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RESUMO

O monitoramento das precipitacdes traz subsidios imprescindiveis para o planejamento e
operacdo de diversos setores da sociedade. Entretanto, devido a sua intermiténcia, uma
representacdo precisa de sua variabilidade espaco-temporal é extremamente dificil. As
estimativas de precipitacdo por satélite sdo uma alternativa para superar essa objecdo.

Entretanto, essas possuem incertezas associadas as suas estimativas.

Neste trabalho, foram avaliados o desempenho de trés produtos de satélite (TMPA 3B42,
CMORPHV1.0-CRT e PERSIANN), por meio de indices categéricos (POD, FAR e fBIAS) e
métricas continuas (MAE e KGE’) nas escalas temporais diaria, mensal e anual sobre a bacia
do rio Paranaiba. Posteriormente, foram aplicadas técnicas para a corre¢do do viés dessas

estimativas com o intuito de aproxima-las de observagdes in situ.

Os resultados demostram que os produtos apresentam boa capacidade de identificar eventos de
chuva, mas baixa precisdo em classificar suas intensidades, e ndo ha um Unico produto que
desempenhe superiormente em todas as analises realizadas. Porém, em termos médios, o
produto TMPA se sobressai aos demais em todas as escalas temporais. O coeficiente de
eficiéncia de Kling-Gupta modificado (KGE’) mostrou-se ser um indice de avaliacdo util,

porque decomp®e o erro em parametros de correlacédo linear, viés e variabilidade.

As técnicas de correcdo de viés avaliadas foram capazes de corrigir o primeiro momento das
distribuicbes dos dados de satélites. O mapeamento de quantis por distribuicdes néo
paramétricas, em especial, também foi capaz de aprimorar o segundo momento das
distribuicGes. Entretanto, o erro médio absoluto se manteve praticamente inalterado. Conclui-
se que, apesar da evolucdo continua das estimativas de precipitacdo por satélite, seu emprego
em estudos hidrologicos deve ser precedido de uma analise criteriosa, orientada pelos objetivos

e importancia relativa da introdugdo de novas fontes de incertezas a analise.

Palavras-chave: pluviémetros, estimativas de precipitacdo por satélites; erros sistematicos;

bacia do rio Paranaiba; correcdo de viés.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ABSTRACT

The monitoring of precipitation brings essential subsidies for the planning and operation of
various sectors of society. However, due to its intermittence, an accurate representation of its
spatiotemporal variability is extremely difficult. Satellite precipitation estimates are an
alternative to overcome this objection. However, these have uncertainties associated with their

estimates.

In this work, we evaluated the performance of three satellite products (TMPA 3B42,
CMORPHV1.0-CRT and PERSIANN) using categorical indices (POD, FAR and fBIAS) and
continuous metrics (MAE and KGE') on daily, monthly and annual time scales on the Paranaiba
river basin. Subsequently, techniques were applied to correct the bias of these estimates in order

to approximate them with in situ observations.

The results show that the products have good ability to identify rainfall events, but poor
accuracy in classifying their intensities, and there is not a single product that performs
superiorly in all analyzes performed. However, on average, the TMPA product outperforms the
others on all time scales. The modified Kling-Gupta efficiency coefficient (KGE') proved to be
a useful evaluation index because it decomposes the error into linear correlation, bias and

variability components.

The bias correction techniques evaluated were able to correct the first moment of satellite data
distributions. The quantile mapping by nonparametric distributions, in particular, was also able
to improve the second moment of the distributions. However, the mean absolute error remained
virtually unchanged. It is concluded that, despite the continuous evolution of satellite
precipitation estimates, its use in hydrological studies should be preceded by a careful analysis,
guided by the objectives and relative importance of introducing new sources of uncertainty to

the analysis.

Keywords: rain gauges, satellite rainfall estimates; systematic errors; Paranaiba river basin;
bias correction.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico é o fenémeno global de circulacdo de agua entre a atmosfera e superficie
terrestre, impulsionado pelo fluxo de energia solar associado a gravidade e a rotacéo da Terra.
A troposfera contém grande parte da mistura atmosférica de gases, vapor d'agua e particulas em
suspenséo. E nesse estrato térmico da atmosfera que ocorrem os fendmenos meteorolégicos de
maior relevancia. O vapor d'agua, em especial, exerce um importante papel na regulacdo da
temperatura do ar e na manutencao do equilibrio energético global da Terra. Sua condensacéo
em nucleos esté4 associada a formacao de vérias formas de nebulosidade. Quando ativos, esses
nucleos passam a aglutinar moléculas de vapor d'dgua e permitem a formacédo de goticulas de
agua. Um eventual aumento da massa e do diametro dessas goticulas em suspensdo no interior

das nuvens pode ocasionar o fenébmeno da precipitacdo (YNOUE et al., 2017).

A maior parte das precipitacdes pode ser classificada em dois grupos, conforme a sua fungéo
no sistema hidroldgico: sistemas convectivos e estratiformes. Sistemas convectivos estdo
associados a fortes campos verticais de vento e altas taxas pluviométricas instantaneas;
enquanto nos sistemas estratiformes predominam-se &reas de cobertura extensas, baixas
velocidades verticais de vento, homogeneidade horizontal e taxas de precipitacdo menores
(YNOUE et al., 2017). Devido as diferencas existentes entre os dois sistemas, ser capaz de
classifica-los contribui para uma melhor estimativa de precipitacdo obtida por meio dos dados
medidos.

A precipitacdo desempenha papel crucial na compreensdao do mecanismo de distribuicéo global
de &gua e energia e é o principal input de modelos hidrometeorolégicos e estudos climaticos.
Em situagdes extremas, seu excesso pode provocar inundagdes, as quais transfiguram-se em
danos materiais como prejuizos a agricultura e inundagdes urbanas. Do contrério, regiGes em
escassez severa de precipitacdes sofrem por perda de cultivos, miséria humana, e ocasionam
migracdo de animais (VARMA, 2018).

A precipitacdo é provavelmente o fendbmeno hidrolégico mais amplamente registrado
(STRANGEWAYS, 2010). Tais informagfes sdo necessarias para que, por exemplo,
meteorologistas a utilizem em modelos climaticos, hidrélogos simulem efeitos do ciclo da agua
sobre bacias hidrograficas e para que oceanodgrafos investiguem o impacto das chuvas na

salinidade das aguas superficiais oceanicas, dentre outras aplicacdes (VARMA, 2018).
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Os pluviémetros sdo os medidores mais comuns para quantificacdo pontual da chuva, a forma
liguida de precipitagdo mais provavel de ocorréncia mais frequente nas regides tropicais.
Entretanto, aspectos relacionados a instalagdo desses equipamentos, como topografia e efeitos
de vento locais, podem prejudicar a confiabilidade de suas medidas (STRANGEWAYS, 2010).
Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), as diferencas no quantitativo de
precipitacdo registrado por esse instrumento podem estar acima de 30% do que de fato chega a
superficie (OMM, 2014).

Além dessas incertezas inerentes ao pluviémetro, a distribuicdo espacial ndo uniforme de sua
instalacdo, a baixa resolugéo temporal de coleta de seus dados e a alta diversidade de coletores
instalados nas redes de monitoramento acarretam limitagdes de aplicacdo e comparagao de seus
registros. Ademais, pluviémetros instalados nos oceanos e nas areas polares e montanhosas, as
quais sdo de interesse no contexto das variacdes climaticas, sdo bastante escassos e de dificil
manutencdo (HONG et al., 2018). Além disso, segundo os relatos de Becker et al. (2013), o

numero de pluvidmetros em operacdo estd em reducdo continua ao redor do mundo.

Segundo Sun et al., (2018), o desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto
possibilitou o monitoramento das precipitacdes de forma global. Radares e satélites
meteoroldgicos sdo 0s principais instrumentos capazes de estima-la via sensoriamento remoto.
Ap0s a 22 Guerra Mundial, os radares meteorologicos aprimoraram as mensuracdes das escalas
espaciais e temporais das precipitacdes, e varios estudos em escala regional foram realizados
utilizando essas informagdes (BECK et al., 2019; PELEG et al., 2018). Contudo, os radares
meteoroldgicos sdo inadequados para monitoramento global da precipitacdo, pois o seu
dominio espacial é limitado, principalmente em regifes oceanicas, remotas e em
desenvolvimento (HONG et al., 2018).

Atualmente, a Unica forma pratica de monitoramento global da precipitacdo ¢ por meio de
satélites meteorologicos (TAPIADOR et al., 2017). Ainda segundo Tapiador et al. (2017), as
estimativas de precipitacdo por satélite possuem vantagens aos pluvidémetros e radares em
termos de cobertura espacial, principalmente em estudos realizados para grandes bacias. Além
do mais, os satélites operam de forma mais continua e uniforme, o que evita o alto custo de

manutencdo das redes de observacéo terrestre.

A bordo dos satélites estdo 0s sensores capazes de extrair caracteristicas das nuvens e produzir

estimativas de precipitacdo. Segundo Varma (2018), essas estimativas globais sdo
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majoritariamente baseadas em sensores passivos de micro-ondas passivas (MO), de ondas do
infravermelho (1V) e de algoritmos que mesclam as informagdes de ambas e sdo conhecidos
por multiespectrais. Comumente, sensores de infravermelho estdo a bordo de satélites
geoestacionarios (GEO, do inglés Geosynchronous Equatorial Orbit) que fornecem estimativas
de precipitacdo em altas resolucbes temporais contudo, a precisdo dessas estimativas
geralmente ndo é 6tima quando comparada a outros tipos de sensores, devido a ligacdo indireta
entre os sinais de infravermelho e a precipitacdo. Os sensores de micro-ondas passivas estdo a
bordo de satélites em Orbita baixa (LEO, do inglés Low Earth Orbit) e fornecem estimativas de
precipitacdo baseadas em didametro médio das particulas liquidas e de gelo presentes nas nuvens.

No entanto, os satélites LEO observam uma mesma regido cerca de duas vezes ao dia.

Atualmente, alguns paises como os Estados Unidos e a China, tentam implementar sensores
MO em satelites GEO que, se efetivado, promoverdo a capacidade de monitorar as chuvas com
maior precisdo em relacdo a geracdo atual (HONG et al., 2018). Também ha uma forte
tendéncia no uso de sensores de micro-ondas ativas (radares), os quais fornecem estimativas
volumétricas mais precisas de precipitacdo e neve. Exemplos desses ultimos sao o Precipitation
Radar (PR) de frequéncia Ku que operou a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (HUFFMAN et al., 2007), o Cloud Profiling Radar (CPR) de frequéncia W
a bordo do CloudSat (KUBOTA et al., 2007) e o atual Dual-frequency Precipitation Radar
(DPR) de frequéncia dupla Ku/Ka a bordo do Global Precipitation Mission (GPM) (HOU et
al., 2014).

