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RESUMO

Existem diferentes obstaculos para a conducgéo de estudos que busquem caracterizar
0 regime de precipitacbes de uma determinada regido como, por exemplo, baixa
densidade de postos pluviométricos e pluviograficos, falhas em séries historicas,
dificuldades no acesso ao local de monitoramento da precipitacdo e necessidade de
manutencgao de operador. Neste contexto, o uso do sensoriamento remoto representa-
se como alternativa para caracterizacdo do regime de chuvas e apropriagdo de
volumes precipitados. O presente trabalho avalia as estimativas de totais anuais
precipitados, totais mensais precipitados e totais mensais precipitados de longo
periodo, além de avaliar a ocorréncia de chuvas na regido hidrogréfica do rio
Itapemirim, principal curso d’agua da porc¢ao sul do estado do Espirito Santo, Brasil.
Para a conducéao do estudo foi utilizado o produto 3B42, verséo 7, do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), satélite desenvolvido por meio de uma parceria
entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a Agéncia Japonesa
de Explorac@o Aeroespacial (JAXA). Foram utilizadas séries histdricas entre os anos
de 1998 e 2015 de 14 postos pluviométricos instalados e em operacdo na regido
hidrogréafica do rio Itapemirim, além de imagens orbitais do satéliie TRMM para uma
malha espacial de 25 km. Para a conducédo da andlise quantitativa e de ocorréncia de
precipitacbes foram utilizados os parametros recomendados pelo International
Precipitation Working Group (IPWG). A analise quantitativa indicou que a utilizacéao
das imagens do satélite TRMM apresentou-se como alternativa eficiente para a
apropriagao de totais anuais precipitados, totais mensais precipitados e totais mensais
precipitados de longo periodo. Ja a analise de ocorréncia indicou que o satélite possui
capacidade de registrar corretamente um dia chuvoso ou um dia de estiagem em cerca
de 50% dos casos e eficiéncia total de mais 70% na identificacdo da ocorréncia de
chuva. Ainda que consideradas satisfatérias, as respostas obtidas a partir da
manipulacédo das imagens de satélite associadas aos periodos secos apresentaram

menor qualidade.

Palavras-chave: TRMM, postos pluviométricos, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

There are several obstacles in conducting high quality hydrological studies. There is a
low density of pluviometric stations, faults in historical series, difficulties without access
to the site, there are no conditions to install the monitoring of availability and
unavailability of the operator. These factors hamper analysis of precipitation regimes,
hampering their study and maintenance of hydrological modeling in several places
around the world. In this context, the use of remote sensing precipitation estimates
represents an alternative for the appropriation of precipitation, especially in river basins
that have low densities of rain gauges or pluviographs equiment. The present work
evaluates the precipitation to annual totals, monthly totals and long term averages in
the Itapemirim river basin, as well as to evaluate the occurrence of rainfall in satellite
pixels and rainfall stations closest to the pixel, from The satellite was developed by a
partnership between the National Aeronautics and Space Administration (NASA) and
the Japanese Aerospace Exploration Agency (JAXA). Historical series corresponding
to 14 rain gauges stations arranged throughout the area of the studied basin were
studied. In addition, data from the TRMM satellite were analyzed for a spatial mesh of
25 km for the same study area, considering the period between the years 1998 and
2015. Two statistical analyzes were carried out, following the recommendations of the
International Precipitation Working Group (IPWG), statistics of quantitative analysis
and analysis of occurrence. he quantitative analysis represents the amount of rain
precipitated over the area of extension, which indicated that the use of the data from
the TRMM satellite presented as an efficient alternative for the appropriation of
precipitated annual and monthly totals, in addition to the long term averages
precipitation for the study area. On the other hand, the analysis of occurrence, pixel to
pixel analysis, that studies the occurrence of a rainy event in the station and in the
pixel, indicated that the satellite presented significant values, being that the TRMM
satellite has capacity in about 50% of the cases to indicate correctly a rainy day, or

drought day and total efficiency of over 70%.

Key words: TRMM, rain gauges e remote sensing.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento e apropriacdo do fendmeno natural de precipitagcdo em uma bacia
hidrografica € fundamental para o planejamento estratégico dos recursos hidricos,
subsidiando estudos associados ao balanco hidrico, controle de inundacdes, irrigacéo
de culturas, modelagem hidrolégica, monitoramento de seca e de geada e

caracterizacao climatologica (LOUZADA, 2016).

Atualmente, o0 monitoramento de precipitacao é feito, principalmente, por pluviégrafos
e pluvibmetros. Havendo uma rede confiavel de pluviografos que apresente adequada
densidade de aparelhos, séries histéricas extensas e manutencdo consistente,os
registros pluviograficos podem ser utilizados para descri¢cdo do regime e apropriacao
de chuvas na regido de estudo. No Brasil, existem diversas regides desprovidas de
pluvidgrafos, ou com dados pouco consistentes, regides para as quais sao
necessarias alternativas para a apropriacéo de chuvas. Os pluvibmetros, por sua vez,
sdo aparelhos que medem a precipitacdo acumulada sobre uma &rea impermeavel,
em determinado periodo de tempo (usualmente durante um dia). Os totais
precipitados registrados por meio de pluvidmetros sdo gerenciadas e disponibilizadas
por diferentes entidades como a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Instituto
Nacional de Meteorologia(INMET) e Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
técnica e extensao rural (INCAPER), dentre outras. Assim como 0S postos
pluviograficos (os quais permitem, por meio de pluviégrafos, a medicdo continua das
precipitacdes) , 0s postos pluviométricos usualmente apresentam-se mal distribuidos
no espaco ou com baixa densidade, como indicado nos trabalhos de Miguel (2016) e
Leivas et al. (2009).

Outro aspecto critico relativo a medi¢do de chuva por meio de pluvibmetros reside no
fato de que esses instrumentos possuem pequena area de captacdo (usualmente de
poucos centimetros quadrados), medindo pontualmente a chuva de determinado local,
condicdo que ndo necessariamente permite capturar a distribuicdo espacial da chuva,
particularmente em terrenos com topografia complexa (PEREIRA et al., 2013;
VARIKODEN et al., 2012; WAGNER et al., 2012). Dessa forma, segundo Pereira et al
(2013), podem ocorrer problemas como, por exemplo, falhas de deteccdo de
precipitacdo e eventos chuvosos isolados sobre algum pluvibmetro que podem

influenciar na analise do escoamento superficial e no déficit hidrico.
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Neste contexto, as imagens de satélites tém sido alternativas extremamente Uteis para
0 monitoramento da precipitacdo, espacialmente e temporalmente. Nas ultimas
décadas, os estudos com esta abordagem foram crescentes em funcdo da maior
facilidade de aquisicdo e melhor cobertura espacial, tornando-se uma ferramenta
importante, principalmente para regides que ndo possuem postos meteoroldgicos
(LOUZADA, 2016).

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é uma parceria entre a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia Japonesa de Exploragao
Aeroespacial (JAXA) estabelecida com o objetivo de monitorar e estudar a
precipitacdo nos tropicos (KUMMEROW et al., 2000).

Trabalhos como os de Nicholson et al.(2003), Shepherd; Burian (2003), Collischonn
et al.(2007), Nobrega et al. (2008), Su et al. (2008), Franchito et al. (2009), Rozante
et al. (2010), Clarke et al. (2011), Paiva et al. (2011), Amitai et al.(2012), Santos e
Silva et al. (2012), Wagner et al.(2012), Arias-Hidalgo et al. (2013), Chen et al. (2013),
Pereira et al.(2013), Woldemeskel et al.(2013), Ochoa et al.(2014)e Oliveira et
al.(2014)constituem exemplos do emprego do satélite TRMM para apropriacdo de

chuvas em diferentes locais do Brasil e do Mundo.

E relevante registrar que os referidos trabalhos envolveram a avaliacdo do regime de
precipitacdes que ocorreram sobre areas expressivas, cujos valores variaram de
aproximadamente 29.000 km? (N6brega et al. (2008) estudaram a bacia do rio Jamari,
com area de 29.067 km?) a 100.000 km? (Ochoa et al. (2014) avaliaram relevante

porcao da costa oeste da América do Sul).

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o emprego de imagens do satélite TRMM para
descricao do regime de precipitaces da regiao hidrografica do rio Itapemirim, principal
curso d’agua da porgao sul do estado do Espirito Santo. Ainda que o rio Itapemirim
constitua importante curso d’agua no ambito do referido estado, sua bacia de
drenagem possui area ligeiramente inferior a 6.000 km? (5.914 km?), extensdo
territorial pouco comum nos estudos que empregam imagens de satélite para

caracterizacao do regime de precipitacoes.
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2. OBJETIVOS

2.1.GERAL

Estudar o emprego de imagens do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) para descricdo do regime de precipitacdes da regido hidrografica do rio

Itapemirim.

2.2.ESPECIFICOS

Para o trabalho proposto foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Analisar quantitativamente as precipitacées estimadas a partir de imagens do
satélite TRMM, quando comparadas com 0s registros pluviomeétricos;

- Analisar qualitativamente, por meio da estatistica de ocorréncia, as
precipitacdes estimadas a partir da manipulacao de imagens do satélite TRMM,

guando comparadas com 0s registros pluviométricos;

- Analisar o efeito da sazonalidade sobre as estimativas de precipitacfes

conduzidas por meio da manipulacdo das imagens do satélite TRMM.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.PRECIPITACAO

Precipitacdo é definida como sendo a &gua proveniente do vapor de agua da
atmosfera depositada na superficie terrestre sob as formas de chuva, granizo, neblina,
neve, orvalho ou geada (BERTONI; TUCCI, 2007). Neste trabalho, no entanto, o termo
precipitacdo refere-se exclusivamente a parcela liquida,constituindo sinbnimo de

chuva.

Os fendmenos meteoroldgicos, em sua maioria, ocorrem na troposfera, onde se
encontram 75% da massa total do ar seco, e cerca do total de vapor d dgua presente
na atmosfera (VIANELLO; ALVES, 1991; KUMMEROW et al., 1998; SILVA, 2006).
Sendo assim, a troposfera é a camada atmosférica mais estudada quanto a
precipitacdo, apesar de estudos indicarem influéncias estratosféricas na formacao das
chuvas (FERREIRA, 2006; SILVA, 2006).

A origem das precipitacdes relaciona-se ao crescimento das goticulas das nuvens,
que ocorre quando forem reunidas certas condicbes (BERTONI; TUCCI, 2007). Os
elementos basicos necessarios para o processo de formacao das precipitacfes sao:
a umidade atmosférica, decorrente, principalmente, da evapotranspiracdo; 0s
mecanismos de resfriamento do ar (é relevante registrar que quanto mais frio o ar,
menor sua capacidade de absor¢cédo da dgua em forma de vapor); a presenca nucleos
higroscopios, ou seja, nlcleos que apresentam atracfes quimicas pelas moléculas de
aguas; e os mecanismos de crescimento de gotas, como a coalescéncia e a difusédo
de vapor (CARVALHO; SILVA, 2006).

Nos tépicos subsequentes, 0s principais tipos de precipitacdo(Convectivas,

Orogréficas e Ciclonicas) serdo sumariamente apresentados.
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3.1.1. Convectivas

Segundo Villela e Mattos (1975), chuvas convectivas sao tipicas das regides tropicais.
Ayoade (2011) registra que as precipitacbes convectivas sdo, usualmente, mais
intensas do que as orograficas e ciclénicas. S&o precipitacdes geradas a partir do
aguecimento desigual da superficie terrestre, o que provoca o aparecimento de
camadas de ar com densidades diferentes, gerando uma estratificacdo térmica em
equilibrio instavel. O ar aquecido pode ascender de forma rapida para niveis mais
altos da atmosfera, onde, com as baixas temperaturas, condensam o vapor formando

nuvens.

As precipitacfes convectivas apresentam-se como sendo de grande intensidade e
curta duracdo, concentradas em pequenas areas; sendo assim, sao importantes para
projetos, principalmente, em pequenas bacias (VILELLA; MATTOS, 1075). Segundo
Ferreira (2006), as chuvas convectivas sao normalmente detectadas nos canais

infravermelho e visivel da imagem de satélite, com certas limitacdes.

3.1.2. Orogréficas

Resultam da ascensdo mecéanica de correntes de ar Umido sobre barreiras naturais
elevadas (FERREIRA, 2006 e OMETTO, 1981). Em altas altitudes, onde a
temperatura é baixa e a umidade do ar se condensa, ha, entdo, formacéo de nuvens

junto aos picos da serra, onde chove com muita frequéncia.

A visualizacdo desse tipo de chuvas, em imagens de satélites, é dificil, mesmo em
satélite com altas resolucdes espectrais e espaciais.Este aspecto é decorrente das
caracteristicas das nuvens que, usualmente,séo de propor¢des menores (FERREIRA,
2006).

3.1.3. Ciclbnicas

Estdo associadas com o movimento de massas de ar que fluem de regides de alta
pressdo para regides de baixa pressédo, sendo que as diferencas de pressdes sao
causadas por aquecimento desigual da superficie terrestre (VILELLA; MATTOS,
1975).
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Segundo Santos (2014), as chuvas ciclénicas podem ser classificadas como frontal

ou nao frontal:

e Frontal: tipo mais comum, que ocorre no encontro entre duas massas de ar de
caracteristicas diferentes, produzindo a ascensao do ar quente sobre o ar frio
na zona de contato. Quando o ar frio é substituido pelo ar mais quente, a frente
€ conhecida como frente quente; se, por outro lado, o ar quente é substituido
por ar frio, da-se o nome de frente fria.

e Nao frontal: € resultado de uma baixa barométrica; neste caso, em areas de
baixa pressdo, o ar é elevado em consequéncia de uma convergéncia

horizontal.

As precipitacfes ciclénicas sdo caracterizadas por possuirem longa duragdo e
intensidades de baixa a moderada, espalhando-se por grandes areas (AYOADE,
2011). E importante ressaltar a importancia desse tipo de chuvas, principalmente no
desenvolvimento e manejo de projetos em grandes bacias hidrograficas (VILELLA;
MATTOS, 1975).

Schumacher e Houze Jr. (2004), a partir da analise de imagens do satélite TRMM,
observaram que apesar dos cristais de gelos estarem amplamente presentes nas
nuvens dos sistemas frontais, sdo menores e/ou menos numeroses quando

comparados com fendmenos convectivos.

3.2.MEDIDAS DE PRECIPITACAO

As medidas de precipitacdo sao realizadas, convencionalmente, por aparelhos como
pluviografos e pluviometros (WMO, 2007).

