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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

QUALIDADE DAS ESTIMATIVAS DE PRECIPITAC;()E’S DERIVADAS
DE SATELITES NA BACIA DO ALTO JACUI-RS.

Autor: Cesar Augusto Fensterseifer
Orientador: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

O continuo aumento na utilizacdo de estimativas de precipitagdes utilizando dados de satélites, como
fonte alternativa de dados tem aumentado com o avan¢o tecnolégico dos dispositivos
Consequentemente aumenta a necessidade de avaliar a qualidade e a precisdo dessas estimativas.
Neste trabalho foram avaliados os produtos do satélite TRMM (3B42 V6, 3B42 V7 e 3B42 Real
Time) e do método CMORPH (produto RAW) utilizando dados observados de precipitacdo da regido
da bacia do Alto Jacui - RS. Para a avaliacdo foram utilizadas as estatisticas para validacdo da chuva
estimada por satélite recomendadas pelo IPWG, como os indices de desempenho PC (percent correct),
H (hits), FAR (false alarm ratio), CSI (critical success index) entre outros, avaliando o desempenho
dos produtos na detecgdo da ocorréncia e na ndo ocorréncia dos eventos. Além de estatisticas basicas,
foram empregadas as quantitativas, como erro médio (EM), erro médio quadratico (EMQ), coeficiente
de correlagdo (r), erro no volumes e coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS). A partir dos
resultados foi ainda ensaiada uma metodologia para melhora dos resultados. O indice que mede o
acerto na estimativa da ocorréncia (ou ndo) de chuvas (PC) apresentou média de 81,3%, e mostrou
equilibrio entre os produtos. Ja o indice H, que indica se o satélite simplesmente acertou a chuva (e
ndo dias sem chuva) indicou 60% de acertos, ou seja, a principal dificuldade encontrada por todos o0s
produtos é sem duvidas na capacidade de deteccdo dos eventos chuvosos. O indice que avalia o
percentual de falsos alarmes (FAR), emitido pelas estimativas apresentou 8% e 9% para 0s produtos
V6 e CMORPH respectivamente, 13% para 0 V7 e 15% para o Real Time sendo considerado razoavel.
Na avaliagdo qualitativa destacou-se o produto CMORPH, que obteve os melhores resultados na
analise, e, provavelmente por se tratar de um método hibrido que utiliza 0 maior nimero de fontes de
informacdes ou, de alguma forma, as explora de forma mais eficiente. Na avaliacdo sobre o potencial
preditivo, o produto Real Time apresentou os piores resultados (Nash-Sutcliffe), ou seja, € mais
vantajoso utilizar a média diaria observada do que suas estimativas. O V7 resultou em um leve
decréscimo da qualidade quando comparado com o V6, embora tenha se mostrado superior em outros
aspectos. E novamente, 0o CMORPH superou os demais produtos, com coeficientes na ordem média de
0,45. Na parte quantitativa das estimativas dos produtos, notou-se grande subestimativa pelos produtos
V6 e CMORPH, e superestimativa leve pelos produtos Real Time e V7, porém os produtos
apresentaram boas correlac@es (r), resultando em uma média de 0,73. Nas comparagfes das médias
mensais que apesar dos erros (sub ou superestimativa), os produtos se mostraram capazes de detectar a
variabilidade mensal durante o ano (exceto o Real Time). Através da equacdo dos confrontos
acumulados das séries, ao aplicar uma metodologia de corre¢do da chuva simplificada, obtiveram-se
aumentos bastante satisfatorios nos percentuais de deteccGes (com exce¢do do produto V7).
Principalmente para volumes iguais ou superiores a 60 milimetros, dos quais quase nulos 1% eram
detectados pelo V6, 41% pelo Real Time e apenas 1,1% pelo CMORPH, e ap0s 0s ajustes aumentaram
para 53,6%, 50,8 e 54,8% respectivamente. Estes resultados indicam que as estimativas de satélite sdo
uma fonte alternativa de dados com grande qualidade temporal e espacial, fundamental para auxiliar o
monitoramento hidroldgico. No entanto, ainda existe muito espaco para melhoras nas estimativas de
precipitacdo, principalmente no quesito deteccdo de eventos, o qual foi o principal responséavel pelo
decréscimo da qualidade das estimativas no estudo.

Palavras chave: Precipitacdo. TRMM. CMORPH. Desempenho. Bacia do Alto Jacui.
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The continuous increase in using satellite precipitation estimates as alternative sources for
data have been increasing with the new technology of the devices. Therefore, the need for
evaluating the quality and accuracy of these estimates is bigger. In this work, we assessed the
TRMM satellite precipitation products 3B42 V6, 3B42 V7, and 3B42 Real Time, and the
estimates from CMORPH method (RAW) by using the observed data from Alto do Jacui
basin region. To assess these products, we have used IPWG statistics to validate the estimate
products such as PC (percent correct), H (hits), FAR (false alarm ratio) performance indexes,
among others. We have also assessed products performance in detecting the occurrence and
non-occurrence of different rainfall events. We have employed quantitative statistics to assess
mean error (ME), root-mean-square error (RMSE), correlation coefficient (r), total errors and
Nash-Sutcliffe (NS) efficiency coefficient (NSE). From the results, we have tried a
methodology to improve them. The PC indexes showed an average of 81.3%, and they had a
similar behavior among the products, while the H index showed an average of 60%. These
numbers stress that the main difficulty is to detect rainfall events. The FAR index showed an
average of 8% for V6 and 9% for CMORPH; 13% for V7, and 15% for Real Time, what is
considered reasonable. In the qualitative assessment, we have emphasized the CMORPH
product, which showed the best analysis results. This probably happens for being a method
that uses more sources of information or for exploring this information more efficiently
somehow. In the predictive potential evaluation, Real Time product had the worst results
(NSE). V7 resulted in a small decrease of quality when compared to V6, although it was
superior in other aspects. CMORPH overcame the other products, with an NSE average of
0.45. In the quantitative assessment, we have noted that V6 and CMORPH could estimate less
than 50% of the total rainfall; V7 overestimated around 11% the total rainfall, while Real
Time overestimated around 25% of the total. Despite the reasonable results, all the products
showed good correlation (0.73). This made us try a method to improve the detection rate.
Through modified double-mass equation, we had really significant improvements, except for
V7. For instance, for the detection percentage of rainfall events > 60 millimeters, the V6 was
almost null 1%; 41% for Real Time; and 1.1% for CMORPH. After the application of the
improved method, the detection percentage increased to 53.6%, 50.8%, and 54.8% for those
products respectively. These results indicate that the satellite rainfall estimates are an
alternative source of data with a great spatial and temporal potential. Thus, the products can
be improved to help the hydrological monitoring, mainly in areas with low quality of
precipitation data. However, there are still many things to be improved about rainfall
estimates, mainly in detecting rainfall, where we have found the biggest limitations.

Key words: Precipitation. TRMM. CMORPH. Performance. Alto Jacui Basin.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo €, sem duvidas, o componente mais importante do ciclo hidroldgico,
porém, é a variavel que apresenta maior variabilidade espacial quando se refere ao balango
hidrico. Assim, o melhor entendimento sobre os recursos hidricos e, consequentemente, sobre
sua correta gestdo, passa pela correta caracterizagao das chuvas.

O processo tradicional de quantificacdo da chuva é feito com pluviémetros ou
pluviografos, porem, devido ao fato de serem equipamentos pontuais de precipitacdo, que
cobrem uma é4rea de apenas 10" m? (KIDDER; HAAR, 1995), possuem deficiéncias na
representacdo quantitativa espacial da chuva em areas mais extensas. Assim, é necessaria
grande densidade desses pluvidmetros ou pluvidgrafos para corretamente representar o
comportamento pluviométrico de uma bacia hidrografica, o que, para paises em
desenvolvimento e com grandes extenses territoriais, como o Brasil, torna-se inviavel pelos
custos elevados do monitoramento diéario de pluviémetros ou pluvidgrafos.

Conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a bacia do Alto Jacui possui
um total de 45 estagdes pluviométricas, com uma area de 13.069,23 kmz2. Isso significa que a
bacia possui uma densidade aproximada de 1 pluviémetro para cada 290 km2, nimero que
primeiramente a coloca em situacdo favoravel comparado aos 575 km? exigidos pela World
Meteorological Organization (WMO) para regides montanhosas (WMO, 1994). Entretanto,
na realidade, apenas 9 dos postos localizados no interior da bacia possuem dados recentes
para a utilizagdo no trabalho, reduzindo drasticamente a densidade de pluvidmetros para 1452
kmz?, devido a problemas como estacdes desativadas, grandes periodos com falhas nos dados —
alguns pertencentes ao setor privado, fator que dificulta o acesso — bem como a ma
distribuicéo territorial dos pluviémetros.

Para suprir tais caréncias, € necessario contar com novas informagdes, sendo uma
possibilidade promissora a de utilizar dados de estimativas feitas por satélites, os quais se
baseiam na temperatura da nuvem e dados de micro-ondas, entre outros sensores, para gerar
um valor potencial de precipitacdo. Segundo Kidder e Haar (1995), estimativas de satélite
amostram uma area de aproximadamente 10° a 10° m2, porém, tais estimativas tratam de
medicdes indiretas e podem conter erros, necessitando verificacdo prévia qualitativa e
quantitativa.

Este trabalho pretende avaliar a qualidade das estimativas de precipitagdes geradas a
partir dos satélites TRMM e CMORPH na regido da Bacia do Alto Jacui no estado do Rio

Grande do Sul como informacdes auxiliares na gestdo de recursos hidricos.
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2 JUSTIFICATIVA

A avaliacdo da qualidade das estimativas de chuva baseadas em estimativas dos
satélites é de grande importancia, pois, dependendo de sua qualidade, pode ser utilizada como
ferramenta fundamental no entendimento do comportamento hidrolégico em bacias com baixa
densidade de pluviémetros ou baixa qualidade de dados pluviométricos.

A bacia do Alto Jacui foi selecionada para o estudo devido a sua grande importancia
na area energética, na producdo de grdos, e por apresentar eventos climaticos extremos, como
estiagens e, principalmente, grandes enchentes.

Nessa bacia hidrogréafica, aconteceu, em 2010, primeiramente, uma seca que devastou
a producdo agropecuaria e, posteriormente, uma enchente que ocasionou, entre outros
problemas, a queda da ponte sobre o rio Jacui, principal ligacdo entre o centro do estado, a
regido metropolitana de Porto Alegre e o porto de Rio Grande. A soma dos eventos ocasionou
uma perda estimada em 8 bilhdes de reais no Estado (ALLASIA et. al., 2012)

Por outro lado, a Bacia do Alto Jacui possui apenas uma estacdo com dados
telemétricos disponiveis na ANA; isso significa uma Unica estacdo em uma area de 13.069
km2, 0 que ndo permite a realizacdo de projetos e estudos capazes de prever vazdes de eventos
extremos.

Nesse cenario de falta de dados e na impossibilidade de acrescentar o nimero de
estacdes no curto prazo, € necessario procurar alternativas que permitam caracterizar a chuva
e, consequentemente, atingir uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Assim, a crescente
evolucdo das tecnologias utilizadas nas estimativas de chuva por satélites, juntamente com as
pesquisas e formas de corre¢éo, torna cada vez mais clara a possibilidade de utilizar essas

novas informagdes em conjunto com as tradicionais, na busca de melhores resultados.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é verificar a aplicabilidade da utilizacdo de estimativas de
precipitacdo a partir de dados de satélites como fonte alternativa de dados de precipitacdo na

bacia do Alto Jacui como auxilio na gestao de recursos hidricos.

3.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a qualidade das estimativas de precipitacdes pluviométricas derivadas a partir dos
produtos do Satélite TRMM (3B42 V6, 3B42 V7 e 3B42 Real Time) e as resultantes do
método CMORPH na regido do Alto Jacui - RS, confrontando-as com os dados observados
nos postos pluviométricos.

b) Sugerir metodologia para uma melhorar a qualidade das estimativas de precipitacGes.

c) Estabelecer as limitacOes sobre a precisdo das estimativas de precipitagdes resultantes de
quatro produtos que sdo baseados nos dados de satélites para uso na gestdo dos recursos

hidricos na bacia hidrografica do Alto Jacui - RS.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item, serdo revistos 0s principais conceitos tedricos que norteiam a precipitacao
e as estimativas de precipitacdes derivadas de dados observados por satélites e alguns detalhes
sobre o0s principais sistemas em uso. Finalmente, e com maior detalhe, s&o descritas

aplicacdes desenvolvidas para a area de gestdo dos recursos hidricos.

4.1 Pluviometria

As medicdes feitas em pluviémetros, assim como as geradas por satélites, estdo ambas
sujeitas a erros. Assim, pluvidmetros registram adequadamente o volume precipitado, porém,
possuem baixa representatividade espacial. Os problemas de representatividade especial séo
maiores sob condi¢cdes de chuvas de origem convectivas e isoladas, pois a precipitacdo pode
ocorrer em &reas pequenas e com forte intensidade, podendo n&o ser registrada pelo
equipamento pluviométrico (CALVETTI et al., 2003).
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Em geral, os erros aumentam com o aumento da intensidade da precipitacdo.
Inversamente, eles diminuem com um aumento da densidade da rede de pluviémetros,
duracdo da tempestade, e a area da bacia (PONCE, 1989). A precisdo das informacdes dos
pluvidmetros é, também, influenciada por outros fatores. A elevacdo e a exposicdo do
equipamento sdo o0s casos principais. A chuva registrada depende da exposicdo do
instrumento e de seu angulo de incidéncia. O vento €, provavelmente, 0 mais importante fator
na precisao dos pluvidmetros. O movimento do ar ao redor da estacdo reduz o armazenamento
da chuva no instrumento (BRAS, 1990).

A magnitude do erro depende da velocidade do vento, das caracteristicas locais, do
tipo de precipitacdo, e da temperatura. O monitoramento da chuva é dificultado em uma
variedade de locais, tais como em regides montanhosas, florestas, e em corpos de agua
(MAIDMENT, 1993). De acordo com Goodison et al. (1981), erros sistematicos, envolvendo
medicdes de precipitacdo — principalmente aqueles causados por ventos e aqueles atribuidos a
condensacéo e perda evaporativa — afetam todos os tipos de pluviémetros. A necessidade de
corrigir tais erros sistematicos, especialmente aqueles afetando a medicdo da precipitacao
solida (neve, granizo), tem sido amplamente reconhecida (GROISMAN; EASTERLING,
1994).

O monitoramento da chuva por pluviémetros esta sujeito a erros (Tucci, 1993), uma
vez que o sistema de medicdo de precipitacdo em terra possui baixa representatividade
espacial, mesmo quando ha uma rede densa. No entanto, a chuva medida por pluvidmetro €
uma medida direta considerada como verdadeira (Ebert, 2003; Hughes, 2006), que se compara
com outras fontes de estimativas.

Segundo Moreno (1961), o regime pluviométrico do Estado, além de sua formacao
pelo deslocamento de frentes e chuvas convectivas, é acentuado pela orografia. Apesar de
possuir um regime pluviométrico bem distribuido ao longo do ano, o Estado do Rio Grande
do Sul se encontra em uma zona de transicdo entre o clima dominados por frentes frias
(Argentina) aos subtropical do Centro e Sudeste do Brasil

Em uma escala menor, os Complexos Convectivos de Meso Escala (CCM’s) também
sdo responsaveis por precipitacdo intensa (GUEDES, 1985). Comuns na primavera, estes
sistemas formam-se no periodo noturno no qual apresenta um maximo de convecgéo,
geralmente sobre o sul do Paraguai e alcangcam o sul do Brasil com intensa precipitacdo, em
um curto espaco de tempo. Os sistemas convectivos sdo importantes na distribuicdo da

precipitacdo no noroeste e norte do Estado.
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4.2 Rede pluviométrica recomendada

De acordo com a WMO (1994), rede minima de postos hidroclimaticos é uma rede
que ird evitar sérias deficiéncias na planificacdo e gestdo dos recursos hidricos em uma escala
compativel com o nivel global de desenvolvimento econémico e ambiental do pais. Em outras
palavras, essa rede ira fornecer o quadro de expansdo para atender as necessidades de
informacdo para a gestdo do uso da agua. O conceito de densidade de rede destina-se a servir
como uma orientacdo geral e ndo especifica. Como tal, a concep¢do de densidade deve ser
ajustada para refletir as condi¢des socioeconémicas, fisicas e climaticas reais.

Ainda de acordo com a WMO (1994), se estiverem disponiveis dados hidroclimaticos
de estacBes existentes, algumas técnicas computacionais e de geoestatisticas podem ser
aplicadas para otimizar a rede, tal como a analise de minimos quadrados generalizados —
NAUGLS, pela sua sigla em inglés — desenvolvida pelo Geological Survey dos Estados
Unidos para estacdes fluviométricas, embora ndo descarte o uso de critérios mais simples para
as estacGes pluviométricas. Essa analise de minimos quadrados é utilizada em estacGes
pluviométricas para verificar se a rede proposta é suficiente para representar as isoietas de
forma confiavel. No caso em que ndo existam informacdes prévias, a WMO (1994) néo
aconselha metodologias, comecando a valer uma série de critérios praticos, especialmente

baseados na experiéncia de hidrologos e técnicos locais.

4.3 Rede minima de estacGes pluviométricas.

A densidade minima de estacfes pluviométricas sugeridas pela Organizagdo
Mundial de Meteorologia ¢é apresentada na Tabela 4.1. Em geral, a precipitacdo deve ser
medida com postos uniformemente distribuidos, de acordo com as possibilidades praticas
(especialmente a disponibilidade de observadores) e as necessidades de dados. Nas regides
montanhosas, a atencdo deve ser dada ao zoneamento vertical.
Uma rede minima deve conter pelo menos 3 tipos diferentes de estacdes:

1. Pluviométricas: essas estacdes devem medir com uma frequéncia minima diaria.
Além de precipitagdo diaria, observagdes sobre a neve, profundidade da neve sobre o solo e,
ainda, as condicOes climaticas devem ser registradas;

2. Pluviograficas: no desenvolvimento de redes, é aconselhavel ter, pelo menos,
10% de estagOes pluviograficas em clima frio, ainda mais se as condi¢bes propiciam

precipitacGes do tipo convectiva.
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3. Totalizadores: em locais de muito dificil acesso podem ser instaladas estacdes que

registram o volume total precipitado em uma determinada temporada.

Tabela 4.1 — Densidade minima de estagdes pluviométricas (WMO, 1994).

Densidade Minima (km?#/estacéo).

Regifo Pluviométricas Pluviogréficag
Costeira 900 9.000
Montanhosa 250 2.500
Planicies Interiores 575 5.750
Morros 575 5.750
Pequenas ilhas 25 250

Areas urbanas 10-20
Polar/arida 10.000 100.000

Ponto muito importante € a localizacdo dessas estacdes em relacdo as estagdes
fluviométricas, buscando garantir que a precipitacdo esteja disponivel para, eventualmente,
estender registros para previsao de inundacdes ou para analises hidroldgicas. As estacdes
pluviométricas devem estar localizadas de forma que a precipitacdo na bacia possa ser
estimada para cada estacdo fluviométrica com precisdo. Isso normalmente significa a
localizacdo de uma estacdo préxima da estacdo fluviométricas e outra na parte superior da

bacia hidrogréfica.

4.4 Sensoriamento remoto por satélite

De modo geral, os satélites que obtém dados por sensoriamento remoto utilizam
sensores a bordo para medir e registrar a radiacdo (infravermelha, micro-ondas, etc.) refletida
e emitida pela superficie terrestre e seu ambiente, para analisar e extrair informacdes (LEVIN,
1999). Dentre seus principais usos, podem mencionar-se estimativa de chuva, niveis de
desmatamento, monitoramento da temperatura do oceano, classificacdo de tipos de nuvens,
corpos d’dgua, neve e poluicdo (NOAA, 2011). Dentro das iniimeras caracteristicas dos
satélites (GEBREMICHAEL; HOSSAIN, 2010; MORAES NOVO, 2008), serdo mencionadas
as mais importantes.

Os satélites podem possuir 6rbita polar ou Orbita geoestacionaria. Na primeira, 0

satélite gira ao redor do globo no sentido norte-sul em altitudes baixas (menores que 1000
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km) e se beneficia da rotacdo da Terra para observar regides diferentes — por exemplo, o
TRMM faz uma rotagdo na terra a cada 90 minutos. Os geoestacionarios frequentam altitudes
maiores (cerca de 36.000 km), com mesma velocidade angular de rotacdo da terra, ficando,
assim, estaticos com relacdo a um observador na terra. Isto permite efetuar varias observacoes
por dia da mesma éarea do globo. Em funcdo do custo, a maioria dos satélites de
sensoriamento remoto € do tipo polar, o que permite maior cobertura ou abrangéncia do globo
terrestre.