Com a evolugéo natural dessa tecnologia e o langamento da missdéo TRMM em novembro de
1997, houve um aumento na disponibilidade de produtos de precipitacdo por satélite. Dentre os
mais relevantes se pode citar o produto TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA)
(HUFFMAN et al., 2007), o Climate Prediction Center (CPC) MORPHing, ou produto
CMORPH (JOYCE et al., 2004), o produto Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN) (SOROOSHIAN et al., 2000), o
Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) (KUBOTA et al., 2007) e, mais
recentemente, os produtos Climate Hazards Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS)
(FUNK et al., 2015) e o Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global Precipitation
Measurement (IMERG) (GADELHA et al., 2019).
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Vérios produtos de precipitacdo por satélite foram aplicados em diversas analises
hidrometeoroldgicas como, por exemplo, estabilidade de taludes (BRUNETTI et al., 2018),
estimativas da umidade do solo (CAI et al., 2019), anélise de frequéncia (GADO; HSU,;
SOROOSHIAN, 2017), prevencao de inundacdes (BEAUFORT; GIBIER; PALANY, 2019),
modelagem hidrolégica (FLEISCHMANN et al.,, 2019), dentre outras (MAGGIONI;
MEYERS; ROBINSON, 2016). Todavia, alguns desses estudos mostraram que, assim como
quaisquer técnicas de medicdo, essas estimativas sensoriais detém incertezas. Por conseguinte,
diversos outros estudos avaliaram o desempenho dos produtos os comparando com dados de
superficie (radares e pluvidmetros), ditos de referéncia, para uma dada regido a fim de
identificar a magnitude desses erros (BAI; LIU, 2018; BECK et al., 2017, 2019). Devido as
elevadas incertezas identificadas nos resultados de estudos prévios, outros trabalhos
propuseram técnicas com o intuito de corrigir o viés entre esses estimadores (GUILLOD et al.,
2018; WORQLUL et al., 2018).

A bacia do rio Paranaiba, que vem apresentando um expressivo desenvolvimento nos Gltimos
anos, se consolida cada vez mais como um importante eixo logistico, conectando as regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, e também como uma fronteira agricola em franca expanséo,
em especial para a producao de gréos, a qual se associa uma forte agroindustria principalmente
da cadeia da cana-de-aclcar. Além disso, apresenta importante trecho navegavel da Hidrovia
do Parana e um expressivo parque de geracdo hidrelétrica, que é complementada pela atividade
industrial e forte concentracdo populacional nos centros urbanos, que abrigam cerca de 8,5
milhdes de habitantes (ANA, 2015).

Dentro desse contexto, este trabalho prop6s-se avaliar o desempenho de produtos de satélite
sobre a bacia do rio Paranaiba, localizada no centro-oeste brasileiro. A eficacia de técnicas para
correcdo do viés desses produtos também foi avaliada, admitindo-se os registros dos
pluvidmetros como referéncia. Por fim, a partir dos resultados alcangados, algumas

consideracdes acerca do potencial de aplicacdo operacional desses estudos foram apresentadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do estudo é caracterizar as diferencas nas estimativas de precipitacdo por

satélite e in situ (pluvidmetros) para a bacia do rio Paranaiba.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar como a precisdo de um dado produto se altera para diferentes intensidades de
precipitagdo por meio de indices categoricos;

e Avaliar quais produtos de satélite possuem o melhor desempenho na escala diaria, mensal
e anual perante a métricas de acuracia; e

e Aferir técnicas para correcdo temporal do viés nas estimativas de precipitacdo por satélite.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Precipitagfes: formacéo, tipos e técnicas convencionais de medicao

O ciclo hidrologico, ou ciclo da &gua, € 0 movimento continuo da agua presente nos oceanos,
continentes (superficie e solo) e na atmosfera. Esse movimento é alimentado pela forca da
gravidade e pela energia do Sol, que provocam a evaporagdo das aguas dos oceanos e dos

continentes.

A primeira camada da atmosfera, a qual participa substancialmente desse ciclo, possui uma
diversidade de condigdes fisicas importantes. Sob condi¢cdes normais de temperatura e pressao
observadas ao nivel médio do mar, é composta por cerca de 78% de nitrogénio e 21% de
oxigénio, com pequenas quantidades de outros gases, como vapor de &gua e dioxido de carbono.

As concentracfes médias de gases na atmosfera seca sdo destacadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo de gases da atmosfera proxima a superficie terrestre.

Gases permanentes Gases variaveis
. Volume (ar seco) . Volume (ar seco)
Gas (%) Gas (%)
Nitrogénio (N2) 78,08 Vapor d’agua (H20) 0-4
Oxigénio (02) 20,94 Dio6xido de carbono (CO;) 0,039
Argonio (Ar) 1 Ozobnio (O3) 0,00001
Nednio (Ne) 0,0018 Metano (CHas) 0,00017
Hélio (He) 0,0005 Oxido nitroso (N20) 0,00003
Hidrogénio Clorofluorcarboneto
(H) 0,00006 (CFC) 0,00000002

Fonte: adaptado de Ynoye et al. (2017).

Segundo Ynoye et al. (2017), as quantidades de nitrogénio e oxigénio na atmosfera sdo
relativamente constantes proximo a superficie da Terra, sendo esses gases denominados
permanentes, assim como o argbnio, o nebnio, o hélio e hidrogénio. Ao contrario desses gases,
a concentracdo do vapor de &gua varia muito de lugar para lugar e de tempos em tempos.
Proximo a superficie em regides tropicais quentes e Umidas, o vapor de agua pode representar
até 4% dos gases atmosféricos, enquanto em areas articas mais frias sua concentracdo pode ser

inferior a 1%.

A agua é a Unica substancia natural presente em todas as trés fases da matéria nas temperaturas
e pressdes normalmente encontradas proximas da superficie terrestre. O intercambio entre essas

fases envolve primordialmente a liberacdo ou o consumo de calor latente por uma massa de ar.
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Isso proporciona outro comportamento incomum do vapor d’agua: a possibilidade desse se
condensar quando atinge o ponto de saturacdo, isto é, a quantidade maxima de vapor d’agua
que uma parcela do ar pode conter, a uma determinada temperatura e pressao (WANG, 2013).

Todavia, em 1875, o cientista francés Paul Jean Coulier, ao trabalhar com uma camara de
expansao, esclareceu que a condensacdo do vapor d’agua ndo ocorreria a menos que houvesse
material particulado no ar (WANG, 2013). Essas “impurezas” de fontes naturais (poeira
carreada pelos ventos; microparticulas de sal evaporadas das ondas oceanicas; microrganismos
(bactérias e fungos); fumaca produzida por incéndios florestais e atividades vulcénicas) e
antrépicas (produtos de processos industriais e queima de combustiveis fosseis) presentes na
atmosfera formam os denominados aerosséis (AHRENS; HENSON, 2017).

Em sintese, ocorre a formacdo de nuvens quando uma parcela de ar ascende para niveis onde a
pressdo atmosférica é menor e, por consequéncia, seu volume se expande. Essa expansdo se da
as expensas da reducdo da energia interna e temperatura dessa parcela. Esse fendmeno €
conhecido por resfriamento adiabatico (YNOYE et al., 2017). Os aerossois desempenham papel
determinante nesse processo, pois agem como nucleos de condensacdo (superficies de contato)
para a formacdo de goticulas de dgua e/ou cristais de gelo. Esses particulados visiveis (na forma
liquida ou sdélida) de agua associados aos mecanismos de ascensdo do ar formam as nuvens
(AHRENS; HENSON, 2017).

As nuvens assumem varios formatos e tamanhos e ocorrem em alturas diferentes, ficando a
maior parte limitada a troposfera. Ocasionalmente podem ocorrer nuvens na estratosfera, as
quais sdo compostas de aerossois de acidos nitricos ou sulfdricos. Evidencia-se, tambem, a
ocorréncia de nuvens na mesosfera, as quais s&o denominadas mesosféricas polares, e formam-

se a cerca de 50 a 86 quilémetros acima da superficie de nosso planeta (WANG, 2013).

Segundo Ahrens e Henson (2017), os principais fatores que intervém na descricao do aspecto
de uma nuvem sdo suas dimensdes, forma, estrutura e textura, assim como sua luminosidade e
cor. Estes fatores serdo levados em consideracdo na descricdo de cada uma das diferentes
formas e caracteristicas das nuvens. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as classificacdes gerais de
quatro grupos de nuvens, adotadas pela OMM, as quais se baseiam em sua altura de base e

desenvolvimento vertical. Na Figura 3.1 estd uma imagem ilustrativa dessas nuvens.
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Tabela 3.2 — Principais grupos de nuvens e seus tipos.

Classificacéo
com base em: Nome Sigla Composicdes tipicas
altura de base

Cirrostratus Cs Principalmente cristais de gelo.
Cirrus Ci Quase exclusivamente cristais de gelo.
Nuvens altas Quase exclusivamente cristais de gelo; gotas de

(6 a 18 km) . agua fortemente super-resfriadas podem ocorrer,
Cirrocumulus  Cc N . o
mas geralmente sdo rapidamente substituidas
por cristais de gelo.
Gotas de &gua e cristais de gelo. No caso mais
completo, trés partes sobrepostas podem ser
distinguidas:
e Parte superior - totalmente ou
Altostratus As principalmente cristais de gelo;
Nuvens médias e Parte do meio - mistura de goticulas de 4gua
(2a8km) super-resfriadas e cristais de gelo;

o Parte inferior - goticulas de agua normais ou
super-resfriadas.
Quase invariavelmente de goticulas de &gua;
Altocumulus Ac qguando a temperatura é muito baixa, cristais de
gelo podem se formar.

Geralmente pequenas goticulas de &gua;

Stratus St . :
. particulas de gelo a baixas temperaturas.
Nuvens baixas PR
Gotas de agua; cristais de gelo podem estar
(0 a2 km) Stratocumulus  Sc ! .
presentes em clima extremamente frio.
Nimbostratus  Ns Composicao semelhante a Altostratus.
Classificacao . o
¢ Nome Sigla Composicdes tipicas

com base em:

Principalmente goticulas de &gua; cristais de
Cumulus Cu gelo podem formar nas partes com uma
temperatura bem abaixo de 0 °C.
Goticulas de agua e, especialmente na sua
porcdo superior, cristais de gelo; as gotas de
adgua podem ser substancialmente super-
resfriadas.
Fonte: Adaptado de OMM (2018).

