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RESUMO: A ocorréncia de precipitacdo no nordeste brasileiro resulta da atuacéo de sistemas meteoroldgicos
gue operam em escalas local, regional e global. Oscilagcfes nos mecanismos fisicos que controlam esses
sistemas produzem varia¢des na distribuicao espacial e temporal das chuvas, resultando em anos com escassez,
excesso ou condi¢Ges normais de precipitagdo. Compreender a dindmica das precipitagdes é de extrema
importancia para a proposicéo de estratégias de enfrentamento a eventos extremos como secas e inundacdes.
Diante disso, este trabalho teve como objetivo apresentar uma analise espacializada da variabilidade de
precipitagdo na bacia hidrografica do rio Parnaiba (BHRP), situada na regido nordeste do Brasil. Para tanto,
foram utilizados dados de precipitacdo estimados por multiplos satélites de monitoramento atmosférico
(TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis - TMPA), com resolugéo espacial de 0,25° x 0,25°, para um
periodo de 22 anos (1998-2019). Estatisticas foram calculadas para obtencéo das condi¢8es extremas, médias
e variacOes das precipitacfes. Foi utilizada a técnica dos Quantis para identificacdo dos anos-padréo para cada
célula da grade da bacia. A utilizacdo de dados pluviométricos estimados por sensoriamento remoto
possibilitou a compreenséo da distribui¢do espacial e variagdo das precipitacdes ao longo da BHRP. Periodos
de secas extremas foram observados em diferentes regides nos anos 1998, 2007, 2012, 2015 e 2016, ao passo
gue os anos 2000, 2008, 2009 e 2011 foram extremamente chuvosos. Nenhum padrdo espacial de distribuicéo
da condicdo de precipitacdo pode ser identificado ao longo da série historica, o que reforca a necessidade do
estabelecimento de monitoramento continuo da precipitacdo da BHRP, visando subsidiar programas de
enfrentamento a eventos extremos, e aces de gerenciamento de recursos hidricos.

Palavras-chave: Anos-padréo de precipitacdo. Rio Parnaiba. Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT: The occurrence of precipitation in northeastern Brazil results from the meteorological action of
systems that act at local, regional and global scales. Oscillations in the physical mechanisms that control these
systems produce variations in spatial and temporal distribution of rainfall, resulting in years with scarcity,
excess or normal rainfall conditions. Understanding the rainfall dynamics is extremely important for proposing
strategies to face extreme events such as droughts and floods. Therefore, this work aimed to present a spatial
analysis of rainfall variability in the Parnaiba river watershed (BHRP), located in the northeast of Brazil. For
this purpose, precipitation data estimated by multiple atmospheric monitoring satellites (TRMM Multi-Satellite
Precipitation Analysis - TMPA) were used, with 0.25° x 0.25° of spatial resolution , for a period of 22 years
(1998-2019). Statistics were calculated to obtain extreme conditions, averages and rainfall variations. The
Quantile technique was used to identify the standard years for each cell in watershed grid. The use of rainfall
data estimated by remote sensing made it possible to understand the spatial distribution and variation of rainfall
along the BHRP. Extreme drought periods were observed in different regions in the years 1998, 2007, 2012,
2015 and 2016, while the years 2000, 2008, 2009 and 2011 were extremely rainy. No spatial pattern of
precipitation condition distribution can be identified along the time series, which reinforces the need to
establish continuous monitoring of BHRP precipitation, aiming to subsidize programs to face extreme events,
and water resources management actions.

Keywords: Standard years of precipitation. Parnaiba River. Remote sensing.
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1 Introducéo

A ocorréncia de precipitacdo na regido Nordeste do Brasil resulta da atuacdo de
sistemas meteorologicos que operam em escalas espacial e temporal distintas, e sdo
responsaveis por acentuada variabilidade interanual, com alguns anos extremamente secos e
outros extremamente chuvosos (MEDEIROS et al., 2018; KAYANO; ANDREOLLI, 2009).

Segundo Kayano e Andreoli (2009), as variagdes interanuais de precipitacdo na
regido Nordeste estdo associadas tanto aos fendomenos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
resultantes das flutuacGes das temperaturas da superficie do Pacifico, quanto as anomalias
da temperatura da superficie do mar do Atlantico Tropical. Assim, o Nordeste tende a
registrar maiores volumes de chuva sobre influéncia da La Nifia, em contraste com 0s
periodos mais secos associados ao El Nifio.