Nos pluvibmetros, as medicbes buscam o acumulado de um dia, em leituras
realizadas diariamente, normalmente as 7h da manha (PINTO et al., 1976). Os
pluviografos, por sua vez, permitem o monitoramento continuo das precipitacoes,
fornecendo indicagdes acerca do totais precipitados e da sua distribuicdo ao longo do

tempo, informacdes que conduzem a apropriacdo de intensidades pluviométricas.

Observando-se as limitacdes de pluviometros e pluviografos na representacdo da
distribuicdo espacial da chuva sobre grandes areas, a confiabilidade dos dados que

produzem e a necessidade de manutencao e operagédo dos equipamentos, esforgos
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estdo sendo estabelecidos para a quantificacdo da precipitacdo a partir do emprego

de outras abordagens.

A manipulagdo de imagens de satélite apresenta-se como alternativa eficaz na
apropriacdo de precipitagdo. Por meio das imagens do satélite & possivel estudar
precipitacdo em toda a regido de resolucdo do satélite, sem a necessidade de um

observador.

As medicdes em superficie (por meio de pluvibmetros e pluviografos) e por
sensoriamento remoto orbital (por meio do qual sdo manipuladas as imagens de

satélite) serdo sumariamente discutidas nos itens subsequentes.

3.2.1. Medi¢Bes em superficie

O pluvibmetro é o aparelho de monitoramento de precipitacdes mais comumente
utilizado no Brasil para medicGes em superficie. Suas principais caracteristicas sao a
simplicidade de instalacdo e operacdo, além do baixo custo. Nesses aparelhos é
realizada a leitura da lamina d’agua acumulada em determinado periodo de tempo
(usualmente leituras diarias, realizadas as 7h). Acima do recipiente de coleta existe
um funil com um anel receptor biselado que define a area de intercepcédo. Uma proveta
adequadamente calibrada fornece a lamina liquida, em milimetros, que seria
acumulada sobre uma superficie impermeavel com éarea equivalente a area de

intercepcao.

Os pluviégrafos sdo aparelhos que permitem apropriacdes de intensidades de
precipitacfes, uma vez que permitem a leitura, ao longo do tempo, das laminas
liquidas precipitadas. Por serem aparelhos mais completos que os pluvibmetros,
apresentam maior complexidade operacional e maior custo. Os principios
fundamentais de funcionamento dos pluviégrafos sdo a medicdo, transmissao de

sinal, gravacgéo e transmisséo de registro (TUCCI, 2004).

Segundo Conti e Mendes (2003), os pluviémetros e pluvidgrados permitem medi¢cdes
diretas e pontuais da precipitacdo acumulada em determinado espaco de tempo,
medi¢cbes que podem ser interpoladas para a toda a extenséo da area de interesse.

Apesar dos pluvidmetros serem amplamente utilizados em todo territério nacional, ha

erros agregados em suas medi¢cées que podem impactar na andlise dos resultados.
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Pode-se citar os erros relacionado a sua distribuicdo geografica (CHORLEY; BARRY,
2004), quantidade de instrumentos e sua localizacdo (ARAUJO; GUETTER, 2007),
periodicidade de monitoramento (EBERT et al., 2007), compensacao de valores
(PINTO et al., 1976; MENDES; CIRILO, 2001), dentre outros.

Como as medicdes em superficie apresentam, recorrentemente, alto custo e, em
determinadas situacbes, sdo de dificii conducdo (MENDES; CIRILO, 2001),
principalmente na época da chuva, estabelece-se como demanda a obtengdo de
novas técnicas de mensuracao de precipitacdo em bacia hidrografica. Neste contexto,
surgem as técnicas advindas do sensoriamento remoto orbital (SR), buscando-se a
obtencdo de dados em espacos de tempos relativamente curtos e em amplas areas

do globo.

3.2.2. Estimativa por sensoriamento remoto orbital

Diferentemente dos dados obtidos por meio de analises pontuais, os dados
decorrentes do SR podem ser associados a areas geogréficas de consideraveis
extensfes (JENSEN, 2009). As imagens de satélite estudam extensas &reas da
superficie terrestre, proporcionando uma Vvisdo sindtica e multitemporal
(FLOREZANO, 2002).

O primeiro satélite meteoroldgico a ser lancado para o espaco foi o Television Infrared
Observation Satellite (TIROS).Antes mesmo do seu langcamento ja se especulava que
a ocorréncia e intensidade de chuva poderiam ser inferidas por meio da resposta

espectral de conjunto de nuvens (PETTY, 1995).

Diversos fatores tém contribuido para a ascensédo do sensoriamento remoto, como o
barateamento dos recursos computacionais (TUCCI, 2005) e a crescente demanda
por predi¢cdes espaciais confiaveis (LUINI; CAPSONI, 2011).

O sensoriamento remoto pode ser classificado como ativo ou passivo, dependendo
da fonte de radiagéo eletromagnética. No passivo, a energia utilizada provém de uma
fonte natural. No ativo, um sistema emite energia em direcdo ao objeto para depois

medir a parcela refletida sobre a sua superficie.

Quanto 6rbita do satélite pode ser classificada como polar (ou semi-polar), equatorial,

geoestacionaria ou heliosincrona. Um satélite que efetua uma 6rbita polar se desloca
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no sentido Norte-Sul em torno da Terra; neste caso 0 movimento de rotacao da Terra
causa um deslocamento relativo a projecédo do satélite sobre a superficie, ou seja, a
cada momento a plataforma se encontra acima de um ponto diferente da superficie
da Terra. Na érbita equatorial o satélite se desloca num sentido paralelo ao equador.
Uma oOrbita geoestacionaria € feita sobre uma trajetoria equatorial seguindo um
movimento compativel ao da rotacéo da Terra; assim o satélite fica sobre uma mesma
regido na superficie da Terra. Este tipo de orbita é muito usado em satélites
meteoroldgicos para obter informacdes de um mesmo local com alta repetitividade
temporal. Com o sincronismo do movimento do satélite com a rotacdo da Terra,
através de um pequeno afastamento da o6rbita polar, onde o satélite passa
aproximadamente a mesma hora solar acima de qualquer ponto no planeta, as
condi¢des de iluminagcdo permanecem aproximadamente constantes para todos os

pontos monitorados, estabelecendo-se a Orbita heliosincrona (CENTENO, 2004).

Inicialmente, as metodologias desenvolvidas para estimar precipitacdo por satélite
foram baseadas em imagens infravermelha (IR) e visivel (VIS); posteriormente,
imagens de sensores de micro-ondas passaram a ser também utilizadas (LEVIZZANI
et al., 2002).

O principio da estimativa com a banda do visivel se da pelo fato do brilho da luz do
sol ser refletido por nuvens, podendo, assim, ser uma indicacdo razoavel de sua
espessura e, consequentemente, do volume de agua em seu interior (PETTY, 1995).
O principio da estimativa com a banda do infravermelho est4 no fato das baixas
temperaturas de topo de nuvens estarem associadas a um maior desenvolvimento
vertical e, consequentemente, a uma maior taxa de precipitacdo (COLLISCHONN et
al., 2006). No entanto, com a evolucdo da pesquisa, ficou evidente que nem toda
nuvem brilhante e nem todo topo de nuvem frio esta, de fato, produzindo precipitacéo.
No entanto, até meados de 1990, essas foram a base para muitos trabalhos (PETTY,
1995).

Diante deste cenario,estabeleceu-se a necessidade de novas ferramentas de auxilio
a mensuracdo de precipitacdo por sensoriamento remoto. Sendo assim, surgiu a
utilizacdo de micro-ondas na estimativa de precipitagéo por satélite, fato considerado
um divisor de aguas, uma vez que as micro-ondas respondem de forma fisica a
presenca de agua e cristais de gelo no interior das nuvens. Atualmente, as técnicas

hibridas, ou seja, a utilizacdo de duas ou mais metodologias, sao altamente utilizadas
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e recomendadas, pois extraem as vantagens e minimizam os erros de cada uma
(LOUZADA, 2016).

3.3.PROPRIEDADES ESPECTRAIS

A atmosfera € composta por diversos gases, aerossois e pelo vapor d agua, que
servem como barreiras, bloqueando determinados comprimentos de onda
(COLLISCHONN, 2006). Os diferentes elementos que constituem a atmosfera
absorvem especificos comprimentos de onda, como € o caso do vapor d 4gua, gas
carbonico e ozoénio (FERREIRA, 2006).

A resolucéo espectral de um sensor esta relacionada com o comprimento de onda do
espectro eletromagnético que o equipamento tem a capacidade de discriminar. Na
literatura existe uma vasta gama de trabalhos que estudam este conceito, como
observado nos trabalhos de Fitz (2008), Jensen(2009) e Novo (2010).

As principais parcelas do espectro, do ponto de vista do sensoriamento remoto estédo
relacionadas na Tabela 1 (COLLISCHONN, 2006).

Tabela 1 - Principais faixas do espectro utilizadas no sensoriamento remoto

Faixa do Espectro Comprimento (A) Frequéncia (f)

Ultravioleta (UV) 0,2-0,4 uym (105 - 1016 Hz)
Visivel (VIS) 0,4-0,7 ym (10 - 105 Hz)
Infravermelho (IR) 0,7 pm -1 mm (10%2 - 104 Hz)
Micro-ondas (MW) lmm-1m (108 - 1011 Hz)

Fonte: Collischonn (2006)

Técnicas de monitoramento e apropriacdo de chuvas através do sensoriamento
remoto baseiam-se na caracterizacdo fisica da nuvem, por meio do espectro,

buscando-se o entendimento da probabilidade de eventos chuvosos (SANTOS, 2014).

Ao longo dos anos, técnicas instrumentais e estatisticas vem sendo desenvolvidas a
fim de melhorar as repostas oferecidas pelos satélites quanto a precipitacdo. Dentre
as técnicas estudadas tem-se aquelas baseadas em instrumentos que captam faixas
de frequéncia do visivel (VIS), infravermelho (IR), além daquelas voltadas para a
analise das faixas de micro-ondas (MW) (SANTOS, 2014).
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3.3.1. Imagens no Infravermelho (IR) e Visivel (VIS)

A medicdo das imagens do visivel baseiam-se na quantidade de radiacdo solar
refletida pelos elementos da atmosfera ou superficie. Nas medi¢cdes baseadas nas
imagens de infravermelho, observa-se a quantidade de energia emitida pela atmosfera

e superficie terrestre na forma de calor (FERREIRA, 2006).

A regido visivel do espectro recebe o nome em funcéo da capacidade de agrupar o
conjunto de cores que sao visiveis ao olho humano. Sendo assim, uma vantagem da
utilizacdo dos sensores que captam as faixas do visivel, esti no fato dessa banda se
aproximar dos sentidos cognitivos humanos, permitindo, assim, discernir solos,

oceanos e nuvens (FITZ, 2008).

Apesar de solos, nuvens e oceanos serem facilmente discernidos pelo espectro da
banda do visivel, ha uma desvantagem na utilizacdo de sensores que utilizam essa
faixa do espectro.Como se utiliza a radiacdo refletida do sol para a geracdo de
informacdes, somente € possivel a obtencdo de imagens da parte iluminada da Terra
(JENSEN, 2009).

Assim como na faixa do visivel, nas faixas infravermelho do espectro, o solo, oceanos
e nuvens sao facilmente identificados. Segundo Kidder e Haar (1995), a vantagem da
utilizacao de sensores que utilizam faixas infravermelho para a obtencdo de imagens
estd no fato de que, nestas faixas, a atmosfera quase ndo absorve a radiacao,
enquanto as nuvens sim. Além disso, é possivel a obtencdo de imagens nas faixas do
infravermelho em periodo noturno, permitindo uma cobertura continua da evolucéo

das nuvens em todo periodo do dia.

Entretanto, os sensores baseados no infravermelho, apresentam dificuldade de
distinguir imagens com temperaturas semelhantes. Sendo assim, nuvens baixas
acabam, muitas vezes, ndo sendo identificadas. Com isso, 0 método mais efetivo seria
comparar as imagens do visivel com as do infravermelho, para o mesmo local, e se
possivel, na mesma hora (FERREIRA, 2006).

Com as observacdes de temperatura de brilho pode-se inferir alturas de topo das
nuvens. Baixas temperaturas de brilho implicam em altos topos de nuvem, ou seja,
grande espessura da nuvem e alta probabilidade de chuva. Altas temperaturas de
brilho relacionam-se com topos de nuvem baixos e baixa probabilidade de chuva
(MAIDMENT, 1993).
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3.3.2. Micro-ondas (MW)

As técnicas de micro-ondas apresentam-se como grande potencial para a estimativa
da precipitacdo, uma vez que a medida da radiagdo micro-ondas tem relagdo direta a
presenca de particulas de agua e gelo no interior da nuvem (JENSEN, 2009).
Sensores que utilizam esse tipo de instrumento vém apresentando bons resultados,
visto que a nebulosidade atmosférica ndo afeta de forma significativa esta faixa do
espectro (FITZ, 2008).

Os sensores de micro-ondas sédo divididos em dois tipos; sensores passivos e
sensores ativos. Sensores passivos ndo possuem fonte de radiacdo propria; utilizam,
portanto, a radiacao solar emitida ou refletida pelos alvos. Os sensores ativos, por sua
vez, sao caracterizados por obterem informacfes através da reflexdo da radiacdo
sobre algum alvo de interesse, oriunda da emisséo do proprio sensor (FITZ, 2008).

A principal desvantagem dos sensores de micro-ondas é o longo periodo de
passagem sobre 0 mesmo ponto da superficie terrestre, dado que satélites com esses
sensores apresentarem oOrbita obliqua. O periodo de passagem pode ser de até 2 dias,
sendo menor quanto mais préximo do equador estiver localizado o ponto de
amostragem (PETTY, 1995).

Geralmente as imagens obtidas por sensores de micro-ondas S0 mais precisas,
guando comparadas com as imagens geradas por sensores baseados nas faixas do
visivel e infravermelho (RAMAGE, 2003). Entretanto, a alta resolucédo temporal e
espacial das imagens do visivel e infravermelho é uma vantagem consideravel destas
técnicas. Diante desta realidade, diversas técnicas hibridas, com a utilizacdo de
sensores de diferenes faixas em consorcio, vém sendo desenvolvidas em todo mundo,

afim de se explorar as vantagens de cada banda do espectro (COLLISCHONN, 2006).

3.4. TRMM E O PRODUTO 3B42-V7

O projeto do satélite Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) é uma parceria
entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia Japonesa
de Exploracdo Aeroespacial (JAXA). O objetivo principal deste projeto € monitorar e
estudar a precipitacdo nos trépicos, além de verificar a influencia no clima global
(KUMMEROW et al., 2000). Foi langado em 27 de novembro de 1997, com custo de
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implantagéo da missao de cerca de U$ 600 milhdes, sendo que 0s gastos operacionais
séo de aproximadamente U$ 16 milhdes por ano (CAMPOS, 2017).