Desenvolvimento

vertical
Cumulonimbus Cb

Baseando-se em Wang (2013), pode-se distinguir seis tipos de particulas com relagdo ao seu

raio, presentes nas nuvens. S&o elas:

e Goticulas de nuvem: gotas de dgua que se mantém suspensas. A faixa de tamanho tipica é
de alguns micrémetros até 400 um ¢ o tamanho caracteristico € em torno de 10 um;

e Gotas de chuva: gotas de agua que caem contra a corrente ascendente e podem
eventualmente atingir o solo. O intervalo de tamanho tipico é de algumas centenas de
micrémetros a 3 mm e o tamanho caracteristico é de cerca de 1 mm. Gotas de chuvisco séo

uma subcategoria de gotas de chuva com raio menor que 250 pum;
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. Clmosiratus
£S5 o~

e s (.\ \\ Topo com formato de Bigoma

Cirtus

Stralus

s Chuva estratiforme Chuva convectiva

Figura 3.1 — Classificacao de nuvens baseadas na sua altitude em relagcéo a superficie.
Fonte: Adaptado de OMM (2018).

e Cristais de gelo: referem-se as particulas relativamente limpas de gelo cristalino de formato
predominantemente hexagonal. Os cristais de gelo tipicos nas nuvens variam de algumas
dezenas de micrdmetros até algumas centenas de micrometros. Eles sdo as vezes chamados
de nuvem de gelo;

e Flocos de neve: particulas de gelo cristalino de tamanho relativamente grande que caem
contra a fluxo ascendente. Eles podem ser monocristais ou agregados de cristais, sendo estes
altimos frequentemente referidos como flocos de neve ou agregados de neve, e 0s primeiros
como cristais de neve. A faixa de tamanho tipica é de algumas centenas de micrémetros
para cristais limpos a alguns centimetros para grandes flocos de neve. Alguns flocos de neve
podem consistir de centenas de cristais individuais;

e Saraiva: as vezes também chamado de granizo macio. S&o os precursores do granizo e
muitos tém forma conica. Por convencédo, uma saraiva deve ter menos de 5 mm de didmetro;

e Granizo: sdo geralmente as maiores particulas em um sistema precipitante. Por convencéo,
um granizo deve ter mais que 5 mm de didametro, mas pode atingir mais de 15 cm de

tamanho.

A descricao microestrutural das nuvens, a partir do estudo das dimensdes das particulas listadas,
é relevante para estimativas a partir de sensores remotos. Por exemplo, o eco do radar depende
do tamanho, da forma, das caracteristicas da superficie e da concentracao dessas particulas nas

nuvens. O estudo da microfisica das nuvens, entretanto, vai muito além do escopo deste
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trabalho. Para leitores interessados em se aprofundar nesse tema, indica-se recorrer a Wang
(2013) e Testik e Gebremichael (2010).

Precipitacdes

De acordo com Ahrens e Henson (2017), as goticulas de chuvisco, também chamadas de
goticulas de nuvem, possuem didmetro médio de 0,02 mm e seu crescimento por coliséo e
coalescéncia (aglomeragdo de gotas de diferentes diametros) fazem com que tenham massa
suficiente (gotas com didmetro superior a 1 mm) para vencer as forcas de flutuacéo térmica.
Essas particulas aglomeradas sdo denominadas hidrometeoros. Dessa forma, se as componentes
verticais ascendentes do ar sdo suficientes para suportar o peso dos hidrometeoros, esses
recebem a denominacdo comum de particulas de nuvem. Por outro lado, quando os
hidrometeoros adquirem uma velocidade de queda superior a forca de sustentacdo atmosférica,

eles se tornam particulas precipitantes.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) considera precipitacdo todas as formas de agua,
liquida ou solida, que caem das nuvens alcancando o solo: granizo, neve, orvalho, geada,
chuvisco (neblina ou garoa) e chuva (YNOUE et al., 2017). Neste trabalho, o termo precipitagdo
sera utilizado para se referir ao produto liquido da condensacéao das particulas da atmosfera que

caem em direcdo ao solo, mais precisamente, a chuva.

As principais caracteristicas da chuva sdo a sua duracdo, intensidade, altura e distribuicfes
temporais e espaciais. A chuva, quando comparada a outras variaveis hidroldgicas, apresenta
uma elevada variabilidade no tempo (alteragdo da intensidade ao longo do evento, definido um
local no espaco) e sua distribuicdo espacial ndo apresenta, necessariamente, um padréo
uniforme. Logo, a ocorréncia de chuva é um processo aleatorio que ndo permite uma previsao
deterministica com grande antecedéncia. Portanto, o tratamento dos dados de precipitacdo para

a grande maioria dos problemas hidroldgicos é estatistico.

Segundo Ahrens e Henson (2017), no tocante ao mecanismo de formagdo (movimentacao do ar

e tempo de crescimento das goticulas), as chuvas podem ser classificadas das seguintes formas:

e Convectivas: sdo chuvas de grande intensidade e pequena duracdo, restritas a pequenas
areas e estdo relacionadas a nuvens do tipo cumulus e cumulonimbus. Sdo geradas a

partir do aquecimento de ar umido na superficie terrestre, criando camadas de ar em

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



equilibrio instavel. O ar aquecido pode ascender localmente de forma rapida, atingindo
grandes altitudes, onde, devido as baixas temperaturas ocorre a condensacao do vapor.
As chuvas convectivas sdo caracteristicas das regides equatoriais, onde os ventos sao
fracos e 0s movimentos de ar essencialmente verticais, mas podem também ocorrer em
regiGes temperadas por ocasiao do verao;

e Orograficas: sdo chuvas que ocorrem quando ha elevacdo do ar quente e Umido,
geralmente no sentido do oceano para o continente, devido ao encontro com alguma
barreira topografica. Ao se elevar, ocorre a condensagdo do vapor nas altas altitudes,
formacdo de nuvens e ocorréncia das chuvas. Sdo chuvas de intensidade e duragdo
variaveis e que ocorrem em areas proximas das encostas;

e Frontais ou ciclonicas: estdo associadas com 0 movimento das massas de ar de
diferentes temperaturas, que fluem das regides de alta presséo para baixa pressao (zonas
de convergéncia), devido ao aquecimento desigual da superficie terrestre. Ao se
encontrarem, a massa de ar mais quente se sobrepde a mais fria, originando elevados
gradientes de temperatura, pressao e umidade. A massa de ar quente, ao se elevar, é
resfriada e o seu vapor d’agua é condensado, produzindo chuvas de longa duracgéo, baixa

(a media) intensidade e que alcangcam grandes areas.

Os padrdes de precipitacdo, particularmente, nas regides tropicais, apresentam forte variacdo
espacial e temporal. Os estudos de Marengo (1992, 2004), demostraram que as precipitacdes
sobre a bacia amazonica variam, inclusive, em escalas de tempo maiores como a interanual e a
interdecadal. J& Syed et al. (2004), analisaram a contribuigdo das varidveis hidroldgicas na
variabilidade do ciclo hidroldgico sobre os Estados Unidos. Eles concluiram que, nas escalas
anual e sazonal, a precipitacdo e a evaporacdo correspondem por cerca de 70-80% da

variabilidade.

Outro estudo, realizado por Barbosa e Lakshmi-Kumar (2016), examinou os padrdes da
vegetacao e sua relacdo com precipitacdo sobre o nordeste brasileiro. Eles demonstraram que a
variabilidade da precipitacdo emerge como o fator causador dominante da seca agricola na
regido. Similarmente, Synodinos et al. (2018) simularam o impacto da variabilidade da
precipitacdo interanual sobre os ecossistemas das savanas africanas por meio de um modelo
estocastico. Os autores verificaram que 0s anos secos causaram uma perda de cobertura de
arvores, que nao podde ser recuperada durante os anos Umidos devido a forte competicdo de

recursos e ao aumento da frequéncia de incéndios. Os estudos citados demostram, de forma
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geral, que a variabilidade da precipitacdo tem efeitos significativos sobre a caracterizacao
hidrol6gica de uma regido (ARNAUD et al.,, 2002; EMMANUEL et al., 2015, 2017;
XIANGHUA et al., 2015). Essa intermiténcia natural a caracteriza como um fendmeno

meteoroldgico extremamente variavel, o que conduz a dificuldades em sua mensuracéao.

Técnicas de medicdo de chuva na superficie

Os fendmenos hidrometeorolégicos sdo estudados a partir das observac@es, experiéncias e
métodos cientificos de andlise. As observagdes hidrometeoroldgicas sdo avaliacfes ou medidas
de uma ou vérias grandezas constituintes desses fendmenos. As observacfes sdo denominadas
instrumentais quando sdo realizadas com instrumentos in situ, e sensoriais, quando Sao

adquiridas por um observador sem ajuda de instrumentos de medicdo (YNOUE et al., 2017).

Uma caracteristica de relevancia no ambito da hidrologia é a mensuracdo da quantidade de
chuva. Ela ¢ definida como a altura de lamina d’agua (mm) precipitada ¢ acumulada sobre uma
superficie plana de area igual a 1 m2, admitindo-se que esse volume ndo se infiltre, evapore ou
escoe para fora dessa area (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015). Dessa forma, pode-se
expressar que uma precipitagédo de 20 mm, por exemplo, equivale a um volume de 20 litros de

agua por metro quadrado de projecdo de terreno.

Segundo Michaelides et al. (2009), a importancia da quantificacdo da chuva possui diversas
vertentes. Dentre essas destacam-se a analise de como as mudancas climéticas afetam o fluxo
de energia na troposfera e o ciclo hidrolégico de forma global, e, em termos regionais, a
identificacdo de alteracBes nas caracteristicas das chuvas (intensidade, duracdo e tipo),
sobretudo em eventos extremos, como cheias e estiagens. Sob uma 6ética ambiental, o
escoamento superficial resultante de uma precipitacdo liquida pode erodir a superficie do solo
e contribuir para o transporte de nutrientes e contaminantes nas zonas costeiras, moldando o
meio ambiente. Na dimensdo econdmica, certas atividades humanas dependem de um
prognostico quantitativo do regime de chuvas como as que envolvem o setor elétrico e o setor

agricola.

Pluvidmetros

Os pluviémetros, devido ao seu custo relativamente baixo e a sua simplicidade de instalacéo e
operacgéo, sdo os aparelhos de medigéo de precipitacdes mais comumente utilizados no Brasil
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para medi¢bes em superficie (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015). Ha varios modelos de
pluvidmetros em uso no mundo. No Brasil, 0 mais difundido é conhecido como Ville de Paris
(Figura 3.2).

Figura 3.2 — Pluvibmetro modelo Ville de Paris.
Fonte: ANA (2014).

O Ville de Paris consiste em um aro arredondado de captacio de éarea igual a 400 cm?, dotado
de um cone coletor, coroando um recipiente com capacidade de acimulo de cerca de 5 litros.
Um par de bracadeiras faz a fixacdo do pluviémetro a estaca a uma altura médiade 1,0ma 1,5
m. A capacidade de acumulagdo do pluviémetro em termos de altura de precipitacéo é de 125
mm (STRANGEWAYS, 2010).