Ja os sensores carregados pelos satélites sdo divididos, simplificadamente, em passivos
ou ativos. Os primeiros apenas captam a reflectancia dos objetos nas diferentes bandas do
espectro, enquanto que os segundos emitem radiacdo conhecida e medem a intensidade do
sinal que retorna dos alvos, como o radar.

O nivel de detalhes que se pode ver numa imagem depende de algo que se costuma
chamar de resolucédo espacial ou amostragem espacial. Satélites possuem resolucdes espaciais
diferentes de acordo com o escopo para o qual foram concebidos. O CBERS, por exemplo, é
um satélite para monitoramento de recursos naturais, com resolucdo em torno de 20 metros
quadrados por pixel. Isso é suficiente para identificar rios, lagos, florestas, queimadas, areas
agricolas e areas urbanas (BAUERMANN, 2009).

4.5 Estimativas de precipitacdes através de sensoriamento remoto por satélites

As estimativas de precipitacdo pluviométrica atraves de satélites (Figura 4.1) surgiram
nos anos 80 como uma fonte alternativa para estimar precipitacbes, em funcdo da baixa
densidade de medidores pluviométricos nas diferentes regides do planeta. No entanto, as
primeiras estimativas de chuva de satélite ndo tinham resolucéo espaco-temporal compativeis
com as escalas de trabalhos da hidrologia, e, apenas nos ultimos anos, tais estimativas

alcancaram niveis de precisdo aceitaveis.

As metodologias e os algoritmos utilizados para a concep¢do desses produtos sao
realizados por meio de sensores infravermelhos (ADLER; NEGRI, 1988; VICENTE et al.,
1998; MORALES; ANAGNOSTOU, 2003), sensores micro-ondas (ADLER et al., 1994;
KUMMEROW et al., 1998; JOYCE et al., 2004), e radares.

As imagens obtidas por meio dos sensores infravermelhos sdo compostas de energia
radiante provenientes da atmosfera, da superficie terrestre, ou da &gua. A energia do
infravermelho pode ser convertida em temperatura, conhecida como temperatura de brilho,

por meio da Lei de Stefan-Boltzmann.


http://www.cbers.inpe.br/
http://www.imagesurvey.com.br/author/admin/
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Figura 4.1 — Comparacéo satélite x posto pluviométrico sobre uma bacia ficticia

As observacgdes de temperatura de brilho podem ser usadas para inferir alturas de topo
das nuvens. Baixas temperaturas de brilho implicam altos topos de nuvem, resultando em
grande espessura da nuvem e alta probabilidade de chuva. Altas temperaturas de brilho
implicam em topos de nuvem baixos e baixa probabilidade de chuva (MAIDMENT, 1993).

Esta combinacdo de fatores, além do fato do satélite TRMM ser projetado
especialmente para captar chuva em areas tropicais, e nao frontais, dificultam a estimativa da
precipitacao.

Por fim, deve ser destacada a incapacidade dos sensores de microondas discriminarem
precipitacdo orografica. A colisdo/coalescéncia de moléculas de vapor em terrenos em aclive
é um tipo de formacdo de precipitacdo importante em determinadas regifes e que produz
pouca ou nenhuma particula de gelo, impossibilitando sua estimativa por técnicas de
microondas.

Infelizmente, tampouco as técnicas baseadas em sensores de infravermelho sé&o

apropriadas para identificar precipitacdo orografica, uma vez que as nuvens associadas sao em
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geral muito mais quentes do que a temperatura limite usada para delineamento de precipitagdo
(Petty, 1995).

E a partir dai que a chuva pode ser estimada a partir do canal infravermelho dos
satélites. As células convectivas estdo associadas com precipitacdo na superficie, onde de
fato, os sistemas convectivos produzem a maior parte da chuva nos trépicos. Porém, ha tipos
de nuvens que ndo sdo corretamente detectadas, pois a relacdo entre o brilho do topo das
nuvens e a precipitacdo é indireta, havendo dificuldade em diferenciar as nuvens situadas no
topo da troposfera (acima de 8 km), que ndo precipitam.

Na atualidade, uma quantidade significativa de satélites tem proporcionado uma maior
facilidade ao acesso a variedade de produtos de estimativas de chuva, e isso tende a aumentar
com a chegada da Global Precipitation Mission (GPM), missao internacional que compreende
um consorcio de agéncias espaciais internacionais, incluindo o Centre National d'Etudes
Spatiales (CNES), a Organizacdo de Pesquisa Espacial Indiana (ISRO), a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), a Organizacdo Europeia para a Exploracdo de
Satélites meteorologicos (EUMETSAT), e outros que deverdo ser langadas por volta de 2014.

A GPM vai dispor de um grande numero de sensores micro-ondas passivos a bordo
dos satélites, possibilitando o desenvolvimento de produtos que detectem até as precipitacdes
mais leves de baixa intensidade (<0,5 mm/hora) (NASA, 2012).

No quadro 1 serdo descritos brevemente alguns dos principais tipos de satélites e
sensores utilizados para estimativa da chuva com suas respectivas caracteristicas.
Posteriormente, sdo descritos em maior detalhe o TRMM e CMORPH, utilizados neste
estudo, bem como as metodologias adotadas para transformacdo das informagdes obtidas
pelos diferentes satélites, em dados de estimativas de chuva.

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais satélites utilizados para estimativa de chuva.

Princip. Altitude | Resolucéo
Satélite | Orbita | Sensores (km) espacial Operacdo | Abrangéncia
km

1.0 1/3 da

GOES Geoest. VISSR 35.800 4.0 NOAA superficie
8.0 terrestre

2.5 42% da

METEOSA | Geoest. VISSR 35.800 5.0 EUMETS superficie
T AT terrestre
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NOAA Polar AVHRR 833 1.10 NOAA Global
AMSU NASA
MHS
TERRA/ MODIS 0.25
AQUA Polar HSB 705 0.50 NASA Global
1.00
GMS Geoest. VISSR 35.800 1.25 AMJ Hemisfério
5.00 Norte
TMI 2.10
TRMM Polar VIRS 403 4.30 NASA Global
PR 5.00
DMSP Polar SSM/I 850 12.50 NASA Global
25.00
Fonte: Disponivel em: <www.sat.cnpm.embrapa.br>; <WWW.N0aa.gov>;
<www.trmm.gfsm.nasa.gov>; <www.eumetsat.de>; <WWW.goes.noaa.gov> e

<www.arm.gov/xds/static/gms.htm>.

4.6 Satélite TRMM

Trata-se de um satélite lancado no ano de 1997 sob uma missdo conjunta entre 0s
Estados Unidos (NASA - National Aeronautics and Space Administration) e o Japdo (JAXA -
Japan Aerospace and Exploration Agency). O satélite TRMM é o primeiro satélite com o
objetivo especifico de monitorar a precipitacdo tropical (KUMMERQOW et al., 2000) a partir
da sua relacdo com o calor latente. Estima-se que trés quartos do calor da atmosfera seja
obtido por meio do calor latente associado com a precipitacdo, e estima-se que dois tercos da
precipitacdo global observada esta localizada na regido tropical, o que demonstra a
importancia dessas variaveis (MACHADO et al., 2000).

O TRMM (Figura 4.2) possui Orbita polar com uma inclinagdo de 35° e com altitude
de 403 km (a partir de 2001) com um periodo de 92,5 minutos (gira ao redor do globo
aproximadamente 16 vezes por dia). Os principais sensores a bordo do TRMM relacionados
com a estimativa da precipitacdo (Figura 2) sdo: TRMM Microwave Imager (TMI),
Precipitation Radar (PR) e Visible and Infrared Radiometer System (VIRS) (TRMM, 2004).

- TMI (TRMM Microwave Imager): o sensor de micro-ondas é o principal sensor do

satélite. Trata-se de um sensor de micro-ondas passivo, projetado para fornecer informacdes


http://www.sat.cnpm.embrapa.br/
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quantitativas de chuva e que cobre uma area de vista na superficie da Terra (resolucdo
espacial) que varia de 6 a 50 km, com varredura de 878 km. Serve para quantificar o vapor de
agua, agua precipitavel e a intensidade da chuva na atmosfera por meio da intensidade da
radiacdo na temperatura do brilho. E um instrumento relativamente pequeno que consome
pouca energia, 0 que, combinado com a boa largura de varredura, faz do TMI um dos mais
eficientes instrumentos de medicdo de chuva do TRMM.

O instrumento mede a intensidade da radiacdo em cinco frequéncias: 10.7, 19.4, 21.3,
37 e 85.5 Ghz. Essas frequéncias sdo similares ao SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager),
exceto que o TMI tem um canal adicional 10.7 Ghz, projetado para fornecer uma resposta
mais linear para altas taxas de chuva comumente observadas na regido tropical (TRMM,
2004). O antecessor do TMI é o SSM/I (sensor de micro-onda), operado pelo satélite DMSP
desde 1987 (TRMM, 2010; JOYCE; 2001; HUFFMAN et al. 2007).

Alguns projetos (BARRET et al., 1994; EBERT et al., 1996; SMITH et al., 1998;
ADLER et al., 2001; NICHOLSON et al., 2003; FISHER, 2004, entre outros) tém mostrado
gue o sensor passivo de micro-ondas do radar produz bons resultados instantaneos
(LAYBERRY et al., 2006).

Height 403km
16 times per day
every 92.5 min

Figura 4.2- Representacdo esquematica de satélite TRMM e os sensores a bordo. Fonte: NASA (2012)
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Os produtos do radar passivo do TRMM passam por uma validacao terrestre (Ground

Validation — GV). Esse produto inclui taxas de precipitacdo de estacOes e intensidades
estimadas por radares localizados em superficie em alguns locais do globo (WOLFF et al.,
2005).
- PR (Precipitation Radar): Desenvolvido pela JAXA, é o primeiro radar a bordo de um
satélite. Trata-se de um sensor ativo, o que o diferencia dos outros, isto é, emite a radiagdo em
comprimento de onda de micro-ondas e mede a intensidade do sinal que retorna (reflexdo) dos
alvos na atmosfera. As principais informacdes obtidas sdo: a intensidade e distribuicdo da
chuva, o seu tipo (convectiva ou estratiforme), e a altura pluviométrica.

O radar cobre uma area de vista na superficie da Terra de 5 km (resolugdo horizontal)

e resolucdo vertical de 250 m. Uma das caracteristicas mais importantes do PR é a sua
eficiéncia na determinacdo de perfis verticais da chuva e neve acima da superficie; detecta
razoavelmente taxas leves de chuva da ordem de 0,7 mm/h (TRMM, 2010; HUFFMAN et al.
2007).
- VIRS (Visible and Infrared Radiometer System): Instrumento primério do satélite por se
tratar de um indicador de chuva muito indireto (outras fontes de informacdes). O dispositivo
cobre uma érea na superficie da Terra de 2,4 km (largura do feixe) e uma zona de cobertura de
aproximadamente 247 km. O sistema utiliza também dados de outras fontes de estimativas em
conjunto, como as medidas rotineiras de satélites meteorol6gicos, como o POES e GOES.

Ele mede as radia¢bes vindas da Terra em cinco bandas espectrais, indo do visivel ao
infravermelho. As imagens dessas bandas sdo capazes de delimitar as areas de nuvens
espessas com maior probabilidade de precipitar.

Sdo dois os motivos que destacam a inclusdo do VIRS no pacote de instrumento
primarios: o primeiro, porque é capaz de delimitar a chuva, e o segundo e mais importante, é
que serve como referéncia para outras medidas feitas utilizando os satélites POES e GOES
(TRMM, 2010).

Os produtos dos sensores TMI, PR e VIRS sédo integrados através de diferentes
algoritmos, permitindo obter os mais variados produtos (Quadro 2). Assim, um usuario tipico
ndo acessa as informacOes diretas dos sensores anteriores, mas aos produtos derivados das
diferentes combinacgdes. No caso do TRMM estes produtos que sdo derivados de combinacdes

de informagdes resultantes de diferentes sensores e satéelites sédo descritos no item seguinte.
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Quadro 2 — Produtos resultantes de cada um dos principais sensores a bordo do satélite
TRMM.

Estimated Data
Sensor | Processing Level Product Scene Unit™ Volume™
(Compressed)
. . . 149 MB
PR 1B21 Calibrated Received Power 1 orbit (16/day) (60~70 MB)
.. . 149 MB
1C21 Radar Reflectivity 1 orbit (16/day) (40~50 MB)
Normalized Radar Surface oo 10 MB
2A21 Cross Section (s”) 1 orbit (16/day) (6~7 MB)
— . 13 MB
2A23 PR Qualitative 1 orbit (16/day) (6~7 MB)

. . 241 MB
2A25 Rain Profile 1 orbit (16/day) (13~17 MB)
3A25 Monthly Statistics of Global Map (Monthly) 40 MB

Rain Parameter (Grid: 5" x 5°,0.5° x 0.5 (26~27 MB)
3A26 Monthly Rain Rate Global Map (Monthly) 9.3 MB
using a Statistical Method (Grid: 5" x 5%) (5~6 MB)
. ) 14 MB
T™I 1B11 Brightness Temperature 1 orbit (16/day) (14 MB)
. . 97 MB
2A12 Rain Profile | orbit (16/day) (6.7-9 MB)
. . Global Map (Monthly) 53 KB
A1l Monthly Oceanic Rainfall (Grid: 5° x 5 (44 KB)
. . 92 MB
VIRS 1B01 Radiance 1 orbit (16/day) (90 MB)
. . 151 MB
COMB 2B31 Rain Profile | orbit (16/day) (8 MB)

. Global Map (Monthly) 442 KB
3B31 Monthly Rainfall (Grid: 5° x 5% (380~410 KB)
1B42 TRMM & IR Global Map (Daily) 242 KB

Daily Rainfall (Grid: 1° x 1) (110~115 KB)
IB43 TRMM & Other Sources Global Map (Monthly) 242 KB
Monthly Rainfall (Grid: 1" x 17) (242 KB)

4.7 Produto derivado de Multiplas Fontes TMPA

A andlise de precipitagdo de multissatélites do TRMM (TRMM'’s Multisatellite
Precipitation Analysis — TMPA) & constituida por uma série de algoritmos calibrados que
permite combinar estimativas de precipitacdo de multiplos satélites, nas quais, logicamente,
possuem maior peso os dados do TRMM em escalas de até 0,25° x 0,25° e 3 horas (Tabela
4.2).

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos produtos derivados de multiplas fontes TMPA

Produto Breve Descrigéo Inicio

3B42 Produto de chuva de 3 horas com combinacdo de multiplos Jan-98
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sensores e de diferentes satélites

3B42 derived Produto com chuva diéria acumulada de 0 UTC a 24 UTC Jan-98

3B43 Produto de chuva mensal com combinacdo de multiplos Jan-98
sensores de satelite

3B42RT Produto experimental com combinagdo de multiplos sensores Out-08
sem correcdo de pluvidmetros

3B42RTderived Produto experimental de chuva acumulada0 UTC a24 UTC  Out-08

3B40RT(HQ) Produto experimental com base em microonda intermédia de Out-08
3 hr-0.25°x0,25°

3B41RT Produto experimental com base em infravermelho IR de 3 hr- Out-08
0,25°x0,25°

O TMPA depende de dois diferentes tipos de sensores de satélite, denominados de
sensores de micro-ondas (TMI) e sensores infravermelho (IR). As estimativas consideram
ainda, em alguns dos algoritmos, correcdes das estacGes em Terra a partir dos dados do GPCP
(Global Project Climatological Precipitation) e CAMS (Climate Assessment and Monitoring
System).

Os sensores de micro-onda passivos que o0 TMPA utiliza sédo:

SSM/I (Spatial Sensor Microwave/Imager) do satélite DMSP;

AMSR-E (The Advanced Microwave Scanning Radiometer) do satélite AQUA,
TMI (TRMM Microwave Imager) do satélite TRMM;

AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) do satélite NOAA e

MHS (Microwave Humidity Sounders) do satélite NOAA.

Ao receber as observacdes das diferentes fontes, os valores de cada pixel vindos dos
dispositivos TMI, AMSR-E, SSM/I, e SSMIS sdo convertidos em estimativas de precipitacoes
pelas versdes especificas dos diferentes sensores com o algoritmo de amostragem de Goddard
(Godart Profiling Algorithm — GPROF) (KUMMERQOW et al., 1996; OLSON et al., 1999),
para posterior combinagdo das estimativas na producdo do TMPA. Isso ocorre nas Missdes de
Medicéo de Precipitacdo (ou Precipitation Measurement Missions — PMM) e Precipitacdo do
Sistema de Processamento (PPS), conhecido anteriormente como Sistema de Cientifico de
Informagdes de Dados TRMM (TSDIS).

O GPROF (Goddard Profiling Algorithm) € um algoritmo de base fisica que aplica o
ajuste Bayesiano de minimos quadrados para reconstruir as radiancias observadas para cada

pixel, selecionando a melhor combinacdo de milhares de canais pré-computados das
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radiancias ascendentes de micro-ondas, baseados nos dados de precipitagfes (PR) estimadas
pelo radar do TRMM. Como parte do processamento dos dados de micro-ondas, ha uma
verificacdo contra a existéncia de contaminac6es por efeitos de superficie.

A radiancia das microondas AMSU-B e MHS refletidas pelos pixels € convertida para
estimativas de precipitacdo para o Satélite do Servico Nacional de Informagdes Dados
Ambientais (NESDIS), usando versdes operacionais dos algoritmos de Zhao e Weng (2002) e
Weng et al. (2003). Os métodos mais simples para a estimativa de chuva a partir de sensores
micro-ondas sdo baseados em regressdes estatisticas, utilizando temperaturas de brilho para
derivar o indice de chuva. Alguns exemplos desses indices sdo o Scattering Index, proposto
por GRODY (1991), e o Normalized Polarization Difference, proposto por Petty (1994). O
Ice Water Path (IWP) é calculado a partir dos canais 89 e 150 GHz com uma exibicdo da
superficie que emprega dados auxiliares.

A taxa de precipitacdo é entdo calculada com base no IWP, e a relacdo intensidade da
precipitacdo derivada de dados da nuvem pelo modelo NCAR/PSU Mesoscale Model Version
5 (MMb5). O algoritmo AMSU-B ndo detecta liquidos, apenas sélidos. Os sensores de
multicanais conicos de micro-ondas passivas (TMI, AMSR, SSM/I) também sé detectam
formas sélidas (neve no hemisfério Norte ou cristais de gelo no topo de nuvens) sobre a Terra,
entdo as estimativas AMSU-B sdo semelhantes para areas de continente. No entanto, ao longo
do oceano, os scanners conicos também detectam hidrometedros liquidos, proporcionando
sensibilidade adicional, incluindo contribuicGes de precipitacdo mais quentes de nuvens que
escondem grande parte ou totalmente a fase sélida.

Como resultado, as estimativas do algoritmo AMSU-B sdo relativamente menos
capacitadas para detectar precipitacdo sobre o oceano. Uma atualizacdo em 2007 adicionou
um componente de emissdo para aumentar a cobertura de &rea da precipitacdo ao longo do
oceano através da utilizagdo de uma estimativa de agua liquida, utilizando o AMSU-A GHz
23,8 e 31 (VILA et al., 2007). Além disso, uma melhoria foi adicionada no IWP nas regides
costeiras usando a banda 183 GHz (KONGOLI et al. 2007). A segunda fonte mais importante
de dados para 0 TMPA s&o os dados Geo-IR, que asseguram uma cobertura espago-temporal
bastante superior quando comparadas com os dados de micro-ondas.

No entanto, todas as estimativas de precipitacdo baseadas no IR compartilham
limitacOes de que as temperaturas de brilho (Tb IR) representam primariamente a temperatura
no topo das nuvens e, implicitamente, a altura do topo da nuvem. Assim, Arkin e Meisner

(1987) mostraram que estimativas baseadas em IR apresentam uma correlacdo baixa com
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precipitacdo em curta escala de tempo, mas relativamente bem correlacionadas com escalas de
tempo maiores que 1 dia e 2.5° x 2.5° de lat./lon.

O centro de previsdes climaticas (CPC), do servico nacional do Clima/NOAA agrupou
dados de IR dos cinco principais satélites internacionais em intervalos de meia em meia hora,
com 4 km x 4 km de lat./lon. em uma grade que abrange 60° N — 60°S (a seguir, a “CPC
fundiu os dados de IR” — JANOWIAK et al., 2001). Esse conjunto de dados contém o Tb IR
corrigido para efeitos do angulo de inclinacéo e diferencas entre os satélites de calibracao.

Atualmente, o produto TMPA gerado utiliza a fusdo dos dados de IR feita pelo CPC
desde 2000; antes, utilizava apenas informacdo do GPCP, que contém 24 classes de
histogramas de dados em 3h de Geo-IR Th, convertendo em uma grade de 1° x 1°lat./lon. com
banda de 40°N-S (HUFFMAN et al., 2001).

Esse conjunto também inclui dados do GOES 8 (HUFFMAN etal.; ARKIN;
MEISNER, 1987) que calcula estimativas de acordo com dados geo-IR registrados pelo
satélite da série NOAA, formando uma grade 1° x 1° das medias. O arquivo TMPA preenche
as falhas no geo-IR com esses dados, principalmente antes de junho de 1998, no setor do
Oceano Indico.