Essas oscilacbes na precipitacdo podem impactar aos indicadores sociais e
econdmicos, uma vez que a sobrevivéncia, a permanéncia da populacéo e o desenvolvimento
agricola dependem essencialmente da oferta de agua. Além disso, obras como reservatérios
hidricos (especialmente no semiarido) tém sua capacidade intensamente influenciada por
estes fendmenos (MEDEIROS et al., 2018).

Ja avariabilidade sazonal das precipitacdes € decorrente a atuacao de distintos fatores
climaticos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Cicl6nicos de Altos
Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Sistemas Frontais,
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOL)
(FEDOROVA; LEVIT; CRUZ, 2016; GAN; KOUSKY, 1986; GOMES et al., 2019;
KAYANO; ANDREOLLI, 2009; MACHADO; ROSSOW, 1993; REBOITA et al., 2015)

Oscilagdes nos mecanismos fisicos que controlam esses sistemas produzem
variagoes na distribuicdo espacial e temporal das chuvas. O conhecimento dessas variagoes
em determinada regido oferece vantagens estratégicas para o gerenciamento dos recursos
hidricos, planejamento das atividades produtivas, bem como na implantagdo de sistemas-
resposta a crises decorrentes de eventos extremos como secas (MEDEIROS; OLIVEIRA;
TORRES, 2020), além de inundagdes e deslizamentos de terra (RIBEIRO et al., 2021).
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A importancia do conhecimento do regime das precipitacdes levou as instituicdes
governamentais brasileiras a implantar uma rede de monitoramento meteoroldgico composto
de estagBes convencionais, automaticas e radares de superficie. Apesar disso, essa rede ainda
é bastante incipiente, sobretudo nas regides Norte e Nordeste do Brasil. Ademais, boa parte
dessas estacdes ndo dispbem de um histérico de dados que possam ser utilizadas na
caracterizacdo climatica, quer seja pelo inUmeras falhas de registro ou mesmo por terem sido
recém instaladas (MORAIS, 2019).

Uma alternativa para areas com baixa cobertura da rede monitoramento
meteoroldgica tem sido a utilizacdo de dados de precipitacdo oriundos programas de
monitoramento atmosférico por meio de satélites, a exemplo da Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), e sua sucessora a Global Precipitation Measurement Mission (GPM).
Juntos esses dois programas fornecem dados de chuvas desde 1998 até o presente, com
cobertura quase global (HUFFMAN et al., 2010).

A Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (BHRP), localizada na regido Nordeste do
Brasil, possui uma rede de monitoramento meteoroldgico de baixa densidade. Segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdo em Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia
Nacional de Agua, que congrega dados de estacdes pluviométrica de distintos operadores, a
BHRP possui apenas 259 estacGes em operacdo (uma densidade 0,7 estagdo por 1000 km?),
63 delas localizadas em territdrio cearense e operadas pela FUCEME. Em decorréncia dessa
baixissima densidade, vastas regifes da bacia ficam descobertas, o que dificulta o
monitoramento preciso das condi¢des climaticas, o que suscita a adocdo de outras bases de
dados como aquelas obtidas por meio de sensoriamento remoto.

Diante disso, demonstramos, neste trabalho, a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo na bacia hidrografica do rio Parnaiba (BHRP), e identificamos os anos e regifes
que apresentaram condicdes de excepcionalidade climatica. Esses resultados devem auxiliar
gestores, pesquisadores e demais interessados no uso de informacdes climaticas para o
estabelecimento de medidas de enfrentamento a situacGes de crise decorrente de eventos
extremos. Oportunamente, demonstramos a capacidade da utilizacdo de dados de
precipitacdo derivados de sensoriamento remoto na caracterizagdo climéatica da BHRP, ao

tempo que estimulamos seu uso em programas de monitoramento ambiental.
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2 Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (BHRP) é a maior bacia genuinamente
nordestina. Localizada entre as coordenadas 2°21’S e 11°06°S de latitude e 47°21°W e
39°44°W de longitude, apresenta 333.920 km? distribuidos entre os estados do Piaui, que
abrange 75% da sua area total, Maranhao (20%) e Ceara (5%). Tem como principal afluente
em terras maranhenses o rio das Balsas, localizado a sudoeste da bacia, enquanto o territorio
cearense ¢ drenado pelos afluentes do alto curso do rio Poti. Além desse, em solo piauiense,
merece destaque os rios Gurguéia, Urucui Preto, Canindé, Piaui e Longd, conforme pode ser
observada na Figura 01.