Em termos funcionais, € um instrumento totalizador que marca a altura total de chuva
acumulada num dado periodo de tempo definido para a frequéncia das observacdes, sendo
normalmente capazes de armazenar uma chuva ocorrida durante 24 horas, exceto sob situacdes
de excepcional abundancia de chuva. E operado por um técnico que mora nas proximidades do
aparelho (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015). O objetivo principal de uma estacédo

pluviométrica é obter uma série ininterrupta de estimativas de precipitacfes ao longo dos anos.

Contudo, o volume de chuva presente no pluvidmetro depende de uma série de fatores que
podem acometer as séries de dados, gerando periodos sem informagdes ou com falhas nas
observacdes. Geralmente, esses problemas estdo relacionados a construcdo, instalacdo e
manutencédo dos pluviémetros e/ou ao operador da estacdo. Por isso, os dados coletados devem

passar por uma analise antes de serem utilizados.
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Pluviémetros sdo instrumentos que possuem limitacGes. Eles sdo particularmente sensiveis a
exposicdo, sobretudo aos efeitos ocasionados pelo vento — que ocasiona turbuléncia nas bordas
do equipamento e consequentemente erros (cerca de 2% a 10%) na mensuracdo de chuva — e
aos efeitos de evaporacdo (OMM, 2014), acentuados pela variacao de temperatura que se sujeita
o pluviémetro ao longo do dia, em especial na época do verdo. A baixa frequéncia de coleta da
agua precipitada (em geral as medicGes sdo realizadas uma vez ao dia) contribui para o agravo

do quadro.

Na Figura 3.3, as linhas solidas indicam as linhas de fluxo do vento e as linhas tracejadas
mostram as trajetdrias das particulas de precipitacdo. O primeiro medidor (1) mostra a maior
deformacdo do campo de vento acima do orificio do pluviémetro e o Gltimo (6) a menor.
Consequentemente, o erro induzido pelo vento para o primeiro medidor é maior do que para o
altimo (OMM, 2014).
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Figura 3.3 — Diferentes tipos de pluvidmetros e os efeitos do vento sobre eles.
Fonte: Adaptado de OMM (2014).

As medic¢des pontuais de chuva fornecidas pelos pluviémetros servem como fonte priméria de
dados para analise hidrometeoroldgica de uma regido. No entanto, mesmo a melhor medicéo
da chuva em um ponto é apenas representativa de uma area limitada, cujo tamanho é funcao da
duracdo do periodo de acumulagdo, da homogeneidade fisiografica da regido, da topografia
local e do processo de formacgdo da chuva (OMM, 2014). Essas caracteristicas especificas de

cada regido geram incertezas inerentes a localidade e ao processo de medicdo das chuvas.

Com relacdo ao historico da rede, os registros podem revelar-se temporalmente heterogéneos
qguando ocorrem mudancgas como alteracdo do modelo, mudanca de local e altura de instalagdo
dos pluviémetros. A heterogeneidade espacial pode ser decorrente do uso de diversos tipos de

pluvibmetros em uma mesma rede, entretanto, sucede, em especial, da alteracdo das condicdes
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locais que estdo sujeitos 0s equipamentos, notadamente a altura de objetos vizinhos (KIDD,
2001).

Associado a isso, tem-se o fator humano no processo de monitoramento, o qual pode produzir
erros grosseiros de medicdo, tais como derramamento de agua ao transferir os volumes do
coletor para a proveta, contagem incorreta do nimero de provetas, anotacdo incorreta do valor
de precipitacdo na caderneta e “estimativa” da altura de chuva, motivada pela ndo realizac¢éo da
leitura no dia/local especificado. A vista disso, os processos de medicdo devem ser
minuciosamente explicitados a fim de compilar um registro histérico compreensivo da estacéo,
com o intuito de garantir dados aptos para estudos climéaticos e metodologias de controle de
qualidade (OMM, 2014).

O estudo de Lanza e Vuerich (2009) comparou cerca de 30 tipos de pluvidmetros com o intuito
de identificar o desempenho desses na predicdo de chuvas de curta duracdo (~ 1 min) e
concluiram que as diferencas nos resultados das medicdes sdo significativas. Villarini et al.,
(2008) utilizou uma rede de 50 pluvidmetros implantados em uma area de cerca de 135 km2 no
sudoeste da Inglaterra para estudar as incertezas temporais e espaciais de amostragem desses
instrumentos. Eles identificaram que as incertezas temporais aumentam com o intervalo de
amostragem e diminuem com o aumento da area amostrada desde que nao haja dependéncia da
orografia local. Grimaldi et al. (2018) desenvolveram um pluviémetro com area de captacédo de
100 m2 e analisaram as diferencas entre as medicdes desse e de pluvidmetros tradicionais sob a
perspectiva de 26 tipos de eventos de chuva. Os autores evidenciaram grandes discrepancias
(até 40 %) entre os valores mensurados entre eles para chuvas de curta duracdo (até 15 min) e

para altas intensidades de chuva.

Alem dessas fontes de erros e das incertezas indicadas nos estudos citados, o numero de
estacdes pluviométricas em uso diminuiu consideravelmente nos ultimos anos. Conforme
apresentado por Becker et al. (2013) na Figura 3.4, por exemplo, no conjunto de dados da base
Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), haviam cerca de 10.900 esta¢des utilizaveis
em todo 0 mundo em 1901. O nimero aumentou de forma constante para um méximo de 49.470
em julho de 1970 e depois caiu para 30.000 em 2005 e posteriormente para apenas cerca de
10.000 em 2012.

Recentemente, Kidd et al. (2017) realizaram uma estimativa de quanto da area superficial da

Terra é coberta por pluvidmetros e concluiram que essa € cerca de 5,93 x 1072° % da superficie
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terrestre, o que equivale a uma area inferior a metade de um campo de futebol padrdo. Ainda
segundo o autor, 0 ndmero total de pluvidmetros é estimado na faixa de 150.000 a 250.000
unidades e essa variacdo é devida & adogdo de diferentes critérios para a contabilizagao.
Entretanto, embora existam muitos medidores, nem todos operaram de forma continua ou

simultaneamente.
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Figura 3.4 — Numero de estacdes pluviométricas nas diferentes bases de dados em funcéo
do tempo.

Fonte: Adaptado de Becker et al. (2013).

Como o monitoramento da precipitacdo em grandes bacias exige a instalacdo de uma densa rede
pluviométrica, inclusive em areas de dificil acesso, as redes de pluviémetros disponiveis, em
geral, ndo satisfazem os requisitos de resolugédo espacial. Assim, a baixa densidade de postos
pluviométricos, somada a falta de qualidade nos dados, geram muitas incertezas na utilizagdo

dos dados de precipitacdo para qualquer aplicacdo hidrologica.

Ulteriormente, radares e, mais recentemente, satélites sdo usados para caracterizar e quantificar
a distribuicdo espacial e temporal das chuvas. Em principio, espera-se que uma integracao
adequada de todas as trés fontes de dados de precipitacdo regional em redes nacionais
(medidores automaticos, radares e satélites) forneca estimativas de chuva superficial
suficientemente precisas numa base operacional para uma ampla gama de usuarios destes

dados.

3.2 Estimativas de precipitacdo por sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é a ciéncia de obter informacdes sobre um objeto através da analise de

dados adquiridos por um dispositivo (sensor) que ndo esta em contato direto com o objeto
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(remoto). Tal ciéncia possibilitou a oportunidade de compreender, de forma mais precisa, varios

fendmenos recorrentes em nosso planeta.

Os fundamentos dessa ciéncia baseiam-se principalmente em processos que envolvam a
deteccdo, aquisicdo e andlise (interpretacdo e extracdo de dados) da energia em forma de
radiacdo do espectro eletromagnético (Figura 3.5) de objetos e/ou regifes de interesse.
Essencialmente, as propriedades desses objetos e/ou uma certa regido estdo associadas aos seus
niveis de energia eletromagnética, que formam um conjunto conhecido por assinatura ou perfil

espectral, e fornecem uma maneira de identificar, delinear e os distinguir.
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Figura 3.5 — Espectro eletromagnético.
Fonte: Adaptado de Khorram et al. (2016).

A quantidade dessa energia eletromagnética dos objetos terrestres resulta das interacdes entre a
radiacdo eletromagnética e a materia. Essas interacdes sdo determinadas pelas propriedades
fisico-quimicas e biologicas dessas matérias e podem ser categorizadas da seguinte forma:
absorcdo, reflexdo, espalhamento, emissdo e transmissao da energia eletromagnética. Portanto,
a energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres é a base de dados para todo
0 processo de sua identificacdo. Ela permite quantificar a energia espectral refletida e/ou

emitida por esses, e assim avaliar suas principais caracteristicas.
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Os primeiros registros da utilizacdo do sensoriamento remoto foram na década de 1840, em que
um mapeamento topogréfico utilizou fotografias aéreas tiradas de cAmeras fixas em baldes,
capturando caracteristicas naturais e antrépicas e expondo modifica¢des do uso e ocupagdo do
solo (LAVENDER; LAVANDER, 2015). Segundo Khorram et al. (2016), cameras instaladas
em avides se tornaram uma importante fonte de informacéo para atividades de reconhecimento
e vigilancia na Primeira Guerra Mundial. 1sso se estendeu para o espago, embora ainda ndo em

Orbita, com os foguetes V-2 adquirindo imagens em meados da década de 1940.

O radar (RADAR do inglés Radio Detection And Ranging), inventado pelos ingleses,
inicialmente foi projetado para detectar aeronaves, navios de guerra e submarinos. Desde ent&o,
0 uso das tecnologias de radar expandiu-se significativamente para além das aplicacbes
militares, civis e comerciais. Logo, o uso de radares com foco na observacdo de variaveis
hidrologicas levou a um conjunto de novas descobertas, bem como suas capacidades de
monitoramento e previsdo, as quais tiveram um grande impacto no campo da hidrologia
(HONG; GOURLEY, 2015).

Com o avanco tecnolégico, os radares meteoroldgicos se tornaram uma excelente alternativa
para estimar a precipitacdo, pois sdo capazes de produzir informag6es em tempo quase real,
com resolucdo espacial menores que 1 km. Tal como os pluvidmetros, as estimativas de
precipitacdo obtidas pelo radar meteoroldgico sdo afetadas por multiplas fontes de erro —
notadamente a orientacdo correta da antena do radar, a atenuagdo do sinal devida a umidade,
neve e obstaculos como montanhas e edificacGes, a refletividade do radar e a converséo dessa
refletividade em intensidade de precipitacdo (fungdo Z-R) — que devem ser corrigidas para
fornecer estimativas de chuva realistas (JIMENEZ; COLLISCHONN, 2015).