Finalmente, o produto do TMPA emprega as trés fontes adicionais de dados: o
instrumento combinado TRMM (TCI), que combina dados de ambos TMI e o PR — Produto
2B31 — (HADDAD et al, 1997 a,b); o Centro Global Climatolégico de Precipitacdo (GPCC)
analises  pluviométricas mensais (RUDOLF, 1993); e o Sistema de avaliacdo e
monitoramento climéatico (CAMS), analises pluviométricas mensais desenvolvidas pelo CPC
(XIE; ARKIN, 1996) (Figura 4.3).

Explicando de forma mais sucinta, o produto TMPA ¢ calculado resumidamente em
quatro etapas: (1) as estimativas de precipitagdo de micro-ondas sdo intercalibradas e
combinadas; (2) as estimativas de IR s&o criadas com ajuda de uma calibracdo baseada
também nos resultados das estimativas de micro-ondas; (3) € feita a combinacdo de ambos 0s
resultados obtidos nas etapas (1) e (2); (4) finalmente, dados observados em pluviémetros e

pluviografos sdo integrados (Figura 4.3).
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Climatology Center
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Mon thly Rainfall

CAMS or GPCC
Rain Gauge

Figura 4.3- Etapas da elaboracéo dos diversos produtos do TRMM (Fonte: TRMM Data users handbook, 2001 -
Nasda).

A grande vantagem € que o algoritmo proporciona resolugdes finas com cobertura de
50°S e 50°N. Por outro lado, o algoritmo é complexo e 0 numero de dados necessarios para
gerar os produtos toma tempo no processo, de forma que os dados ndo estdo disponiveis de
forma imediata.

Para suprir esta caréncia, foi disposto um produto alternativo, ainda em caréater

experimental, que estd disponivel em tempo quase real, denominado 3B42 Real Time
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(HUFFMAN et al., 1997). O produto 3B42 Real Time tem resolucdo temporal de 3 horas e
resolugdo espacial de 0,25°, e sua composicdo segue as etapas da estimacdo do produto
“research” com a diferenga de que as calibragdes feitas para a estimativa de chuva por micro-
onda apenas é efetuada com o TMI (Imageador de micro-ondas) e ndo com o PR (Radar de
Precipitacdo), porque o PR ndo esta disponivel em tempo real (HUFFMAN et al., 2007; VILA
et al., 2009).

O 3B42 Real Time ndo leva em conta a ultima etapa, que integraria valores de chuva
observados em solo, na producdo da estimativa, aléem de algumas simplificacGes nas etapas
anteriores para reduzir o tempo total do processo. Cada campo de chuva TMPA €é expresso
como a taxa de precipitacdo efetiva no tempo de observacdo exato porque cada pixel contém

dados instantaneos da estimativa do satélite.

4.8 Estado atual sobre o desenvolvimento dos algoritmos

Atualmente o sistema de algoritmo esta sendo executado como versdao 7a Rainfall
Measuring Mission para o produto 3B42, embora o produto apresente apenas na etapa final o
ajuste de pluviémetros na grade mesclada de micro-ondas e IR.

Todos os conjuntos de dados do TRMM (estimativas de precipitacdo) também estdo
acessiveis pelo site de visualizagio do sistema de andlise TOVAS em
http://lake.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas. O site TOVAS pode ser (til para 0s novos
usuarios, uma vez que lhes permite rapidamente criar graficos a partir de qualquer dos
conjuntos de dados TMPA.

Na Figura 4.4, é apresentado o exemplo de um mapa da precipitacdo global acumulada
de 3 horas pelo produto 3B42 do TRMM.

3542_TF€MM and Dthers combmed_ﬁ hour accumulated surface rainfall

Figura 4.4- Estimativas de precipitacdo acumulada de 3 horas pelo produto 3B42 no planeta. Fonte: NASA
(2010)
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S&o diversos os produtos de estimativa de chuva resultantes da misséo TRMM
(KUMMEROW et al., 1998), que sdo processados pelo TRMM Science Data and Information
System (TSDIS) e disponibilizados operacionalmente pelo Gooddard Distributed Active
Archive System (DAAC).

4.9 Metodo de estimativas de precipitacio CMORPH

O CMORPH - sigla do método Center Morphing Method —, capaz de proporcionar
estimativas de chuva global em escala temporal de até meia em meia hora, ndo € um satélite,
mas um método com algoritmos que utilizam dados de diferentes satélites. Na Figura 4.5, é
apresentada a faixa de atuacao na superficie terrestre das estimativas do método. O CMORPH
usa uma abordagem diferente, na qual os dados IR sdo usados apenas para gerar um campo de
movimento das nuvens que € posteriormente utilizado para propagar os campos de
precipitacdo e estimar estimar por interpolacéo os dados entre os intervalos de observagoes.

Estimativas de precipitaces de alta qualidade com resolucdo de meia hora (PMW)
derivadas das micro-ondas passivas de AMSR-E, AMSU-B, SSM/I, TMI sédo utilizadas
exclusivamente para a obtencdo de estimativas desse produto de alta resolucdo temporal. Em
momentos e locais que estimativas de microondas PMW néo estdo disponiveis — 0 que é
relativamente frequente quando se trata de satélites de drbitas baixas —, as informacdes de
micro-ondas sdo propagadas utilizando informacgbes de infravermelho dos satélites
geoestacionarios GOES, Meteosat, GMS.

A intensidade e forma da precipitacdo nesses periodos entre as medicdes de micro-
ondas sdo estimadas pela interpolacdo entre as estimativas de micro-ondas disponiveis entre
esses intervalos de tempo sem medicdes (essa parte de producdo das estimativas que é
denominada “morphing”) (JOYCE et al., 2004). As estimativas derivadas de micro-ondas sdo
geradas pelos algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I; Ferraro et al. (2000), para o
sensor AMSU-B; e Kummerow et al. (2001), para o sensor TMI. Uma caracteristica
importante desse método € a sua flexibilidade, em que estimativas de precipitacdo de qualquer
fonte a partir do microondas podem ser incorporadas, demonstrando o seu grande potencial
num futuro préximo, quando um numero cada vez maior de satélites de oOrbita polar, estardo
em Orbita.

Até 2012, as estimativas do CMORPH nédo haviam sido reprocessadas, assim, ent&o,
0S arquivos constituintes até a data citada sdo apenas armazenagens das estimativas. Em 2012,
uma nova versdo totalmente reprocessada foi langada, com algoritmos mais consistentes

durante um periodo mais longo que se estende até janeiro de 1998.
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1 5 10 15 20 25 30 80 75 100 128 150

Figura 4.5 - Precipitagdes diarias geradas pelo método CMORPH no dia 8 de maio de 2004, em mm/dia. Fonte:
CPC-NOAA (2004).

Essa versdo é conhecida como CMORPH versdo 1 e contém varias implementacGes
diferentes: (a) a versdo original do CMORPH ¢ conhecida como “RAW?”; (b) na verséo, ha
correcdes baseadas em informacdes pluviométricas chamada BIAS-CORRECTED CMORPH
(ou “CRT”) — os histogramas dos dados RAW sdo combinados com dados diarios do CPC
(Climate Prediction Center) sobre a Terra e comparados com séries péntadas (acumulado de
chuva de 5 dias) do GPCP sobre o oceano; (c) € um produto misto de pluviémetro/satélite,
denominado BLENDED CMORPH (ou BLD). A corre¢édo de frequéncia BIAS é combinada

com os dados diarios observados do CPC através de interpolagdes.

4.10 Dados de Infravermelho (IR)

As imagens completas do globo terrestre estdo disponiveis a partir do Satélite
Multifuncional de transportes japonés (MTSAT; subsatélite 140° E) em intervalos horarios. A
nave espacial MTSAT substituiu as séries de dados estimadas pelo satélite geoestacionario
meteorologico (GMS) (mesmo ponto para ambos) em 2005. O procedimento de gestdo dos
dados obtidos pelo IR constréi conjuntos de dados para cada imagem via satélite, na qual os
dados sdo interpolados para uma grade uniforme com resolugdo de 0,03635° de lat. e lon.
(aprox. 4 km no Equador). Em seguida, os dados sdo submetidos ao ajuste de Parallax, que
corrige os erros nos dados ocasionados pelas nuvens altas (VICENTE et al., 2002), e corrige
também efeitos de porgdes erroneamente frias nas bordas limites do eixo de varredura devido

a efeitos de atenuacgdo atmosférica (JOYCE et al., 2001).
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Ap0s o término desses processos, 0s conjuntos de dados individuais sdo fundidos para
formar campos globais (60°N-60°S) para cada periodo de meia hora.

4.11 Dados de micro-ondas

As estimativas de PMW derivados de precipitacdo que sdo atualmente utilizadas no
CMORPH s&o gerados a partir de observacdes do Satélite Meteoroldgico de Orbita Polar
NOAA, do Programa de Defesa por Satélites Meteorologicos (DMSP) dos Estados Unidos, do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (SIMPSON et al., 1988) e dos satélites
AQUA, sendo os dois ultimos operados pela NASA. Os instrumentos a bordo desses satélites
PMW séo a Unidade de Sistema Avancado de Micro-ondas (AMSU-B), o Sensor Imageador
Especial de Micro-ondas (SSM/I), o TRMM Imageador de Microondas (TMI) e do Scanner
Radidmetro Avancado de Micro-ondas — Sistema de Observacdo Terrestre (AMSR-E),
respectivamente.

O instrumento TMI é um radiémetro de nove canais que opera em cinco frequéncias,
quatro das quais sdo bastante similares as frequéncias do instrumento SSM/I. Embora a 6rbita
da espaconave TRMM limite a cobertura geogréafica a 38°N — 38°S de latitude, o TMI oferece
maior resolucdo espacial que o SSM/I em funcdo da menor 6rbita da sonda TRMM. A malha
de precipitacGes derivada do instrumento TMI é um produto de dados do sistema TRMM de
informagdes (TSDIS - NADA) de algoritmo 2A12 (KUMMEROW et al., 1996). Esse
algoritmo utiliza uma tabela de consulta que relaciona os perfis verticais de liquido e de gelo
para as taxas de chuva de superficie para produzir taxas de precipitacdes tanto para superficies
terrestres quanto para oceanos. O sensor SSM/I a bordo das plataformas séo DMSP
operacionais dos satélites F-13, F-14 e F-15 até 2010.

O CMORPH ¢ alimentado por estimativas de precipitacdo que sdo geradas a partir do
algoritmo SSM/I de chuvas (FERRARO, 1997), que utiliza o canal 85 GHz polarizado
verticalmente para relatar a dispersdo do afloramento de radiacdo pela precipitacdo de
particulas de gelo dentro da camada de chuva, e nos topos das nuvens convectivas a taxa de
precipitacdo de superficie, que é executada operacionalmente pela NOAA’s (NESDIS).

Uma taxa de precipitacdo é derivada empiricamente a partir da quantidade de gelo
observada na camada de chuva, e nos topos de nuvens convectivas para a precipitacdo de
superficies reais. Essa técnica de dispersdo € aplicada sobre o continente e o oceano. Além
disso, o algoritmo NOAA/NESDIS fornece estimativas de precipitacdo sobre as superficies do
oceano atraves da metodologia que se baseia na absorcao da dispersdo de radiacdo pela chuva

e pela agua na nuvem (“emissdo” técnica) em 19 e 37 GHz. Estimativas de chuva derivadas de
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tais canais de emissdes térmicas sdo mais diretamente relacionadas a precipitacdo do que a
técnica de dispersdo, e, portanto, mais preciso, uma vez que detecta diretamente a radiagdo
térmica que é emitida a partir de hidrometeoros liquidos.

O instrumento AMSU-B ja esta operando a bordo dos satélites de oOrbita polar NOAA-
15, NOAA-16 e NOAA-17. O sensor AMSU-B possui cinco bandas espectrais e sua largura
de alcance transversal é de aproximadamente 220 km, contendo 90 campos de visdo (FOV)
por varredura. O algoritmo de chuvas do NOAA/NESDIS AMSU-B (FERRARO et al., 2000;
ZHAO e WENG, 2002; WENG et al., 2003) realiza uma obtencéo fisica do caminho de agua
gelada (IWP) e tamanho de particulas do canal 89 e 150 GHz.

Em seguida, uma conversdo de IWP para taxa de chuva é feita com base nas
simulacgdes de nuvens a partir da Quinta Geracdo NCAR/Penn State Mesoscale Model (MMD5)
e com comparac6es com dados do local. O canal 183 GHz combinado com a temperatura da
superficie é utilizado para filtrar desertos, e os canais 23, 31 e 89 GHz sdo utilizados para
filtrar neve, como descrito em Zhao e Weng (2002).

As técnicas de micro-ondas tém grande potencial para a estimativa da precipitacéo,
visto que, a medida de radia¢cdes micro-ondas tem relacdo direta com a queda da chuva na
superficie. A energia de micro-ondas se relaciona com a chuva sob dois aspectos:
emissdo/absor¢do e dispersdo. Para baixas frequéncias de micro-ondas (10-37 Ghz), é
registrada a emisséo termal das gotas de chuva, enquanto que em altas frequéncias (> 85 Ghz)
é registrada a dispersdo da radiacdo que sobe da superficie terrestre, devido a particulas de

gelo na camada de chuva e topos de sistemas convectivos (JOYCE, 2004).

4.12 Mapeamento da precipitacdo pelo CMORPH

A resolucdo temporal de satélites geoestacionérios para 0 método CMORPH é de meia
hora, portanto, essa resolucdo foi selecionada para produzir precipitagdo de micro-ondas
passivas. A resolucdo espacial de 0,0727° (~8km no Equador) foi considerado assim pelas
diferentes resolucdes dos sensores (4km para GOES, 5km para Meteosat IR e maior do que
13km nos casos de AMSU-B e SSM/I). Essa resolucdo € decorrente da necessidade de se
representar a propagacao dos sistemas de chuva em incrementos de meia hora. As estimativas
de micro-onda sé@o mapeadas em combinacédo de todos os sensores (TMI, SSM/I e AMSU-B).

As imagens do IR podem mostrar sistemas de nuvens e deslocamentos que sdo usadas
para fazer a propagacdo das imagens de micro-onda. O método que utiliza CMORPH para
detectar os sistemas de nuvens é o método CSAV (Cloud System Advetion Vector), que

consiste em detectar e estimar os movimentos de nuvens (direcdo e velocidade) a partir de
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satélites de Orbita geoestacionaria. Finalmente, 0 CMORPH calcula por ponderacdo das
propagacdes feitas com a chuva derivada dos sensores micro-ondas, levando em consideragéo
0 tempo.

A Figura 4.6 ilustra os processos de propagacdo e morphing usados no CMORPH, que

serdo explicados resumidamente a seguir:

* O processo de propagacdo e morphing sdo realizados entre duas imagens
consecutivas geradas pela composicdo dos sensores micro-ondas. A Figura 6, representada na
(13 ”

linha

uTcC;

, essas duas imagens consecutivas sao observadas nos horarios 03:30 UTC e 05:00

* Representado na linha “b”, o dado de satélite derivado dos sensores micro-ondas,
para a primeira observacdo (03:30 UTC) é propagado para frente no tempo t+0,5h (04:00
UTC) e t+1h (04:30 UTC) baseado nos vetores da matriz de propagacéo;

* Representado na linha “b”, um processo semelhante ¢ realizado, porém, em sentido
inverso, para propagar a partir da segunda observacdo (05:00 UTC), de tras para frente,
usando 0s mesmos vetores de propagacao do item anterior;

* O processo morphin consiste na aplicacdo de pesos inversamente proporcionais aos
intervalos de tempo nas duas propagacdes da chuva (Figura 4.6). Na Figura 4.7 é apresentado
o fluxograma das etapas da producdo de estimativas de precipitaces pelo método CMORPH.
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Figura 4.6- Processo funcionamento da propagacdo do morphing. Fonte: Joyce et. al. (2004)
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SENSORES IR MATRIZ DE PROPAGAQAO
GOES 8e 10 Malha de 0,0727°(lat/lon), em
METEOSAT 5e 7 » intervalos de ' hora, contendo
GMS 5 velocidade e diregao da nuvem,
através do meétodo CSAV. CHUVA CMORPH

A malha de chuva MW é
propagada utilizando-se a

matriz de propagacao e

posteriormente com 0
TRMM Malha de 0.0727 (lat/lon), em :
DMSP F13, F14 e F15 » intervalos de % hora, contendo as

NOAA 15, 16 e 17 estimativas de chuva média, geradas

pelos sensores MW,
Figura 4.7 - Fluxograma da producéo da estimativa pelo método CMORPH. Fonte: Aradjo (2006)

4.13 Estudos de caso de estimativa por satélite para a gestdo dos recursos hidricos

Alguns estudos sobre o uso de dados de satélite na modelagem hidroldgica sdo
apresentados em Guetter et al. (1996), Guetter e Georgakakos (1997) e Tsintikidis et al.
(1999), respectivamente, em bacias do Meio-Oeste dos Estados Unidos nas quais as
correlacdes obtiveram aumento na qualidade das estimativas de precipitacbes baseadas em
dados de satélites, proporcionalmente ao aumento da area de drenagem, porém, estimativas de
satélite subestimam os volumes subsuperficiais, e no Rio Nilo, no Egito.

No Brasil, entre as pesquisas utilizando as estimativas do TRMM relacionadas a fins
hidrol6gicos merecem destaque os trabalhos de Collischonn (2006), Collischon et al. (2007),
Nobrega et al. (2008) e Jimenez (2011). Outros trabalhos desenvolvidos na bacia do Rio
Amazonas e no restante do Brasil, deram maior importancia aos produtos resultantes da
combinacdo de diferentes fontes geradas pelo TMPA (TRMM multi-satellite precipitation
analysis), em especial, o produto 3B42 e 3B43, entre eles estdo: Collischonn et al. (2008),
Collischonn (2006), Nébrega et al. (2008) e Lavado (2009). Os dois primeiros trabalhos
avaliaram as bacias Tapajés (500.000 km2) e Sdo Francisco (51.000 km2), no modelo
hidrolégico MGB-IPH (COLLISCHONN, 2011) para o periodo 1998-2006, respectivamente.
Os resultados para as duas bacias mostraram confiabilidade em reproduzir o regime de chuva
e vazao nas épocas sazonais mostrando valores de eficiéncias de ordem de 0,70 - 0,90.

Collischonn et al. (2007) avaliaram os dados 3B42 na bacia do Rio Paraguai e
encontraram r entre 0,25 e 0,64, o que foi considerado aceitavel pelos autores. O estudo
também mostrou que existe uma tendéncia de o satélite superestimar a precipitacdo em torno
de 8%.

Vila et al. (2009) examinaram o desempenho dos produtos do TMPA (3B42 e

3B42RT) com escala diaria e espacial de 0,25° para 0 ano 2004, comparando com campos de
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chuva por pluvidometro, com uma distribuicdo ndo homogénea de pluvidometros concentrados
majoritariamente no litoral sudeste brasileiro e proximo as grandes cidades. Os resultados
mostraram baixos coeficientes de correlacdo para ambos os produtos, de ordem de 0,27 para o
més de julho e 0,40 para o0 més de janeiro.

Nobrega et al. (2008) avaliaram o produto 3B42 sobre a bacia do Rio Jamari (29.000
km?2) no modelo semidistribuido SLURP (Semi-distributed Land Usebased Runoff Processes
— KITE, 1997) para o periodo de 1999-2006. Os resultados mostraram valores do coeficiente
Nash-Sutcliffe (R?) por ordem de 0,82, indicando que o modelo obtém bons ajustes para
cheias. Lavado (2009) avaliou o desempenho do 3B43 em duas sub-bacias do Rio Urubamba
com areas de 60.000 e 135.000 km2. A simulacgdo foi efetuada com o modelo hidrolégico
distribuido GR2M em escala mensal e escala espacial de 0,25° para o periodo de 1998-2007,

encontrando coeficientes de eficiéncias Nash-Sutcliffe superior a 0,80.

4.14 Modelagem hidrologica a partir de dados de precipitacdo estimados por satélites

Poucos autores dedicaram uso das estimativas de chuva por satélite em modelos
hidrolégicos (COLLISCHONN, 2006), entretanto, com o decorrer dos anos e com 0 aumento
da facilidade de acesso aos dados, 0 nimero de estudos e publicacbes relacionado com a
aplicacdo de dados de estimativas de satélites como dados de entrada em modelos
hidrolégicos vém aumentando, especialmente com produtos de altas resolugbes que
combinam imagens visiveis, infravermelhos e micro-ondas, encontradas em base de dados
global, por exemplo, produtos como TMPA, CMORPH, entre outros.