O TRMM é composto por cinco instrumentos, como ilustrado na Figura 1. S&o eles o
imageador de micro-ondas (TMI), o radar de precipitacdo (PR), os sensores no visivel
e infravermelho (VIRS), o sensor para o imageamento de relampagos (LIS) e o sensor
de energia radiante e de nuvens (CERES) (LEIVAS et al. (2009), HUFFMAN et al.
(2007), TRMM (2016), JESEN (2009)), assim descritos:

Radar de Precipitagao

PR

Imageador de Microondas do TRMM

™I

Sensor Imageador de Relampagos
LIS Escaner de Infravermelho e Visivel
Sensor de Energia Radiante da Terra e Nuvens VIRS
CERES

Figura 1 - Componentes instrumentais do TRMM
Fonte: Adaptado de NASA (2012) e JAXA (2012)

¢ Imageador de micro-ondas (Microwave Imager - TMI) - principal sensor do
satélite. Sensor passivo desenvolvido para, em uma ampla faixa, captar
informacdes quantitativas de chuva. Mede a intensidade da radiacao de micro-
ondas emitida pela Terra e sua atmosfera, sendo capaz de quantificar o vapor
de agua e a intensidade de chuva na atmosfera. O TMI utiliza cinco
frequéncias(10,7, 19,4, 21,3, 37, 85,5 GHz) e fornece uma visdo geral da
superficie da Terra, como apresentado na Figura 2,na qual cada cor se refere
a um tipo de superficie (KUMMEROW et al. (1998), PMM (2017)).
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Figura 2 - Vista da superficie terrestre feita pelo sensor TMI.
Fonte: (PMM, 2017)

Radar de precipitacdo (Precipitation Radar - PR) - primeiro radar a bordo de um
satélite. Sensor ativo, que emite a radiacdo em micro-ondas e mede a
intensidade do sinal que retorna dos alvos na atmosfera. Foi desenvolvido com
objetivo de construir mapas estruturais de tempestade sobre os continentes e

oceanos em trés dimensoes.

Sensores no visivel e infravermelho (Visible and Infrared Scanner - VIRS) -
instrumento primario do satélite. Indicador indireto de chuva que também utiliza
dados de outras fontes de estimativas em conjunto. O VIRS detecta a radiacao
vinda da terra em cinco regibes do espectro, variando de visivel ao
infravermelho a (NASDA, 2001).

Sensor para o imageamento de relampagos (Lightning Imaging Sensor - LIS) -
mede a incidéncia global de relampagos. O LIS fornece informacdes sobre as
caracteristicas de nuvem, dindmica da tempestade , assim como a variabilidade

anual e sazonal de tempestades de raios (COUNCIL, 2006).

Sensor de energia radiante e de nuvens (Clouds and the Earth's Radiant
Energy System - CERES) - projetado para medir energia refletida e emitida pela
superficie da Terra e pela atmosfera. Operou apenas até margo de 2000 e

atuou no visivel e infravermelho.
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Os dados obtidos pelo satélite sdo processados pela NASA e National Space
Development Space of Japan (NASDA) (CAMPOS, 2017).

O satélite TRMM possui Orbita obliqua baixa, com altitudede 350 km e inclinacédo de
35° no inicio da sua operacédo e,apos 2001, em orbita obliqua com 403 km de altitude.
O periodo de translacdo € de 91 minutos, apresentando alta resolucdo temporal e
espacial. Os dados sao estimados a cada 3 horas, com cobertura geografica entre as
Latitudes de 50°S e 50°N,conforme indicado naFigura 3 (LOUZADA, 2014).

Figura 3 - Faixa de abrangéncia do satélite TRMM
Fonte: (PMM, 2017)

O TRMM gera diversos produtos, dependendo da combinacgéo de instrumentos cujas
informacdes sdo utilizadas nos algoritmos de célculo. No presente trabalho sera
utilizado o produto 3B42-v7, o0 mesmo utiliza estimativas de precipitagcdo por micro-
ondas do imageador de micro-ondas (TMI), promovendo correcdo através das
informagdes das estruturas verticais das nuvens, obtidas pelo radar de precipitacéo
(PR).

Os produtos do TRMM passam por uma validacao terrestre (Ground Validation — GV)
a fim de minimizar as diferencas entre estimativas por satélite e medi¢gdes o solo. As
estimativas sdo processadas e convertidas em acumulados mensais através de
interpolacdo de dados, gerando o produto mensal com espacamento horizontal de
0,25° x 0,25°(produto 3B31). Em seguida, o produto 3B31 € usado e, entdo, faz-se a

corregcdo das estimativas de precipitacdo propostas por meio do infravermelho do
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Geoestationary Operational Environmental Satellite (GOES), disponibilizada a cada 3
horas. Sendo assim, o produto 3B42 apresenta espacamento horizontal de 0,25° x
0,25° e frequéncia de 3 horas (HUFFMAN et al. (2007), FENSTERSEIFER(2013)).

O satélite TRMM deveria operar até marco de 2004 (KUMMEROW et al., 2000); mas,
com a economia de combustivel conseguida na manobra de elevacao de altitude em
agosto de 2001 (de 350 km para 403 km, aproximadamente), a vida util aumentou.
Com o sucesso apresentado pelo projeto TRMM, a NASA langcou no dia 27 de
fevereiro de 2014 um projeto sucessor, o Global Precipitation Measurement (GPM),
apresentando lancamento de multiplos satélites equipados com sensores e radares

semelhantes ao TRMM, porém com melhor resolucdo (GPM, 2016).

3.5.METODOS ANALITICOS DE APROPRIACAO DE TOTAIS PREIPITADOS

A estimativa de precipitacdo limita-se, em grande parte, na variabilidade deste
processo, e na escassez de dados (COLLISCHONN, 2001). Deve-se ressaltar, ainda,
a associacao entre os dados disponiveis, e a sua representatividade espacial ao longo
do tempo (SANTOS, 2014).

Os métodos analiticos de informacédo de precipitacdo podem ser do tipo pontual; por
agregacdo espacial e por campos de chuvas. Nas secbes subsequentes esses

meétodos serdo sumariamente apresentados.

3.5.1. Anédlise Pontual

Os dados pontuais de chuvas podem ser utilizados na andlise de acumulados de um
dia, permitindo o estudo dos totais, maximos e minimosmensais e anuais de
precipitacdo, além de serem utilizados comocomplemento das informacgdes de chuvas
geradas pelos pluviografos (WARD, ELLIOT, 1995).

Na andlise pontual, os dados de chuvas podem ser Uteis na derivacdo de curvas
intensidade-duracao-frequéncia, aplicados no planejamento de drenagem urbana e
no controle de inundacdes em pequenas bacias hidrograficas (VIESSMAN; LEWIS,
1995).

A literatura indica diferentes problemas relacionados a esse tipo de analise. Segundo

Gupta (1995), um problema seria a ocorréncia de possiveis falhas nas séries
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historicas, decorrentes de falhas nos equipamentos ou auséncia de observadores na
execucdo das leituras. Outro problema estaria associado a realocacdo de

instrumentos ou a diferencas nos procedimentos de observacéo.

Existem diferentes obstaculos para andlise pontual; descritos na literatura. Pereira
(2013), por exemplo, indica como obstaculo a ocorréncia de precipitacdes localizadas
em areas da bacia hidrografica que ndo sao registradas na estacdo meteoroldgica
mais proxima, condi¢cdo que pode influenciar no déficit hidrico, escoamento superficial
e balango de energia.

3.5.2. Agregacéo Espacial

Neste tipo de técnica busca-se estabelecer superficies continuas com valores médios
Unicos, gerados a partir de médias espaciais de um conjunto de dados locais de uma

determinada area de interesse.

Segundo Sene (2009), os postos pluviométricos nao representam, por si s6, a chuva
total de uma bacia hidrografica, em escala regional. Desta forma, o emprego da
agregagéao espacial, a partir do registro de diferentes pluviometros dispostos na bacia
hidrografica de interesse e seu entorno, permitird a obtencdo de estimativas de

precipitacdo em uma area mais ampla e continua.

Na literatura ha trés métodos tradicionais de agregacao espacial para se determinar
quantidade média de precipitacdo em superficie, comumente utilizados para se
contabilizar precipitacdo em bacia hidrogréfica. S&o eles média aritmética, método de

Thiessen e Isoietas (ou Isolinhas), ilustrados por meio da Figura 4.
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Eacia e
Pluvifmetros

Izolinhas Thieszen Aritmetico

P1, P2, P3; P4, P5: pluvidmetros

Figura 4 - Métodos de agregacao espacial
Fonte: Santos (2014)

3.5.2.1. Média Aritmética

Método de simples aplicacdo que consiste em se determinar a média aritmética entre
as guantidades de precipitacdo medidas na area, conforme equacao (01). Para uma
boa estimativa é necessario que os aparelhos estejam distribuidos uniformemente,
em area plana ou de relevo muito suave. E preciso que se observe a média registrada
em cada aparelho individualmente, para que esta varie pouco em relacao a média
total (VILELLA; MATTOS, 1975).

Py, = Zi=fi (01)

n

Na equacédo (01),Pm representa a precipitagdo média, > Pi indica a soma dos valores

encontrados nos postos e n o numero total de postos pluviométricos.

3.5.2.2. Método de Thiessen

Pinto et al. (1976) ressaltam a eficiéncia deste método em terrenos ndo muito
acidentados. O método subdivide a area da bacia em areas delimitadas por retas
unindo os pontos das estacdes, dando origem a triangulos. Tragcando-se
perpendiculares nos pontos meédios dos lados de cada triangulo, varios poligonos sao
obtidos, definindo-se a area de influéncia de cada ponto, onde a altura precipitada é
assumida como constante. Cada estagéo recebe um peso, correspondente a sua area

de influéncia, relacionando-a com a area total da bacia. Os poligonos ndo devem



36

abranger areas externas a bacia e a precipitacdo média sobre a bacia € estimada por
meio da equacéo (02) (TANAKA, 2013).

Z?: PiAi
Fo = Sam ©2)

Na equacédo (02) Pm representa a precipitacdo média, ) Pi indica a soma dos valores
encontrados nos postos, Ai sédo os pesos dados para cada area dos poligonos e n o

namero total de postos pluviométricos.

Villela e Mattos (1995) ressaltam que, apesar deste método ser mais preciso que o
método da média aritmética, ele é limitado, uma vez que considera apenas a variagao
linear da precipitacédo entre as estacdes, desconsiderando as influéncias orograficas.
Gomes e Silans (2000) indicam, por sua vez, que o método considera cada ponto de
maneira independente, ndo incorporando, portanto, o grau de correlagcdo entre os

valores medidos.

3.5.2.3. Método das Isoietas

Isoietas sdo linhas que indicam mesma altura pluviométrica. O espacamento entre as
linhas pode ser definido com base no tipo de estudo a ser desenvolvido. Para a
conducdo deste método sdo tracadas as isoietas, unindo-se pontos de igual
precipitacdo. Deve-se considerar os efeitos orograficos e a morfologia do
temporal;desta forma, este método representa um modelo de precipitacdo mais real
do que o que poderia ser obtido por meio de medidas isoladas. Em seguida, calculam-
se as areas parciais contidas entre duas isoietas sucessivas e a precipitacdo média
em cada area parcial. ApOs esse passo, calcula-se a precipitacdo média da bacia por
meio da razéo entre o somatério das ponderacdes das areas e precipitacdes e a area
total da bacia (equacgao 03) (LINSLEY; FRANZINI, 1978).

n Pr+Pr41
xp, A Gt

P, = n (03)

Na equacédo (03),Pm representa a precipitacdo média, Pr indica a precipitacdo da
isoieta de ordem r, Pr+1 indica a precipitacdo da isoieta de ordem r+1, Aj area entre

isoietas consecutivas e n o numero total de isoietas.
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Este método apresenta imprecisdes relacionadas aos tracados das isoietas, uma vez
gue sua elaboracdo exige avaliacdo, por exemplo, da conformacéo topografica da
area de estudo (VIESSMAN; LEWIS, 1995).

3.5.3. Campos de chuva

Os campos de chuvas podem ser caracterizados como sendo unidades digitais
criadas a partir da segmentacéo espacial da chuva em grades delimitadas pelos pixels
obtidos por sensores remotos, ou processos geoestatisticos, especializados em
sistemas de informacédo geografica (SIG) (SANTOS, 2014).

Esta técnica pode ser utilizada para as mais diversas finalidades, como previsédo de
desastres, estudo de processos hidrolégicos, dentre outros. Kirstetter et al. (2012)
ressaltam a importancia desta técnica na compensacao frente a degradacao das
redes de dados operacionais superficiais, uma vez que, através desta técnica, pode-
se obter informacfes estimadas de alta qualidade, com representacdo espacial e

temporal dos satélites.

Diversas pesquisas tém se pautado na apropriacdo da técnica de campos de chuvas
nos estudos hidrolégicos, como observado nos trabalhos de Barrera (2005),
Collischonn (2006), Ebert (2007), Li et al. (2014), Santos(2014) e Louzada(2016).

O uso desta técnica em areas de interesse dos recursos hidricos permite a obtencao
de dados de precipitagcdo com reducéo do tempo de coleta, anula os problemas de
acesso aos instrumentos de medi¢cdo e disponibilidade de um observador, permite
medicdo em consideravel niumeros de pontos, varrendo uma vasta extensao de area,

ou seja, promove a continuidade espacial da chuva.

3.6.ANALISE DE DESEMPENHO

A verificagdo de desempenho caracteriza-se pelo processo de comparacao entre as
medidas de precipitacdo consideradas reais com medidas estimadas (BRIER; ALLEN,
1950).

Ha uma gama de alternativas para a analise de desempenho, envolvendo medidas de
comparacdo visual e/ou estatistica, como acontece quando do uso de dados
estimados por satélite (TURK; MEHTA, 2007).
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Existem estatisticas para validacdo da chuva estimada por satélite recomendadas
pelo International Precipitation Working Group (IPWG) por meio do WWRP/WGNE
Joint Working Group on Verification (World Weather Research Programme/Working
Group on Numerical Experimentation) (WWRP/WGNE, 2016).

As estatisticas da analise de desempenho propostas pelo IPWG sao divididas em dois
grupos: a) Estatisticas quantitativas de chuva e b) Estatisticas de ocorréncia de chuva.
Para avaliacdo dos erros quantitativos de chuvasédo recomendados pelo IPWG os
pardmetros BIAS, Erro Médio, Raiz do Erro Quadratico médio e Coeficiente de
Correlacdo. As estatisticas utilizadas na avaliacdo da ocorréncia da chuva sédo os
parametros BIAS, Probabilidade de Deteccédo, Taxa de Falso Alarme e Proporcao

Correta.