No Brasil hd mais de uma dezena de radares meteoroldgicos em operagdo sob supervisao de
varias instituices, sendo as principais: o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o
Centro de Previsao de Tempo de Estudos Climéticos (CPTEC), o Departamento de Controle e
Espaco Aéreo (DECEA), o Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMET) e o Centro Nacional
de monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) (LEAL, 2017). Contudo, a
aplicabilidade dos dados monitorados € restrita, pois as informacdes ndo sdo publicas, seus
registros histdricos sdo de baixa extensdo e a cobertura espacial € insuficiente para representar
0 regime de chuvas na maioria dos estados brasileiros (CABRAL; SAKURAGI; SILVEIRA,
2016). Nesse contexto, a estimativa de precipitacdo por satélite (SRE, do inglés Satellite
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Rainfall Estimates) é uma alternativa para obtencdo de dados de precipitacdo com uma

cobertura espacial mais ampla.

Historicamente, desenvolvimentos de satélites para observacdes terrestres especificas em larga
escala espacial comecaram em 1959, com o langamento do satélite Explorer VII, projetado para
medir a quantidade de calor emitida e refletida pela Terra. Em 1960, foi lancado o satélite
meteorolégico americano TIROS-1 (do inglés Television and Infrared Observation Satellite)
que forneceu as primeiras imagens sobre padrdes de nuvens terrestres (LAVENDER,;
LAVENDER, 2015). Desde entdo, o nimero de satélites, os dados coletados e as variaveis

hidroldgicas que podem ser derivadas desses dados, aumentaram significativamente.

Em relacdo as altitudes de suas oOrbitas, os satélites meteorologicos podem ser classificados em
dois tipos principais: os geoestacionarios (GEO) e os em drbita baixa (LEO). Os satélites GEO
orbitam a Terra em altitudes que proporcionam ao seu periodo de translagdo serem iguais ao
periodo de rotacdo da Terra. J& os satélites do tipo LEO transladam varias vezes a Terra em
Unico dia em orbitas de baixa altitude (LAVENDER; LAVENDER, 2015). Na Tabela 3.3, estdo
apresentadas suas principais caracteristicas, além das vantagens e desvantagens de cada uma

das categorias.

Tabela 3.3 — Caracteristicas tipicas de um satélite de cada tipo: GEO e LEO.

Caracteristicas

Tipos de satélites

basicas GEO LEO
Altitude (km) ~ 35.700 ~ 160 a 2000
Velocidade de ~11.068 ~ 24,000 a 29.000
translacdo (km/h)
Periodo Orbital ~24h ~90a 120 min
-maior cobertura geografica;
-observacdo constante de uma -maiores resolugbes espaciais
Vantagens mesma regido; (proximidade);
-excelente resolucdo temporal -baixa laténcia na comunicacao.
(~15 min).
-resolugdo espacial - limitada -menor cobertura geografica por
devido a altitude; bl geogratica p
-observacbes exclusivamente passagem,
5 -perda de eventos de curta
equatoriais; .
Desvantagens duracdo;

-limitacdes de observacgdes nos
polos (paralaxe);

-altas laténcias na
comunicagéo.

-necessarios muitos satélites
para construir uma rede
observacional.

Fonte: Adaptado de Capderou (2014).
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Cronologicamente, o advento dessa nova possibilidade institui diversas agéncias espaciais, as
quais estabeleceram diversos programas meteoroldgicos inclusive em consdrcio entre agéncias.
Assim como os esforcos de pesquisa da Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco
(NASA, do inglés National Aeronautics and Space Administration) nas décadas de 1960 e 1970
com o TIROS, NIMBUS e Landsat-1 deram origem aos satélites meteoroldgicos operacionais
da Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA do inglés National Oceanic and
Atmospheric Administration) conhecidos como Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) e Advanced TIROS (TIROS-N ou ATN) nos EUA, a Agéncia Espacial
Européia com seu Meteosat na década de 1970 deu origem nos anos 80 a Organizacao Europeia
para a Exploracdo de Satélites Meteorolégicos (EUMETSAT do inglés European Organisation
for the Exploitation of Meteorological Satellites) e seus programas de satélites geoestacionarios
METEOSAT e de 6rbita polar MetOps (PELTON; MADRY; CAMACHO-LARA, 2017).

Segundo Pelton, Madry e Camacho-Lara (2017), em 1977, o Japdo langou seu primeiro satélite
meteoroldgico em Orbita geoestacionaria para monitorar o Pacifico ocidental e o leste da Asia.
Do mesmo modo, desde 1982, a Organizacdo Indiana de Pesquisa Espacial (ISRO do inglés
Indian Space Research Organization) instalou satélites meteoroldgicos geoestacionarios
INSAT e, em 1994, aproveitando a sua experiéncia com a série METEOR de satélites em oOrbita
polar, a Federacdo Russa langou 0 seu primeiro satélite geoestacionario (GOMS do inglés
Geostationary Operational Meteorological Satellite), mais tarde renomeado como Elektra-1. O
lancamento em 1988 pela China do Feng-Yun 1 (FY-1), seu primeiro satélite meteoroldgico de
oOrbita heliossincrona, levou em 1997 ao lancamento de seu satélite meteoroldgico
geoestacionario FY-2A. Por meio de um desenvolvimento conjunto do Instituto de Pesquisa
Aeroespacial da Coréia (KARI do inglés Korea Aerospace Research Institute) e da francesa
EADS Astrium, o COMS-1 (do inglés Communication, Ocean, and Meteorological Satellite),
0 Ultimo dos satélites meteoroldgicos geoestacionarios foi lancado em junho de 2010. A Tabela

3.4 apresenta uma visao geral dos principais satélites meteoroldgicos em operagéo.
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Tabela 3.4 — Principais satélites meteorolégicos em operagéo.

MissOes atuais e

Agéncia espacial Programa futuras relevantes Principais objetivos
National - Aeronautics Earth Observing Observar as nuvens, vapor
and Space System (EOS) Agua &4 itaca
Administration (NASA) y agua, precipriagao.

Suomi National Meteorologia operacional:
NASA e The National Polar-orbiting Suomi-NPP quimica atmosférica e
Oceanic and Partnership (SNPP) climatologia.

Atmospheric Agency’s
(NOAA)

Joint Polar Satellite
System (JPSS)

JPSS-1 (NOAA-20) a
JPSS-4

Medir temperatura da atmosfera
e do mar; monitorar nuvens,
chuvas, gelo e vapor d’agua.

Geostationary
Operational

GOES-13 a GOES-17

Inspecionar: tornados,
inundacdes, tempestades de

oss T s
Satellites (GOES) ' g
em lagos e oceanos.
European Space
Agency  (ESA), e MetODp-A Produzir dados de estimativas de
European Organisation EUMETSAT  Polar MetOp-B temperatura, perfis de umidade
for the Exploitation of System P atmosférica e dados para estudos
. MetOp-C P
Meteorological climaticos.
Satellites (EUMETSAT)
Inspecionar tipos e alturas de
US-Department of Defense . nuvens, temperaturas de corpos
Meteorological DMSP-F14 a DMSP- ), ! o
Defense (DoD) e . d’agua, correntes  maritimas,
Satellite Program F18 . .
NOAA caracteristicas das superficies do
(DMSP)
oceano, gelo e neve.
Mensurar a radiacdo emitida pela
EUMETSAT e ESA Meteosat Second - Meteosat-8 a Meteosat- Terra, velocidade horizontal do

Generation (MSG)

11

vento e densidade de vapor d’4gua.

. . . . . Monitorar  caracteristicas  das
Japan Meteorological Himawari 3rd Himawari-8 nuvens como: tino. profundidade
Agency (JMA) generation Himawari-9 Lo - tpo, p
Gtica, altura e temperatura do topo.
China Meteorological .

- . Fornecer sondagens globais de
Administration .
(CMA) e temperatura, - umidade

. Feng-Yun-3 FY-3CaFY-3H tridimensionais da atmosfera e
National Remote

Sensing Center of

China (NRSCC)

medir pardmetros de nuvens e
precipitacdo.

Fonte: Adaptado de OMM (2019).

Os sensores a bordo dos satélites sdo os responsaveis pela deteccdo e registro das ondas

eletromagnéticas refletidas e emitidas pelos objetos terrestres. Em funcéo do tipo de produto

que produzem, os sensores podem ser classificados em imageadores (imagers) e sondadores

(sounders). Os imageadores geram imagens da superficie observada fornecendo informacdes

sobre a variagdo espacial da resposta espectral captada. Os sondadores geram sinais digitais

(digitos ou gréficos) que sdo essenciais para aquisicdo de informagdes precisas sobre o

comportamento espectral dos objetos (LIU et al., 2012). Exemplos dos sensores atuais

utilizados para gerar estimativas de precipitacdo estdo descritos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Principais sensores imageadores e sondadores utilizados pelos produtos de

satélite.

Tipo de sensor Nome Acrénimo
Advanced Microwave Sounding Unit AMSU
High-resolution Infra Red Sounder HIRS
Microwave Humidity Sounding MHS

Sondador Infra Red Atmospheric Sounder IRAS
Micro-Wave Temperature Sounder MWTS
GOES Sounder G-SOUNDER
Advanced Very High Resolution Radiometer AVHRR
Micro-Wave Radiation Imager MWRI
Visible and Infra-Red Radiometer VIRR

Imageador GOES Imager G-IMAGER
Advanced Baseline Imager ABI
Spinning Enhanced Visible Infra-Red Imager SEVIRI
Advanced Himawari Imager AHI

Imageador Special Sensor Microwave - Imager/Sounder  SSMIS

e sondador

Fonte: Adaptado de OMM (2019).

Também é possivel, em funcdo da fonte de energia utilizada, distinguir duas categorias para
deteccdo das ondas eletromagnéticas, as que utilizam sensores passivos e ativos. Os sensores
passivos, a categoria mundialmente predominante em operacao, registra as ondas dos objetos
e/ou regides. Exemplos nessa categoria s80 0S sensores “térmicos” que atuam na banda do
infravermelho, os sensores “Opticos” que sao capazes de identificar as ondas na banda da luz
visivel e os radidmetros de micro-ondas passivas (LAVENDER; LAVENDER, 2015). Em
contraste, 0s sensores ativos geram e emitem as ondas sobre os alvos de interesse e, em seguida,
detectam e aferem a intensidade e o atraso dos sinais de retorno. Segundo Khorram et al. (2016),
a medida que as plataformas ativas emitem um sinal, elas consomem mais energia do que 0s
sensores passivos e, com frequéncia, s6 sdo acionados quando elas precisam registrar os dados,
ou seja, elas ndo coletam rotineiramente conjuntos de dados globais completos. Os radares

meteoroldgicos sdo os representantes dessa categoria.