Nos Estados Unidos, encontra-se em Harris et al. (2007) e Behrangi et al.(2011). O
primeiro avaliou o produto 3B41RT sobre a bacia do Cumberland — Kentucky (970 km?) com
0 modelo HEC-HMS, com pardmetros calibrados com precipitacdo de radar WSR-88D. A
simulacéo foi para o periodo de 16-20 marco de 2002, mostrando uma subestimativa com erro
maior de 50% para 0 pico maximo; com um ajuste do 3B41RT, os erros diminuiram em
valores de 10%, embora esse ajuste possa simular falsos tempos de vazdo méaxima,
recomendando, o autor, que os ajustes das estimativas de satélite devem estar em funcéo de
regimes, clima e local.

Behrangi et al. (2011) avaliou produtos de satélite sobre a bacia do Illinois (1500 km?)
com o modelo Sacramento Soil Moisture Accounting com parametros calibrados para cada
fonte de precipitagdo. A simulacdo mensal para um periodo de 2003-2008 mostrou

correlagdes superiores de ordem de 0,90 para dados de chuva em combinacdo com Radar
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NEXRAD e pluviometros; e 0,70 para TMPA e CMORPH, ressaltando a superestimagéo de
CMORPH e TMPA.

Artan et al. (2007) utilizou o algoritmo descrito por XIE e ARKIN (1997) para estimar
a chuva por satélite e modelar nas bacias dos rios Nilo e Mekong sobre um terreno com alta
declividade em areas que variam de 6000 — 22000 km2. O modelo semidistribuido utilizado
foi 0 GeoSFM (Geospatial Stream Flow Model), em escala diéria e espacial de 10 km para o
periodo de 2002-2003. Os parametros foram calibrados com pluviémetros e logo verificados
com a estimativa de chuva por satélite. Os resultados mostram maior eficiéncia com campos
de chuva de pluvidometros.

O objetivo de dar sequéncia nas avaliacdes desses diferentes métodos e produtos de
satélites como dados de entrada nos modelos hidrologicos é que possam ser operaveis em
projetos reais, de modo que tais estimativas de chuva venham a proporcionar as entidades
estaduais e organizagdes uma ferramenta pratica com um prévio entendimento sobre o
potencial de uso, sendo possivel a identificacdo de possiveis erros no intuito de apresentar

correcdes para tais incertezas.

4.15 Avaliacéo da qualidade das estimativas de precipitacdes derivadas a partir de
dados de satélites

De acordo com Ndbrega et al. (2008), desde o langcamento do TRMM, equipado com um
radar capaz de estimar a precipitacdo, um numero crescente de projetos de comparagdo vem
sendo realizado para avaliar o grau de precisdo entre os dados de satélite baseados em
algoritmos de precipitacdo (BARRET et al., 1994; EBERT et al., 1996; SMITH et al., 1998;
ADLER et al., 2001; NICHOLSON et al., 2003; FISHER, 2004).

Gongcalves et al. (2006) avaliaram a confiabilidade de dois produtos de satélite na
busca de implementar o Sistema de Assimilacdo de dados do CPTEC. A comparacdo foi
efetuada com os dados de saida do modelo de Previsdo climéatica ETA para o ano 2000 com
intervalo de tempo de 6 horas e os resultados mostraram subestimativas significativas para o
produto 3B42. Chiponellii et al. (2009) compararam campos de precipitagédo de diferentes
produtos de satélite e outras fontes globais de chuva para América do Sul para o periodo de
2000-2004 e os resultados mostram semelhancas entre dados de Reanélise do NCEP/NCAR e
CPTEC, enquanto que 3B42 mostra limitagcbes em seu uso para latitudes extratropicais, onde
se apresentam valores bem mais altos.

Hand e Shepherd (2009) avaliaram o produto 3B42 em Oklahoma (EUA) e

encontraram coeficientes de correlagdo (r) de 0,42, percebendo uma pequena tendéncia de
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subestimacédo do volume de precipitacédo; no entanto, a correlacdo melhora significativamente
quando a analise se restringe a média diaria, com r em torno de 0,94. Zhou et al. (2008),
analisando a precipitacdo no periodo de moncdo no leste da China, encontraram r entre 0,66 e
0,94. Dinku et al. (2007) observaram r entre 0,68 e 0,72 para a Etiopia, regido leste da Africa,
e concluiram que o 3B42 tende a superestimar altos valores de precipitag&o.

Na Indonésia, utilizando estimativas do produto do TRMM PR3A25, Prasetia et al.
(2010) ndo encontraram bons resultados quando confrontaram, pelo método ponto a ponto,
dados mensais. As estimativas subestimaram o volume observado no método confrontando
diretamente com o medidor em terra, resultados esses que apresentaram melhores correlagdes
quando foram espacializados pelo restante da area da bacia. Em Bali, As-Syakur et al. (2011)
notaram subestimativas dos dados das precipitacdes observadas, apresentando baixas
correlagbes quando feitas comparacdes diarias, ja nas estimativas mensais obteve-se
resultados bastante satisfatorios.

Dinku et al. (2010) avaliaram as estimativas 3B42 e 3B42 Real Time do TRMM e
estimativas do CMORPH sobre duas regides montanhosas, uma nos planaltos da Etiopia
(Chifre da Africa) e a segunda localizada sobre as terras altas da Coldmbia (América do Sul).
Ambas as regides se localizam em areas com relevo complexo, porém, com redes de
pluvidometros relativamente densas, para a validacdo das estimativas. Os coeficientes de
correlacdo entre os dados de referéncia observados e as estimativas dos satélites foram baixas.
Além disso, os produtos subestimaram tanto a ocorréncia dos eventos quanto na quantidade
precipitada sobre as duas regides avaliadas. Esses efeitos sdo atribuidos, pelo menos em parte,
ao processo de chuva orogréfica quente sobre as regides. O desempenho foi melhor sobre a
Colémbia do que em relacdo ao da Etiopia e, entre os produtos, 0 CMORPH apresentou 0
melhor desempenho.

Nessas aplicagOes resulta claro que os dados disponiveis a partir do TRMM subsidiam
uma fonte rica de informacdes sobre precipitacdo tanto espacialmente quanto temporalmente,
podendo ser utilizadas para outros fins, como estudos climatoldgicos (NOBREGA, 2008).

Nas montanhas da Colémbia, Dinku et al. (2010) avaliaram os produtos resultantes do
método CMORPH e TMPA, comparando com campos de chuva sobre uma rede densa de
pluviémetros para o periodo de 2003 a 2005 em escala espacial de 0,25° e em duas escalas
temporais (diéria e 10 dias). Os resultados mostram ocorréncias de chuva subestimada com
um ligeiro melhor desempenho para o produto CMORPH e os piores para 0 3B42 e 3B42RT.

Filho et al. (2010) avaliaram o0 CMORPH para a bacia do Rio Amazonas em diferentes

escalas do tempo, comparando com campos de chuva por pluvidmetros no periodo de 2003 a
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2004. Os resultados mostraram melhor correlagdo para escala mensal nas épocas Umidas e
padrGes de conveccdo complexa em escala horéria ao oeste da bacia do Rio Amazonas
(Andes) com as méaximas chuvas sobre o litoral norte do Brasil. O produto CMORPH é
disponibilizado operacionalmente via FTP no endereco: ftpprd.
ncep.noaa.gov/pub/precip/global_ CMORPH (JOYCE et. al., 2004).

5 MATERIAL E METODOS

5.1 BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO JACUI

Para o estudo, foi escolhida a bacia do Alto Jacui, com 13.069 km?, localizada na
Figura 5.1, limita-se ao norte e a oeste com os divisores de dgua da bacia do Uruguai; ao sul
com o divisor do Baixo Jacui; e a leste com os divisores de dgua da Bacia do Taquari-Antas,
estando entre as coordenadas geograficas 28°08° a 29°55’ de latitude Sul e 52°15” a 53°50” de
longitude Oeste. Com uma Populacdo Total de 366.628 habitantes, desta populacdo 284.210
sdo habitantes urbanos e 82.418 sdo habitantes rurais, (77,52 e 22,48%, respectivamente). O

que representa uma densidade de um pouco mais de 28 hab./Km2,
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Figura 5.1 — Mapa de localizagdo da bacia do Alto Jacui, com os postos pluviométricos e centro dos pixels
utilizados no estudo.

A Bacia apresenta precipitagdes médias anuais que variam de 1200 mm a 1600 mm,

com grande importancia na area agricola, referéncia na producdo de trigo, soja e arroz, e
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possui também papel fundamental no aproveitamento energético, pois nela se encontram
instaladas as UHEs Ernestina, Passo Real, Salto do Jacui, Italba e Dona Francisca, Suas
aguas sao classificadas, de forma geral, quanto a qualidade como de situacdo confortavel
(SEMA, 2006). A vazdo especifica ao longo do periodo, das aguas superficiais na Bacia
Hidrografica do Alto Jacui, segundo a SEMA (2008) é de 24,27 L/s/Km?. A disponibilidades
de &guas superficiais da bacia, apresenta vazao de permanéncia de 99%, ou seja, em 99% dos
dias do ano, igual a 0,59 L/s/Km2. A demanda hidrica total anual na bacia é de 91,07 hm?,
sendo a maior parte da agua consumida para irrigacdo (46,5%) e a menor, devido a pouca
industrializacdo dos municipios da bacia, é para o setor de abastecimento industrial (5,1%)
(SEMA 2008)

O uso dos recursos hidricos para a atividade agricola e pecuaria é fundamental para
que se possam ter safras regulares ao longo dos anos, assim como aumento dos rebanhos na
regido. Politicas publicas tém incentivado o uso dos recursos hidricos para a obtencéo de
melhores resultados no campo. A Bacia Hidrogréfica do Alto Jacui tem nestas duas atividades
suas maiores demandas hidricas, com 1,27 md/s (46%) para a irrigacdo e 0,51 md3/s (18,7%)
para a dessedentacdo animal, para uma demanda total setorial anual média de 2,73 m3/s.

Na agricultura este uso acontece principalmente no cultivo de arroz em areas alagadas
e na irrigagdo para as culturas como a soja, milho e trigo. Sdo utilizados dois sistemas de
irrigacdo na bacia, aspersdo e inundagdo, estes atendem a uma area total de 17.678 hectares. O
sistema por aspersao tem um consumo 11.223 m3/hectare atendendo a uma area de 8.703
hectares, com um consumo total anual de 0,097 km3; enquanto que o sistema por inundagéao
consome 7.623 m3/hectare sendo responsavel por irrigar uma area de 8.975 hectares, com um
consumo total de 0,069 kmd/ano.

Além disso, destaca—se a ocorréncia de eventos extremos na bacia, que causaram
prejuizos aos produtores na regido e impactos significativos na estrutura rodoviaria da regido
em 2010, a queda da principal ligacdo entre a regido central do estado com a regido
metropolitana de Porto Alegre e o porto de Rio Grande. A bacia do Alto Jacui tém sofrido
com séries de secas seguida por uma grande enchente nos ultimos dois anos, que quando
somados 0s prejuizos geram um valor estimado de 8 bilhGes de reais, aumentando as
incertezas quanto a disponibilidade hidrica real da regido. As matas que acompanham suas
margens apresentam grande diversidade de flora e fauna, dentre algumas espécies, fatos esses
que foram de relevancia decisiva na escolha da Bacia do Alto Jacui para a realizagdo do
estudo.
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5.2 Introducéao

O trabalho consistiu em comparar as precipitacOes estimadas por combinagdes de
algoritmos que se baseiam em dados de satélites na regido da bacia do Alto Jacui — RS, a
partir de diversos produtos com as precipitacdes observadas no local. O trabalho foi dividido
em varias etapas que sdo explicadas com melhor detalhamento nos itens a seguir e podem
descrever-se graficamente conforme o fluxograma simplificado na Figura 5.2.

Por um lado, na bacia hidrografica do Alto Jacui, foi analisada a disponibilidade
espaco temporal de dados pluviométricos e, escolhido para analise, aqueles postos com dados
contidos no periodo comum com 0s respectivos periodos de funcionamento dos satélites, a
partir do site Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), resultando em apenas 25
estacGes com dados dentro do periodo necessario para o estudo (1998 a 2011).

Em paralelo, obteve-se dos dados estimados pelos sensores e posteriormente inseridos
nos algoritmos do satélite TRMM (produtos 3B42 e 3B42RT) e pelo método CMORPH
(produto RAW), ja descritos no capitulo 4, produzindo uma grade de pontos (pixels) de 0,25°
x 0,25° graus (area aproximada de 625 km2).

Para uma analise preliminar, os dados estimados de trés postos foram comparados com
dados observados ponto a ponto (cada posto com a célula — satélite — correspondente).
Posteriormente, os dados observados nos postos foram interpolados usando o método de
interpolagdo do Inverso da Distancia Ponderada (em inglés, IDW ou Inverse Distance
Weighted) para gerar postos ficticios na localizacdo exata do centro das células adotadas pelos
satélites, gerando assim “novas séries diarias de precipitacdo observada” e sem a presenca de
falhas, na exata localizagdo de cada um dos 48 centros de pixels adotados pelos satélites.

Posteriormente, essas 48 séries resultantes do processo de interpolacdo dos dados
pluviométricos da regido, foram entdo comparadas diretamente com as séries diarias
estimadas pelos quatro produtos de estimativas de precipitacdo derivados de satélites. Para
avaliar a qualidade da interpolacdo, foram utilizadas diversas estatisticas e medidas de
desempenho dos produtos sobre a regido de estudo, para avaliar qualitativamente e

guantitativamente tais estimativas.
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Figura 5.2 - Fluxograma simplificado das etapas da dissertacdo.

5.3 Analise da precipitacdo observada

A série de chuva observada compreende os dados de séries historicas de medigdes em
pluviémetros e pluvidgrafos na regido da Bacia do Alto Jacui, que foram selecionados de
acordo com a disponibilidade espago-temporal.

O levantamento preliminar dos postos pluviometricos na regido da Bacia do Alto Jacui
e seus arredores mostrou que em uma area de aproximadamente 30.000 km? existiam 50
postos pluviométricos, o que indica em média, uma estacdo a cada de 600 km2. Porém, esse
calculo desconsidera a analise da disponibilidade real de dados em cada posto no periodo
compativel com os dados de satélite. Uma vez feita essa estimativa, restaram apenas 25 postos
e, consequentemente, a densidade de caiu para apenas 1 pluvidmetro para aproximadamente

cada 1200 km2. Isso evidencia um quadro de extrema caréncia, ainda muito inferior ao
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recomendado pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM, 1994), que é de 575 km?
por posto, no caso de regides com relevo montanhoso/plano.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os 25 postos pluviométricos da regido do estudo, que
possuiam dados diarios mais recentes de acordo com a disponibilidade temporal do satélite
(registros a partir de 01/01/1998), todos foram extraidos do site Hidroweb da Agéncia
nacional de Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br/).

Tabela 5.1 - Nome, cédigo e localizacdo geografica dos postos pluviométricos utilizados.

Nome Posto ANA Codigo ANA Latitude  Longitude  Altitude (m)
ANDERSON CLAYTON 2853028 -28.658 -53.606 440
BARROS CASSAL 2952001 -29.085 -52.585 620
BOQUEIRAO DO LEAO 2952036 -29.313 -52.423 501
BOTUCARAI 2952003 -29.713 -52.890 80
CAMPINAS 2853037 -28.491 -53.105 400
CAMPO DO MEIO 2852052 -28.326 -52.054 750
CANDELARIA 2952034 -29.669 -52.790 40
CARAZINHO 2852006 -28.293 -52.724 570
CHAPADA 2853026 -28.059 -53.066 450
COLONIA XADREZ 2852007 -28.189 -52.746 593
CONCEICAO 2853003 -28.456 -53.972 160
CONDOR 2853023 -28.226 -53.470 440
DONA FRANCISCA 2953008 -29.624 -53.352 25
HERVEIRAS 2952035 -29.454 -52.633 450
JOIA 2854018 -28.649 -54.113 314
NAO ME TOQUE 2852050 -28.455 -52.816 491
PANAMBI 2853034 -28.344 -53.542 480
PASSO FAXINAL 2853010 -28.289 -53.779 200
SANTA BARBARA DO SUL 2853033 -28.388 -53.259 500
SANTA CLARA DO INGAI 2853014 -28.729 -53.185 390
SAO BERNARDO 2854013 -28.905 -54.065 530
SAO JOSE DO HERVAL 2952038 -29.041 -52.285 550
SELBACH 2852054 -28.632 -52.936 381
SOLEDADE 2852053 -28.813 -52.511 641
TUPANCIRETA 2953030 -29.086 -53.819 469

Na Figura 5.3, sdo apresentadas as localizacbes dos 25 postos pluviométricos
utilizados no processo de interpolacdo, com seus respectivos percentuais de falhas diarias
durante o periodo maximo utilizado (5114 dias). Como plano de fundo, foi utilizado um layer
numeérico das altitudes do relevo da regido e um layer com a demarcagdo dos limites das

bacias hidrograficas do estado, para facilitar a visualizacdo de regides com relevos mais

complexos.


http://hidroweb.ana.gov.br/

55

54°I w 54°l w 53°I W 53“I w 52"I w

PR > - AR > 4
"r ) ¢ » “4OVACACAI EVACACAIw Km BAXQJACU

1 1 1 | L 1 1 | BAIXO JACUI

- _2

-

Figura 5.3 - localizagdes dos postos pluviométricos utilizados na interpolagdo, com seus respectivos percentuais
de falhas diarias (5114 dias).

O método de interpolacdo utilizado para gerar as series ficticias necessita, na pior das
hipoteses, pelo menos uma medicao didria em qualquer um dos 25 postos. Para tal avaliacéo,
a contagem de postos operantes a cada dia foi carregada em um gréafico que compreende todo

0 periodo (

——Estacdes operantes
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Numero de estacdes

0 T T T
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Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Namero de estacdes operantes durante todo periodo do estudo.

A Figura 5.5 apresenta a localizacdo geogréafica dos 25 postos pluviométricos (pontos

vermelhos) com os seus respectivos nomes e a localizagdo dos 48 postos ficticios no centro

dos pixels, onde foram geradas as séries histéricas a partir da interpolagdo dos dados

observados na regido (quadrados verdes).
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Figura 5.5 - Localizagdo dos postos pluviométricos (circulos vermelhos) e dos centros dos pixels utilizados para

gerar as séries na interpolacéo.

5.4 Analise das estimativas de precipitacdes baseadas em dados de satelites

Neste trabalho, foram analisadas as séries de precipitagdes dos produtos derivados de

dados obtidos por satélites:
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e Satélite TRMM: Produtos 3B42 V6, 3B42 V7 e 3B42 Real Time.

e CMORPH: Produto RAW.

Elas se localizam sobre a regido de interesse. Vide subsecdo 4 para uma descri¢ao
detalhada. Os dados foram obtidos em forma de imagens em diferentes formatos (NETCDF,
HDF e TXT) com 0,25 x 0,25° (aproximadamente 25 x 25 km) de resolucéo, resultando em
uma malha com 48 pixels sobre a regido da bacia.

A base de dados do 3B42 V6 do TMPA foi obtida do projeto ICA-MMH,
descarregado em arquivos no formato NetCDF (network Common Data Form), do intervalo
de 1/1/1998 até 31/12/2010 (ndo se obteve acesso ao ano de 2011 dos dados da versdo 6). Ja a
versdo 7 do produto 3B42 e a base de dados do 3B42RT (Real Time) foram obtidas por meio
do sistema TOVAS (TRMM Online Visualization and Analysis System) no site
http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/. As estimativas de precipitacdes resultantes do
produto 3B42 Real Time iniciam em 1°/10/2008, portanto, é o periodo considerado desde a
data inicial disponivel até 31/12/2011; ja a versdo 7 do 3B42 teve inicio em 1°/01/1998 até
31/12/2011 (um ano a mais que a versao 6).

Os dados do algoritmo CMORPH foram descarregados da seguinte pagina:
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/global_ CMORPH/3-hourly_025deg/. Essa pagina permite
descarregar arquivos binarios. O periodo dos dados obtidos foi desde 01/01/2003 até
31/12/2010.

As estimativas de chuva sdo produzidas de acordo com a resolucdo espacial dos
produtos derivados de dados estimados pelos satélites, os produtos selecionados possuem
resolucdo de 0,25° graus, os produtos derivados do satélite TRMM, geram oito estimativas
diarias de precipitacdo, em acumulados de precipitacdo de trés em trés horas. No caso do
método CMORPH, dentro dos seus diferentes produtos disponiveis, adotou-se o produto com
a mesma resolucdo espaco-temporal do TRMM. Para posterior compara¢do com os dados
observados no local, foram acumulados os arquivos no periodo de 12 UTC de um dia até 12
UTC do dia seguinte, o que corresponde, aproximadamente, ao intervalo entre 9 horas de um
dia e 9 horas da manha do dia seguinte, periodo equivalente ao que € utilizado para as leituras
da Agéncia Nacional de Aguas para as leituras diarias, de forma que as séries obtidas pelos
satélites e disponiveis nos pluviémetros da ANA possam ser comparaveis. Para os 4 produtos
de satélites, as oito medicBes diarias sdo somadas e o valor é atribuido ao dia especifico,
assim € gerada uma série historica de estimativas diarias em cada pixel do satélite, como se

existisse uma malha de pluvidmetros ficticios.


http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/global_CMORPH/3-hourly_025deg/
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5.5 Testes Estatisticos

Em funcdo da complexidade da precipitagdo, ndo ha uma estatistica Gnica que permita
avaliar com precisdo se uma determinada estimativa é boa ou ndo. Dessa forma, neste
trabalho, a avaliacdo € dada por um conjunto de estatisticas.

