPS,
GSMaP e IMERG para o periodo de 1 a 31 de janeiro de 2025. Observa-se que todos
os conjuntos de dados reproduzem de forma coerente a variabilidade temporal da
precipitacdo, com picos de precipitacdo bem definidos ao longo do més. Os maiores
acumulados diarios ocorreram nos dias 5 e 17 de janeiro, alcangando valores
superiores a 35 mm dia' para o GSMAP, e ligeiramente inferiores no CHIRPS e
IMERG.

Entre os dias 8 e 15 de janeiro, todos os produtos convergem para valores
proximos de zero, evidenciando boa concordancia quanto a detec¢ao de auséncia de
precipitagdo. De modo geral, as séries temporais de precipitagao diarias mostram que
os trés produtos captam satisfatoriamente a variabilidade de curto prazo, embora o
GSMAP aparentemente tenda a superestimar, e o CHIRPS e IMERG subestimar a

precipitacdo, a calibracdo de sensores ou a técnica especifica de cada algoritmo
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podem levar a vieses de subestimativa, enquanto a complexidade regional como a
orografia e padrées de circulagdo pode levar a superestimativas em certas areas,

como observado no caso do GSMaP

Figura 26 — Comparacéo entre a série temporal diaria de precipitacdo do CHIRPS (linha azul
clara), GSMAP (linha azul escuro) e IMERG (linha rosa). Usando latitude e longitude da cidade
do municipio de Itajuba (MG) para janeiro de 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 27 representa a comparagao entre os mesmos produtos na escala
mensal para 2024. Nota-se que a sazonalidade da precipitacao é capturada pelos trés
conjuntos, com maiores acumulados nos meses de verao (dezembro a margo) (250 -
350 mm més) e valores minimos entre maio e agosto (0 - 50 mm més"), padrao
climatico tipico da regido Sudeste (Reboita et al., 2015). Durante o inicio do ano, os
produtos CHIRPS e IMERG apresentam valores proximos a 200 mm més™', enquanto
o GSMaP exibe ligeira subestimativa. No final do ano, ha um novo aumento dos totais

mensais, indicando o retorno da estacédo chuvosa.



39

Figura 27 - Comparacao grafica mensal das trés bases de dados, CHIRPS (linha azul clara),

GSMARP (linha azul escuro) e IMERG (linha rosa). Usando latitude e longitude da cidade de
Itajuba Minas Gerais, para 2024.
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4. CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu o dashboard AquaGEE Analytics
(https://laquagee.streamlit.app/), que € um aplicativo que integra e exibe a estimativa
de precipitagao globalmente realizada por trés produtos diferentes: IMERGE, GSMAP
e CHIRPS. Ao integrar o poder computacional do GEE com a interface de usuario
acessivel do Streamlit em Python, a ferramenta efetivamente construiu uma ponte
entre os complexos conjuntos de dados de satélite CHIRPS, IMERG e GSMaP e uma
ampla gama de usuarios finais. Simplificando assim o processo de busca e download
de dados de precipitagao estimado por satélite.

Os resultados do trabalho, a validagdo dos produtos de satélite através da
comparagao com dados de estagdes pluviométricas do INMET em cinco capitais
brasileiras, representando assim a diversidade climatica do pais. Os resultados desta
validacao, revelaram que para a escala mensal os produtos CHIRPS e IMERG
apresentaram 6timo desempenho e alta confiabilidade, com coeficientes de
Correlacdo de Pearson (r) e indices de Willmott (d) frequentemente superiores a 0,90
e 0,95, respectivamente. O GSMaP, em contrapartida, demonstrou maiores erros
(RQME) e vieses, especialmente em Salvador e Porto Alegre.

Na escala diaria, a analise confirmou a maior dificuldade em estimar eventos
de precipitagdo de curto prazo (escala mensal versus diaria), resultando em
correlacdes mais moderadas. O produto IMERG mostrou-se consistente com o melhor
desempenho, apresentando os menores valores de RQME em todas as localidades e
os maiores (r) e (d), atingindo r=0,77 em Porto Alegre. Brasilia (DF) mostrou-se uma
localidade desafiadora para todos os produtos, possivelmente devido a natureza
convectiva. Todos os produtos tenderam a subestimar os acumulados diarios,
conforme indicado pelos valores de VIES predominantemente negativos.

Uma etapa fundamental do trabalho, as capacidades da plataforma. O modulo
"Mapas Interativos" provou ser condizente na exibicdo de padrdoes espaciais de
precipitagdo em multiplas escalas (instantanea, diaria, mensal e anual), reproduzindo
corretamente caracteristicas meteoroldgicas e climatolégicas conhecidas, como a
influéncia da BCH e a ZCIT. O médulo "Séries Temporais" extraiu dados quantitativos
para o estudo de caso em Itajuba (MG), validando a capacidade da ferramenta de
identificar a climatologia local (verdo chuvoso e inverno seco) e a variabilidade

interanual, como o impacto do intenso El Nifio de 1982-83. O médulo "Comparagdes"
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permitiu uma analise visual direta das divergéncias e convergéncias entre os trés
produtos.

Como perspectiva para trabalhos futuros, recomenda-se a expansdo do
AquaGEE Analytics para incorporar dados atmosféricos e ambientais adicionais
disponiveis no GEE, como séries globais de concentragdo de diéxido de carbono
(CO,) derivadas de missdes como OCO-2. Essa integracdo permitiria explorar
correlagdes entre variaveis climaticas e emissbes de gases de efeito estufa,
ampliando o potencial da plataforma para estudos sobre variabilidade climatica e
balanco energético. Além disso, sugere-se o desenvolvimento de um mddulo de
visualizagdo de dados provenientes de estagdes meteorologicas automaticas,
permitindo a comparagao em tempo quase real entre observagoes locais e estimativas

de satélites, fortalecendo a validagao e o uso operacional do sistema.
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