A partir das radiagOes captadas pelos sensores, as agéncias espaciais criaram técnicas
(algoritmos) capazes de converterem essas informacGes em estimativas de precipitacdo. Logo,
o registro de dados gerados é armazenado em formato digital em arquivos do tipo raster. O
raster € uma matriz bidimensional (grade ou “grid”) composta de pixels que armazenam as suas

coordenadas geogréficas, dimensdes (escala espacial) e os valores da varidvel hidroldgica em
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estudo (KHORRAM et al., 2016). No caso da variavel precipitacdo, esse raster € comumente

mencionado na literatura como produto de precipitacdo por satélite e/ou campo de chuva.

O desenvolvimento desses algoritmos respalda-se em extrair informacdes relevantes de bandas
especificas do espectro eletromagnético. Cada uma possui caracteristicas pertinentes acerca da
formagdo de precipitacdo. As principais bandas utilizadas pelos algoritmos podem ser

categorizadas em trés classes predominantes. Séo elas:

e banda visivel (faixa de comprimento de onda (L) de ~380 a 750 nm);
e banda infravermelha térmica (0,75 um <A <1 mm); e

e banda de micro-ondas (1 mm < A <30 cm).

Até o presente momento, as radiacdes de outras faixas do espectro eletromagnético séo
invidveis de se utilizar para estimativas de precipitacdo, pois tais ondas nessas faixas sao
bloqueadas (opacas) pela atmosfera ou insensiveis as propriedades dos hidrometeoros
(TAPIADOR, 2018).

3.2.1 Algoritmos do espectro visivel e do infravermelho

Os sensores baseados em radiacdes visiveis (Vis) captam a luz solar refletida pelos topos das
nuvens. Segundo o fundamento dos seus algoritmos, quanto mais “clara/branca” a nuvem for
(maior albedo), mais espessa ela €, e a essa espessura € associada uma maior probabilidade de
chuva em superficie. Além dessa relacdo, as imagens Vis fornecem informacBes sobre a
composicgdo e tipos das nuvens. A composigdo esta associada diretamente ao brilho das nuvens,
visto que as nuvens mais brancas tendem a ser formadas como uma densidade maior de cristais
de gelo do que gotas de agua. Os tipos estdo associados a textura das imagens Vis, em que
nuvens do tipo stratus aparecem tipicamente suaves, enquanto nuvens convectivas aparentam
mais irregulares (LEVIZZANI et al., 2001). A maior deficiéncia nesse método é que, além de
requererem um processamento cuidadoso para levar em conta as mudancgas nos angulos dos
raios solares sobre as nuvens, as imagens Vis sé estdo disponiveis durante o dia, o que
inviabiliza a cobertura temporal desses sensores. Devido a essa grave deficiéncia, as técnicas
preliminares que utilizaram somente dados de sensores Vis ficaram restritas a estudos de caso,
ndo sendo aplicadas em escala global (KIDD; LEVIZZANI, 2011).

Os algoritmos que utilizam o espectro 1V baseiam-se na temperatura das ondas emitidas pelo

topo das nuvens. A medida que as nuvens ascendem na troposfera, suas temperaturas decrescem
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a uma taxa de 6,5°C/km (YNOUE et al., 2017). Logo, nuvens muito elevadas possuem, em
média, seu topo mais frio, como as nuvens do tipo cumulonimbus. Em situagdes similares,
nuvens com essas caracteristicas tendem a ser associadas a chuvas mais intensas na superficie.
Portanto, os algoritmos IV inferem estimativas de precipitacdo a partir das temperaturas do topo
das nuvens. No entanto, os sensores 1V podem identificar nuvens frias e altas, como a cirrus,
as quais ndo produzem chuva. O mesmo lapso ocorre com a nao identificacdo de nuvens
estratiformes (nuvens com topos quentes), que podem produzir volumes significativos de
chuva. Para essas situacdes, os algoritmos 1V tendem a superestimar e subestimar a precipitagéo
em superficie, respectivamente (TAPIADOR et al., 2012).

Dentre os algoritmos mais relevantes que utilizam informagdes dos sensores IV pode-se citar o
Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) Precipitation Index (GPI) de
Arkin, Joyce e Janowiak (1994). O GPI associa uma taxa constante de chuva de 3 mm/h para
topos de nuvens identificadas com temperaturas abaixo de 235 K (< -38 °C) em escala temporal
mensal e espacial de 2,5° x 2,5°. Apesar de simples, a relagdo utilizada pelo GPI é aplicavel em
sistemas convectivos, geralmente limitando a técnica as latitudes 40°N-40°S, onde a maioria
dos sistemas precipitantes pode ser considerada dessa natureza (KIDD; HUFFMAN, 2011). O
algoritmo Auto-Estimator (AE) utiliza o comprimento de onda de 10.7 um do GOES para
calcular os valores de precipitagdo em tempo real com base em uma regressdao com fungéo
poténcia (VICENTE; SCOFIELD; MENZEL, 1998). Essa regressdo é concebida por uma
analise estatistica entre as estimativas de precipitacdo instantanea, derivadas de radar em
superficie, e as temperaturas do topo da nuvem derivadas de satélite. Algoritmos similares que
realizam regressdo através dados de sensores 1V sdo a revisdo do proprio AE (VICENTE;
DAVENPORT; SCOFIELD, 2002) e o Hydro-Estimator (HE) (KULIGOWSKI, 2002). Ainda
assim, as relacdes entre a temperatura dos topos das nuvens e precipitacdo em superficie sdo

fisicamente indiretas.

Dados obtidos por meio das radiacdes da banda do infravermelho préximo (IV_P),
possibilitaram avancos na compreensdo sobre a microfisica das nuvens. As ondas
refletidas/emitidas de comprimentos de ondas iguais a 1,6, 2,1 e 3,9 um fornecem estimativas
sobre a dimensdo e fase (liquida ou sélida) das particulas do topo das nuvens (KIDD;
LEVIZZANI; LAVIOLA, 2010). Ndo obstante, na pratica, com a evolucao rapida dos sensores
Vis e IV, os algoritmos utilizaram dados de ambas bandas para estimar precipitacdo em

superficie. O algoritmo Clouds-Aerosols-Precipitation Satellite Analysis Tool (CAPSAT)
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(LENSKY; ROSENFELD, 2008) classifica as imagens Vis/IV usando tabelas adaptadas as
condigdes “microfisica do dia” e “microfisica da noite”, permitindo a classificacdo de eventos
baseado na microfisica da nuvem, o que € util para o delineamento da &rea de chuva. Ba e
Gruber (2001) utilizaram informagdes conjuntas dos sensores Vis, IV_P, vapor d’agua e IV
para extrair informacdes das dimens6es das nuvens precipitantes. Posteriormente, derivaram a
precipitacdo aplicando correcdes segundo o tipo de nuvem e regimes de precipitacdo. Tal
técnica foi nomeada GOES Multispectral Rainfall Algorithm (GMSRA). Apesar do grande
numero de técnicas de sensores Vis/IV desenvolvidas, inclusive bastante promissoras
(TAPIADOR et al., 2017; VARMA, 2018) especialmente sobre aplicacGes em terra, todas tém
suas limitacbes. A principal desvantagem é que todas essas técnicas tém que inferir a

precipitacdo em superficie a partir da temperatura ou brilho do topo da nuvem.

3.2.2 Algoritmos do espectro micro-ondas

Enquanto isso, foi estabelecido ja em meados da década de 1970, que as imagens de micro-
ondas passivas podiam fornecer uma avaliagdo Util da precipitacdo sobre os oceanos (KIDD,
2001). Os sensores passivos que captam as radiacdes de micro-ondas (MO) possuem uma
relacdo mais direta com a precipitacdo em superficie. Ondas dessa janela do espectro possuem
a capacidade de penetrar nas nuvens e sdo sensiveis a caracteristicas fisicas do vapor d’agua,
particulados e hidrometeoros presentes em sua composi¢cdo. Dependendo do comprimento de
onda das MO observadas, o sinal captado pelo radibmetro € predominantemente devido aos
mecanismos de emissdo ou dispersdo dessa radiacdo (TAPIADOR et al., 2012). O processo de
emissdo estd associado as observacdes sobre o oceano, 0 qual mantém uma emissividade
relativamente baixa e uniforme (g ~ 0,4-0,5). Porém, perante a um evento precipitante, as gotas
de chuva emitem micro-ondas, aumentando a intensidade do sinal de radiagéo captada pelos
sensores que operam em baixa frequéncia (< 20 GHz). A essa diferenga é associada uma taxa
de chuva presente na coluna atmosférica (KIDD, 2001). Um algoritmo baseado nessa premissa
foi desenvolvido por Ferraro (1997), o qual utiliza dados do sensor SSM/I para realizar

estimativas de precipitacao.

Sobre a superficie terrestre, como a emissividade dessa ¢ elevada (¢ ~ 0,9) e varia conforme a
sua cobertura superficial, torna-se mais dificil discriminar se as ondas captadas pelo sensor séo
advindas da atmosfera ou ndo. Portanto, o processo de dispersdo das ondas com frequéncia
acima de 60 GHz é utilizado. Nesse procedimento, as ondas advindas da superficie sdo

espalhadas pelas particulas de gelo presentes na atmosfera, reduzindo a radiacdo captada pelo
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sensor sobre uma dada regido. Esse decréscimo no sinal é relacionado a densidade de particulas
de gelo presentes nas nuvens (TAPIADOR et al., 2012). Embora os algoritmos baseados em
emissdo fornecem taxas de precipitacdo dentro da coluna atmosférica, e os algoritmos baseados
em dispersdo fornecem uma quantificacdo das particulas de gelo das nuvens, ambos nédo
fornecem a precipitacdo real sobre a superficie. O algoritmo operacional Goddard Profiling
(GPROF), proposto por Kummerow, Olson e Giglio (1996), utiliza uma estratégia fisico-
probabilistica para gerar estimativas de precipitacdo dos dados de sensores MO por meio da
modelagem de nuvens. O algoritmo é baseado em abordagem bayesiana que comeca
estabelecendo um extenso banco de dados de perfis de hidrometeoros e suas respectivas
temperaturas de brilho. Esse banco de dados € calculado a partir de modelos de classificacdo de
nuvem. Com isso, 0 GPROF concebe a intensidade instantanea e a composicdo da estrutura
vertical da chuva usando valores de frequéncias variadas que observam diferentes
profundidades dentro da coluna atmosférica. Um aprimoramento desse algoritmo foi utilizado
pelo imageador de micro-ondas a bordo do satélite TRMM (KUMMEROW et al., 2001).
Atualmente, a sua versao operacional mais recente € utilizada pelo imageador do satélite GPM
(KUMMEROW et al., 2015).