Por um lado, para os dados de precipitagdo pluviométrica observada e estimada foram
calculadas estatisticas convencionais, tais como precipitacdo média, maxima, desvio padréo,
numero de dias de chuva, nimero de dias sem chuva, chuva acumulada, e, inclusive, graficos,
como histogramas e até comparativos entre chuva de satélite e de pluvidmetro. Também
foram utilizadas as estatisticas para validacdo da chuva estimada por satélite recomendadas
pelo IPWG por meio do WWRP/WGNE Joint Working Group on Verification (World
Weather Research  Programme/Working Group on Numerical Experimentation)
(WWRP/WGNE, 2005). As estatisticas IPWG sdo divididas em dois grupos:

(A) Estatisticas quantitativas das precipitacfes (estimada e observada):

(1) erro médio;

(2) erro médio quadratico;

(3) coeficiente de correlacao;

(4) coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS).

(B) Estatisticas de ocorréncia das estimativas:

(1) Percentual de deteccao dos eventos (PC);
(2) Percentual de acertos (H);

(3) Percentual de falsos alertas (FAR);

(4) discriminante de Hanssen & Kuipers.

5.6 Estatisticas quantitativas

A avaliacdo mediante estatisticas quantitativas foi aplicada na comparagdo ponto a
ponto e na analise entre as superficies espacializadas de dados estimados e observados em
cada um dos 48 pixels, sobre a bacia do Alto Jacui RS. A comparacdo ponto a ponto é uma
comparacdo direta entre a seérie observada no posto pluviométrico e a série gerada pela
estimativa de satélite no pixel em que o posto se encontra, lembrando que cada pixel possui,
aproximadamente, 625 km2. Por ser um método direto, no qual a série estimada no pixel é
confrontada com a série do respectivo posto, serve para uma analise preliminar, pois tem

tendéncia a apresentar resultados com correlagdes (r) inferiores ao método de interpolagéo.
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Isso é consequéncia de que o pluvidmetro é uma estimativa pontual, enquanto que o satélite
representa uma estimativa média no pixel.

Na comparacao de superficies, os dados da imagem de satélite (que é uma superficie),
sdo comparados com uma superficie (Modelo Numérico do Terreno) resultante da
interpolacdo dos dados observados de precipitacdo dos 25 postos utilizados. Tal superficie de
dados observados foi gerada pelo método do inverso do quadrado da distancia IDW. De
acordo com Collischonn (2009), as estimativas de precipitacdo por satélite fornecem boa
representatividade espacial dos eventos de chuva, porém, erram quando comparados com
valores de campo. Dessa forma, o ideal é corrigir os dados de satélite amparado em medicGes

de campo.

Coeficiente de Correlagéo (r):

A equacdo 1, representa a associacdo linear entre as estimativas de chuva por satélite e
pluvidmetro.

* L (Pi-P)(Zi-Z)

:\/2{‘:1(131'—13)2\/2?:1(21'—2)2

r [1]
Sendo Pi a precipitacdo observada no momento i; P € a precipitagdo média da série; Zi, a
precipitacdo estimada pelo satélite no momento i; e Z é a precipitacdo média do satélite. Este
coeficiente assume valores entre -1 e 1.
e r=1significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.
o r =-1significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis. Isto é, se uma
aumenta, a outra sempre diminui.
e I = 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra. No
entanto, pode existir uma dependéncia ndo linear. Assim, o resultado r = 0 deve ser

investigado por outros meios.

Erro quadrado médio (EQM):

Avalia o erro usando o quadrado das diferencas entre os dados de satélite e
pluvidmetro, representado em porcentagens. O EQM fornece um meio de escolher o melhor
estimador: um EQM minimo frequentemente, mas nem sempre, indica a variagdo minima e,

portanto, um bom estimador. Um dos problemas é que o EQM coloca mais peso em grandes
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erros do que em pequenos (resultado do termo de cada quadratura), enfatizando, assim, dados
discrepantes de maneira inconsistente com a mediana de dados de amostra (equacgéo 2).

Py (Si=Gi)?

Bz

Erro médio (EM):

Representa a diferenca média entre as intensidades de chuva por satélite e
pluvidmetro, representado em milimetros. Ou seja, caso a soma de erros positivos seja igual a
soma de erros negativos, 0 modelo de previsdo é imparcial, isto €, a soma é proxima de zero
(equacéo 4).

EM =~ %7, (Si — Gi) [3]

Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS):

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970) é utilizado
para avaliar o poder preditivo de modelos hidroldgicos, e, neste caso, da chuva estimada pelos
satélites “Sat”. O coeficiente de eficiéncia pode variar de - o a 1. Uma eficiéncia de 1 (E = 1)
corresponde a uma combinacdo perfeita do modelo aos dados observados. Uma eficiéncia de
0 (E = 0) indica que as previsdes do modelo sdo tdo precisos como a média dos dados
observados, enquanto que uma eficiéncia inferior a zero (E <0) ocorre quando a média
observada ¢ um melhor preditor do que o modelo ou, em outras palavras, quando a variancia
residual (descrita pelo numerador na equacdo 3), € maior que a variancia dos dados (descrito

pelo denominador(equacao 5)).

Yie,(PSat(t)—Pobs(t))* [4]
S (Pobs(t)—P)?

NS =1-

Pobs(t) € a precipitacdo observada no intervalo de tempo t no posto pluviométrico; Psa
(t) é a precipitacdo estimada pelo satélite no intervalo de tempo t; X indica o somatorio para

todos os intervalos de tempo t e P indica a precipitacdo média da série observada.

5.7 Estatisticas qualitativas

Verificagdes pontuais entre as séries diarias interpoladas e as estimadas pelos produtos
3B42 V6, 3B42 V7, 3B42 Real Time e CMORPH serdo realizadas através de alguns indices
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de desempenho ou em inglés Skill Scores (WILKS, 2006). Para esse tipo de comparacéo, as
séries temporais de precipitacdo foram transformadas na forma de cédigo binario (valores de
0 e 1), indicando a ocorréncia ou a nao ocorréncia do evento de chuva. Um evento é
identificado quando a estimativa de chuva ou a chuva observada é maior que um determinado
limite ou limiar (nesse caso, adotado em 1 milimetro). A combinacdo de diferentes
possibilidades entre observagdes e estimativas define diferentes parametros.

Para cada combinacédo de valores avaliados, existem 4 possibilidades diferentes (a, b,
¢, d como mostra a) — acertos de chuva, falso alarme, evento ndo detectado e acerto em dia
seco. Baseados nos valores finais dessas categorias, alguns indices podem ser determinados
como os mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tabela de contigéncia dos possiveis eventos para o limite selecionado (adaptada de Wilks, 2006).

Precipitacdo observada

Sim | Néo
Precipitacdo estimada Sim A B
Né&o C

De acordo com Wilks (2006), o indice PC ¢ simplesmente a fracdo de “n” de eventos
estimados que a previsdo ndo probabilistica foi capaz de prever corretamente o evento ou a
ndo ocorréncia do evento. O indice H é a razdo entre as previsGes corretas € 0 numero de
vezes que este evento ocorreu. No indice de falsos alarmes (FAR), o evento foi previsto para
ocorrer, mas ndo foi observado na regido. O CSI é o niimero de corretas previsdes “Sim”,
dividido pelo numero total de ocasides em que o evento foi previsto e ou observado. Ele pode
ser visto como uma proporcao correta para a quantidade de previsdes, apds serem desprezadas
as previsoes corretas da ndo ocorréncia do evento (Tabela 5.3).

Tabela 5.3- Breve descricdo dos indices de desempenho derivados da tabela de contingéncia.

Percentual de detecgao (PC) — %d n=a+b+c+d
Percentual de acertos (H) __“
a+c
indice de falso alarme (FAR) __b
a+b
a

indice de sucesso critico (CSI )
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Todos os indices obtidos da forma citada para cada uma das 48 localiza¢bes dos
centros dos pixels, pela comparacao entre séries interpoladas dos dados observados e séries
estimadas pelos produtos derivados de dados de satélites, foram mapeadas. Posteriormente,
comparagdes com diferentes valores de limiares serdo testados para avaliar o desempenho das
estimativas no sentido quantitativo dos eventos, ou seja, quais 0s percentuais de eventos

observados de diferentes volumes os produtos conseguem efetuar a correta detecgéo.

Discriminante de Hanssen & Kuipers

O discriminante de Hanssen e Kuipers (HK), também conhecido em inglés como True
skill statistic, indica a eficiéncia da estimativa por satélite de separar os eventos chuvosos dos
eventos de estiagem. O alcance de HK varia de -1 a 1, sendo que para uma eficiéncia perfeita,
0 primeiro termo da direita da equacao 6 deve ser unitario, e o segundo, nulo. Nesse indice,

séo utilizados todos os elementos da tabela de contingéncia (equagéo 5).

HK =2 -2 [5]

a+c b+d

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira etapa da avaliacdo dos produtos derivados de satélites (como descrito na
metodologia, foi realizada a avaliacdo simplificada ponto a ponto, na qual séries historicas de
postos pluviométricos da regido sdo confrontados com estimativas de satélite, selecionando o
exato pixel adotado pelo satélite no qual o posto se encontra inserido, porém devido as baixas
qualidades dos resultados encontrados pelo autor, e por outros autores (Ex, AS-SYAKUR et
al., 2011) que a testaram a mesma metodologia, a mesma foi utilizada apenas para uma
avaliacao preliminar sobre o produto V6.

Posteriormente foram selecionados 48 pixels sobre a regido da Bacia do Alto Jacui, e,
utilizando dados de 25 postos pluviométricos da regido, por interpolacdo foram geradas 48
séries nas localizacGes de cada centro de pixel. Assim foram executadas 48 avalia¢Oes pixel a
pixels, confrontando qualitativa e quantitativamente superficies de chuva diarias obtidas de
dados observados (por interpolacéo) e estimados por diferentes produtos derivados de satélite

Na avaliagdo qualitativa as séries foram transformadas para a forma binaria a partir de um
valor limiar (1 mm). Isto €, se houve detec¢do de volume pluviométrico superior a 1 mm, o
valor € 1, se o valor for inferior a 1 mm, € igual a 0. Entdo foram submetidas a uma avaliagédo

de ocorréncia e ndo ocorréncia de eventos através de diversos indices gerando mapas com 0s


http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A%28As%5C-Syakur%2C+A.+R.%29
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resultados espacializados do desempenho do satélite nas deteccbes do comportamento
pluviométrico da regido selecionada.

Posteriormente foram realizadas as avaliagdes quantitativas entre as séries, na qual,
primeiramente serdo aplicadas estatisticas basicas para avaliar o comportamento volumétrico
das estimativas dos produtos em relagéo aos dados observados, onde o limiar que primeiro era
de 1 mm, recebeu acréscimos, e a cada aumento foram executadas avaliacbes sobre o
percentual de deteccdo de eventos de tal magnitude. Para avaliar o comportamento dos
produtos de satélites desde eventos de baixa intensidade, até eventos mais extremos. Os
resultados obtidos para os diferentes produtos foram expressos com uma comparagédo entre 0s
desempenhos dos quatro produtos avaliados. Finalmente, foi explorada uma metodologia na

tentativa de aumentar a qualidade dos dados estimados.

6.1 Avaliagdo pontual ou direta

Nesta etapa a série de precipitacdo observada no pluviémetro foi comparada
diretamente com a série estimada do satélite no respectivo pixel em que o pluviémetro se
encontra, lembrando que cada pixel possui uma area de aproximadamente 625 Kmz2 e as
estimativas de precipitacGes derivadas de dados dos satélites é gerada a partir da média de
todo o pixel. Assim, diversos autores como por exemplo, Collischonn (2008) indicaram que
ndo se trata da forma mais indicada de avaliagéo.

Considerando a limitagdo espacial, a metodologia constitui uma avalia¢do preliminar
entre os valores estimados pelo satélite e os valores observados. Para a comparacdo foram
escolhidos 3 postos pluviométricos da bacia, obtendo-se resultados bastante semelhantes nos
trés postos do estudo. Assim, serdo apresentados os resultados de apenas um dos postos.

Em geral o produto 3B42-V6 subestima as precipitacdes observadas (Figura 6.1),
apresentando uma correlacdo (r) de 0.25, desta forma, inicialmente, se observa uma baixa
gualidade nas estimativas do satélite.

A baixa correlacdo justamente se explica pela metodologia comparar uma medida
pontual (pluviémetro) com uma medida espacial (pixel de 625 Km?). Problema esse que
somado ao grande numero de falhas dos postos pluviométricos da regido, fizeram com que a

metodologia pontual fosse utilizada apenas nesse teste preliminar e posteriormente descartada.
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Figura 6.1- Grafico do confronto dos dados pluviométricos do posto de Ndo Me Toque e no pixel do satélite em
que 0 posto se encontrava.

Posteriormente os dados foram confrontados em um grafico semelhante a curva dupla-

massa, na comparacgéo (Figura 6.2) observa-se que o produto 3B42-V6 se mostrou capaz de

estimar apenas 34% do volume total observado no posto pluviométrico. A presenca de falhas

e erros No monitoramento, fazem com que a comparacdo pontual possa comprometer a

qualidade da avaliag&o.
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Figura 6.2 - Precipitacdo acumulada no posto pluviométrico de Soledade e estimada pelo produto 3B42-V6.
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6.2 Avaliacdo entre campos de precipitagdes

Para realizar uma comparagdo mais realista, os campos de precipitacdo estimados pelos
diferentes produtos derivados do satélite foram comparados com o campo gerado a partir da
interpolacdo da chuva observada através da metodologia da inversa da distancia ao quadrado
(ou em inglés IDW).

Como ja mencionado, a analise € realizada uma primeira analise qualitativa com a
finalidade de avaliar se o satélite é capaz de identificar a ocorréncia ou ndo de chuva em

diferentes situacdes, através dos indices ja discutidos na metodologia.

6.3 Produto TRMM 3B42 Verséao 6 (3B42 V6)
Analise qualitativa

Nesta avaliacdo vale lembrar que as estimativas de satélites detectam informacgoes que
sdo alocadas no ponto central do pixel. Obviamente, por se tratar de um elemento finito de
area, a resposta do pixel (aprox. 625 Km?) é uma média das respostas dos diferentes alvos
contidos nele, havendo uma perda de detalhamento nesse processo, quando comparado com
amostras pontuais (Collischonn B., 2006).

O primeiro indice apresentado nesta analise é o PC (Figura 6.3), que representa o
percentual de dias que o satélite detectou de forma correta, a ocorréncia e a ndo ocorréncia do
evento de chuva. De modo geral o produto apresentou um bom percentual de deteccdo (80%
em media), obtendo melhores resultados no noroeste da regido em estudo, provavelmente
devido a maior densidade de pluviémetros. Essa maior densidade de pluviémetros, faz que a
superficie de chuva observada (gerada pela interpolacdo dos dados dos pluvidmetros) seja

mais precisa, e, portanto, ha uma maior coincidéncia com o satélite.
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Figura 6.3 - Indice de desempenho PC resultante dos 48 confrontos espacializados sobre a regi&o de estudo.
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Figura 6.4 - Indice de desempenho H resultante dos 48 confrontos espacializados sobre a regi&o de estudo..

O indice H (Figura 6.4) avalia o percentual de vezes que os sensores dos satélites
detectaram de forma correta, a ocorréncia de um evento de chuva. Observa-se um
comportamento similar ao indice anterior, perdendo qualidade nas regides menos povoadas de
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pluviémetros, indicando dois tipos de erros, por um lado, o satélite ndo detecta em média 46%
dos eventos de chuva sobre a regido, e, por outro lado, apresenta dificuldades para representar
corretamente as quantidades pluviométricas dos eventos, subestimando os que foram
detectados como sera visto em detalhe mais na frente.

O indice FAR (Figura 6.5), apresenta a taxa percentual de falsos alarmes (o evento foi
previsto para ocorrer, mas ndo foi observado na regido), resultando em média de apenas 8%,
ou seja, a maior parte dos erros do satélite ocorre na deteccdo dos eventos de chuva,
provavelmente causado pela dificuldade de detectar eventos convectivos de curta duragéo,
devido a resolucdo temporal de 3 horas que no pluviémetro, por ser totalizador, nos

pluvidmetros séo registrados.
54"l w 53‘: w 53‘: w
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Figura 6.5 - indice de desempenho FAR resultante dos 48 confrontos espacializados s&)re a regido de estudo..

O indice Hassen Kuipers (Figura 6.6) avalia o desempenho percentual do estimador na
correta discriminacdo entre a ocorréncia de evento e a ndo ocorréncia, ou seja, qual grande é a
destreza do satélite na execucdo dessa diferenciacdo. Novamente nota-se um melhor
desempenho do produto na regido noroeste da area do estudo, porém a versdo 6 apresentou
um percentual médio da correta discriminacdo de 51%, ou seja, aproximadamente a metade
dos eventos de ocorréncia ou ndao ocorréncia ele ndo consegue diferenciar, lembrando que a

maioria dos erros ocorrem na detecgéo do evento.
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Figura 6.6 - Indice discriminante de Hassen Kuipers espacializados sobre a regi&o de estudo.
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Analise quantitativa

A versdo 6 do produto 3B42 claramente subestima as precipitacdes, o que fica claro
ao observar as diferencas entre as médias diarias estimadas pelo satélite e as médias diarias
observadas. Apesar disso nota-se que a variabilidade espacial do comportamento
pluviométrico observado na regido, foi detectada de forma razoavelmente equivalente pelo
produto V6 do satélite TRMM (Figura 6.7 e Figura 6.8).
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Figura 6.7 - Interpolacéo das médias diarias de precipitacfes estimadas (3B42 V6) nos 48 pixels da regido.
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Figura 6.8 - Interpolacdo das médias diarias de precipitagc“)e;observadas nos 48 pixels da regido.

Para a verificacdo de alguma mudanca de comportamento ao longo do tempo,
realizou-se o confronto entre as médias diarias das 48 séries observadas e das estimadas pelo
produto 3B42-V6 sobre toda a regido (Figura 6.9). Fica claro que as estimativas do TRMM

ndo apresentam capacidade de estimar corretamente os volumes observados durante todo o
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periodo de estudo, com excec¢do de alguns eventos raros em que o satélite detecta volumes em
excesso.
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Figura 6.9 - Comparativo entre as médias diarias observadas e estimadas na regido (1998 4 2010).

Porém o satélite se mostrou capaz de detectar de forma correta a variabilidade anual

das precipitacoes mensais (
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Figura 6.10 - Confronto de médias mensais entre o produto V6 e dados observados.
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Para uma avaliacdo do comportamento médio dos eventos observados e estimados,

foram selecionados 4 pixels ao acaso, e as 8 séries foram ordenadas de forma decrescente, e

entdo o primeiro quartil de cada uma delas foi utilizado para montar a tabela, ou seja, sao

informagdes resultantes do séries com 0 ¥4 com 0s maiores eventos de cada série (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Avaliagdo basica com o quartil extremo
de 4 pixels ao acaso.

Ponto 1° Observado  3B42
(ao acaso)  Quartil (mm) V6 (mm)

1 Média 18.9 7.4
Mediana 14.2 4.8

) Média 17.6 7.2
Mediana 13.8 4.6

3 Média 19.2 7.4
Mediana 12.7 4.6

4 Média 18.8 7.2
Mediana 14.4 4.6

Apesar de subestimar as precipitacGes, ao confrontarmos os acumulados das séries

diarias, nota-se que a versdo 6 do produto 3B42 foi capaz de estimar em média apenas de 36%

da precipitacdo total observada na regido do estudo ao longo de todo o periodo analisado.

Porém observa-se um comportamento constante entre o 3B42-V6 e os dados observados

durante todo o periodo Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Acumulados observado e estimado em um dos pixels da comparagéo.

Apesar da grande subestimativa dos volumes observados pelo satélite, as correlagdes

(r) entre as séries apresentaram valores razoaveis, resultaram em um valor médio de 0.71



72

(Figura 6.12), revelando boa concordéncia no comportamento diario entre as séries, porém
apresentaram correlagdes menores que 0.6 em duas das 48 células.

Outras andlises que foram estimadas foram o erro médio quadratico, os totais anuais, e
0 desvio padrdo. A Tabela 6.2 apresenta apenas a média dos valores encontrados nos 48
confrontos das séries observadas e estimadas, devido a existéncia de um comportamento
similar em todos os confrontos e economia de espaco, porém a tabela com as informac6es
completas com resultados estatisticos que ndo foram apresentados de forma espacializada ou

em tabelas do produto V6 estardo dispostas no apéndice A.