3.6.1. Estatisticas quantitativas

As estatisticas quantitativas de chuva associam-se as diferencas nos valores dos

dados de precipitacdo obtidos pelos satélites e pelos pluvibmetros.

3.6.1.1. BIAS

O parametro BIAS relaciona as estimativas de chuva por satélite (Z) com as
estimativas obtidas pelos pluvibmetros (P). Para valores de BIAS superiores a
unidade, o satélite superestima a chuva obtida pelos pluvidmetros; quando BIAS é
inferior a unidade, significa que ocorreu uma subestimacdo. Na equacao 04, por meio

da qual se apropria o parametro BIAS, n é quantidade de dados observados.

BIAS = & (04)

3.6.1.2. Erro Medio

O Erro Médio (EM) indica a diferenca média entre as intensidades de chuva por

satélite e pluviobmetro, sendo obtido por meio da equagéo 05.
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EM = Z2272 (05)

n
Na equacao (05) Z representa a precipitacdo estimada por satélite, P a precipitacdo

estimada por pluvidmetrose n o niumero total de dados.

3.6.1.3. Raiz do Erro Quadratico Médio

A Raiz do Erro Quadratico Médio (REMQ) avalia o erro por meio do quadrado das
diferengas entre precipitacdes estimadas a partir das imagens de satélite e registradas
nos pluvibmetros. Essa estatistica possui maior influéncia sobre erros de maior

magnitude. A REMQ ¢é apresentado com o emprego da equacéo 06.
REMQ = /& (06)

3.6.1.4. Coeficiénte de Correlagéo (r)

O Coeficiente de Correlacdo (r), estimado por meio da equacdo 07, representa
aassociacao linear entre as estimativas de chuva por satélite e pluvibmetro. Seu

resultadovaria de -1 a 1, apresentando perfeita associacao nestes extremos.

Ll .e-PED o)
ng;l(P—ﬁ)z J2?=1(z—2)2

3.6.2. Estatisticas de ocorréncia

As estatisticas de ocorréncia estéo relacionadas com o acontecimento de um evento
de chuva na bacia. Sendo assim, estabeleceu-se um valor limite de precipitagéo de 1
mm.dia?, para caracterizar um dia como chuvoso, conforme perspectiva estabelecida
pelos trabalhos realizados por McBride e Ebert (2000), Aradjo (2006), Paz e
Collischonn (2011) e Santos (2014).

As estatisticas referentes a esse item sdo baseadas numa tabela de contingéncia
(Tabela 2), que contém quatro combinacdes de concordancia entre as imagens de

satélite e pluvibmetro. As combinacgdes sdo classificadas da seguinte maneira:
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e Sucesso: quando o satélite e o pluvidmetro registram a ocorréncia de chuva na
bacia, ou seja, ambos indicam intensidade de chuva igual ou superior a 1

mm.dial;

e Correto negativo: qguando o satélite e o pluvibmetro ndo registram a ocorréncia

de chuva na bacia em um determinado dia;

e Falha: quando o satélite ndo registra a ocorréncia de chuva na bacia, mas o

pluvidmetro registra;

e Falso alarme: quando o satélite registra a ocorréncia de chuva na bacia, mas o

pluvidmetro néo.

Tabela 2 - Tabela de Contingéncia.

Pluviémetro
Sim Nao
2 . Alarme
@ Sim Sucesso Falso
ccnc Correto
Nao Falha -
negativo
3.6.2.1. BIAS

O BIAS, como indicado anteriormente, funciona como um indicador de subestimacao
ou superestimacdo do numero de eventos chuvosos que sao corretamente
identificados pela estimativa por satélite. Para uma perfeita detec¢do desses eventos

chuvosos, o valor do BIAS é igual a unidade, conforme equacéo 08.

BIAS = sucesso+falso alarme (08)

sucesso+falhas

3.6.2.2. Probabilidade de Detecgéo (PD)

A Probabilidade de Deteccéo indica o percentual de acerto em que os dias chuvosos
séo identificados por satélite. Para uma perfeita detec¢cdo PD = 1, conforme equacéo
09.
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sucesso

PD = (09)

sucesso+falha

3.6.2.3. Taxa de FalsoAlarme (TAF)

A Taxa de FalsoAlarme, apropriada por meio da equacao 10, representa o percentual

em que os dias de estiagem n&o sao corretamente identificados por satélite.

TAF = falso alarme (10)

sucesso+falso alarme

3.6.2.4. Proporcao Correta (PC)

Para identificar o percentual de acerto das imagens de satélite, sem distin¢cao entre os
acertos de chuvas ou de auséncia de chuvas, emprega-se a estatistica de proporcéo

correta, estabelecida por meio da equacao 11.

sucesso+correto negativo

PC =
total

(11)

Na ultima equacao, total = sucesso + correto negativo + falso alarme + falhas.

3.7.EMPREGO DE IMAGENS DE SATELITE PARA CARACTERIZACAO DO
REGIME DE PRECIPITACOES

Petersen et al. (2002) observaram os dados do TRMM em regimes convectivos na
Amazonia, utilizando as caracteristicas de chuvas da Amazénia central e chuvas
convectivas da América do Sul em trés estacfes chuvosas separadas. Foi utilizado
uma combinacdo do Radar Precipitacdo (PR), Microwave Imager (TMI), Lightining
Imaging Sensor (LIS), dados da Rede Brasileira de Deteccédo de Raios (BLDN) e
dados de vento zonal (Reandlise NCEP). Os referidos autores concluiram que o
satélite TRMM captura, de forma razoavel, a variabilidade intrasazonal na estrutura

convectiva e a precipitacdo sobre a Amazonia.

No estudo desenvolvido por Araudjo (2006) na bacia do Rio Iguacu,numa area de
69.373 km?, ao se aplicar a estatistica quantitativa foram estimados valores de BIAS
entre 1,36 e 1,62, com as estimativas de chuva pelas imagens de satélite
superestimandoas precipitacdes registradas por pluviometros. Adicionalmente, o

coeficiente de correlacédo apresentou valores entre 0,79 e 0,89, valores considerados



42

satisfatorios. Na analise das estatisticas de ocorréncia, o autor obteve valores de BIAS
entre 1,01 e 1,07,Probabilidade de Deteccao (PD) entre 0,84 e 0,91 eTaxa de Falso
Alarme (TAF) entre 0,13 e 0,19.

Dinku et al. (2007) obtiveram valores de Coeficiente de Correlacao entre 0,68 e 0,72,
para a etiopia. Os autores concluiram que o produto 3B42 funciona razoavelmente
bem na deteccéo da ocorréncia de chuvas. No entanto, as performances séo fracas
na estimativa da quantidade de chuva em cada pixel. Os coeficientes de correlagéo

apresentaram-se baixos e os erros aleatorios altos.

Fuentes et al. (2008) analisaram a Africa Ocidental e o leste do Oceano Atlantico, e
utilizaram como fonte de dados o TRMM e dados do National Center for Environmental
Prediction (NCEP), durante a estagéo chuvosa de junho a setembro, entre os anos de
1998 e 2004. Na Africa Ocidental as tempestades de precipitacdo do tipo convectivo
apresentam maior extensao vertical, quando comparadas com as do Oceano Atlantico
Oriental. Em contrapartida, os sistemas de precipitacdo estratiforme mostram padrbes
de reflexividade vertical, profundidade e intensidade semelhantes, tanto na terra,
quanto no oceano adjacente a Africa Ocidental. Concluiram que as caracteristicas
regionais observadas utilizando-se os dados de TRMM apresentaram-se consistentes

com as caracteristicas estimadas a partir de dados de reanalise do NCEP.

Kamarianakis et al. (2008) estudaram as chuvas com sensoriamento remoto utilizando
modelos mistos néo lineares e de Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR).
No Mediterraneo analisaram a relacdo entre dados de chuvas estimados por
pluvibmetros e derivados de satélite. Os resultados indicaram trés regides ao norte da
area de estudo onde os modelos obtiveram desempenho melhor. O modelo GWR
pode ser utilizado para a calibracdo nos casos em que a relacdo entre os dados

pluviométricos e estimativas de satélite forem constantes ao longo do tempo.

Hand e Shepherd (2009) avaliaram, em Oklahoma, o produto 3B42 e encontraram
Coeficiente de Correlacdo de aproximadamente 0,42, observando tendéncia de
subestimacéo dos valores precipitados. Entretando, ao analisarem somente a média
diaria, a correlagdo melhorou significativamente, conduzindo os valores de Coeficiente

de Correlagcéopara aproximadamente 0,94.

Leivas et al. (2009) realizaram, na regido de Manaus, comparagdes entre as respostas

oferecidas por dados TRMM e as respostas estimadas pelos dados de esta¢cbes do
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INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e da CPRM (Companhia de Pesquisas
dos Recursos Minerais), no periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2007.
Concluiram que os dados do satélte TRMM apresentaram-se consistentes,
representando adequadamente as estacfes de seca e chuva, fungcéo da boa acuracia

em comparacao com dados pluviométricos registrados em superficie.

Ji Xuan e Chen (2012) estudaram o produto TRMM 3B43 no periodo de 1998 a 2009
para as montanhas Tianshan, China. Caracterizaram padrbes espaciais de
precipitagéo descritos com base nos dados mensais de precipitagéo. Os resultados
subestimaram a precipitacdo em regido de montanha. Modelos de regressdo foram
desenvolvidos a fim de melhorar as respostas estimadas a partir do produto TRMM
3B43, utilizando a localizacdo geografica e caracteristicas topogréficas extraidas do
Sistema de Informagfes Geograficas de Modelagem Digital do Terreno (SIG e MDE).
A variancia foi diminuidaem mais de 82% com a adicdo da localizacdo e variaveis

topograficas.

Danelichen et al. (2013), para a regido Centro-Oeste do Brasil, estimaram
precipitacdespor meio de imagens do satélite TRMM,comparando-as com seéries de
precipitacdo obtidas pelo Instituto de Controle de Espaco Aéreo (ICEA) do Comando
da Forca Aérea. Concluiram que o satélite TRMM superestimou a precipitacdo anual
entre 0,6% e 37,4%, sendo que as maiores superestimacdes ocorreram no periodo

seco. No entanto, foi obtido alto Coeficiente de Correlagao (0,88).

Silva e Rocha (2013) empregaram as imagens do satélite TRMM para avaliar as
precipitacdes do estado do Parana, abrangendo area de aproximadamente 199.315
km2, e obtiveram valores de Coeficiente de Correlacdo que variaram entre 0,51 e
0,99.0s piores valores foram encontrados para a parte norte no estado, com
coeficientes de correlagéo entre 0,51 e 0,76, sendo estes valoresconsiderados bons
resultados. Os Coeficientes de Determinacéo apresentaram maiores valores na regiao
centro sul do estado (valores de 0,78 a 0,99), os menores valores foram encontrados

na regido noroeste, com coeficientes de determinagéo variando entre 0,26 e 0,59.

Santos (2014) selecionou como area de estudo o estado da Paraiba abrangendo area
de cerca de 56.470 km?. O valor do parametro BIAS para o acumulado mensal de
precipitacdo para o periodo de 1998 a 2011 foi menor que 0,5, indicando que o satélite
subestimou de forma moderada a precipitacdo. Santos (2014) chegou a valores da
REMQ de 30 mm. Para a analise de ocorréncia, a Probabilidade de Deteccéo (PD) foi
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melhor no periodo chuvoso. A estatistica de Proporcéo Correta (PC) ficou entre 70%
e 100%, o indica bom desempenho do emprego das imagens de satélite.O parametro
Taxa de Falso Alarme (TAF) obteve valores para as chuvas anuais de minimo de 10%

e maximo de 80%.

Louzada (2016) estudou o produto 3B43-v7 do satélite TRMM. Foram realizadas
comparacoes estatisticas entre a precipitacdo estimada pelo produto 3B43-v7 e as
observadas pelos postos meteoroldgicos para a bacia hidrografica do rio Doce. Foram
encontrados, para a série histérica de totais mensais precipitados, de valores de
Coeficiente de Correlacao entre 0,80 e 0,95, valores de Erro Médio entre 70 e 115
mm, e Coeficiente de Determinacdo entre 0,63 e 0,91. Para a média dos totais
mensais foram encontrados valores de Coeficiente de Correlacao entre 0,92 e 0,99,
valores de Erro Médio entre 43 e 104 mm, e Coeficiente de Determinacéo entre 0,85
e 0,99. Ao analisar os totais anuais foram encontrados valores de Coeficiente de
Correlacédo entre 0,54 e 0,93, valores de Erro Médio entre 175 e 313 mm, e Coeficiente
de Determinacédo entre 0,29 e 0,87. Os resultados foram considerados adequados

pelo autor.

Soares, Paz e Piccilli (2016) analisaram, com auxilio de imagens de satélite, as
precipitacdes do estado da Paraiba. O Estado foi dividido em quatro mesorregides
geograficas: Mata Paraibana (5.242 km?), Agreste (12.914 km?), Borborema (15.572
km?2) e Sertdo (22.720 km?). Os autores obtiveram valores do Erro Médio entre 16 e
31 mm, além dos valores da REMQ entre 23 e 43 mm. Para a estatistica BIAS foram
obtidos valores que variam entre 0,1 (resultados considerados baixos) e -0,8 (valores
considerados bons). No que se refere ao Coeficiente de Correlacéo, foram alcancados

valores entre 0,75 e 0,809.

Banze (2016), cuja area de estudo foi Mocambique, com area de 801.590 kmz,
estudou o emprego do produto 3B43 do TRMM.O autor indicou que o produto
superestimou os valores de precipitacdo para a regido norte da area de estudo,
apresentando valor de BIAS para a regido igual a 1,23. Na regiao central foram
alcancados valores de BIAS entre 1,17 e 1,51, aproximadamente. Ja na regiao sul
foram encontrados valores de BIAS entre 0,97 e 1,4. Os resultados foram

considerados satisfatorios.

Bernardi (2016) definiu como area de estudo o estado do Rio Grande do Sul, sendo

gue na estatistica de ocorréncia para a analise pixel a ponto foi encontrado valor médio
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para a Probabilidade de Deteccédo de 0,87, valor médio da Taxa de Falso Alarme de
0,3, e BIAS médio de 0,95. Na estatistica quantitativa para a analise pixel a ponto foi
encontrado, para a andlise diaria, valor médio de Coeficiente de Correlagédo de 0,72,
valor doErro Médio de 3,6mm e REMQ de 10,0mm. Para a andlise quinzenal foi
encontrado valor médio de Coeficiente de Correlacédo de 0,82, valor doErro Médio de
24,5mm e REMQ de 35,3mm. Os resultados para a analise mensal conduziram ao
valor médio de Coeficiente de Correlacdo de 0,90, valor do Erro Médio de 28,1mm e
REMQ de 28,5mm. Em média o BIAS apresentou valor de 0,9.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo analisou os dados de precipitacdo estimados pelo satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), produto 3B42-v7, e 0os comparou com 0s dados

obtidos por meio de pluvibmetros.