Devido a intera¢do das ondas de micro-ondas com hidrometeoros, as técnicas de estimativa de
precipitacdo baseadas em MO oferecem uma estimativa mais direta da precipitacdo do que as
técnicas de Vis/IV. Contrariamente aos sensores Vis/IV, os MO estdo a bordo somente de
satélites do tipo LEO atualmente, o que impossibilita a observacdo constante de uma mesma
regido. Além do mais, os comprimentos de onda nessa faixa s@o relativamente maiores do que
as outras radiacOes utilizadas para mensurar a precipitacdo, o que limita a resolucéo espacial
observada pelo sensor (VARMA, 2018). Naturalmente, outros algoritmos foram propostos de
forma a combinarem os dados de sensores distintos para explorar os beneficios que cada um
deles oferece. Essas técnicas sdo denominadas de algoritmos multissensoriais ou

multiespectrais.

3.2.3 Algoritmos multiespectrais

A ideia central das técnicas multissensoriais foi associar a alta resolucdo temporal (~ 15 min) e
espacial (~ 4 km) dos dados de sensores visiveis-infravermelhos (Vis/IV) a bordo dos satélites
GEO com as estimativas mais diretas proporcionadas pelas micro-ondas (MO) a bordo de
satélites LEO. Esse procedimento possibilitou a génese dos produtos estado-da-arte de
precipitacao por satélite (TAPIADOR et al., 2017).
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Existem varios algoritmos que utilizam a abordagem multiespectral, e, com o avanco
tecnoldgico dos sensores, ha uma certa tendéncia dos produtores de dados nessa linha (SUN et
al., 2018). Dentre esses, destaca-se o produto PERSIANN, que usa uma rede neural para
classificacdo de imagens infravermelhas fornecidas por satélites geoestacionarios para calcular
estimativas de intensidade de precipitacdo em superficie. Em seguida, o processo foi ampliado
para incluir o uso de imagens do espectro visivel obtidas durante o dia. Posteriormente, foi
criado um recurso de treinamento adaptativo que facilita a atualizacdo dos parametros da rede

neural utilizando dados de sensores passivos de MO disponiveis (ASHOURI et al., 2015).

Nessa linha, a NASA produz o produto TMPA nos seguintes estagios: (i) as estimativas de
precipitacdo disponiveis de varios sensores MO sdo calibradas e combinadas; (ii) concebe-se
as estimativas de precipitacdo de IV através da precipitacdo de MO calibrada; (iii) ambas as
estimativas MO e IV sdo combinadas; e (iv) dados de pluvidmetros sdo incorporados ao produto
final (HUFFMAN et al., 2007; KIRSCHBAUM et al., 2017).

Ja o produto CMORPH utiliza qualquer estimativa de precipitagdo disponivel derivada
exclusivamente de observacdes de sensores MO instalados em satélites LEO, cujas
caracteristicas sdo transportadas por meio da propagacdo de vetores de movimento que sdo
obtidos inteiramente a partir de informagdes 1V em satélites GEO. A técnica, portanto, ndo é
um algoritmo de estimativa de precipitacdo em si, mas um meio pelo qual as estimativas de
precipitacdo de micro-ondas dos algoritmos existentes podem ser combinadas (XIE et al.,
2017).

Além desses, produtos emergentes como o Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)
(KUBOTA et al., 2007), o Climate Hazards Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS)
(FUNK et al., 2015) e principalmente, o Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM
(IMERG) (HOU et al., 2014) fornecerdo a nova base de dados de precipitacdo da constelacdo
de satélites com os sensores de Ultima geracdo. De forma sumaria, a Tabela 3.6 apresenta 0s

principais produtos multissensoriais atuais citados e suas caracteristicas mais relevantes.
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Tabela 3.6 — Resumo dos principais produtos de precipitacdo por satélite multissensorial e
seus atributos.

A Fonte de dados Cobertura Resolugdes dos Historico de
Acronimo o .
primaria espacial produtos dados
3h~25km
TMPA GEO-IV 50°N-50°S Diéria ~ 25 km 1998-presente
LEO-MO
Mensal ~ 25 km
GEO-IV o o 30 min ~ 10 km
IMERG LEO-MO 60°N-60°S Mensal ~ 25 km 2014-presente
30 min ~ 8 km
CMORPH GEO-IV 60°N-60°S 3h~25km 2002-presente
LEO-MO o
Diaria ~ 25 km
1h~25km
GEO-Vis/IV o o 3h~25km
PERSIANN "5 \/is/1v 60°N-60°S Diaria ~ 25 km 2000-presente
Mensal ~ 25 km
GEO-IV o o 1h~10km
GSMaP LEO-MO 60°N-60°S Diaria ~ 25 km 1998-presente
CHIRPS  GEO-IV 50°N-50°S Diaria ~5/25 km 1 q41 1 rocente

Mensal ~ 25 km

Fonte: Adaptado de Ferraro et al. (2018).

Contudo, as teécnicas citadas conduzem a elaboragdo de algoritmos complexos, a exigéncia
significativa de processamento de dados, sdo fundamentadas em transformacdes indiretas de
radiacdes em precipitacdo e ndo conseguem representar por completo o fenémeno fisico em si
(TAPIADOR et al., 2017). Além disso, Ferraro et al. (2018) mostrou que ndo ha diferencas
alarmantes entre os algoritmos que utilizam sensores individuais para o0s algoritmos
multissensoriais. Em sintese, do mesmo modo que os pluviémetros e os radares, 0s produtos de
precipitacdo por satélite possuem varias fontes de erro, devido & natureza dos produtos, a
quantificacdo desses é problematica. Entender a proveniéncia dos dados de entrada e 0 esquema
de processamento € crucial para identificar as particularidades de cada produto de precipitacdo

e para assegurar que as conclus@es corretas sobre o desempenho do mesmo sejam fornecidas.

3.3 Incertezas nas estimativas de precipitacdo por satélites

Conforme ja citado, a energia eletromagnética refletida, emitida e espalhada pelas precipitacdes
é a base de dados para todo o processo de sua identificacdo em sensoriamento remoto. Ela
permite quantificar a energia espectral refletida e/ou emitida pelos hidrometeoros, e assim
avaliar suas principais caracteristicas. Os produtos de precipitacdo por satélite utilizam de
sensores a bordo desses satélites para estimar as precipitacdes. Nesse contexto, essas técnicas

possuem incertezas associadas aos tipos de sensores que séo utilizados.
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O problema da incerteza surge quando mais de um instrumento de mensuracéo (fonte de dados)
observa 0 mesmo fenémeno de precipitacdo, e uma das fontes é considerada mais confiavel
(pluvidbmetros e/ou radares meteoroldgicos) do que a outra (satélites). A identificacdo das
diferencas entre as estimativas de precipitacao, obtidos por pluviémetros e por meio de sensores
remotos, € 0 primeiro passo para uma analise dessas incertezas. Nao ha, entretanto, distingcéo
acerca da fonte do erro. Caracteriza-las e, se possivel, minimiza-las é essencial para aplicaces

dessas informagGes em estudos hidrometeorol6gicos.

Fundamentalmente tem-se dois tipos de incertezas associadas aos processos de medicdo que
podem ser categorizadas em: aleatorias (intrinsecas) e sistematicas. Segundo Naghettini e Pinto
(2007), as primeiras advém da incapacidade dos instrumentos e/ou do operador produzir
resultados puramente idénticos por meio da repeticdo de um experimento sob as mesmas
condigdes. Portanto, tais medidas trazem consigo as imprecisdes das leituras e medigdes, ou
seja, a oscilagbes naturais geradas nos resultados obtidos. As incertezas sistematicas
(epistémicas) podem ter fontes diversas como em mudancas na técnica de medi¢do empregada,
em calibracdes incorretas de instrumentos de medicdo ou nos processos de coleta, transmissao
e processamento dos dados. Portanto, decorrem da insuficiéncia ou auséncia de compreensdo
e/ou informacgdo sobre todos os processos fisicos que governam o fendmeno modelado
produzindo um viés nos resultados das observages (SILVA, 2015). A presente pesquisa

concentra-se em avaliar as incertezas da ultima categoria.

3.3.1 Divergéncias na escala temporal

As principais diferencas entre as técnicas de mensuragdo de chuvas estdo relacionadas a
resolucdo temporal, espacial e a acuracia dos instrumentos de medicdo. Para tal, é necessario
compara-las em uma mesma escala temporal e espacial. De acordo com Kidd e Huffman (2011),
na escala temporal, as divergéncias provém dos intervalos de tempo que o satélite observa a
regido e frequéncia da ocorréncia de chuvas na mesma. Chuvas do tipo convectivas tendem a
ser de pequena duracdo e até mesmo sensores a bordo de satélites GEO podem ndo registar
esses eventos, por terem uma frequéncia de observacdo menor (> 30 min) que a duracdo do
evento. Ainda segundo os autores, para essas situacdes, 0s sensores a bordo de satélites do tipo
LEO, raramente observam esses eventos, em fato devido as plataformas LEO possuirem altas
velocidades translacionais (~ 25.000 km/h) (Tabela 3.3), acarretando em passagens muito
rpidas sobre uma determinada regido. Portanto, os satélites observam uma “fotografia”

instantanea do sistema atmosférico, porém ndo conseguem monitora-lo de forma constante.
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Outra incompatibilidade temporal advém da comparacéo entre dados de satélite e das medidas
em superficie, especificamente pluvidmetros (REIS; RENNO; LOPES, 2017). A titulo de
exemplo, nos pluviémetros da rede hidrometereoldgica sob o dominio da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), a leitura é realizada uma vez por dia por um observador, que anota o valor lido
na caderneta “Leitura diaria de chuva” sempre as 7:00h da manhé no horario local (ANA, 2014).
Apesar da precipitagdo ser anotada no mesmo dia da leitura, a maioria das horas monitoradas
estdo compreendidas no dia anterior. Portanto, os pluviémetros fornecem um valor acumulado
de precipitacdo entre leituras. Ja os produtos de satélite sdo fornecidos em diversas escalas
temporais, variando entre 1h até a escala mensal, possibilitando ao usuario muitas opcdes de
escolha para as mais diversas aplicagdes. Uma escala temporal muito comum entre varios
produtos de satélite e de aplicacdo consideravel na literatura recente é a de 3h (BECK et al.,
2019). Logo, os produtos nessa escala fornecem estimativas de chuva a cada 3h — produzindo
8 estimativas de precipitacdo (arquivos do tipo raster) por dia — de forma global e/ou regional

dentro do seu respectivo dominio (latitudes e longitudes).