Tabela 6.2- Médias quantitativas encontradas nos 48 confrontos.

Média Média Total Total Sat EQM Desvio  Desvio Hanssen
Obs(mm) Sat(mm) Obs (mm) (mm) (mm)  Obs(mm) Sat(mm) Kuipers
5.00 1.80 23742 8544 8.6 10.7 5.0 51%
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Figura 6.12 — Correlagdes (r) entre séries diérias de precipitacdes derivadas (3B42 V6) e observadas na regido.

A localizagdo do pixel com a correlagdo mais problemaética do estudo (1.5 - coluna 1 e
linha 5), coincidiu exatamente com o pixel que possui a mais alta média das distancias até os
25 postos pluviométricos (do lado oeste do estudo) utilizados na interpolacdo. Lembrando que
distancias menores entre postos e o pixel é de fundamental importancia para gerar uma serie

que caracterize de forma correta 0 comportamento pluviométrico das proximidades, fato que
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somado ao grande nimero de falhas exige que a interpolacdo busque dados em postos mais
distantes do centro do pixel, comprometendo a fidelidade pluviométrica da &rea.

O segundo ponto critico se localiza nas proximidades do divisor de aguas da bacia
hidrografica, local com relevo complexo, podendo se tratar de uma regido com micro clima
desconhecido ou com ventos acentuados, fatos que podem comprometer a qualidade das
medicdes pluviométricas e assim indicar um desempenho insatisfatorio do satélite quando o
problema esta nas observacgdes no solo.

Para dltima avaliacdo foi modificado o limiar de 1 mm para a ocorréncia do evento,
para valores superiores com a finalidade de avaliar o comportamento percentual do
desempenho do satélite na deteccdo de acumulados diarios de eventos com maiores
intensidades.

A seérie estimada pelo satélite apresentou um grande decréscimo no percentual de
deteccdo dos volumes diarios conforme é elevado o limiar da altura pluviométrica observada
(Tabela 6.3), taxas que em média partem de 44% de deteccBes para eventos diarios maiores
ou iguais a 5 milimetros, decrescendo até quase nulos 1%, para a detec¢do de volumes

diarios superiores a 60 milimetros.

Tabela 6.3- Média dos percentuais de detec¢do em diferentes volumes diarios.
Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60
3B42 V6 (%) 440 31.8 230 169 129 99 75 6.2 46 35 16 1.0

6.3.1 Produto TRMM 3B42 Versdo 7 (3B42 V7)

Analise qualitativa
O produto 3B42 foi totalmente reprocessado com uma série de ajustes em 2012,

passando da versdo 6 (\V6) para versao 7 (V7).
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Figura 6.13 - indice de desempenho dos acertos na ocorréncia e nio ocorréncia (PC).

O indice PC (Figura 6.13) apresentou comportamento espacial muito similar a versao
anterior (3B42-V6) do produto avaliado, e em relacdo aos valores observados, mostrou um
percentual de deteccdo médio de 82%, levemente superior ao 3B42-V6 (80%). Ou seja, 0
produto derivados das estimativas de satélite apresentou uma taxa média de deteccdo de dias

com eventos chuvosos e de dias secos de 82%.
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Figura 6.14- indice de desempenho H resultante das 48 comparagdes executadas sobre a regigo.
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Ja no indice de acertos (H) que avalia a deteccdo apenas dos eventos que ocorreram, o
produto V7 apresentou uma média superior de acertos em relagdo a versdo anterior.
Resultando em uma média de deteccdo de 65% (Figura 6.14), contra 54% do V6. Novamente

se observa melhores desempenhos nas regides noroeste da zona do estudo.
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Figura 6.15 - indice de desempenho FAR resultante das 48 comparacdes executadas sobre a regiao.

Apesar do melhor desempenho nos acertos das ocorréncias de eventos (H), o produto
V7 apresentou resultados inferiores, com indice FAR médio de 13% (Figura 6.15), contra

apenas 8% na versao anterior (3B42-V6).
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Figura 6.16 - indice discriminante de Hassen Kuipers resultante das 48 comparag@es executadas sobre a regio.
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O Indice Hassen Kuipers também apresentou acréscimo na qualidade com a nova

versdo, aumentando de um percentual médio de 51% (3B42-V6), para em média 58% na

versao 7 (Figura 6.16).

A Tabela 6.4 apresenta apenas as médias de alguns dos valores estatisticos

encontrados nos 48 confrontos das séries, devido a existéncia de um comportamento similar

em todos os confrontos, e economia de espago.

Tabela 6.4- Médias quantitativas encontradas nos 48 confrontos.

Média Média Total Total Sat EQM
Obs(mm) Sat(mm) Obs (mm) (mm) (mm)

Desvio  Desvio Hanssen
Obs(mm) Sat(mm) Kuipers

5.01 5.57 25626 28457 10.0

10.8 14.6 58%

Analise quantitativa

De modo geral as médias diarias estimadas pelo V7 (Figura 6.17) superestimam

levemente os volumes medios diarios observados () na regido, porém visualmente mostrou-se

apto a detectar as variagdes espaciais do comportamento pluviométrico da zona do estudo, e

apesar de possuir o EQM médio maior que a versdo antiga, o produto apresentou maiores

proximidades das médias observadas em relacdo ao V6.
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Figura 6.17 — Interpolacdo das médias diérias de preciﬁitagées estimadas (3B42-V7) na regido (1998 4 2011).
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Figura 6.18 - Interpolacdo das médias diarias de precipitacGes observadas na regido (1998 a 2011).

Ao confrontar as séries observada e estimada de um dos 48 pixels selecionado ao
acaso (Figura 6.19), nota-se claramente a superestimativa do V7 quase que na totalidade dos

eventos.
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Figura 6.19 - Comparativo entre as médias diarias observadas e estimadas de toda a regido do estudo.

O padrédo da superestimativa também se mostrou presente nos eventos mais extremos
das séries, porém tal superestimativa € leve (em média 11%), resultando em médias mensais

de razoavel similaridade com as observadas entre os quatro produtos testados (Figura 6.20).
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Figura 6.20 — Confronto das médias mensais observadas e estimadas pelo produto V7 (1998 & 2011).

Precipitation (mm)

A grande similaridade entre dados observados e estimados sdo retratados na
homogeneidade das linhas contendo os acumulados dos produtos (Figura 33). Apesar de
superestimar as precipitacfes, ao confrontarmos os acumulados diarios observa-se um
comportamento bastante similar entre as retas.
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Figura 6.21 — Acumulado diario das precipitacdes observadas e estimadas de uma das comparacGes.

A versdo 7 do produto 3B42 superestima em média 11% os volumes das precipitacdes
totais observadas na regido, contra a subestimativa média de 64% do V6, ou seja o V6
consegue estimar em média apenas 34% do volume observado.

Para obtermos uma nogéo do comportamento dos valores maximos diarios observados
e estimados, apresenta-se a Tabela 6.5, a partir da selecdo do primeiro quartil das series
observadas e estimadas em 4 pontos selecionados ao acaso, apds serem ordenadas de forma

decrescente.

Tabela 6.5- Avaliacdo basica com o quartil
extremo de 4 pixels ao acaso.
1° Observado 3B42

Ponto Quartil (mm) V7(mm)
1 Média 19.1 22.0
Mediana 14.1 13.3

5 Média 17.5 21.8
Mediana 13.7 13.9

3 Média 19.0 21.9
Mediana 12.5 14.5

4 Média 18.8 22.8

Mediana 14.4 15.0
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Figura 6.22 — Correlagdes (r) entre séries diérias de precipitacdes derivadas (3B42 V6) e observadas na regido.

Apesar do significativo acréscimo de qualidade na parte quantitativa das estimativas
do V7 perante os volumes observados e maior proximidade das médias, as correlacbes (r)
apresentaram um acréscimo médio de 0,015 em relacdo a correlacdo (r) média do produto V6.

As tabelas contendo todas as informacdes estatisticas do produto 3B42 V7 que ndo
foram apresentadas na forma de mapas ou tabelas, devido & similaridade dos resultados e
economia de espaco, séo alocadas no apéndice B. A avaliacdo quantitativa de detecgcdo das
estimativas do produto foram realizadas modificando o limiar, que anteriormente era 1 mm
para identificar a ocorréncia do evento, para valores superiores, para verificar o desempenho
na deteccdo de volumes diarios mais significativos.

Na avaliacdo de desempenho quantitativo de deteccdo, o produto V7 (Tabela 6.6)
apresentou melhores percentuais de detecgdo quando comparado a verséo 6 . Percentual que
iniciou com uma média deteccdo de 68%, para volumes diarios iguais ou maiores que 5
milimetros de contra os 44% da verséo 6, destacando o grande acréscimo de qualidade que o
reprocessamento da versdo 6 trouxe para a versdo 7, aumentando a taxa de deteccdo media
inicial em 24%. Como visto no V6, conforme foram sendo aumentados os volumes o V7
também perdeu qualidade, decrescendo até em média 56.9%, para detec¢do de eventos iguais

ou superiores a 60 milimetros, média muito superior aos quase nulos 1,0% da versao 6.
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Tabela 6.6- Média dos percentuais de detec¢do em diferentes volumes diarios.
Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60

3B42 V7(%) 68.0 67.5 65.8 64.1 62.5 62.1 61.6 61.5 60.2 589 57.8 56.9

6.3.2 Produto 3B42 Real Time

Analise qualitativa

A avaliacdo qualitativa dos potenciais de deteccdo da ocorréncia dos eventos e da nao
ocorréncia resultantes da tabela de contingéncia serdo apresentados & seguir. O indice PC
(Figura 6.23) avalia os acertos na ocorréncia e na ndo ocorréncia dos eventos, este apresentou a
variabilidade espacial dos desempenhos semelhantes aos outros dois produtos (3B42-V6 e
V7) similaridade que provavelmente esteja ligada a densidade e qualidade dos medidores

pluviométricos da regido, detectando de forma correta em média 80% das ocorréncias e nao

ocorréncias de eventos.
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Figura 6.23 - indice de desempenho PC resultante das 48 comparagdes executadas sobre a regido.
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O Indice que avalia apenas o percentual de deteccdo de eventos chuvosos que foram
observados (H), resultou em uma média de 62% (Figura 6.24), média 3% inferior 4 média do

produto 3B42- /7 e 8% superior em relagéo ao produto 3B42-V6 em 8%.
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Figura 6.24 - indice de desempenho H resultante das 48 comparacdes executadas sobre a regio.
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Apesar do desempenho levemente superior ao produto V6 e similaridade ao V7, o
Real Time apresentou indices maiores no indice FAR, apresentando uma media de 15%
(Figura 6.25) para os eventos que sdo estimados, porém ndo ocorrem de fato ou ndo s6
observados pelos pluvidmetros em terra.
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Figura 6.25 - indice de desempenho FAR resultante das 48 comparagdes executadas sobre a regido.
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Figura 6.26 - Indice discriminante de Hassen Kuipers resultante das 48 comparac@es executadas sobre a regio.
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O produto 3B42 Real Time apesar de apresentar os resultados das estimativas em
escala temporal quase real, apresentou uma média do indice Hassen Kuipers de 55% (Figura
6.26), valor bastante razoavel para o produto que ndo possui a utilizacdo de dados observados
na sua construcao, localizando-se acima do produto V6 e abaixo do V7 nesse indice.

A Tabela 7 apresenta apenas a méedia dos valores encontrados nos 48 confrontos das

séries, devido a existéncia de um comportamento similar em todos os confrontos.

Tabela 6.7- Médias quantitativas encontradas nos 48 confrontos.

Média Média Total  Total Sat EQM Desvio  Desvio Hanssen
Obs(mm) Sat(mm) Obs (mm) (mm) (mm)  Obs(mm) Sat(mm) Kuipers
5.27 6.53 5693 7115 14.41 11.43 19.49 55%

Anélise quantitativa

O produto Real Time do TRMM por ser disponibilizado quase que em tempo real, ndo
leva em conta no processo de producdo algumas etapas. De modo geral o produto
superestimou 0s volumes observados no respectivo periodo, de acordo com as médias

estimadas (Figura 40) e as médias observadas (Figura 41).
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Ao confrontarmos as médias regionais das séries observadas e estimadas (Figura 6.29),
nota-se uma menor uniformidade do comportamento ao compararmos com 0s produtos
anteriores (3B42-V6 e 3B42-V7), aleatoriedade que pode ser explicada pelo fato de o produto
ndo levar em conta informacGes observadas (em medidores) na producdo da estimativa, o que

elevou 0 EQM & média mais alta entre os produtos do TRMM, de 14.41 milimetros.
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Figura 6.27 - Interpolacdo das médias diarias estimadas (3B42 Real Time) nos 48 pixels da regido (2008 4 2011).
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Figura 6.28 - Interpolagéo\das médias diarias observadas nos 48 pixels da regido (2008 & 2011).
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Figura 6.29 - Comparativo entre as precipitacdes médias diarias regionais observadas e estimadas.

Para obtermos uma no¢do do comportamento dos valores maximos diarios observados

e estimados, foi criada a Tabela 6.8 a partir da selecdo do primeiro quartil das series

observadas e estimadas em 4 pontos selecionados ao acaso, apds serem ordenadas de forma

decrescente, demonstrando que as superestimativas sao bastante significativas.

Tabela 6.8- Avaliacéo basica com o quartil extremo
de 4 pixels ao acaso.

1° Observado Real Time
Ponto Quartil (mm) (mm)

1 Média 20.3 27.8
Mediana 13.9 16.7

5 Média 18.6 24.7
Mediana 14.9 11.3

3 Média 20.1 26.9
Mediana 14.2 15.0

4 Média 19.7 21.7
Mediana 14.6 13.2

Apesar de superestimar as precipitacdes, ao confrontarmos os acumulados das séries

diarias observa-se um comportamento razoavelmente constante entre elas durante todo o

periodo (Figura 6.30), porém a versdo Real Time do produto 3B42 superestimou em média

25% dos volumes totais das precipitacdes observadas na regiéo.
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Figura 6.30 — Acumulados das precipitacGes observadas e estimadas em um dos pixels da comparacao.

O produto Real Time do TRMM apesar de possuir as médias diarias estimadas mais
proximas das observadas (em relacdo ao V6), apresentou as medias mensais com a menor

similaridade (Figura 6.31) entre os produtos derivados dos dados do satélite TRMM (3B42-V6
e V7-3B42).
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Figura 6.31 - Confronto entre as médias mensais de precipitacdo estimadas e observadas sobre a regido.

Além do ndo ser capaz de detectar de forma correta as variagdes mensais, 0 produto
Real Time apresentou também um decréscimo na qualidade das correlac@es (r), resultando em
uma média de 0.68 (Figura 6.32), localizando-se abaixo dos dois produtos derivados de dados

de sateélites testados anteriormente (V6 e V7).
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Figura 6.32 — Correlagdes (r) resultantes do confronto de precipitacdes diarias estimadas e observadas na regido.

As tabelas contendo as informacges estatisticas do produto Real Time que ndo foram
apresentadas devido a similaridade dos resultados sobre a avaliagdo executado no produto
serdo alocadas no Anexo C.

A avaliagdo quantitativa de detecgdo das estimativas do produto foram realizadas
modificando o limiar, que anteriormente era 1 mm para identificar a ocorréncia do evento,
para valores superiores, para verificar o desempenho na detec¢cdo de volumes dirios maiores.

Na avaliagdo de desempenho quantitativo de detec¢do, o produto Real time apresentou
percentuais para volumes diarios iguais ou maiores que 5 milimetros de 61.4% (Tabela 6.9).
Vale destacar ainda que o percentual de deteccdo do Real Time para volumes diarios iguais ou
superiores a 60 milimetros foi em média de 41%, apresentando um decréscimo de apenas
20%.

Tabela 6.9- Média dos percentuais de detec¢do em diferentes volumes diarios.
Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60
Real Time(%) 61.4 61.5 59.7 56.7 56.7 56.7 55.9 55.0 48.1 43.6 40.2 41.0
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6.3.3 Produto derivado do método CMORPH

Analise qualitativa

Para avaliacdes qualitativas das estimativas foram gerados mapas da interpolacdo dos
resultados em cada pixel. O CMORPH apresentou melhor desempenho em detectar a
ocorréncia ou a ndo ocorréncia dos eventos na regido (Figura 6.33), atingindo um valor médio

de 83% de acertos para o indice PC.
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Figura 6.33 - Indice de desempenho PC das 48 comparacdes executadas sobre a regio.
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Figura 6.34 - Indice de desempenho H das 48 comparag@es executadas sobre a regio.

O indice H (Figura 6.34) também apresentou um desempenho levemente melhor que o

V6 do TRMM, porém o CMORPH ainda n&o é capaz de detectar em média 39% dos eventos

chuvosos.
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Figura 6.35 - indice de desempenho FAR das 48 comparagdes executadas sobre a regido.
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O indice FAR resultante da avaliagdo do método CMORPH (Figura 6.35) obteve
resultados bastante semelhantes ao V6, a média de falsos alarmes resultante foi de 9%,
qualidade 1% inferior a menor percentagem dos produtos, a verséo 6 (8%).

O que pode nos levar a pensar sobre um melhor desempenho em geral dos produtos,
porém 0s mesmo sdo prejudicados pela falta ou falha de pluvidmetros nas regies, o que
acaba por descaracterizar o comportamento pluviométrico, pois na interpolacdo dos pontos
ocorre a necessidade da utilizacdo de dados diarios de locais distantes do pixel, fato que

diminui a veracidade dos dados que caracterizam a regiao.
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Figura 6.36- indice discriminante de Hassen Kuipers das 48 comparagdes executadas sobre a regiao.

Apesar de apresentar resultados superiores na maioria das avaliacbes e por ser o
produto que é produzido com o maior nimero de fonte de informacdes, o CMORPH
apresentou a média do indice Hassen Kuipers equivalente ao V7, de 58%.

A Tabela 6.10 apresenta a média dos valores encontrados nos 48 confrontos das séries,

devido a existéncia de um comportamento similar em todos os confrontos.

Tabela 6.10- Médias quantitativas encontradas nos 48 confrontos do CMORPH.
Média Média Total Total Sat EQM Desvio  Desvio Hanssen
Obs(mm) Sat(mm) Obs (mm) (mm) (mm)  Obs(mm) Sat(mm) Kuipers
4.74 2.04 13856 5974 7.9 10.8 5.4 58%
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Analise quantitativa

CMORPH, método que utiliza uma gama muito maior de fontes de informacdes, e se
apresentou capaz de estimar em média apenas 43% dos volumes totais das precipitacdes,
resultado levemente superior ao produto 3B42 V6 (36%), abaixo sdo apresentadas as
espacializacGes das médias didrias das estimativas de precipitacdes derivadas de dados de

satélites (Figura 6.37) e das médias observadas (Figura 6.38) no periodo do estudo.

54°l w 53°I w 53"I w
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Figura 6.37 - Interpolacdo das médias diarias estimadas (CMORPH) nos 48 pixels da regido (2003 4 2010).
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Figura 6.38- Interpolacdo das médias diarias de precitha(;c")es observadas nos 48 pixels da regido (2003 4 2010).
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Na Figura 6.39 sdo confrontadas as médias diarias observadas e a estimadas dos 48
pixels sobre a regido pelo método CMORPH, nota-se que quase na totalidade dos eventos o
satélite subestima as precipitacdes, porém, as estimativas de precipitaqgcdo do CMORPH se
mostraram superiores as do TRMM V6, pois o0 método CMORPH se mostrou capaz de
detectar em média 46% dos volumes precipitados observados, consequentemente com EQM

inferior.
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Figura 6.39 - Comparativo entre as médias de precipitacGes regionais observadas e estimadas.

A Tabela 6.11 foi gerada a partir da selecdo do primeiro quartil das séries observadas e

estimadas em 4 pontos selecionados ao acaso, apos serem ordenadas de forma decrescente.

Tabela 6.11 - Avaliag¢do basica com o quartil
extremo de 4 pixels ao acaso.

Ponto 1° Quartil Observado CMORPH

1 Média 18.4 9.1
Mediana 13.0 5.8
) Média 17.7 8.5
Mediana 13.3 5.6
3 Média 17.3 7.9
Mediana 12.1 5.2
4 Média 18.2 7.6

Mediana 13.1 5.1




93

14000

12000 /
'E 10000 /
8000 /
6000 / s
4000 / /
2000 //
0 L

2003 2003 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2009 2009 2010 2010
| —— Acum. Observado ——Acum. Cmorph |
Figura 6.40 - Acumulados observado e estimado (CMORPH) em um dos pixels da comparagéo.
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Apesar de ser capaz de estimar em média menos de 50% do volume pluviométrico
observado, 0 CMORPH apresentou o melhor desempenho nas correlagdes (r) (Figura 6.41)
apresentando resultados superiores a todos os produtos testados anteriormente, resultando em

uma média de 0.77.
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Figura 6.41 — Correlagdes entre as séries diarias observadas e estimadas de precipitagéo.
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As tabelas contendo as informacges estatisticas do produto CMORPH que ndo foram
apresentadas devido a similaridade dos resultados sobre a avaliagdo executado no produto
serdo alocadas no Anexo D.