Figura 01 — Bacia hidrogréfica do rio Parnaiba, representada com dados de altimetria, drenagem e subdivisdo

hidrogréfica.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Do ponto de vista geoldgico, a BHRP esta assentada, em sua maior extensao (cerca
de 85% da area), sobre rochas da bacia sedimentar do Parnaiba, uma bacia intracratbnica
formada a partir do Paleozoico e preenchida por trés grandes ciclos sedimentares. Dada sua
estrutura concordante subhorizontalizada e monoclinal, apresenta leve inclinagéo no sentido
sudeste-noroeste, responsavel pelo surgimento de feicdes cuestiformes caracteristicas das
Chapadas da Ibiapaba e Serra Grande, bem como fei¢cdes tubuliformes de chapadas e
planaltos. Na regido sudeste da BHRP (15% da area) ocorrem estruturas cristalinas pré-
cambrianas associadas a depressao sertaneja do Sao Francisco, marcada pela presenca de
rochas igneas e metamarficas (RIVAS, 1996).

Dada as condicGes impostas pela geologia e climas pretéritos, o relevo da BHRP se
apresenta bastante diversificado constituido por planalto e chapadas, concentradas ao sul e
sudoeste da bacia, além da Chapada da Ibiapaba a leste, na divisa do Piaui com o Ceara.
Ocorrem, ainda, extensas areas de Superficies Aplainadas com diferentes graus de
degradacéo que se distribuem desde o extremo sul do Estado até a regido do Baixo Parnaiba
Piauiense, onde se encontram com o0s Tabuleiros pré-litoraneas e litordneos. Na regido
central da bacia predominam os Baixos Platés Dissecados, enquanto que a sudeste, associada
a depressdo sertaneja, ocorrem feicdes de serras e morros dissecados, dispostas ao longo da
fronteira do Piaui com os estados de Pernambuco e Bahia (FERREIRA; DANTAS, 2010).

Na Figura 01 é possivel observar a variacdo altimétrica da BHRP, gerada a partir de
dados ALOS Global Digital Surface Model (AW3D30), sobrepostos a um modelo de relevo
sombreado. Observa-se que as maiores altitudes da bacia ocorrem a leste, na estreita faixa
alongada do Planalto da Ibiapaba. Essa é a principal estrutura de relevo que influencia a
circulacdo de ventos de baixa altitude, oriundo da costa atlantica, sobre o territério da bacia.
J4 as areas mais rebaixadas se localizam no extremo norte onde o rio Parnaiba ramifica-se,
desaguando no oceano em forma de delta.

Devido a sua amplitude latitudinal e posi¢do geogréafica, o regime de precipitacdo na
BHRP é bastante diferenciado. Tendo como referéncia dados de precipitagdo, Rivas (1996)
classificou o clima da BHRP em: semiarido, semiarido a subimido, subdmido, subumido a
umido e umido. Segundo a autora, as areas submetidas ao clima semiarido ocorrem em uma
faixa alongada acompanhando a borda sudeste da bacia, enquanto as areas de clima imido

restringem-se a por¢do centro-norte.
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Abreu, Mutti e Lima (2019), ao avaliarem a variabilidade espacial da precipitagédo na
BHRP, identificaram a partir de analise de agrupamento, a ocorréncia de quatro areas com
caracteristicas distintas de precipitacdo. A primeira delas localizada na por¢édo centro-norte
da bacia, onde as precipitagdes médias anuais ultrapassaram os 1600 mm/ano, configurando-
se como regido mais Umida. A segunda area coincide parcialmente com a érea de clima
semiarido delimitada por Rivas (1996), e apresentaram precipitacdes medias variando entre
600 mm e 1000 mm. O terceiro agrupamento estende-se por toda a regido centro-sul com
precipitagdes médias anuais entre 800 mm e 1400 mm. A quarta e ultima area, localizada a
sudoeste da bacia, apresentou precipitacbes médias anuais entre 1200 mm e 1600 mm.

Sob influéncia das condicBes geoambientais descritas, a vegetacdo da BHRP é
representada por espécies da Caatinga, mais restritas as areas dominadas por clima
semidarido; e Cerrado, essas estendendo-se por quase toda a bacia em diferentes niveis de
sucessdo vegetacional. Nas areas de alta pluviosidade encontram-se espécies de Florestas
Ombrofilas Abertas, a exemplo das matas dos cocais na regidao do Médio Parnaiba (RIVAS,
1996).