4.1.REGIAO DE ESTUDO

A é&rea de estudo foi a regido hidrogréfica do Rio Itapemirim, importante sistema
hidrico da porcéo sul do Estado do Espirito Santo.Foram realizadas andlises dos totais
anuais precipitados, totais mensais precipitados e precipitacdo média mensal de longo

periodo para a referida regiao hidrogréfica.

A bacia do rio Itapemirim (Figura 5), importante sistema hidrico da porcdo sul do
Estado do Espirito Santo, integra a Sub-Bacia do Atlantico Sul, Trecho Leste. Possui
area de cerca de 5.914 km2 e perimetro de aproximadamente 534 km (GEOBASES,
2016). E delimitada ao norte com as bacias dos rios Novo, Jucu e Doce; ao sul, com
a bacia do rio Itabapoana; ao noroeste, com o Estado de Minas Gerais; e ao leste,
com o Oceano Atlantico (SANTOS e SOUZA, 2012).

Estdo inseridos na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim 17 municipios de estado do
Espirito Santo: lbatiba, Irupi, lUna, lbitirama, Muniz Freire, Alegre, Concei¢do do
Castelo, Venda Nova do Imigrante, Castelo, Vargem Alta, Cachoeiro de Itapemirim,
Jerdbnimo Monteiro, Muqui, Atilio Vivacqua, Presidente Kennedy, Itapemirim e
Marataizes. Além desses municipios, a bacia também abrange um municipio do

estado de Minas Gerais (Lajinha).
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Figura 5 - Localiza¢éo da regido hidrogréafica do Rio Itapemirim
Fonte: autoria propria
O rio Itapemirim possui nascentes na Serra do Caparad. E formado, em sua maioria,
pelos rios Braco Norte Esquerdo e Brago Norte Direito que se unem no municipio de
Alegre. A jusante, o rio Itapemirim recebe contribuicdo do rio Castelo no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, distrito de Coutinho. O ultimo grande afluente antes da
desembocadura no Oceano Atlantico é o Rio Muqui (KLIGERMAN, 2001).

A temperatura média anual decresce de 24°C na foz até 17°C nas serras da bacia
superior, baixando a 12°C no extremo oeste (Caparad). A umidade média anual cresce
na mesma direcdo, de 80% a 84%, e a evaporacao anual decresce de 1000 mm a 800
mm, ainda na mesma direcdo (GEOBASES, 2016).

A precipitacdo anual na bacia do Itapemirim é de cerca de 1377 mm e 0 escoamento
total de 90,9 m3/s. Funcédo das suas significativas variacdes no relevo, a bacia possui
grande diversidade climatica. Apesar disso, sua temperatura e chuva possuem
comportamento semelhante em toda a extenséo da bacia, sendo os verbées chuvosos
e os invernos secos (KLIGERMAN, 2001).

De acordo com Kligerman (2001), no terco médio a montante da bacia do Itapemirim,
predominam formas de relevo acidentado e, no terco inferior, relevo mais suave, como

observado na Figura 6. Lani et al. (2001) dividem a bacia em seis macro ambientes
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de condi¢des de solo, vegetacao e clima peculiares, denominados: Litoral-Mangue,

Litoral-Restinga, Terciario (Platds Litoraneos), Cachoeiro, Celina e Pico da Bandeira.

M 1-25m [)100-200m 23 750-1000 m

B 25-50m [ 200-300m 1000 — 1500 m

B 50-75m [)300-400m @@ 1500 - 2000 m

£ 75-100m ) 400-500 m MMM 2000 — 2500 m
£ 500-750m MM >2500 m

Figura 6 - Altimetria da regi&o hidrografica do rio Iltapemirim

Fonte: Coutinho (2013)
A bacia do Rio Itapemirim tem como bioma predominante a Mata Atlantica.Na bacia
ha problemas de assoreamento dos leitos dos cursos d’agua, visto que esta sofre
intenso desmatamento, tendo hoje apenas 8,3% de cobertura vegetal. Os usos
preponderantes das aguas do rio Itapemirim sdo na irrigacdo, geracao de energia,
abastecimento publico e industrial, piscicultura e lancamento de efluentes (CEMIG,
2016).

Em 19 de julho de 2006, foi instituido, por meio do Decreto n® 1703-R, o Comité da
Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (CBH — Rio Itapemirim). Segundo o referido
Decreto, o CBH — Rio Itapemirim é 6rgado integrante do Sistema Integrado de
Gerenciamento e Monitoramento dos Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo
(SIGERH/ES).
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4.2. REGISTROS PLUVIOMETRICOS

Foram identificadas, na base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a partir
do Sistema de Informacdes Hidroldgicas (Hidroweb), todas as esta¢des pluviométricas
em funcionamento na regido hidrogréfica do Rio Itapemirim. As séries historicas de
precipitacdo das 14 estacOes estudadas foram obtidas no portal Hidroweb e
analisadas quanto a sua extensédo e qualidade. A Tabela 3 apresenta as estacdes

pluviométricas, seus respectivos codigos e coordenadas geogréficas.

Tabela 3 - Estacdes pluviométricas da regido do rio Itapemirim

Cédigo Estacé&o Latitude Longitude
(grau, minuto, segundo)  (grau, minuto, segundo)
2040006 Usina Paineiras -20° 57' 10" -40° 57' 12"
2041000 Atilio Vivacqua -20° 54" 47" -41° 11" 42"
2041002 Castelo -20° 36' 20" -41°11' 59"
2041003 Rive -20° 44' 49" -41° 27' 58"
2041010 Jacigua -20° 42' 07" -41° 00" 59"
2041011 Conceicao do Castelo -20° 21' 08" -41° 14' 22"
2041013 luna -20° 20' 45" -41° 32" 15"
2041015 Fazenda Monte Alegre -20° 56' 41" -41° 24' 03"
2041016 Ibitirama -20° 32' 26" -41° 39' 56"
2041017 Santa Cruz - Caparad -20° 19' 22" -41° 42" 15"
2041018 Usina Fortaleza -20° 22" 17" -41° 24' 32"
2041019 Itaici -20° 31' 42" -41° 30" 41"
2041021 Burarama -20° 40' 50" -41° 20" 54"
2140000  Barra do Itapemirim -21° 00' 27" -40° 50' 07"

Na Figura 7 é apresentada a distribuicdo das estacdes pluviométricas na regido

hidrografica do rio Itapemirim.



50

Santa Gfuz - Caparad .
lana

A Usina Fortaleza X

A

Ibitrama ‘"a‘m
A
Castelo
A

Burarama
A

Jacigua
A

Rive
A

Aftilio Vivac qua

\rgienua Montd Alegre
A
arra do Itapemirm
21008
%\‘ﬁg\ Py

4 Estacdes Pluviométricas

Figura 7 - Distribuicao dos postos pluviométricos na regido hidrogréfica do rio Itapemirim

Utilizou-se como base de estudo o periodo de monitoramento compreendido entre
janeiro de 1998 e dezembro de 2015.

Para a andlise estatistica de ocorréncia foram utilizadas as precipitacdes diarias nas
estacdes localizadas nos municipios de Atilio Vivacqua, Castelo, Cachoeiro e Muniz
Freire. Um dia foi considerado chuvoso quando registradas precipitacdes maiores que
1mm/dia, reproduzindo metodologia sugerida por McBride e Ebert (2000), Araujo
(2006), Paz e Collischonn (2011) e Santos (2014).

Apods o processamento dos dados pluviométricos disponiveis para aregidaohidrogréafica
buscou-se a agregacdo espacial dos registros de chuva por meio do método das
isoietas,sumariamente apresentado na secao 3.5.2.A partir das cartas de isoietas
produzidas foram apropriados o0s totais anuais precipitados, totais mensais

precipitados e média mensal precipitada de longo periodo.

Para andlise do efeito da sazonalidade foram definidos os periodos secos e chuvosos
para a regido de estudo por meio da apropriacdo de médias moveis.A Média Movel
Simples ou Aritmética, utilizada no presente trabalho, foi estabelecida a partir da

média dos totais mensais precipitados para conjuntos de seis meses consecutivos.
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Com a apropriacdo das referidas médias foi possivel a geracdo de um grafico que

indicou 0s meses gque constituem os periodos chuvoso e seco.

4.3.BASE DE DADOS DO TRMM

O TRMM gera diversos produtos, dependendo da combinacdo de instrumento
utilizada nos algoritmos de calculo. No presente trabalho foi utilizado o produto 3B42-
V7, produto que utiliza estimativas de precipitagdo por micro-ondas do imageador de
micro-ondas (TMI), promovendo correcdo atraveés das informacdes das estruturas

verticais das nuvens, obtidas pelo radar de precipitacéo (PR).

Os produtos do TRMM passam por uma validacao terrestre (Ground Validation) a fim
de minimizar as diferencas entre estimativas por satélite e medicbes o0 solo. As
estimativas sdo processadas e convertidas em acumulados mensais através de
interpolacdo de dados, gerando o produto mensal com espacamento horizontal de
0,25° x 0,25° (produto 3B31). Em seguida, o produto 3B31 é usado e, entdo, faz-se a
corregcdo das estimativas de precipitacdo propostas por meio do infravermelho do
Geoestationary Operational Environmental Satellite (GOES), dada a cada 3 horas.
Sendo assim, o produto 3B42 apresenta espacamento horizontal de 0,25° x 0,25° e
frequéncia de 3 horas (HUFFMAN et al., 2007; FENSTERSEIFER, 2013).

Os dados precipitacdo estimados pelo satélite TRMM provenientes do produto 3B42,
versao 7 (3B42-v7), foram apropriados como parte das atividades da Diretoria de
MissBes Cientificas da NASA, usando a GES-DISC Visualizacdo Interativa Online e
analise de Infraestrutura, plataforma Giovanni (Figura 8), estando disponivel no
endereco eletrénico

http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/TRMM V7.3B43.2.shtmicom resolucdo de

0,25° x 0,25° (aproximadamente 27 km x 27 km) e escala temporal de 3 horas.
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Figura 8 - Plataforma Giovanni (acesso: http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Os dados foram processados e manipulados com o auxilio do programa Arcgis, versao
10.3. A ponderacao utilizada foi a Inverse Distance Weighting (IDW), o IDW pressupde
gue os valores de precipitacdo mais préximos entre si sdo mais parecidos do que o0s
mais distantes. Ou seja, para apropriar um valor para algum local ndo medido o IDW
usard os valores amostrados a sua volta, onde os maiores pesos serdo atribuidas as
precipitaces mais proOximas e 0S menores pesos as precipitacées mais distantes.
Vale ressaltar que o periodo analisado foi comum para analise das imagens de satélite

e analise dos dados obtidos com auxilio de pluvibmetros (1998-2015).

Para aplicacdo da estatistica de ocorréncia foi acessado o banco de dados junto a
NASA, acesso livre para a comunidade cientifica, que disponibiliza dados de
precipitacdo do satélite TRMM no formato netCDF (network Common Data Form). Um
arquivo netCDF é um arranjo multidimensional onde diversas matrizes representam a
distribuicdo espacial em grade de uma variavel ou conjunto de diferentes variaveis. O
objetivo da interface netCDF é permitir criar, acessar e compartilhar dados orientando
a matriz de uma forma que é autodescritiva e portatil (UNIDATA, 2016). Para
conducdo do presente trabalho foi utilizada a base de dados de precipitacdo

acumulada de 3h em 3h em netCDF.

Os dados foram processados e manipulados com o auxilio do software MATLAB
(MATrix LABoratory). Para o processamento e manipulacdo do dados obtidos da

NASA, foi implementado um cédigo pela mestranda, disponibilizado no Apéndice A,
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onde é possivel ler e interpretar os dados netCDFs, organizalos nas coordenadas de

interesse, além de gerar os acumulados diarias para todo o periodo de analise.

A base de dados disponibilizada pela NASA, no formato netCDF, contém o valor de
precipitacdo estimado pelo satélite TRMM para toda a por¢cdo do globo terrestre na
faixa de cobertura (por¢cdo compreendida entre as longitudes de -180°e +180° e
latitudes entre -50° e +50°). A resolucao do pixel do satélite é de 0,25°, ou seja, a base
de dados da NASA possui 1440 valores de longitude, e 400 valores de latitude que,
combinados, indicam as coordenadas dos centréides de cada pixel do satélite. Os
pixels de satélite considerados no presente trabalho foram identificados por meio da
rotina computacional previamente mencionada, varrendo-se as coordenadas do
produto 3B42a partir da origem southwest, ou seja, da longitude -180° e latitude -50°

para a longitude +180° e latitude +50°.

4.4. ANALISE DE DESEMPENHO

Calculou-se as estatisticas para validacao da chuva estimada por satélite baseadas
nas recomendacdes do International Precipitation Working Group (IPWG), grupo de
trabalho do Coordination Group for Meteorological Satellites (CGMS), copatrocinado

pela World Meteorological Organization (WMO).

As estatisticas da andlise de desempenho propostas pelo IPWG sao divididas em dois
grupos: a) Estatisticas quantitativas de chuva e b) Estatisticas de ocorréncia de chuva.
Para avaliacdo dos erros quantitativos de chuvaforam utilizados os parametros BIAS,
Erro Médio, Raiz do ErroQuadraticoMédio e Coeficiente de Correlagéo. As estatisticas
utiizadas na avaliagdo da ocorréncia da chuvaforam os parametros BIAS,

Probabilidade de Deteccéo, Taxa de FalsoAlarme e Propor¢éo Correta.

Os parametros associados a andlise quantitativa de chuva e a andlise de ocorréncia

foram previamente apresentados na sec¢ao 3.6 (Analise de Desempenho).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.ESTATISTICA QUANTITATIVA

No desenvolvimento da estatistica quantitativa foram analisadas precipitacdes
caracteristicas da regido, avaliando-se os totais anuais precipitados, totais mensais
precipitados e totais mensais precipitados médios de longo periodo. As secbes
subsequentes serdo reservadas para as avaliagbes estatisticas das referidas

precipitacdes caracteristicas.