A avaliacdo quantitativa de deteccdo das estimativas do produto foram realizadas
modificando o limiar, que anteriormente era 1 mm para identificar a ocorréncia do evento,
para valores superiores, para verificar o desempenho na detec¢do de volumes diérios maiores.

Apesar de apresentar vantagens na deteccdo da ocorréncia dos eventos, na avaliacdo de
desempenho quantitativo de deteccdo, o produto CMORPH apresentou comportamento
similar ao V6, com percentuais médios para detec¢do de volumes diarios iguais ou maiores
que 5 milimetros de 52,0%, ja para a deteccdo de eventos iguais ou superiores a 60 mm o
CMORPH apresentou quase nulos 1,1% (Tabela 6.12).

Tabela 6.12 - Média dos percentuais de detec¢do em diferentes volumes diarios de precipitagoes.

Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60

CMORPH(%) 52.0 40.2 309 244 189 144 105 85 62 51 31 1.1

6.4 Comparacdo entre os 4 produtos derivados a partir de estimativas de satélite.

Neste topico foram confrontados os resultados obtidos com cada um dos produtos
pesquisados. Para isto primeiramente foi selecionado apenas o periodo em comum entre 0s
quatro produtos (01/08/2008 & 31/12/2010), e a partir desse periodo as séries foram avaliadas
com as estatisticas apresentadas no item 5.2.

Na Figura 6.42 séo confrontados os comportamentos das correlagfes (r) dos produtos.
Onde se observa um aumento de qualidade do V6 para o V7, enquanto que o produto Real
Time apresentou os piores resultados entre os produtos, provavelmente por ndo levar em conta
dados observados na sua producdo. Por outro lado, 0 CMORPH, por se tratar de um método
que utiliza um maior nimero de fonte de informacdes apresentou as melhores correlacdes.

O indice erro quadratico médio (EQM) que observa os erros em valor absoluto, evitando
assim que erros positivos e negativos se anulem, apresentou novamente o CMORPH na
melhor posi¢do, com EQM’s inferiores aos produtos V6 e V7. E novamente o produto Real
Time apresentou a menor qualidade, com os mais altos valores no EQM (Figura 6.44 e Figura
6.45).



Figura 6.42 — Correlagdes (r) V6 (esquerda) e Correlacdes
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Figura 6.45 — EQM entre as séries diarias observadas e as estimadas pelos produtos CMORPH (esquerda) e Real
Time(direita).
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Abaixo (Figura 6.46 e Figura 6.47) apresentam-se 0s comparativos entre os indices PCs
resultantes dos quatro produtos analisados, evidenciando leve o aumento da qualidade do
upgrade do 3B42 V6 para 0 V7, a comparacdo tambem mostra um equilibrio entre o produto
V7 e o CMORPH, provavelmente explicado pela utilizacdo entre as diversas fontes de
informagdes, a das estimativas do produto 3B42 no algoritmo do método CMORPH que
apresentou 0s maiores percentuais de deteccdo, ja o produto Real Time apresentou percentual
de deteccBes muito similares aos outros 3 produtos, porém esse é provavelmente explicado
devido ao fato de que o produto sempre superestima os volumes pluviométricos, apresentando

um elevado indice FAR (percentual de falsos alarmes).

54°W 53°W 53°W

Figura 6.46 — indice PC resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos produtos
V6 (esquerda) e V7 (direita).

53° W 54°W 53° W 53°W

Figura 6.47 — indice PC resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos produtos
CMORPH (esquerda) e Real Time (direita).

Na comparacdo do indice H dos produtos, nota-se um significativo aumento de
qualidade na deteccdo de eventos com a mudanga do produto 3B42 V6 6 para o V7 (Figura
6.48), indice liderado pelo V7 (média de 65%), apresentou em segunda posi¢do o produto
Real Time com percentuais mais altos entre os produtos V6 e CMORPH (Figura 6.49), porém
tal habilidade elevada de deteccdo em relagdo aos outros produtos, provavelmente ocorre

devido ao fato de que superestimam os volumes observados, de certa forma arriscando mais
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nas estimativas, isso somado ao fato superestimar os volumes dos eventos, produz indices

mais elevados de deteccdo da precipitacao.

54'W 53'W 53°W

Figura 6.48 — indice H resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos produtos V6
(esquerda) e V7 (direita).
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Figura 6.49 — indice H resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos produtos
CMORPH (esquerda) e Real Time (direita).
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Figura 6.50 — indice FAR resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos produtos
V6 (esquerda) e V7 (direita).
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Figura 6.51 — Indice FAR resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos pfodutos
CMORPH (esquerda) e Real Time (direita).
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O indice FAR (Figura 6.50 e Figura 6.51) apresentou certa similaridade entre os
produtos CMORPH e V6, com percentuais relativamente baixos (8% a 11%), e nota-se
também que o produto Real Time a pesar de apresentar médias volumétricas mais proximas
das observadas, necessita de ajustes para que possa ser utilizados nos setores hidrelétricos e de
alerta contra enchentes, pois provavelmente na tentativa do algoritmo obter uma maior
aproximacdo do volume observado, apresenta como penalidade o aumento na taxa de alarmes
falsos, ou seja, o algoritmo baseado em dados de satélites estima a precipitacdo, porém a

mesma nao é observada pelo pluvidmetro.

54°W 53° W 53° W 54°W 53°W 53°W

Figura 6.52 — Nash & Sutcliffe resultante dos confrontos entre as séries didrias observadas e estimadas pelos
produtos V6 (esquerda) e V7 (direita).
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Figura 6.53 — Nash & Sutcliffe resultante dos confrontos entre as séries diarias observadas e estimadas pelos
produtos CMORPH (esquerda) e Real Time (direita).

Ao confrontar as séries observadas e calculadas, avaliando-as de acordo com o potencial
preditivo, pelo indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) o produto Real
Time apresentou o pior desempenho, o seu potencial preditivo foi tdo baixo que é mais
preciso utilizar a média diaria observada do que as suas estimativas (Figura 6.53). J& 0s
produtos V6, V7 e CMORPH (Figura 6.52 e Figura 6.53) apresentaram potencial preditivo
razoavel, destacando o CMORPH que obteve melhores resultados em uma série de

avaliagdes, podendo ser considerado a melhor fonte de dados das avaliadas, quando somadas
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0 poder preditivo médio acima de 0,5 (NSE), com o percentual médio de deteccdo de eventos
ajustado superior a 70%. Um importante esclarecimento é que, diferente dos outros métodos,
0 TRMM 3B42 Real Time é um produto em tempo real, ou seja, encontra-se disponivel
poucas horas apo6s o evento, competindo desta forma, com a informacéo telemétrica que, na
bacia se restringe a um Unico posto.

6.5 Metodologia para aumentar a qualidade das estimativas

Apds a andlise dos produtos, observa-se que hd uma relacdo linear entre as estimativas
do satélite e as estimativas a partir de pluviémetro. Este fato é corroborado pela grande
correlacdo entre os produtos. A partir desta informacdo é testada uma metodologia
simplificada para correcdo dos produtos na regido analisada.

6.5.1 Produto 3B42 V6

Utilizando os acumulados das séries estimadas e observadas de um dos pixels
selecionado, ambas foram carregadas em um gréafico de dupla massa modificado, para entdo

ser gerada a equacdo linear da reta (Figura 6.54).
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Figura 6.54 - Gréfico de dupla massa modificado.

Buscando uma forma de corrigir as subestimativas do satélite, a série acumulada de
dados estimados por satélite foi utilizada como variavel independente na equacéo obtida no
passo anterior, tendo entdo como resultado uma nova série de estimativas acumulada
ajustadas coincidente com os dados observados do TRMM (Figura 6.55).
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Figura 6.55- Séries acumuladas de precipitacdes observadas e estimadas com a resultante do ajuste.
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Posteriormente a nova série foi desacumulada para o passo de tempo diario,
comparando entdo as séries didrias observada, estimada e a estimada ajustada (Figura 6.56),
porém devido a grande subestimativa inicial dos volumes pelo satélite se observa que o ajuste
ndo foi perfeito, uma vez que a série ajustada necessita superestimar consideravelmente os

valores mais intensos, buscando o equilibrio no volume acumulado final.
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Figura 6.56- Desacumulado diario da reta ajustada, em comparacao aos observados e estimados diarios.

Apesar da superestimativa nos valores diarios, o ajuste da série estimada apresentou
6timo equilibrio nos valores acumulados totais, e observa-se claramente 0 bom potencial para
a correcdo de séries mensais, apresentando um comportamento bastante similar com os
valores observados (Figura 6.57).
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Figura 6.57 - Confronto entre as médias mensais de precipitacdes observadas, estimadas e ajustadas.

Posteriormente a série ajustada foi submetida aos testes percentuais de deteccdo,
modificando o limiar de 5 a 60 milimetros em intervalos de 5 milimetros. A série ajustada do
satélite obteve melhor desempenho, pois ao corrigirmos as séries com a elevacao dos valores
para alcancar o equilibrio do volume final, a estimativa ajustada melhora consideravelmente o
percentual de deteccdo em todos os limiares de volume. Apos a correcdo o percentual médio
de deteccdo inicial passou de 44% (sem ajuste) para volumes diérios iguais ou maiores & 5
milimetros, para a média de 65.7% de acertos, porém o maior avanco obtido, ocorreu na
deteccdo dos volumes dos eventos diarios mais intensos, passando de quase nulos 1% de
deteccdo para volumes iguais ou superiores a 60 milimetros para em média 53.6% (Tabela
6.13).

Tabela 6.13 - Percentuais de detecgdo ap0s ajustes.

Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60
3B42 V6 (%) 440 31.8 230 169 129 99 75 6.2 46 35 16 1.0
3B42 V6 Ajust. (%) 65.7 64.4 619 59.5 57.8 57.6 56.9 56.2 54.2 52.6 53.6 53.6

6.5.2 Produto 3B42 V7

Na versdo 7 do produto 3B42, foi executado o0 mesmo procedimento do item anterior,
primeiramente é gerada a reta de dupla massa modificada, da qual é extraida a equag&o linear
(Figura 6.58).
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Figura 6.58- Grafico dupla massa modificado.

Na variavel

independente da equacao da reta sdo inseridos os valores acumulados da

série estimada pelo satélite, e entdo os valores sdo ajustados pelo resultado da equacdo da

série, gerando uma nova seérie didria acumulada (Figura 6.59).
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Figura 6.59- Séries acumuladas de precipitagdes observadas e estimadas com a resultante do ajuste.

Apos ajustada a nova reta das estimativas acumuladas, essa é desacumulada para

valores diarios para entdo ser comparada com as séries observada e estimada ().
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Figura 6.60 - Confronto entre séries diarias das séries observadas, estimadas e ajustada.

Nas médias mensais nota-se uma aproximacdo dos valores estimados (apds o ajuste)

dos valores observados, nota-se a diminuigdo das superestimativas.
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Figura 6.61 - Confronto entre as médias mensais de precipitacdo observadas, estimadas e ajustadas.

Precipitacao (mm)

Ap0s 0 ajuste das séries para avaliar o novo desempenho das estimativas (ajustadas), o
produto 3B42 V7 apresentou um decréscimo nos percentuais de detec¢do. A média resultante
para deteccdo de eventos iguais ou superiores a 5 milimetros que era de 68% na versao sem
ajuste, diminuiu para a 66.5%, e para volumes diarios iguais ou maiores que 60 milimetros
que primeiramente foi de 56,9%, passou para 49,6% ap0s o ajuste (Tabela 6.14).

Tabela 6.14 - Percentuais de detec¢do obtidos ap0s ajuste nas séries estimadas.

Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60
3B42 V7(%) 68.0 67.5 65.8 64.1 625 62.1 61.6 61.5 60.2 589 57.8 56.9
3B42 V7 Ajust. (%) 66.5 65.1 62.5 60.3 57.8 57.2 56.6 55.5 54.2 52.8 515 49.6
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6.5.3 Produto 3B42 Real Time

Utilizando a equacdo da linha de tendéncia gerada a partir do grafico dupla massa
modificado (Figura 6.62), a série acumulada das estimativas foi corrigida, e a série resultante

apresentou uma maior proximidade da série acumulada observada (Figura 6.63).
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Figura 6.62 - Acumuldos totais em gréafico dupla massa modificado.
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Figura 6.63 Séries acumuladas de precipitacGes observadas e estimadas com a resultante do ajuste.

Ap0s a obtencdo de um resultado satisfatério na linha acumulada ajustada do real time,
a série ajustada foi desacumulada para valores diarios, e comparada com as séries observada e

estimada (Figura 6.64).
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Figura 6.64 - Comparagdes entre as séries diarias observada, estimada e ajustada.

Ao compararmos as trés séries, notou-se uma diminuigdo dos valores mais intensos do
Real Time, porém o satélite ainda superestima os valores observados. Nas médias mensais
fica clara uma aproximacao dos valores estimados (apds o ajuste) dos valores observados,
mas talvez necessite mais de uma equacao para melhorar a correcdo dos valores estimados,

pois h& até meses em que as estimativas subestimam os volumes observados (Figura 6.65).
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Figura 6.65- Confronto de médias mensais de precipitacdo observada, estimada e ajustada.

Utilizando a equacéo da reta do método da dupla massa modificado, ajustou-se a séries
estimadas na tentativa de melhorar o desempenho. As séries ajustadas foram submetidas aos
testes de percentuais de deteccdo. No Real Time obtiveram-se melhoras nos desempenhos de
deteccOes com o ajuste aplicado, o produto apresentou um aumento leve na qualidade. A

média de deteccdo para eventos iguais ou maiores que 5 milimetros do Real Time era de
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61,4%, ap0s 0s ajustes essa passou para 65%, e para volumes diarios iguais ou maiores que 60
milimetros, o desempenho era de 41%, e com 0s ajustes aumentou para 50,8% (Tabela 6.15).

Tabela 6.15 Percentuais de deteccBes apds ajustes nas séries estimadas.

Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60
Real Time(%) 61.4 61.5 59.7 56.7 56.7 56.7 55.9 55.0 48.1 43.6 40.2 41.0
Real Time Ajust. (%) 65.0 66.6 66.1 64.1 63.9 64.9 65.5 64.4 58.5 54.5 50.5 50.8

6.5.4 Produto CMORPH

Com os acumulados das séries observadas e estimadas (Figura 6.66) durante os 8 anos do
estudo, foi gerada a equacdo para a correcdo da série estimadas utilizando a equacao da linha
de tendéncia (Figura 6.67).
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Figura 6.66 - Acumulados totais em gréfico de dupla massa modificado.

Com o ajuste a real capacidade de estimar em média apenas 45% do volume total da
série observada que o produto CMORPH, apds a metodologia, apresentou boa similaridade
aos valores observados, 0 CMORPH ajustado passou a superestimar levemente (em média

4%) os volumes totais observados (Figura 6.67).
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Figura 6.68 — Confronto séries didrias observada, estimada e ajustada durante o periodo 2003 a 2010.

Cmorph |

A pesar de o produto CMORPH ter apresentado o melhor desempenho entre os demais
aqui avaliados, fica claro na comparacdo acima (Figura 6.68), que a série ajustada também
possui dificuldade para representar de forma correta os volumes diarios, ja& nas médias
mensais nota-se um acréscimo de qualidade contra o estimado sem ajuste (Figura 6.69).
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Figura 6.69 - Confronto das médias mensais de precipitacdo observada, estimada e ajustada.

O CMORPH apresentou os mais significativos acréscimo na qualidade de deteccao
entre 0s produtos testados, com a série ajustada obteve-se um grande aumento no desempenho
da deteccdo, inicialmente para volumes diarios iguais ou superiores a 5 milimetros, obteve a
média de 52% de deteccdo, apds o ajuste, obteve um aumento de quase 20 pontos percentuais
(ou melhora de 40%), resultando na média detec¢do de 71,4%, j& para a deteccdo de eventos
maiores ou iguais a 60 milimetros aumentou de quase nulos 1,1% para a media de 54,8% de
deteccdo, superando assim todos os percentuais de deteccdo resultantes dos produtos testado
anteriormente (3B42 V6, 3B42 V7, 3B42 Real Time). A tabela contendo os resultados do
produto CMOPRH, seré alocada juntamente com os resultados obtidos nas avaliacbes dos

outros produtos (Tabela 6.16).

Tabela 6.16 — Confronto entre os percentuais obtidos apds as corregdes de todas as estimativas do estudo

Limite (mm) >5 >10 >15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50 >55 >60
3B42 V6 (%) 440 31.8 23.0 169 129 99 75 62 46 35 16 10
3B42 V6 Ajust. (%) 65.7 64.4 619 595 57.8 57.6 56.9 56.2 54.2 52.6 53.6 53.6
3B42 V7(%) 68.0 67.5 65.8 64.1 62.5 62.1 61.6 61.5 60.2 589 57.8 56.9
3B42 V7 Ajust. (%) 66.5 65.1 62.5 60.3 57.8 57.2 56.6 555 54.2 52.8 51.5 49.6
Real Time(%) 61.4 61.5 59.7 56.7 56.7 56.7 559 55.0 48.1 43.6 40.2 41.0
Real Time Ajust. (%) 65.0 66.6 66.1 64.1 63.9 64.9 65.5 64.4 585 54.5 50.5 50.8
CMORPH (%) 52.0 40.2 309 244 189 144 105 85 6.2 52 31 11

CMORPH Ajust. (%) 71.4 70.7 68.2 65.8 63.6 63.4 61.3 59.5 55.8 54.1 54.3 54.8
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7 CONCLUSOES

O indice PC resultou em uma média de 81,3 %, nesse indice notou-se um grande
equilibrio entre os quatro produtos, ja o indice H, 60% de acertos, ou seja, a principal
dificuldade encontrada por todos os produtos é sem duvidas na capacidade de deteccdo dos
eventos de chuva.

Assim, além de ser caminho de massas de ar, a Bacia do Alto Jacui se localiza no
limite da escarpa do Planalto do Rio Grande do Sul, o que favorece primeiramente as
precipitaces frontais e posteriormente orograficas. Por outro lado, se encontra na zona de
transicdo em que comecam a atuar os Complexos Convectivos de Meso Escala (CCM’s).

A pesar destes problemas, o indice FAR, resultante das avaliagbes dos produtos
apresentou médias de 8%, 9%, 13% e 15% para os produtos V6, CMORPH, V7 e Real Time
respectivamente, entdo, apesar de estimarem quantitativamente valores mais préximos das
médias observadas, os produtos V7 e Real Time acabam por comprometer as taxas de alarmes
falsos, onde o evento é estimado, mas 0 mesmo ndo ocorre de fato. Assim o produto derivado
de método CMORPH, obteve os melhores resultados na anélise qualitativa.

Por outro lado, os erros nos volumes, em parte, podem ser relacionados com a
predominancia de chuvas frontais e orogréaficas na regido, as quais estimativas de microondas
e infravermelho possuem dificuldades em detectar de forma correta.

Com a aplicacdo da metodologia para correcdo das estimativas de precipitacdo, foram
obtidos ganhos significativos nos percentuais de detecces de volumes diarios (com excecao
do produto V7). Principalmente para volumes iguais ou superiores a 60 milimetros, no qual
eram detectados em média apenas 1% pelo V6, 41% pelo Real Time e apenas 1,1% pelo
CMORPH, e ap6s os ajustes aumentaram para 53,6%, 50,8 e 54,8% respectivamente.

As estimativas de satélite sdo uma fonte alternativa de dados com grande qualidade
temporal e espacial, fundamental para auxiliar o monitoramento hidroldgico, apresentando
algumas vantagens sobre os dados observados em superficie com relacdo a disponibilidade

espacial e temporal, mas ainda com limitagdes de qualidade.

8 RECOMENDACOES

A partir da analise dos resultados, ficaram evidentes uma série recomendagdes
adicionais:
- Ampliar o nimero de produtos de estimativas de chuva global, que possuem escala temporal

e espacial adequadas (HIDROESTIMADOR, PERSIANN (ambos recomendados pelo
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International Precipitation Working Group(IPWG)), para obter um maior ndmero de
informagdes sobre o comportamento dos mesmo em relacéo aos jé avaliados.

- Avaliar os produtos em uma regido com maior densidade de pluviémetros, a fim de verificar
se 0 melhor desempenho e comportamento na regido noroeste do estudo se confirma em
outras regides com maior densidade de pluviémetros.

- Avaliar os produtos em outras escalas temporais (subdiéario — util para drenagem urbana) e
maior que um dia (pentada, 30 dias, anual).

- Avaliar a aplicabilidade em outras regides ou locais, analisando eventuais diferencas de
comportamento.