2.2 Base de dados e Procedimentos de analise

A analise espacial e temporal da variabilidade da precipitacdo na bacia hidrografica do
rio Parnaiba levou em consideracdo dois procedimentos especificos. Inicialmente, buscou-
se mapear, a partir da série historica de precipitacdo, as condi¢cdes médias e extremas e
variabilidade da precipitacdo. No segundo momento, buscou analisar a variabilidade da
condicdo da precipitacdo da bacia a partir da identificacdo dos anos-padrao.

Para tanto, foram utilizados conjunto de dados de precipitacdo média anual estimada
a partir de multiplos satélites de monitoramento atmosférico, integrado pelo algoritmo
TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA), com resolugéo espacial de 0,25° x
0,25°, denominado TRMM_3B43 v7 (TRMM, 2011), correspondente a um periodo de 22
anos (1998-2019). Estes dados foram disponibilizados para a area da BHRP, em formato

GeoTIFF, pelo sistema de dados online Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov),

desenvolvido e mantido pelo Goddard Earth Sciences Data And Information Services Center
(GES DISC) da Agéncia Espacial Americana (ACKER; LEPTOUKH, 2007).
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Visando a necessidade de se obter diferentes estatisticas com base nos valores de cada
pixel do conjunto de dados, optou-se por criar uma grade de poligonos com seus respectivos
centroides (pontos), utilizando o ArcGIS, versdo 10.8.1 (ferramenta Create Fishnet), de
modo que cada poligono da grade coincidisse com os limites dos pixels dos arquivos rasters
originais. Posteriormente, os valores dos pixels de cada um dos 22 arquivos raster foram
extraidos para a grade de pontos (Extract Multi Values to Points) e a tabela de atributos
exportada para o formato Excel (Table to Excel).

No Microsoft Office Excel, para cada linha contendo os dados de precipitacdo
acumulada anual de um ponto da grade, foram calculadas as estatisticas: valor minimo,
méaximo, média, distintos percentis, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo (CV), que
subsidiaram a etapa posterior de identificacdo dos anos-padréo.

Para a representacdo da variabilidade espacial das precipitagbes maxima, minima,
precipitacdo média anual e CV, adotou-se o procedimento de unir a tabela contendo as
estatisticas calculadas com a tabela de atributos dos shapefile de pontos. Feito isso,
procedeu-se a interpolagdo dos dados utilizando o método Spline. Este método foi apontado
por Lyra et al. (2018) com o preciso e exato entre os demais métodos deterministicos
utilizados na interpolacdo de dados mensais de precipitacdo no Rio de Janeiro.

Na identificacdo dos anos-padréo foi aplicado a técnica dos Quantis (gp), conforme
descrito por Schneider e Silva (2014), também utilizada por (OLIVEIRA; SANTOS E
SILVA; LIMA, 2017). Se estabeleceu, portanto, proporcdes () dos valores de precipitacao
historica, observada em cada ponto da grade, de modo a se obter as classes da condicéo de
precipitacdo da BHRP. Assim sendo, considerou-se os valores de precipitacdo acumulada
anual inferiores e superiores aqueles definidos pelos percentis ps e pss, como os limites das
classes Extremamente seco e Extremamente Umido, respectivamente. a classe Normal ficou

delimitada pelos percentis p2s e pzs. As demais classes podem ser consultadas no Quadro 01.

Quadro 01 — Classifica¢do da condigdo de precipitagdo da BHRP com base p-quantil (qp) da precipitacéo

observada.
Cor Classe Intervalos Cadigo
Extremamente seco Qo < Prec < (s 1
Seco Os < Prec < Qs 2
Normal g5 < Prec <(Qrs 3
Umido g7s < Prec < (os 4
I Extremamente Gmido | gos< Prec < qaoo 5

Fonte: Schneider e Silva (2014); Zavattini e Boin (2013).
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Apos a identificagdo dos valores de precipitagdo correspondentes aos percentis,
procedeu-se a codificacdo das classes com a substituicdo dos valores originais pelos seus
respectivos codigos (Quadro 1), utilizando uma funcéo condicional no Excel. A tabela
codificada foi unida a tabela de atributos da grade de poligonos gerada na etapa anterior. Em
seguida, o arquivo vetorial foi rasterizado preservando, assim, a resolugéo espacial original
dos dados (0,25° x 0,25°). Esse procedimento permitiu espacializar a condi¢do de

precipitacdo da bacia para cada ano da série historica.
3 Resultados e discussao

Com base na série histdrica de dados de precipitacdo estimada por satélite
obteve-se a variabilidade espacial das precipitacfes da BHRP. Constatou-se que a bacia
apresenta condicdo de pluviosidade bastante diversificada ao longo de sua extensdo,
exibindo 4&reas extremamente secas em contraponto a areas submetidas a elevada
pluviosidade. Os mapas apresentados na Figura 2 mostram essa variabilidade das
precipitacbes que, de modo geral, apresentaram tendéncia de aumento em duas direcfes
preferenciais, no sentido sudeste-noroeste e leste-sudoeste.