5.1.1. Totais anuais precipitados

Para os totais anuais precipitados no periodo compreendido entre os anos de 1998 a
2015, foram gerados mapas de precipitacées na regido hidrogréafica do rio Itapemirim
a) pelo método de agregacéo das isoietas e b) por meio da manipulacao das imagens
do satélite TRMM, conforme ilustrado pelasfiguras de 9 a 12. As figuras 9 e 10
apresentam as distribuicbes dos totais anuais precipitados para o ano de 1998,
estabelecidas pelo método das isoietas e por meio da manipulacdo das imagens do
satélite TRMM, respectivamente. As figuras 11 e 12, por sua vez, apresentam, de
maneira similar, as distribuicbes dos totais anuais precipitados na regido hidrografica
do rio Itapemirim para o ano de 2015.
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Figura 9 - Mapa de precipitacdo estabelecido para o ano de 1998 pelo método das isoietas

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 - Mapa de precipitacdo estabelecido para o ano de 1998 a partir das imagens do satélite
TRMM

Fonte: Autoria propria
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Figura 11 - Mapa de precipitagcdo estabelecido para o ano de 2015 pelo método das isoietas

Fonte: Autoria prépria
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Figura 12 - Mapa de precipitacdo estabelecido para o ano de 2015 a partir das imagens do satélite
TRMM

Fonte: Autoria propria

Os mapas gerados por meio do método de agregracdo das isoietas para os demais
anos da série historica analisada estdo reunidos no Apéndice B (Mapas de
precipitacdo para os totais anuais gerados pelo método das isoietas). Os mapas
gerados a partir da manipulacdo das imagens de satélite, por sua vez, estao reunidos
no Apéndice C (Mapas de precipitacdo para os totais anuais gerados a partir da

manipulagcédo das imagens do satélite TRMM).

Apos o desenvolvimento dos mapas de distribuicdo dos totais anuais precipitados,
foram apropriados os totais anuais precipitadosnaregido hidrografica do rio
Itapemirim.Os totais anuais de precipitacdo estimados para a area de estudo estdo

reunidos na Tabela 4 e representados graficamente por meio da Figura 13.
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Tabela 4 - Totais anuais de precipitacéo obtidos por meio dos mapas de isoietas e das imagens do

satélite TRMM, e as diferencas percentuais associadas.

Totais anuais precipitados (mm)

Ano  Satélite Isoietas  Diferenca (%)
1998 1483 1302 -12,3
1999 1193 1194 0,2
2000 1353 1087 -19,7
2001 1238 1090 -12,0
2002 1388 1330 -4,2
2003 1346 1246 -7,4
2004 1809 1720 -4,9
2005 1808 1917 6,0
2006 1368 1478 8,1
2007 1092 1115 2,2
2008 1698 1650 -2,8
2009 1570 1686 7,4
2010 1274 1350 5,9
2011 1367 1471 7,6
2012 1221 1105 -9,5
2013 1611 1652 2,6
2014 943 960 1,8
2015 908 798 -12,1
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Figura 13-Variacdo temporal dos totais anuais precipitados, considerada apropriacao por meio dos

mapas de isoietas e das imagens de satélite
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Através da Tabela 4 € possivel observar que as diferencas percentuais entre os totais
anuais precipitados, estimados para a regido hidrogréafica do rio Itapemirim a partir das
cartas de isoietas e das imagens de satélite, ndo foram significativas. A maior
diferenca percentual ocorreu no ano de 2000, quando assumiu valor de
aproximadamente 20%, indicando que o satélite TRMM superestimou a precipitacao
para a area de estudo.As diferencas percentuais obtidas no presente trabalho foram
similares aquelas apropriados por Collischonn (2006), quando do emprego das
imagens do satélite TRMM para apropriacdo de totais anuais precipitados sobre a

bacia hidrografica do rio Sao Francisco.

A Figura 14 apresenta o grafico de dispersao estabelecido para a regido hidrogréafica
do rio Itapemirim, a partir dos totais anuais precipitados apropriados por meio das
cartas de isoietas e das imagens de satélite. Neste grafico € apresentado,
adicionalmente, o coeficiente de determinacdo associado ao ajuste de uma funcéo
linear entre os referidos valores de totais anuais precipitados (0,86), resultado
considerado adequado por Louzada (2016) em estudo similar conduzido na bacia
hidrografica do rio Doce.
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R?=0,8619
800
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Totais anuais precipitados estimados por meio de imagens de datélite

Figura 14 - Regresséao Linear entre totais anuais estimados a partir de pluvibmetros e da manipulacéo

de imagens do satélite TRMM

A Tabela 5 reune os resultados referentes a estatistica quantitativa desenvolvida

segundo recomendacdo da International Precipitation Working Group (IPWG), por
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meio das respostas obtidas a partir da manipulacéo das cartas de isoietas e imagens

do satélite TRMM para a regido hidrografica do rio Itapemirim.

Tabela 5 - Resultados referentes a estatistica quantitativa recomendada pelo IPWG

Estatistica Quantitativa

BIAS 1,02
EM (mm) -28,8
REMQ 113,4
r 0,93

Valor unitario para o parametro BIAS e coeficiente de correlagéo (r) nos limites -1 e 1
indicam perfeita correlacdo entre os registros objeto de avaliagdo. Na regiao
hidrografica do rio Itapemirim, quando da andlise dos totais anuais precipitados, o
valor de 1,02 para o parametro BIAS foi considerado adequando, indicando que os
valores de precipitacdo estimados a partir da manipulacdo das imagens do satélite
TRMM apresentaram-se proximos daqueles associados aos pluvidmetros instalados
e em operacao na regiao, superestimando os valores de totais anuais precipitados, na
meédia, em 2%. O coeficiente de correlacdo também foi considerado satistatorio, com

valor substancialmente préximo da unidade (r = 0,93).

Louzada (2016), estudando o produto 3B43-v7 do satélite TRMM na bacia hidrogréafica
do rio Doce, encontrou valores entre 0,54 e 0,93 para os coeficientes de correlacao

associados aos totais anuais precipitados.

O erro médio representa a diferenca média entre as os totais anuais de precipitacao
estimados a partir da manipulacdo das imagens de satélite e dos registros
pluviométricos. O valor encontrado apresentou sinal negativo, indicando que a
precipitacdo estimada a partir das imagens de satélite apresentou valores maiores que
as precipitacdes registradas nos pluvibmetro, o reforcando a perspectiva que a

manipulagéo das imagens de satélite superestimou os resultados.

Anjos et al. (2013) estudaramo regime de precipitacdes sobre a cidade de Caruaru,
no estado de Pernambuco, onde compararam os dados de estacBes meteoroldgicas
com os dados do produto 3B42 do TRMM. Foi realizada uma analise estatistica
baseando-se no EM e REMQ. Segundo os referidos autores, as estimativas de
precipitacéo a partir das imagens do satélite TRMM apresentaram boa correlagcdo com

os dados coletados em superficie, apresentando um erro médio de -8.8mm.
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Louzada (2016), estudando o produto 3B43-v7 do satélite TRMM, encontrou, a partir
da analise de séries de totais anuais precipitados, valores de EM entre 175mm e
313mm e de REMQ entre 110mm a 326mm.

5.1.2. Totais mensais precipitados

Quando estudados os totais mensais, novamente foram gerados mapas de
precipitacdes da regido hidrogréfica do rio Itapemirim a) pelo método de agregacao
das isoietas e b) por meio da manipulacdo das imagens do satélite TRMM, conforme
observado pelas figuras de 15 a 18. As Figura 15 e Figura 16 apresentam as
distribuicbes dos totais mensais precipitados para o0 més de janeiro de 1998,
estabelecidas pelo método das isoietas e por meio da manipulacdo das imagens do
satélite TRMM, respectivamente. As figuras 17 e 18, por sua vez, apresentam, de
maneira similar, as distribuicfes dos totais mensais precipitados na regido hidrografica

do rio Itapemirim para o més de julho de 1998.
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Figura 15 - Mapa de precipitacdo estabelecido para janeiro de 1998 pelo método das isoietas
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Figura 16 - Mapa de precipitacdo estabelecido para janeiro de 1998 a partir das imagens do satélite

TRMM
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Figura 17 - Mapa de precipitacdo estabelecido para julho de 1998 pelo método das isoietas
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Figura 18 - Mapa de precipitacao estabelecido para julho de 1998a partir das imagens do satélite
TRMM

Os mapas gerados por meio do método de agregragdo das isoietas para os demais
meses que conformam a série histérica objeto de andlise estéo reunidos no Apéndice
Digital D (Mapas de precipitacdo para os totais mensais gerados pelo método das
isoietas). Os demais mapas gerados a partir das imagens do satélite TRMM sao
apresentados no Apéndice Digital E (Mapas de precipitacdo para os totais mensais

gerados pela manipulagéo das imagens do satélite TRMM).

A Tabela 6 apresenta os diferentes parametros da andlise quantitativa proposta pelo
IPWG para os meses de janeiro a dezembro.
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Tabela 6 - Resultados referentes a estatistica quantitativa recomendada pelo IPWG

Parametros estatistico

Més

BIAS EM (mm) REMQ (mm) r
Janeiro 114 24,4 41,0 0,95
Fevereiro 1,07 -8,2 23,7 0,96
Marco 0,97 6,0 26,5 0,98
Abril 0,86 14,4 27,9 0,87
Maio 0,90 5,0 16,8 0,89
Junho 0,84 4,6 12,1 0,85
Julho 0,67 9,0 12,1 0,87
Agosto 1,02 -0,6 12,5 0,89
Setembro 0,94 3,5 12,4 0,94
Outubro 1,04 -4,6 20,3 0,92
Novembro 1,05 -11,0 22,0 0,97
Dezembro 1,04 -9,9 47,7 0,90

A partir da simples inspecéo da Tabela 6 € possivel observar que o BIAS apresentou
valores entre 0,67 e 1,14. Ocorreu superestimacao dos totais precipitados avaliados
a partir da manipulacédo das imagens satélite nos meses de janeiro, fevereiro, agosto,
outubro, novembro e dezembro; nos demais meses, a avaliacdo associada ao TRMM
subestimou a precipitacdo. E relevante observar, no entanto, que os valores do
parametro BIAS apresentaram-se usualmente proximos da unidade, sugerindo boa
apropriacdo das estimativas realizadas a partir das imagens parte do satélite (excecéo
foi observada no més de julho, com parametro BIAS assumindo o valor de 0,67, o

menor dentre os estimados e mais afastado do valor que indica perfeita correlacao).

O Coeficiente de Correlacdo ficou com seus valores compreendidos entre 0,85 e 0,98,
indicando que as estimativas para os totais mensais precipitados apresentaram-se
consistentes. Louzada (2016), estudando o produto 3B43-v7 do satélite TRMM,
encontrou valores entre 0,92 e 0,99 para os coeficientes de correlacdo associados

aos totais mensais precipitados na bacia hidrografica do rio Doce.



67

Banze (2016), para estudar o regime de precipitacdes de Mocambique (abrangendo
area de 801.590 km2), empregou o produto 3B43 do TRMM, observando que o referido
produto superestimou os valores de precipitacdo para a regido norte da area de
estudo, com parametro BIAS assumindo valor méximo de 1,23. Na regido central de
Mocambique o valor do parametro BIAS assumiu valores entre 1,17 e 1,51. J& na
regido sul do Pais foram encontrados valores de BIAS entre 0,97 e 1,40. Os resultados

foram considerados satisfatérios pelo autor.

Na regido hidrogréfica do rio Itapemirim, os valores do EM e da REMQapresentaram-
se moderados.O maior valor estimado para o EM foi de -24,4 mm, indicando
subestimacéo a partir das imagens do satélite TRMM. O valor maximo estimado para
a REMQ foi de 47,7 mm.

Em trabalhos similares, Louzada (2016) encontrou valores de EM entre 43 e 104 mm,
na bacia hidrogréfica do rio Doce. Santos (2014), por sua vez, chegou a valores da
REMQ de 30 mm no estado da Paraiba. Ja Soares, Paz e Piccilli (2016) obtiveram
valores do EM entre 16 e 31 mm, além dos valores da REMQ entre 23 e 43 mm,
também no estado da Paraiba.

A partir da apropriacdo das médias moveis de seis meses consecutivos, o semestre 0
semestre compreendido entre os meses de outubro e marco foi caracterizado como
semestre chuvoso. De maneira complementar, 0 semestre que compreende 0s meses
de abril a setembro foi considerado o periodo seco para a regiao hidrogréafica objeto
de estudo.

Na Figura 19 é possivel observar o comportamento da média moével apropriada para
periodos de seis meses, considerados o0s totais mensais precipitados entre janeiro de
1998 e dezembro de 2003.
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Figura 19 - Apropriagédo da média movel de seis meses consecutivos para o periodocompreendido
entre janeiro de 1998 e dezembro de 2003.

As figuras 20 e 21 ilustram os mapas de precipitacdes dos totais mensais meédios de
longo periodo precipitados na regido hidrogréfica do rio Itapemirim para o periodo
considerado chuvoso (periodo compreendido entre os meses de outubro e marco) e

para o periodo considerado seco (de abril a setembro), respectivamente.
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Figura 20 - Mapa de precipitacdo dos totais mensais médios de longo periodo para o periodo chuvoso

da regido hidrogréfica do rio Itapemirim
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Figura 21 - Mapa de precipitagdo dos totais mensais médios para o periodo seco da regido hidrografica

do rio Itapemirim

O efeito da sazonalidade pode ser avaliado quando da andlise das séries histdricas

dos totais mensais médios precipitados para periodos consecutivos de seis meses.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios para os diferentes parametros

estatisticos sugeridos pelo IPWG, apropriados para os periodos chuvosos e secos da

regido hidrogréfica do rio Itapemirim.

Tabela 7 - Resultados referentes as séries de totais mensais médios precipitados nos periodos seco
e chuvoso da regido hidrografica do rio ltapemirim

Parametros estatistico

Média BIAS EM (mm) REMQ r
Periodo chuvoso
(outubro —margo) 1,02 -16,3 142,05 0,93
Periodo seco
(abril a setembro) 0,88 37,3 48,51 0,89
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A partir da simples inspecdo da Tabela 7 é possivel observar que, no periodo
chuvoso, as imagens de satélite ofereceram resultados mais proximos daqueles
obtidos a partir dados pluviométricos, com parametros BIAS variando entre 0,97 e 1,14
e Coeficiente de Correlagao entre 0,90 e 0,98. Nos meses mais secos, as estimativas
conduzidas a partir das imagens de satélite perderam qualidade, com o parametro
BIAS apresentando valor médio de 0,88 (com valor minimo de 0,67) e o Coeficiente

de Correlacéo apresentando valores usualmente abaixo de 0,90.