- Avaliar a aplicabilidade dos dados estimados pelos satélites, na modelagem hidroldgica
utilizando um modelo, uma vez que o erro pode ser compensado em grandes bacias.

- Investigar outras formas de correcdo dos valores para considerar especialmente formas nédo
lineares.

- Implementar métodos geoestatisticos em substituicdo ao método IDW para interpolacdo de
dados de precipitacdo, independente da fonte de dados. Varios autores afirmam que o método
de kriging é bastante adequado para esse fim, por conseguir representar melhor o
comportamento anisotropico da distribuicdo espacial da chuva quando da existéncia de
direcOes preferenciais, barreiras topogréficas, etc.

- No entanto, ainda existe muito espaco para melhoras nas estimativas, principalmente na
deteccdo de eventos, o qual foi o principal responsavel pela diminuicdo da qualidade no
estudo.

- E finalmente sugere-se uma atualizacdo do banco de dados Hidroweb da ANA, e a obtencéo
de dados privados, para posteriormente serem disponibilizados para os pesquisadores, Vvisto
que ha grandes chances de se tratarem de 6timas fontes de dados, para suprir algumas das

dificuldades constatadas aqui.
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Pixel Lat Long Correl. Nash Méd SAT MédPLU RMSE TotSAT TotPLU ER(%) Desv.sat Desv.Plu PC H FAR CSI Viés HK
1.1 -28.125 -53.875 0.741 0.389 1.85 4.98 8.78 8768 23631 -63% 5.15 11.23 82% 57% 10% 53% 63% 53%
1.2 -28.375 -53.875 0.776 0.417 1.84 4.94 8.84 8741 23474 -63% 5.12 11.58 85% 61% 10% 57% 68% 58%
1.3 -28.625 -53.875 0.776 0.413 1.82 5.01 8.10 8637 23788 -64% 494 10.58 79% 53% 8% 51% 58% 50%
1.4 -28.875 -53.875 0.691 0.322 1.80 5.17 8.43 8561 24561 -65% 4.92 10.24 79% 53% 8% 51% 57% 50%
1.5 -29.125 -53.875 0.457 0.127 1.82 5.36 11.90 8644 25433 -66% 5.06 12.73 82% 57% 17% 51% 68% 51%
1.6 -29.375 -53.875 0.658 0.301 1.85 5.16 8.30 8785 24521 -64% 5.21 993 75% 47% 8% 45% 51% 44%
2.1 -28.125 -53.625 0.756 0.393 1.84 5.01 8.82 8735 23793 -63% 5.03 1133 82% 58% 11% 54% 65% 54%
2.2 -28.375 -53.625 0.734 0.372 1.82 5.03 9.13 8618 23897 -64% 5.09 1153 84% 60% 10% 56% 66% 56%
2.3 -28.625 -53.625 0.569 0.227 1.76 4.83 11.03 8348 22922 -64% 4.80 1255 84% 63% 26% 52% 84% 54%
2.4 -28.875 -53.625 0.700 0.334 1.75 4.98 7.99 8292 23643 -65% 4.78 9.79 76% 49% 7% 47% 53% 46%
2.5 -29.125 -53.625 0.638 0.271 1.80 5.15 8.61 8530 24446 -65% 4.93 10.10 76% 49% 7% 47% 53% 46%
2.6 -29.375 -53.625 0.711 0.351 1.80 5.10 7.85 8526 24198 -65% 5.07 9.75 75% 47% 6% 46% 50% 45%
3.1 -28.125 -53.375 0.754 0.382 1.81 5.03 9.02 8578 23881 -64% 4.93 11.47 82% 59% 11% 55% 66% 55%
3.2 -28.375 -53.375 0.741 0.377 1.79 5.03 8.94 8484 23876 -64% 5.04 1134 82% 57% 8% 55% 63% 54%
3.3 -28.625 -53.375 0.736 0.383 1.74 4.84 8.01 8256 22968 -64% 491 10.20 79% 52% 6% 50% 56% 50%
3.4 -28.875 -53.375 0.730 0.369 1.70 4.81 7.84 8074 22858 -65% 4.77 987 77% 49% 7% 48% 53% 47%
3.5 -29.125 -53.375 0.715 0.358 1.77 4.96 7.66 8409 23552 -64% 4.95 956 75% 47% 5% 46% 49% 45%
3.6 -29.375 -53.375 0.737 0.377 1.77 5.03 8.08 8397 23882 -65% 5.00 10.25 76% 48% 6% 47% 52% 46%
4.1 -28.125 -53.125 0.705 0.333 1.79 5.08 9.71 8514 24101 -65% 4,90 1190 85% 63% 12% 58% 72% 59%
4.2 -28.375 -53.125 0.749 0.375 1.76 5.04 8.58 8365 23914 -65% 4.82 10.86 81% 55% 8% 53% 60% 52%
4.3 -28.625 -53.125 0.706 0.361 1.74 4.70 8.59 8256 22311 -63% 4.95 10.74 82% 56% 9% 53% 62% 53%
4.4 -28.875 -53.125 0.719 0.362 1.68 4.69 8.36 7998 22287 -64% 4.73 1046 79% 52% 9% 50% 57% 49%
4.5 -29.125 -53.125 0.738 0.387 1.77 4.90 7.58 8399 23260 -64% 4.95 9.68 75% 47% 6% 45% 50% 44%
4.6 -29.375 -53.125 0.743 0.380 1.75 4.94 7.91 8289 23473 -65% 4.86 10.06 76% 49% 6% 47% 52% 46%
5.1 -28.125 -52.875 0.759 0.393 1.85 5.07 8.84 8775 24078 -64% 5.01 1136 83% 59% 8% 56% 64% 56%
5.2 -28.375 -52.875 0.717 0.343 1.81 5.21 9.26 8596 24759 -65% 4.96 1143 82% 58% 9% 55% 64% 55%
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Pixel Lat Long Correl. MédSAT MédPLU EQM TotSAT TotPLU ER(%) Desv.sat Desv.Plu Nash. PC H FAR CSI Viés HK
1.1 -28.13 -53.88 0.752 5.55 5.02 9.76 28394 25677 11% 14.79 11.38 0.264 83% 66% 14% 59% 77% 59%
1.2 -28.38 -53.88 0.783 5.49 499 9.08 28052 25539  10% 14.55 11.74 0.402 86% 72% 15% 64% 85% 65%
1.3 -28.63 -53.88 0.777 5.39 5.03 8.91 27546 25735 7% 14.14 10.66 0.301 82% 63% 12% 58% 72% 57%
1.4 -28.88 -53.88 0.694 5.34 5.15 10.17 27303 26319 4% 14.10 10.24 0.013 80% 61% 13% 56% 70% 55%
1.5 -29.13 -53.88 0.473 5.44 5.30 14.02 27827 27104 3% 14.45 12.66 -0.225 81% 65% 24% 54% 86% 55%
1.6 -29.38 -53.88 0.670 5.47 5.14 11.05 27973 26275 6% 14.87 9.93 -0.238 78% 57% 10% 53% 64% 52%
2.1 -28.13 -53.63 0.762 5.53 5.06 9.45 28270 25884 9% 14.55 1143 0.316 83% 67% 16% 59% 80% 60%
2.2 -28.38 -53.63 0.746 5.48 5.09 9.70 28025 26037 8% 14.49 11.63 0.304 85% 69% 14% 62% 81% 63%
2.3 -28.63 -53.63 0.583 5.33 489 12.15 27276 25023 9% 13.82 12.65 0.077 84% 73% 30% 56% 104% 61%
2.4 -28.88 -53.63 0.704 5.31 5.00 9.89 27143 25549 6% 13.91 9.86 -0.006 79% 58% 11% 54% 65% 53%
2.5 -29.13 -53.63 0.644 5.48 5.13 11.19 28025 26214 7% 14.57 10.10 -0.227 79% 58% 10% 55% 65% 53%
2.6 -29.38 -53.63 0.727 5.43 5.08 10.08 27769 25971 7% 14.60 9.76 -0.068 78% 57% 9% 54% 63% 52%
3.1 -28.13 -53.38 0.770 5.52 5.08 9.21 28239 25974 9% 14.39 11.60 0.369 84% 69% 15% 62% 81% 62%
3.2 -28.38 -53.38 0.768 5.47 5.09 9.29 27949 26006 7% 14.48 11.42 0.338 84% 67% 13% 61% 77% 61%
3.3 -28.63 -53.38 0.752 5.36 487 9.32 27395 24918 10% 14.09 10.29 0.179 81% 62% 11% 58% 70% 57%
3.4 -28.88 -53.38 0.741 5.26 4.83 9.02 26889 24721 9% 13.44 9.94 0.176 78% 60% 17% 54% 73% 51%
3.5 -29.13 -53.38 0.727 5.51 496 10.11 28170 25376 11% 14.61 9.60 -0.109 77% 56% 9% 53% 62% 52%
3.6 -29.38 -53.38 0.746 5.45 5.02 9.91 27864 25643 9% 14.82 10.22 0.059 79% 58% 11% 54% 64% 53%
4.1 -28.13 -53.13 0.726 5.57 5.10 10.24 28499 26051 9% 14.73 12.02 0.274 86% 73% 17% 64% 88% 65%
4.2 -28.38 -53.13 0.756 5.53 5.06 9.96 28279 25863 9% 15.18 11.00 0.181 83% 66% 12% 60% 75% 60%
43 -28.63 -53.13 0.733 5.41 472 9.72 27662 24121 15% 14.24 10.81 0.192 84% 67% 13% 61% 77% 61%
4.4 -28.88 -53.13 0.731 5.29 471 9.29 27054 24078 12% 13.56 10.50 0.217 80% 63% 16% 56% 75% 55%
4.5 -29.13 -53.13 0.754 5.48 490 9.43 28038 25069 12% 14.23 9.71 0.056 78% 57% 10% 54% 64% 52%
46 -29.38 -53.13 0.759 5.42 494 9.45 27704 25236 10% 14.42 10.03 0.113 80% 60% 8% 57% 65% 56%
5.1 -28.13 -52.88 0.777 5.86 509 9.64 29946 26043  15% 15.24 1146 0.292 85% 70% 13% 64% 80% 64%
5.2 -28.38 -52.88 0.711 5.79 5.23 11.03 29620 26729 11% 15.64 11.41 0.065 84% 68% 13% 61% 78% 61%
5.3 -28.63 -52.88 0.688 5.70 5.12 11.04 29133 26181 11% 15.05 11.84 0.130 84% 69% 13% 62% 78% 63%
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0.766
0.759
0.754
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0.787
0.762
0.747
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0.726
0.760
0.775
0.767
0.739
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0.739
0.756
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5.52
5.41
5.90
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5.81
5.70
5.56
5.45
5.94
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4.82
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5.12
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4.90
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10.11
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10.23
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28200
27682
30176
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29712
29158
28446
27874
30387
30150
29893
29224
28399
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29894
29980
29675
29155
28157
27298

25202
25051
24936
26047
26563
26199
25595
24653
25126
26115
26161
25981
25592
24926
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26138
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25845
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14%
13%
11%
16%
14%
13%
14%
15%
11%
16%
15%
15%
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14%
12%
14%
14%
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15%
12%
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14.07
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14.81
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14.33
13.88
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15.66
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14.93
14.40
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10.06
9.86
10.12
11.79
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10.88
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10.94
11.57
10.23
10.03
10.10
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80%
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0.147 80%
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65%
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14%
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58%
57%
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59%
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57%
61%
60%
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59%
60%
60%
61%
59%
61%
58%
58%
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9% 57%

68%
66%
67%
83%
79%
70%
73%
100%
77%
74%
73%
70%
73%
75%
78%
76%
82%
68%
69%
70%

67%

56%
55%
57%
65%
63%
58%
60%
61%
61%
58%
59%
58%
59%
60%
61%
58%
61%
56%
56%
58%

56%




Apéndice C — Resultados estatisticos do produto 3B42-Real Time

Pixel Lat Long Correl. Nash Medsat Medplu EQM Totsat TotP ER(%) desv.RT desv.Obs PC H FAR CSI Viés HK
1.1 -28.13 -53.875 0.71 -0.24 7.0 54 13.7 7668 5857 31% 19.2 123 81% 62% 18% 55% 76% 54%
1.2 -28.38 -53.875 0.72 -0.27 7.1 54 142 7782 5868 33% 20.2 12.6 84% 67% 16% 59% 80% 60%
1.3 -28.63 -53.875 0.68 -0.80 6.9 53 154 7570 5770 31% 20.5 11.5 80% 61% 16% 55% 73% 54%
1.4 -28.88 -53.875 0.66 -0.80 6.4 5.2 147 6991 5667 23% 19.4 10.9 78% 57% 19% 50% 70% 48%
1.5 -29.13 -53.875 0.53 -0.92 6.4 52 17.0 6931 5605 24% 19.9 123 81% 63% 27% 51% 86% 52%
1.6 -29.38 -53.875 0.63 -1.22 6.6 5.2 15.6 7146 5661 26% 19.8 10.4 77% 54% 14% 50% 62% 47%
2.1 -28.13 -53.625 0.72 -0.16 6.8 55 13.2 7445 5919 26% 18.8 12.2 81% 62% 18% 54% 76% 54%
2.2 -28.38 -53.625 0.67 -0.24 6.8 56 14.2 7367 6046 22% 19.0 12.8 83% 68% 18% 59% 82% 60%
2.3 -28.63 -53.625 0.64 -0.25 6.7 53 14.7 7334 5705 29% 18.8 13.1 85% 75% 25% 60% 101% 64%
2.4 -28.88 -53.625 0.68 -0.77 6.4 5.2 143 6993 5626 24% 19.2 10.7 79% 58% 13% 53% 67% 52%
2.5 -29.13 -53.625 0.66 -1.36 6.5 5.2 16.0 7055 5590 26% 20.8 104 76% 53% 15% 49% 63% 46%
2.6 -29.38 -53.625 0.66 -1.25 6.2 5.3 154 6800 5680 20% 20.0 10.3 76% 55% 14% 51% 64% 48%
3.1 -28.13 -53.375 0.74 -0.06 6.8 55 12.7 7375 5903 25% 18.6 124 82% 65% 17% 57% 78% 56%
3.2 -28.38 -53.375 0.75 -0.06 6.7 56 12.7 7284 6013 21% 18.9 12.4 83% 68% 16% 60% 81% 61%
3.3 -28.63 -53.375 0.72 -0.28 6.4 52 12.8 6996 5631 24% 18.2 113 82% 64% 14% 58% 75% 57%
3.4 -28.88 -53.375 0.70 -0.54 6.2 51 134 6764 5526 22% 18.6 10.8 79% 58% 13% 53% 67% 52%
3.5 -29.13 -53.375 0.70 -1.16 6.4 5.2 15.2 6975 5600 25% 204 104 77% 54% 10% 51% 60% 49%
3.6 -29.38 -53.375 0.67 -1.32 6.3 53 16.0 6881 5698 21% 20.9 10.5 77% 56% 13% 52% 64% 50%
4.1 -28.13 -53.125 0.69 -0.21 6.4 5.2 13.7 7016 5615 25% 18.8 124 82% 66% 18% 58% 81% 58%
4.2 -28.38 -53.125 0.76 -0.12 6.5 53 12.8 7118 5714 25% 19.2 12.1 84% 69% 15% 61% 81% 62%
4.3 -28.63 -53.125 0.74 -0.18 6.2 50 124 6755 5439 24% 18.1 11.4 83% 66% 15% 59% 78% 59%
4.4 -28.88 -53.125 0.72 -0.37 6.3 50 13.0 6823 5424 26% 18.4 11.1 80% 61% 16% 55% 73% 53%
4.5 -29.13 -53.125 0.70 -0.94 6.4 5.2 145 7000 5574 26% 19.7 104 76% 55% 11% 51% 61% 49%
4.6 -29.38 -53.125 0.70 -1.03 6.2 5.2 14.6 6744 5607 20% 19.8 10.3 78% 57% 11% 53% 64% 51%
5.1 -28.13 -52.875 0.71 -0.70 7.1 5.2 154 7711 5651 36% 21.1 11.8 81% 64% 16% 57% 76% 56%
5.2 -28.38 -52.875 0.65 -1.16 7.0 53 169 7603 5787 31% 21.8 115 81% 64% 16% 57% 77% 56%
5.3 -28.63 -52.875 0.56 -0.88 6.8 5.2 17.7 7420 5614 32% 21.3 129 85% 70% 17% 61% 85% 63%
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7203
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Apéndice C — Resultados estatisticos do produto CMORPH.
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Pixel Lat Long Correl. Nash Médsat Méd.plu EQM Totsat Totplu ER(%) desvsat desvplu PC H FAR CSI Viés HK
1.1 -28.125 -53.875 0.785 0.50 2.25 476 8.01 6564 13903 -53% 5.89 11.29 84% 63% 12% 58% 71% 58%
1.2 -28.375 -53.875 0.819 0.53 2.28 473 7.93 6651 13827 -52% 6.05 11.63 86% 68% 13% 62% 77% 63%
1.3 -28.625 -53.875 0.826 0.54 2.19 477 7.24 6413 13936 -54% 5.74 10.67 83% 60% 9% 57% 65% 56%
1.4 -28.875 -53.875 0.779 0.49 2.17 483 7.25 6337 14104 -55% 574 10.17 81% 58% 9% 55% 63% 54%
1.5 -29.125 -53.875 0.520 0.21 2.16 5.05 11.13 6317 14759 -57% 5.78 1255 84% 63% 21% 54% 80% 56%
1.6 -29.375 -53.875 0.727 0.43 2.17 486 7.45 6343 14187 -55% 5.77 9.89 80% 56% 7% 54% 60% 53%
2.1 -28.125 -53.625 0.793 0.49 2.19 479 8.13 6411 14008 -54% 574 1141 85% 65% 12% 60% 74% 61%
2.2 -28.375 -53.625 0.780 0.47 2.19 485 8.71 6405 14171 -55% 578 1197 87% 70% 12% 64% 80% 66%
2.3 -28.625 -53.625 0.572 0.27 2.12 455 10.63 6183 13283 -53% 558 1246 85% 68% 26% 55% 91% 59%
2.4 -28.875 -53.625 0.766 0.48 2.10 469 7.07 6135 13712 -55% 5.63 9.80 80% 56% 8% 53% 60% 53%
2.5 -29.125 -53.625 0.719 0.42 2.11 484 7.64 6175 14151 -56% 565 10.01 80% 57% 8% 54% 61% 53%
2.6 -29.375 -53.625 0.779 0.49 2.11 480 6.96 6178 14033 -56% 5.61 9.72 80% 56% 7% 54% 60% 53%
3.1 -28.125 -53.375 0.795 0.48 2.15 481 8.28 6291 14048 -55% 555 1149 85% 66% 11% 61% 74% 61%
3.2 -28.375 -53.375 0.809 0.49 2.12 484 8.38 6186 14130 -56% 560 11.73 86% 67% 9% 63% 73% 63%
33 -28.625 -53.375 0.801 0.51 2.07 465 7.25 6045 13597 -56% 552 1031 83% 59% 7% 57% 64% 57%
3.4 -28875 -53.375 0.794 0.51 2.03 461 6.98 5943 13479 -56% 5.57 994 81% 57% 7% 55% 61% 55%
3.5 -29.125 -53.375 0.801 0.52 2.07 470 6.70 6050 13743 -56% 5.59 9.63 79% 55% 6% 53% 58% 52%
36 -29.375 -53.375 0.804 0.51 2.06 475 7.04 6012 13880 -57% 551 10.03 80% 56% 6% 54% 60% 53%
41 -28.125 -53.125 0.768 0.45 2.12 479 8.60 6195 13996 -56% 546 1157 87% 69% 12% 63% 78% 64%
4.2 -28.375 -53.125 0.783 0.47 2.07 477 8.18 6048 13951 -57% 547 1121 85% 64% 9% 60% 70% 60%
43 -28.625 -53.125 0.787 0.48 2.04 461 7.70 5948 13456 -56% 543 1071 86% 65% 9% 61% 71% 62%
4.4 -28.875 -53.125 0.791 0.49 1.99 457 7.44 5824 13355 -56% 546 1045 83% 59% 7% 57% 64% 57%
45 -29.125 -53.125 0.810 0.52 2.03 467 6.77 5921 13634 -57% 5.44 9.75 79% 54% 6% 53% 58% 52%
46 -29.375 -53.125 0.812 0.51 2.02 467 6.88 5909 13658 -57% 5.37 9.87 80% 57% 5% 55% 60% 54%
5.1 -28.125 -52.875 0.787 0.47 2.08 4,77 8.15 6071 13943 -56% 536 11.16 85% 64% 10% 60% 71% 61%
5.2 -28.375 -52.875 0.756 0.43 2.03 478 8.34 5920 13968 -58% 530 11.07 85% 63% 9% 59% 69% 60%
5.3 -28.625 -52.875 0.720 0.38 2.00 481 9.67 5853 14050 -58% 531 1231 87% 67% 10% 63% 75% 64%
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