O mapa das precipitacdes minimas (Figura 2-A) mostra a distribuicdo dos menores
registros de precipitacdo extraidos da série historica. Retrata um cenario critico em que toda
a bacia estaria submetida a condicdo de seca extrema. Observa-se que, nessas condi¢oes,
algumas regides localizadas a sudeste receberiam precipitac6es inferiores a 400 mm. O mapa
mostra ainda que, nesse cenario de precipitacdes minimas, importantes areas da bacia
destinada a producéo de grdos, notadamente a regido sudoeste, experimentariam perdas de
produtividade em decorréncia das precipitacdes reduzidas.

Por outro lado, 0 mapa das precipita¢cbes maximas (Figura 2-B) mostra a distribuicao
dos maiores registros de precipitacdo extraidos da série historica. Observa-se que, nesse
cenario, as precipitacdes ficariam superiores a 788 mm na regido semiarida, e atingiriam a
marca de ~2600 mm na regido centro-norte da bacia. Essas condi¢cdes sdo potencialmente
benéficas as atividades agropecuarias, a0 passo que podem representar riscos associados a

enchentes e inundagdes, sobretudo na porgéo centro-norte da bacia.
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O cenario de precipitacdo média anual é apresentado na Figura 2-C onde fica evidente
as regides da bacia submetidas a distintas condi¢fes de precipitacdo, com destaque para a
longa faixa em cor vermelho coincidente com a regido semiarida, e as areas nucleares nas

regides centro-norte e sudoeste, que apresentaram os maiores volumes precipitados.

Figura 2 — Variagéo espacial das precipitagdes minimas (A), maximas (B), média anual (C) e Coeficiente de
Variacdo (D) das precipitacbes da BHRP.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Esses resultados, obtidos exclusivamente com dados derivados de satélite,
apresentaram elevada correspondéncia com a classificacdo climatica realizada por Rivas
(1996), e com a analise espacial e temporal da precipitacdo da BHRP conduzida por Abreu,
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Mutti, Lima (2019), ambos trabalhos realizados com base em dados oriundos de estacdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas.

Com base no mapa da Figura 2-D foi possivel observar a magnitude da
variagdo dos acumulados anuais de precipitacdo. Constatou-se que toda a faixa submetida
ao clima semiarido, ndo somente apresentou os piores indices pluviométricos, como também
foi a regido com maior variagdo anual de precipitacdo (CV > 28%). Essa caracteristica pode
influenciar drasticamente a previsibilidade de chuvas para a regido, como impacto na agenda
agricola e na gestdo dos recursos hidricos, haja vista a dependéncia que essa regido possui
dos reservatorios superficiais de agua. Esse resultado é convergente ao apontado por
Hastenrath (2012), ao afirmar que a regido semiarida do Nordeste com uma curta estacdo
chuvosa (marco a abril), com grande variabilidade ano a ano; fato que o fez incluir o
semiarido na lista de problemas climaticos que ocorrem no Brasil.

Outra regido que se destacou por esse mesmo aspecto foi a faixa litoranea. A elevada
variacdo das precipitacdes observadas para essa regido, impdem a necessidade de
monitoramento constante para subsidiar acdes de prevencado e resposta a eventos extremos.
Essa variabilidade pode estar associada ao principal sistema produtor de precipitacdo na
regido, ZCIT, e a sua posi¢do influenciada por mecanismos de teleconexdes associados a
padrdes de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) do oceano atlantico e suas oscila¢fes
ja descritas na literatura, como Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) e Oscilacdo do
Atlantico Norte (OAN) (MEDEIROS et al., 2020; SANTOS; SIQUEIRA; MELO, 2016).

As regides sul e sudoeste da bacia apresentaram as menores taxas de variacdo da
precipitacdo, situacdo que favorece o planejamento de atividades produtivas altamente
dependentes das chuvas, como a agricultura comercial e pecuéria.