5.1.3. Média de longo periodo para o total mensal precipitado

Na analise da média de longo periodo para o total mensal precipitado,
compreendendo o periodo entre os anos de 1998 e 2015, foram produzidos, para cada
més de um ano hidroldgico tipico, mapas de precipitacdes pelo método de agregacao
das isoietas utilizando dados de pluvibmetros e por meio da manipulacdo da imagens
produzidas pelo satélite TRMM. As Figura 22 e Figura 23 apresentam, para o més de
janeiro, os mapas de totais precipitados de longo periodo, desenvolvidos com auxilio
do método das isoietas (Figura 22) e por meio da manipulacdo dos dados
pluviométricos e das imagens de satélite (Figura 23). As Figura 24 e Figura 25, por
sua vez, representam os mapas similares produzidos para o més de julho. Nos
Apéndices F (Mapas de totais mensais precipitados de longo periodo gerados a partir
de dados pluviométricos) e G (Mapas de totais mensais precipitados de longo periodo
gerados pela manipulacdo das imagens do satélite TRMM) estao reunidos os mapas

dos totais precipitados de longo periodos para os demais meses.
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Figura 22 - Mapa de totais mensais precipitados de longo periodo para o més de janeiro desenvolvido

por meio da manipulacdo dos dados pluviométricos
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Figura 23 - Mapa de totais mensais precipitados de longo periodo para o més de janeiro desenvolvido

por meio da manipulacdo de imagens de satélite
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Figura 24 - Mapa de totais mensais precipitados de longo periodo para o0 més de julho desenvolvido

por meio da manipulacdo dos dados pluviométricos
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Figura 25 - Mapa de totais mensais precipitados de longo periodo para o0 més de julho desenvolvido

por meio da manipulacdo de imagens de satélite
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Os totais mensais de longo periodo gerados pelos dois diferentes métodos foram

comparados, conforme sumarizam resultados reunidos na Tabela 8 e na Figura 26.

Tabela 8 - Totais mensais precipitados de longo periodo obtidos pormeio dos pluvibmetros e das

imagens do satélite TRMM, e as diferencas percentuais associadas

Acumulado (mm)

Més  Satélite Isoietas  Diferenga (%)
Jan 151,6 148,3 -2
Fev 101,12 100,7 0
Mar 164,9 178,3 8
Abr 97,8 113,9 16
Mai 55,5 54,0 -3
Jun 19,2 23,3 21
Jul 254 27,3 7
Ago 38,8 36,4 -6
Set 75,0 83,1 11
Out 1147 111,7 -3
Nov 243,6 251,4 3
Dez 301,6 308,5 2
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Figura 26—Representacao grafica dos totais mensais precipitados de longo periodo obtidos por meio

dos pluvibmetros e das imagens do satélite TRMM

A Figura 27 apresenta o gréafico de dispersdo estabelecido para a regiao hidrogréfica

do rio Itapemirim, a partir dos totais mensais precipitados de longo periodo

apropriados a partir de dados pluvioétricos e das imagens de satélite. Neste grafico é
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apresentado, adicionalmente, o coeficiente de determinacéo associado ao ajuste de
uma funcdo linear entre os referidos valores de totais anuais precipitados (0,99),

resultado considerado satisfatorio.
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Figura 27 - Regresséao Linear entre totais mensais de longo periodo estimados a partir de

pluvibmetros e da manipulagéo de imagens do satélite TRMM

A Tabela 9 relne os resultados referentes a estatistica quantitativa desenvolvida
segundo recomendacdo da International Precipitation Working Group (IPWG),
estabelecidos a partir das respostas obtidas pelos dados pluviométricos e pelo

processamento das imagens do TRMM para a regido hidrografica do rio Itapemirim.

Tabela 9 - Resultados referentes a estatistica quantitativa recomendada pelo IPWG

Estatistica Quantitativa

BIAS 1,03
EM -4,0
REMQ 7.4
r 0,99

Para os totais mensais precipitados de longo periodo o parametro BIAS apresentou
valor de 1,03 e o coeficiente de correlagéo valor de 0,99. O resultado foi considerado

satisfatorio, funcdo da proximidade com os valores limites associados a estes
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parametros para a correlacdo perfeita, reproduzindo-se padrées observados para

valores caracteristicos de precipitacdo anteriormente avaliados.

Nobrega et al. (2008), empregando metodologia similar a que se empregou no
presente estudo, avaliaram o0s totais mensais precipitados de longo periodo
registrados na a bacia do rio Jamari, abrangendo area de estudo com area de
aproximadamente 29.066,68 km2. Os referidos autores concluiram que as respostas
oferecidas pelo TRMM e pelos pluvibmetros foram praticamente idénticas, ainda que
ndo tenham apresentado parametros estatisticos que sustentem esta afirmacao.

O Erro Médio entre precipitacdes estimadas por meio dos registros pluviométricos e a
partir das imagens de satélite assumiu, para a regido hidrografica do rio Itapemirim,
valor pouco significativo (-4,0 mm);como o valor encontrado apresentou sinal negativo,
as precipitacdes estimadas a partir das imagens de satélite apresentaram-se maiores
gue aquelas estimadas a partir dos pluvibmetros. A Raiz do Erro Quadratico Médio,

por sua vez, também apresentou valor pouco relevante (7,4 mm).

5.2. ESTATISTICA DE OCORRENCIA

No desenvolvimento da estatistica de ocorréncia também foram analisadas as
precipitacdes estimadas de 3h em 3h pelo produto 3b42 versédo 7 do satélite TRMM.
Conforme indicado na secao 4.3 (Base de dados do satélite TRMM), a série histérica
dos dados foi disponibilizada, de forma online e no formato netCDF, pela NASA e,
para manipulacdo dos dados disponibilizados foi utilizado o software Matlab, por meio
do qual foi criado um cdodigo para leitura e organizacdo dos dados (a rotima
desenvolvida estd apresentada no Apéndice A). Para analise da estatistica de
ocorréncia foram considerados os totais diarios de precipitacdo reistrados entre
janeiro de 1998 e dezembro de 2015.

Apés o processamento e sistematizacdo dos dados, foi conduzida a comparagéo
pontual das respostas oferecidas pelos pluvibmetrose pelo satélite TRMM. Nesta
etapa, foram considerados os registros de precipitacdo dos pixels do satélite edas

estacdes mais proximas a eles.

Foram realizadas quatro comparagdes, considerando-se as estagdes localizadas nos
municipios de Atilio Vivacqua, Castelo, Cachoeiro e Muniz Freire e 0s pixels 55, 64,
65 e 74.
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Na Figura 28 € possivel observar a localizagcdo dos pixels e das estacdes
pluviométricas localizadas na regido hidrografica do rio Itapemirim e consideradas

nesta etapa do trabalho, identificadas por Area |, Area Il, Area lll e Area IV.
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Figura 28 - Localizagdo dos pixels do TRMM e das esta¢des pluviométricas analisados na regiéo

hidrografica do rio Itapemirim.

Para a apropriagdo da analise de ocorréncia, foram utilizados como paradmetros de
comparacao o BIAS, a Probabilidade de Deteccao (PD), a Taxa de Falso Alarme (TAF)
e a Proporcao Correta (PC). Como indicado na metodologia, o BIAS indica se o satélite
subestima ou superestima os resultados, o PD indica a porcentagem de acerto em
que os dias chuvosos séo corretamente identificados, o TAF indica a porcentagem em
gue os dias de estiagem nao foram corretamente identificados e o PC indica a
porcentagem de acerto do satélite TRMM, sem considerar dias de chuvas ou dia de
estiagem. Na Tabela 10 estdo reunidos os valores obtidos para os referidos

parametros nas diferentes por¢des da regido hidrogréafica do rio Itapemirim.
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Tabela 10 - Resultado da estatistica de ocorréncia para dferentes porcdes da regiao hidrografica do

rio ltapemirim

Parametros estatistico

Area
BIAS PD TAF PC
| 0,81 0,38 0,53 0,71
Il 0,91 0,52 0,42 0,74
11 0,97 0,53 0,45 0,77
\Y 0,89 0,45 0,50 0,77

A partir da simples inspecdo da Tabela 10 é possivel observar que, em todas as
comparacdes realizadas, o parametro BIAS apresentou valor inferior a uma unidade,
condicao que indica que o satélite subestimou a ocorréncia de precipitacao, quando
consideradas as precipitacdes registradas nas estacdes pluviométricas. Nas andlises

apresentadas, o BIAS ficou entre 0,81 e 0,97.

No estudo desenvolvido por Bernardi (2016), no Rio Grande do Sul, o parametro BIAS
variou entre 0,82 e 1,04, com média de 0,95. Os resultados foram considerados

representativos pelo autor, indicando boa resposta do satélite.

Os parametros PDe TAF apresentaram valores no entorno de 0,5, indicando que o
satélite tem capacidade, em cerca de 50% dos casos, de indicar corretamente um dia

chuvoso ou um dia sem chuva.

Bernardi (2016) indicou que a TAF foi, em média, de 22%, e o PD variou entre 0,84 e
0,90, com média de 0,87, para a area de estudo que abrangeu o estado do Rio Grande
do Sul.Santos (2014), em estudo na Paraiba, encontrou valores de TAF, para valores
diarios, variando entre 28% e 55%. Ja para o parametro PD foram alcancados valores
da ordem de 50%.

Os valores apropriados para o parametro PC na regido hidrografica do rio Itapemirim
variaram entre 0,71 e 0,77, indicando que o satélite tem eficiéncia de mais 70% na
identificagdo da ocorréncia de chuva.

No estudo conduzido por Bernardi (2016) para o Rio Grande do Sul, o indice PC variou
entre 0,66 e 0,83, com média de 0,76.Neste contexto, o referido autor considerou que
0 satélite apresentou respostas consistentes com o0s dados pluviométricos
disponineis.Santos (2014), ao estudar o regime de precipitacbes do estado da

Paraiba, alcancou valores de PC de aproximadamente 70%, chegando, em alguns
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casos, a proximo del00%. Ao analisar os resultados, Santos (2014) considerou que,
a partir do parametro PC, o satélite apresentou bom desempenho na identificacdo das

precipitacdes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes do presente trabalho podem ser assim sumarizadas:

As estimativas de precipitacfes realizadas para a regidao hidrografica do rio
Itapemirim por meio do produto 3B42, versdo 7, do satélite TRMM,
apresentaram-se consistentes, quando comparadas com as estimativas de
precipitacdes obtidas por meio dos dados pluviométricos. Os parametros que
conformaram a avaliagdo da quantidade e da ocorréncia de precipitacdo
apresentaram valores considerados satisfatérios, alinhados com aqueles
encontrados na literatura técnica corrente, ainda que a regido hidrografica do
rio Itapemirim apresente area consideravelmente menor que as encontradas
nos estudos que empregam imagem de satélite para descricdo do regime de

precipitacdes.

As imagens do satélite TRMM apresentaram uma tendéncia de superestimar
as precipitacdes no periodo chuvoso e de subestimar a precipitacdo no periodo
seco, quando considerados como referéncia os registros pluviométricos. Ainda
que consideradas satisfatorias, as respostas obtidas a partir da manipulagéo
das imagens de satélite associadas aos periodos secos apresentaram menor

qualidade.

As estimativas associadas a manipulagdo das imagens do TRMM permitiram
reproduzir as variagbes das precipitacbes na regido hidrogréfica,
espacialmente e temporalmente. Desta forma, as estimativas das imagens de
satélite podem complementar as informacdes das redes pluviométricas, suprir
as areas com cobertura deficiente de pluvibmetros, além das areas de dificil

acesso ao observador, melhorando a estimativa da variabilidade espacial.

Sao consideradas recomendacdes para estudos futuros:

Avaliar o emprego das imagens do satélte TRMM para estimativas de

precipitacdo em outras bacias hidrogréaficas do estado do Espirito Santo;

Reproduzir o estudo considerando imagens de outros satélites e produtos de

estimativa de precipitacado que utilizem sensoriamento remoro;
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- Avaliar o uso das precipitacbes estimadas a partir das imagens do satélite
TRMM como dado de entrada para simulac¢des hidrolégicas, comoaquelas que

envolvem modelos chuva-vazao.
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APENDICE A — ROTINA MATLAB

function LER NetCDF TRMM

o°

A sample program in Matlab
% This program is to read a 3-hourly 3B42-V7 TRMM NetCDF file

% LER ARQUIVO CONTENDO AS PASTAS A SEREM LIDAS
PASTA = importdata ('nomes.txt');
Narg = size (PASTA,1l); % conta quantos arquivos serdo lidos

Q

% Caminho para a pasta onde estdo os arquivos compactados
ipath = 'C:\Users\Kaka\Desktop\TRMM3h\"';

[}

% Nome do arquivo de saida

arqg chuva = 'Chuva TRMM NETCDF OPl.txt';
arqg chuva2 = 'Chuva TRMM NETCDE OP2.txt';
arg_chuva3 = '"Chuva TRMM NETCDF OP2.xlsx';
% delete ([arg chuval);

lati = -21.125;

latf = -19.875;

Nlat = abs(latf - lati)/.25 + 1;

loni = -41.375;
lonf = -39.875;
Nlon = abs(lonf - loni)/.25 + 1;

% posicdo da latitude inicial da &rea de interesse
plati = abs(lati - (-49.875))/.25+1;

% posicédo da latitude final da &rea de interesse
platf = plati + Nlat - 1;

posicédo da longitude inicial da &rea de interesse
ploni = abs(loni - (-179.875))/.25+1;

% posicédo da longitude final da &rea de interesse

plonf = ploni + Nlon - 1;

o°

precaux3 = zeros (Narqg,Nlat*Nlon);

day acul = zeros(l, Nlat*Nlon);
mdm matrix = zeros (floor ((Narg / 8)), Nlat*Nlon);
J_index = 1;
initialize = 0;
for i = 1:Narg

aux3=i;

o

Armazenando o nome do argquivo a ser lido
ARQprec = char (PASTA(i,:));

o

Armazenando O ano
ano = [ARQprec(1l,6:9)1;

o\°

Armazenando o més
mes = ARQprec(1,10:11);
Armazenando o dia

o\°
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dia = ARQprec(l,12:13);

o)

% Armazenando a hora
hora = ARQprec(1l,15:106);

% Obtém a variavel precipitacdo do arquivo lido
prect = hdfread (ARQprec, 'precipitation');

% Obtém a varidvel precipitacdo na a&rea de interesse
prec = prect(ploni:plonf,plati:platf);

for 1 = 1:Nlat
for k = 1:Nlon
if prec(k,i) < 0.0

prec(k,i) = 0.0;
else
prec(k,i) = prec(k,i)*3.0;
end
end
end

precaux = reshape (prec',Nlat*Nlon,1);
precaux2 = precaux';
precaux3 (aux3, :) = precaux?;

if (max (max(prec)) < 0)

dlmwrite ('ERROS.txt',ARQprec, '-append', 'delimiter’',

disp(['ERRO = ' ARQprec])
end

if (initialize < 1)

dia aux = dia;
initialize = 1;
end
if (strcmp(dia aux, dia) == 0)
mdm matrix(j index, :) = day acul;
j _index = j index + 1;
day acul = zeros(l, Nlat*Nlon);
initialize = 0;
day acul = day acul + precauxZ;
else
day acul = day acul + precauxZ;
end
end
mdm matrix(j index, :) = day acul ;

% Escrevendo uma matriz com linhas (dias) e colunas (ponto
xlswrite(arg chuva3, mdm matrix);

end

")

grade)
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APENDICE B - MAPAS DE PRECIPITACAO PARA OS TOTAIS
ANUAIS GERADOS PELO METODO DAS ISOIETAS

Figura 29 - Mapa de preciitagdo do ano de 1998

P High: 176839

Low : 9304

Figura 30 - Mapa de preciitacdo do ano de 1999
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[1760,8 - 958,25
[1958,26 - 1.099,6
[11.008,7 - 1.184,8
[11.184,9 - 1.379,7

[ 760,8 - 958,25
[1958,26 - 1.099,6
[711.098,7 - 1.184,8
11,1849 - 1.379,7

Figura 32 - Mapa de preciitacdo do ano de 2001
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¢éo do ano de

Figura 34 - Mapa de preciitaca

o0 ano de 2003
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[]1.1889-1.5838
[]1.588,9-1.8595
[]1.859,6 - 2.246,8

[11.4469 - 1.851
[11.851,1-21582
[12.158,3 - 28156

Figura 36 - Mapa de preciitacdo do ano de 2005
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Figura 38 - Mapa de preciitacdo do ano de 2007
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de 2008

do ano

ciitacao

Figura 39 - Mapa de pre

2009

de

Figura 40 - Mapa de preciitacao do ano



I 719,8 - 1.026,8
I 1.026,9 - 1.2449
[]1.245-1.430,9
[11.451-1.745,8

2834 -1.3227

[]1.322,8-1.510,3
[11.510,4-1.6883
[]1.638,9 - 2.050,3

Figura 42 - Mapa de preciitacdo do ano de 2011
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[l 908,54 - 1.047,3
[11.0474 - 1120
[11.120,1 - 1.188.3
[11.188,4 - 1.302.9
[11.303 -1.470,3

11224 - 1.368,8
[]1.368,9 - 1.564,6
[11.564,7 - 1.726,6
[]1.726,7 - 1.979.3

Figura 44 - Mapa de preciitacdo do ano de 2013
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I 574.5 - 300,39
I 2009 - 957,13

[]957,14- 1.097.4
C]1.087,5- 13844

Legenda
- 125749
100059
70059
40059

Figura 46 - Mapa de preciitacdo do ano de 2015
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APENDICE C - MAPAS DE PRECIPITAQL&O PARA OS TOTAIS
ANUAIS GERADOS PELA MANIPULACAO DAS IMAGENS DO
SATELITE TRMM

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 1998-01-01 01:30Z - 1999-01-01 01:28Z, Region 42W, 36S, 24W, 165

Shaded

‘ 2317

2093
1870
1646
1423
1200
976,3
752,9

529,6

306,3

. 82,94

e AN vxlel

W I]
e

g ST T

Figura 47 - Mapa de preciitacdo do ano de 1998

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TBMM_3B42_Daily v7] mm
over 1998-01-01 01:30Z - 2000-01-01 01:28Z, Region 42W, 365, 24W, 165

Shaded

‘ 2456

2224
1993

1761

1298
1067
835.1

603.5

372

. 140.4

xle2

Figura 48 - Mapa de preciitacdo do ano de 1999
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Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2000-01-01 01:30Z - 2001-01-01 01:29Z, Region 42W, 365, 24W, 16S

Shaded

‘ 2144

1340
1737
1534
1331
1127
924.3
721.1

318

314.8

111.5
xle2

Figura 49 - Mapa de preciitacdo do ano de 2000

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2001-01-01 01:30Z - 2002-01-01 01:29Z, Region 42W, 385, 24W, 185

Shaded

‘ 2301

2081
1862
1642
1422
1203
982.9
763.3

543.6

323.9

III 104.2

xle2

Figura 50 - Mapa de preciitacdo do ano de 2001
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Map, Accumulated of Precipitation Tetal daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2002-01-01 01:30Z - 2003-01-01 01:28Z, Region 42W, 365, 24W, 165

S W
~ ﬁ Shaded
g A 2532

2286
2041
1796
1551
1306
1061

816.3

5713

326.3

. 81.29

xlel

Figura 51 - Mapa de preciitacdo do ano de 2002

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM _3B42_Daily v7] mm
over 2003-01-01 01:30Z - 2004-01-01 01:292, Region 42W, 36S, 24W, 16S

1974
1741
1507
1273
1039
805.4

3717

337.9

xle2

Figura 52 - Mapa de preciitacdo do ano de 2003
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Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2004-01-01 01:30Z - 2005-01-01 01:29Z, Region 42W, 39S, 22W, 205

Ve

Shaded

‘ 2746
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2225
1964
1703
1443
1182
921.7
661.1

400.5
III 139.3
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Figura 53 - Mapa de preciitacdo do ano de 2004

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2005-01-01 01:30Z - 2006-01-01 01:29Z, Region 42W, 405, 22W, 20S

2569
2272
1975
1678
1381
1084

786.4

489.2
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Figura 54 - Mapa de preciitacdo do ano de 2005
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Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2006-01-01 01:30Z - 2007-01-01 01:29Z, Region 42W, 40S, 22W, 205

Shaded

‘- 2513

2279
2046
1813
1579
1346
1113

879.6

646.3

413.1

III 179.7

xle2

Figura 55 - Mapa de preciitacdo do ano de 2006

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM _3B42_Daily v7] mm
over 2007-01-01 01:30Z - 2008-01-01 01:292, Region 42W, 40S, 22W, 20S

Shaded

‘- 2141

1940
1739
1538
1337
1135

934.4
733.4

532.3
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Figura 56 - Mapa de preciitacdo do ano de 2007



Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2008-01-01 01:30Z - 2009-01-01 01:29Z, Region 42W, 405, 22W, 20S

Shaded

‘2685

2433
2181
1929
1677

1426
1174

922.1

670.3

418.5
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Figura 57 - Mapa de preciitacdo do ano de 2008

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2009-01-01 01:30Z - 2010-01-01 01:29Z. Reaion 42W. 40S. 22W. 205

ﬁJ/IM};_—_______H_KJwriEHcg-El. Shaded

g( A 2512

2270
2028
1786
1544
1302
1060
818.6

576.8

335

. 93.11

xlel

Figura 58 - Mapa de preciitacdo do ano de 2009
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Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2010-01-01 01:30Z - 2011-01-01 01:29Z. Reaion 42W. 405, 22W. 205

Shaded

A 2624

2398
2174
1949
1724
1499
1274
1049

824.1

595.2

.3?4.3

xle2

Figura 59 - Mapa de preciitacdo do ano de 2010

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM _3B42_Daily v7] mm
over 2011-01-01 01:30Z - 2012-01-01 01:29Z, Region 42W, 40S, 22W, 205

Shaded

2455
2225
1995
1766
1536
1306
1076
846.6

616.9

387.1

. 157.3

xle2

Figura 60 - Mapa de preciitacdo do ano de 2011
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Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TBMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2012-01-01 01:30Z - 2013-01-01 01:29Z, Reaion 42W, 405, 22W, 20S

Shaded

A 2346

2120
1895
1669
1444
1219
993.1
767.6

542.2

316.7
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®lel

Figura 61 - Mapa de preciitacdo do ano de 2012

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2013-01-01 01:30Z - 2014-01-01 01:28Z, Region 42W, 405, 22W, 205

Shaded

‘. 2516

2279
2043
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1333
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860.3
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Xle2

Figura 62 - Mapa de preciitacdo do ano de 2013
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Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2014-01-01 01:30Z - 2015-01-01 01:29Z, Region 42W, 40S, 22W, 205

Shaded

‘2622
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2121
1871
1622
1372
1122

8717

621.8
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Figura 63- Mapa de preciitagdo do ano de 2014

Map, Accumulated of Precipitation Total daily 0.25 deg. [TEMM TRMM_3B42_Daily v7] mm
over 2015-01-01 01:30Z - 2016-01-01 01:29Z, Region 42W, 405, 22W, 20S

Shaded
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Figura 64 - Mapa de preciitacdo do ano de 2015
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APENDICE D - MAPAS DE PRECIRITAQAO PARA OS TOTAIS
MENSAIS GERADOS PELO METODO DAS ISOIETAS

APENDICE E - MAPAS DE PRECIPITAQ@O PARA OS TOTAIS
MENSAIS GERADOS PELA MANIPULACAO DAS IMAGENS DO
SATELITE TRMM
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APENDICE F - MAPAS DE PRECIPITACAO PARA AS MEDIAS DE

LONGO PERIODO GERADAS PELO METODO DAS ISOIETAS

N
241,98

22,05 - 102,91
102,92 -
122,79 -
142,65 -
116252 -
182,38 -
202,25 -

122,78
142,64
162,51
182,37
202,24
2221

- 241,97
- 261,83

Figura 65 — Mapa da média de longo periodo para o més de Janeiro

I 60,361
I 70,623 -
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129,19 -
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109,66
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Figura 66 - Mapa da média de longo periodo para 0 més de Fevereiro



29,182 - 104,33
104,34 - 119,48
[ 119,49 - 134,63
134,64 - 148,78
[1149,79 - 164,82
[164,92 - 180,07
[ 180,08 - 195,22
195,22 - 210,37
210,38 - 225,52

Figura 67 - Mapa da média de longo periodo para 0 més de Mar¢o

I 77,084 - 83,389
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[ 89,696 - 96,001
[ 96,002 - 102,31
[1102,32 - 108,61
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121,23 - 12753
127,54 - 133,83

Figura 68 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Abril
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39,3 - 44,01
I 44,02 - 48,22
[ 48,23 - 52,43
[152,44 - 56,64
156,65 - 60,35
[ 60,86 - 65,07
[ 65,08 - 69,28
I 69,29 - 73,49
W75-77

Figura 69 - Mapa da média de longo periodo para 0 més de Maio

Figura 70 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Junho



I 10,46 - 16,87
16,82 - 23,28
[ 23,29 - 29,69
1287 - 36,1

[136,11-425
142,51 - 48,91
[ 48,92 - 55,32
5533 - 6173
G174 - 68,14

Figura 72 -Mapa da média de longo periodo para o0 més de Agosto
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I 42,62 - 46,16
46,17 - 48,71
[ 49,72 - 53,25
[33.26- 56,79
[136.8-60,33
[C160,34 - 63,88
I 63,89 - 67,42
W 67,43 - 70,96
I 70,97 - 74,51

I 79,056 - 86141
[ 86,142 - 93,227
[ 93,228 - 100,31
110032 -107,4
110741 -114,48
111449 - 121,57
[ 121,58 - 128,66
128,67 - 135,74
-~ [l 13373-14283

Figura 74 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Outubro
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1709 - 1831
I 183,12 - 195,32
[ 195,33 - 207,54
207,55 - 219,75
121976 - 231,97
[1231,98 - 244,18
[ 244,19 - 256,4

I 256,41 - 268,61
_ 268,62 - 280,82

Figura 75 - Mapa da média de longo periodo para o més de Novembro

I 154,66 - 176,99
177 - 198,33
[ 199,34 - 221,67
[0 221,68 - 244,01
[]244,02 - 266,35
[ 266,36 - 288,68
I 288,69 - 311,02
311,03 - 333,36
W 333,37 - 3557

Figura 76 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Dezembro
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APENDIC[E G - MAPAS DE PRECIPITACAO PARA MEDIAS DE
LONGO PERIODO GERADAS PELA MANIPULACAO DAS IMAGENS
DO SATELITE TRMM

~ W1233-12927
I 125,28 - 135,24
I 135,25 - 141,21
141,22 - 147,17
[1147,18- 153,14
[ 153,15 - 159,11
I 159,12 - 165,08
I 165,09 - 171,04
171,05 - 177,01

Figura 77 — Mapa da média de longo periodo para o més de Janeiro

1%

Il 72,974 - 77,956
I 77,957 - 82,939
[ 32,94 - 87,922

187,923 - 92,904
[192,905 - 97,887
[]97,888 - 102,87
[ 102,88 - 107,85
107,86 - 112,84
I 112,85- 117,82

Figura 78 - Mapa da média de longo periodo para o més de Fevereiro



126,19 - 136,65
I 136,66 - 147,12
147,13 - 157,58
[1157,59 - 168,04
[1168,05-178,5
178,31 - 18897
[ 188,98 - 199,43
199,44 - 209,89
W 209,9 - 220,36

65,217 - 74,17
7471 - 83124
[ 83,125 - 92,078
[ 92,079 - 101,03
[1101,04 - 109,98
[1109,99 - 113,94
I 118,95 - 127,89
I 127,9- 136,85
I 136,86 - 145,8

Figura 80 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Abril
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I 4545-479
47,91 - 30,34
[[15035-5279
52,8 - 55,23
[135,.24- 57,68
[ 57,69 - 60,13
I 60,14 - 82,57
62,58 - 63,02

W 65,03 - 67,46

B 13,45- 14,89
14,9 - 16,33

16,34 -17,76
|17,77-19.2

119,21 - 20,64
[20,65-22,07
22,08 - 23,31
23,52 - 2495
W 24,96 - 26,38

Figura 82 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Junho
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1977 - 21,35
I 21,36- 2293
22,94 - 2451
[]24,52 - 26,1

[126,11- 27,68
27,69 - 26,26
I 29,27 - 30,84
N 3085-3242
mc243-34

25,34 - 3264
I 32,65 - 35,44
[ 35,45 - 38,24
[]3825- 41,04
[141,05- 4384
[]45,85 - 46,64
[ 46,65 - 49,44
4945 - 5224
52,25 - 55,04

Figura 84 -Mapa da média de longo periodo para o més de Agosto



~ W582-62,85
[ 62,86 - 66,5
[ 66,51 - 70,15
170,16 - 73,79
[C]73.8-77.44
[ 77,45 - 81,00
BT - 8474
B 2475 - 86,39

2549203

I 90,526 - 94,836
[ 94,387 - 99,246
[ 99,247 - 103,61
[1103,62 - 107,97

[1107,98- 11233
112,34 - 116,69
B 116,7 - 121,04
I 121,05-1254

125,41 - 129,76

Figura 86 - Mapa da média de longo periodo para 0 més de Outubro
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Il 221,62 - 226,59
I 226,6 - 231,55

[ 231,56 - 236,52
[1236,53 - 241,48
[1241,49 - 246,44
[]246,45 - 251,41
[ 251,42 - 256,37
Il 236,38 - 261,34
Il 261,35 - 266.3

[ 252,85 - 269,28
I 269,29 - 285,71
[ 285,72 - 302,15
130216 - 318,58
[1318,59 - 335,01
[1335,02 - 351,44
[ 331,45 - 367,88
I 367,89 - 384,31
I 384,32 - 400,74

Figura 88 - Mapa da média de longo periodo para o0 més de Dezembro