Considerando a variabilidade interanual, observa-se, de modo geral, que nos anos
1998, 2007, 2012, 2015 e 2016 a BHRP apresentou, em sua maior extensdo, regides
submetidas a condi¢do de secas e secas extremas, ao passo que o ano de 2009 foi identificado
como extremamente chuvoso, seguido pelos anos de 2000, 2004, 2008 e 2011 que também
se apresentaram como anos chuvosos. Nos demais anos da série historica prevaleceu a
condi¢cdo de normalidade, conforme pode ser observado na Figura 03. O evento de seca
severa ocorrido entre 2012 e 2016 é meteorologicamente descrito por Medeiros, Oliveira e
Torres(2020)
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A ocorréncia de anos secos e extremamente secos produz impactos Severos nos
estoques hidricos e na economia dos estados que integram a bacia, especialmente o Piaui.
Lima et al. (2017) avaliaram que as perdas registradas na producdo agricola, na pecuéria e a
reducdo do volume dos reservatorios no estado do Piaui, entre os anos de 2010 e 2016,
estavam relacionadas as secas registradas no periodo.

Analisando a variabilidade espacial intra-anual, observou-se, para cada ano, uma
distribuicdo especifica das condi¢des de precipitacdo. Secas extremas foram observadas em
regides nucleares dispersas na bacia em 1998, enquanto em 2012 essa condicao se distribuiu
por todas as regides. Ja em 2015 concentrou-se na porcéo central e norte da bacia. Nos anos
2010 e 2016 apenas a regido centro-norte, que é tipicamente mais Umida, apresentou
condigcdo de seca e seca extrema, enquanto o restante da bacia apresentava situacdo de

normalidade.

Figura 03 — Variabilidade espacial e temporal das condi¢des de precipitacdo da BHRP.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Situac&o oposta foi observada no ano 2000, que se mostrou extremamente chuvoso
no sul da BHRP, enquanto em 2004 as chuvas excessivas foram observadas na regido
sudeste. Em 2009 a regido central da bacia foi extremamente chuvosa, o que resultou na
elevacdo excessiva das cotas dos rios Parnaiba e Poti ocasionando inundacgdes na cidade de
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Teresina. Um histérico da ocorréncia de inundacdes em Teresina e sua associagdo com o
regime de precipitacdo pode ser obtido em Chaves, Tavares e Andrade (2018).

Para 2019 a condicéo de chuva extrema foi observada apenas na regiéo litoranea, fato
que produziu inundagdes e alagamentos no municipio de Parnaiba. Uma analise das causas
e consequéncias desse evento extremo foi apresentada por Costa Sobrinho e Santos (2019).

A andlise global dos dados ndo permitiu identificar um padrdo de repeticdo da
variabilidade espacial e temporal das condi¢es de precipitacdo da bacia. A aparente
aleatoriedade reforca a necessidade de um sistema de monitoramento continuo da
precipitacdo que possa subsidiar programas de enfrentamento a eventos extremos.

Ha de se ressaltar, contudo, que o recorte temporal de 22 anos ndo € suficiente para
identificacdo de padrbes climaticos. Contudo, as observacGes oriundas da constelacdo de
satélites de monitoramento atmosférico preenchem lacunas importantes decorrentes da

baixissima cobertura da rede de monitoramento meteorolégico da BHRP.
3 Consideracdes finais

A utilizacdo de dados pluviométricos estimados por sensoriamento remoto
possibilitou a compreensdo da distribui¢do espacial das precipitagdes extremas, médias e sua
variacdo ao longo da BHRP.

A aplicacdo da técnica dos Quantis possibilitou a identificacdo dos anos em que areas
no interior da BHRP foram submetidas a distintas condi¢es de precipitacdo. Periodos de
secas extremas foram observados em diferentes regides nos anos 1998, 2007, 2012, 2015 e
2016, ao passo que os anos 2000, 2008, 2009 e 2011 foram extremamente chuvosos em
algumas regides da bacia.

Nenhum padrdo espacial de distribuicdo da condicdo de precipitacdo pode ser
identificado ao longo da série historica, o que reforca a necessidade do estabelecimento de
monitoramento continuo da precipitacio da BHRP, visando subsidiar programas de
enfrentamento a eventos extremos, e a¢des de gerenciamento de recursos hidricos.

A utilizacdo de dados de precipitacdo oriundos de satélites meteoroldgicos mostrou-
se bastante promissora na analise das condic¢des climaticas da BHRP, que apresenta uma

baixissima rede de monitoramento a partir de estacfes convencionais e automaticas.
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Proposicdo de equacdo de calibragdo desses dados com base em dados de campo podem

oferecer resultados ainda mais satisfatorios.
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