Além disso, o usuario dos produtos de satélite deve atentar-se para a correspondéncia do horario
de registro da chuva pelo satélite com o horario local da chuva sobre a regido em estudo. A
grande maioria dos produtos de satélite séo registrados no sistema padronizado de tempo
“Tempo Universal Coordenado” (UTC do inglés Universal Time Coordinated)
(KIRSCHBAUM et al., 2017). Elucidando, chuvas que ocorreram no dia 14/11/2018 as 21:00
no seu horario local em Brasilia sdo registradas pelos produtos de satélite as 00:00 do dia
15/11/2018, gerando uma defasagem de 3h entre os dados dos pluviémetros e dos satélites.
Similarmente, o usuario deve sopesar as unidades de medida de precipitacdo fornecidas pelos
produtos de satélites, pois alguns produtos como o IMERG e TMPA fornecem intensidades de
precipitacdo em mm/h, ja outros produtos como o CMORPH e o PERSIANN fornecem o
acumulado de precipitacdo em um determinado intervalo de tempo (HOU et al., 2014). Essas
caracteristicas dos produtos sdo extremamente relevantes para que 0s usuarios realizem as
manipulacBes de dados necessarias de forma adequada, nomeadamente quando esses deverdo

ser “agregados” para analise diaria, semanal, decendial e/ou mensal.

3.3.2 Divergéncias na escala espacial
A comparagdo na escala espacial entre os dados de pluvidmetros e os dados de satélites é de
maior complexidade e de discussdo mais abrangente na literatura. As divergéncias surgem

devido aos pluviémetros, fundamentalmente, realizarem medicdes puntiformes de precipitacdo
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e os satélites fornecem uma precipitacdo meédia superficial (MAP, do inglés mean areal
precipitation) sobre uma determinada regido. Logo, ambas as mensuragfes sao produzidas em
escalas espaciais — e dependendo da resolugdo espacial dos satélites — severamente distintas
(PLOUFFE; ROBERTSON; CHANDRAPALA, 2015).

Conforme j& mencionado, a area de captacdo de um pluvidmetro é de 400 cm2, ja uma escala
espacial tipica dos pixels de satélite é a de 0,25° x 0,25°, 0 que corresponde a aproximadamente
625 km2 Portanto, enquanto os SRE captam precipitacdes num determinado pixel,
pluvidbmetros internos a esse pixel podem néo captar esse evento. De forma similar, eventos
distintos ocorrendo no mesmo pixel sdo registrados pelos satélites como Unico, desconsiderando
a variabilidade da chuva. Do contrario, eventos podem ser de tdo pouca extensdo espacial que
a resolucdo dos sensores € insensivel a esses. Ademais, quando o ndcleo precipitante da nuvem
estd diretamente acima do pluvidmetro, 0 mesmo pode registrar intensidades diferentes dos
SRE (TAPIADOR, 2018).

Portanto, a espacializacédo da precipitacdo pode ser considerada como dois problemas em um,
uma vez que tanto a identificagdo da ocorréncia quanto a quantificacdo dos volumes
precipitados devem ser avaliados. Porém, ela torna-se necessaria, ja que a amostragem dessa
variavel, por mecanismos tradicionais, nunca é feita em pontos muito proximos entre si, em
razdo, por exemplo, da limitacdo econémica e dificuldades na instalacdo dos instrumentos de
medicdo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Sucintamente, trés abordagens podem ser consideradas na comparac¢do dessas mensuracdes na
escala espacial: i) comparacéo direta entre os dados do pluviémetro e do pixel de satélite que
contém o pluvidmetro; ii) interpolar espacialmente a chuva registrada pelo pluviémetro em um
grid compativel com a resolugdo espacial dos pixels de satélite, processo conhecido como
“upscaling” (ponto — pixel) (HUANG; CHANG; LIU, 2018; PALOMINO-ANGEL;
ANAYA-ACEVEDO; BOTERO, 2019) ou; iii) reamostrar os dados de satélite com o intuito
que os campos de chuva sejam representativos sobre o pluvidmetro, ou seja, adequar uma chuva
superficial média (pixel) em uma chuva puntiforme (pluviémetro). Essa Ultima é conhecida por
“downscaling”, “resampling” ou ainda interpolacdo dos produtos de satélite sobre 0s
pluviémetros (pixel — ponto) (UDDIN et al., 2008; ULLOA et al., 2017; ZHANG et al., 2018).

A interpolacdo espacial é um processo matematico projetado para predizer o valor em um ponto

ou em uma regido onde o valor é desconhecido com base em dados amostrais conhecidos
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(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Baseando-se no principio matematico utilizado, uma forma
simples de divisdo entre os métodos pode ser em modelos deterministicos e modelos
estocasticos (também conhecidos por probabilisticos ou geoestatisticos). Os modelos
deterministicos podem ser agrupados em dois enfoques: local e global. Essa subdivisao reside
na suposicdo implicita de que para a caracterizacdo do fendmeno em estudo predominam o0s
efeitos puramente locais e a variagdo em larga escala, respectivamente (PLOUFFE;
ROBERTSON; CHANDRAPALA, 2015).

Os modelos deterministicos utilizam critérios geométricos considerando as distancias
euclidianas entre amostras e ndo avaliam a incerteza acerca dos resultados. J4 os modelos
estocasticos consideram os valores coletados provenientes de processos aleatdrios e sdo capazes
de quantificar a incerteza associada ao estimador (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
Respaldando-se nesses fundamentos, varias técnicas de interpolagdo foram criadas e algumas

sdo citadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Algumas técnicas de interpolagéo espacial.

Interpolacéo espacial

Deterministica Estocastica

Local Global

Meédia simples Polinomial global ou Krigagem ordinéria
Média ponderada superficies de tendéncia Krigagem simples
Método das isoietas Krigagem universal
Poligonos de Thiessen Co-krigagem
Ponderagéo pelo inverso da

distancia

Fonte: Adaptado de Chen e Guo (2017).

Estudos que envolvem técnicas de interpolacdo concentram-se principalmente nas duas
seguintes abordagens: (i) interpolar os dados em uma regido usando diferentes técnicas de
interpolacdo, em uma tentativa de comparar a precisdo das técnicas utilizadas e analisar as
variagOes espaciais e temporais de elementos meteoroldgicos na regido; e (ii) aumentar a
precisdo da interpolacdo melhorando as técnicas interpoladoras existentes. Entretanto, as
técnicas aprimoradas sdo geralmente adequadas apenas para a area de estudo especifica e ndo
para outras regides (CHEN; GUO, 2017).

Plouffe, Robertson e Chandrapala (2015) apresentaram uma comparacao entre diversos estudos

sobre a utilizacdo dos mesmos interpoladores de chuva sob diferentes regides e circunstancias.
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Segundo os autores, estudos prévios da mesma natureza obtiveram diferentes conclusdes em
relacdo a técnica mais efetiva de interpolacdo. Estudos similares como os de Oke, Frost e
Beesley (2009) e Shi et al. (2015) mostraram que no &mbito geral, ndo ha um consenso sobre a
indicacdo de um interpolador otimizado, especialmente em regides tropicais onde os padrdes

de precipitacdo sdo extremamente variaveis.

Dessa forma, apresentadas as incompatibilidades entre os dados dos pluvidmetros e dos
satélites, devidas as escalas temporal e espacial de ambos, a maioria dos estudos,
primordialmente, ndo aplica de forma direta os produtos de satélite sobre uma determinada
regido. Previamente é realizada uma validacdo dos produtos escolhidos em diversas escalas
temporais e espaciais. Essa metodologia é realizada pelo célculo de estatisticas de chuva que
podem ser divididas em: estatisticas de ocorréncia (categoricas ou qualitativas) e estatisticas
quantitativas (WILKS, 2011).

Referenciado-se por Ebert (2007) e Wilks (2011), as estatisticas categoricas estdo associadas
ao desempenho do satélite em identificar eventos chuvosos e sem chuva dado um limiar
(threshold) pré-definido ou por classes de chuvas. J& as estatisticas quantitativas (métricas de
erro) estdo associadas a acurdcia do produto de satélite que, por definigdo, representa a
proximidade entre o valor dos dados de satélite (estimativas de precipitagcdo) e o valor dos dados
dos pluvidmetros (precipitacdo de referéncia). Os estudos mais recentes (BECK et al., 2017,
2019; QUIRINO et al., 2017; ROZANTE et al., 2018) se concentram em avaliar um ou mais
produtos de satélite sobre uma determinada regido visando identificar qual o produto que

apresenta, em média, um melhor desempenho.

Os dados dos produtos de satélite TRMM 3B42: v6, v7 e RT, CMORPH, Hydro-Estimator
(HYDRO) e o algoritmo Combined Scheme (CoSch) foram comparados com os de uma densa
rede pluviométrica num periodo de cerca de dois anos (dezembro/2008-novembro/2010) sobre
a America do Sul por Salio et al. (2015). O estudo demonstrou que o0s algoritmos “combinados”
(blended) que incluem observagdes de micro-ondas e observacdes de superficie (3B42v6, v7 e
CoSch) apresentaram desempenho superior. O CMORPH apresentou superestimava,
principalmente para valores extremos em areas planas. J& as estimativas baseadas em
parametros associados a imagens de infravermelho (HYDRO) subestimaram as precipitacdes
ao sul da latitude 20°-S e superestimaram as precipitacdes tropicais ao norte. A inclusdo de
dados de superficie nos algoritmos dos produtos aprimora de forma geral as estimativas de
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precipitacdo nas escalas mensal (3B42 V7 e V6) e diaria (CoSch). As estimativas que incluem
observagdes de sensores micro-ondas mostraram uma forte tendéncia de superestimar valores
extremos de precipitacdo acima de 70 mm. Este efeito e fortemente evidente no norte e centro
da Argentina e no sul do Brasil (SALIO et al., 2015).

Soares, Paz e Piccilli (2016) analisaram o produto 3B42_v7 do satélite TRMM sobre o estado
da Paraiba. As analises foram realizadas tanto ao nivel local de cada pluvidémetro (comparacgao
direta sem interpolacdo), quanto agregada espacialmente, segundo as mesorregifes Mata,
Agreste, Borborema e Sertdo, considerando chuvas diarias, de trés dias, de sete dias e mensais.
Foi obtida uma maior concordancia (r diario = 0,89 e erro médio absoluto mensal = 16 mm)
para regidbes com menores totais precipitados (regido do Sertdo). Os dados do TRMM
subestimaram valores observados nos locais de maior indice pluviométrico (viés mensal de -24
mm na regido da Mata) e superestimaram nos locais de menor indice pluviométrico (viés mensal

de +13 mm no Sertdo e +11 mm na Borborema).

Abera, Brocca e Rigon (2016) realizaram uma avaliagdo comparativa de diferentes produtos de
estimativa de precipitagdo por satélite (3B42V7, CMORPH, TAMSAT, SM2R-CCl e CFSR)
pela complexa bacia do Alto Nilo Azul (Africa). Foram encontradas diferencas da ordem de
2.700 mm em chuvas médias anuais entres 0s produtos escolhidos. Considerando o coeficiente
de correlacéo, o viés e 0 RMSE os produtos CMORPH, TAMSAT e SM2R-CCI obtiveram os
melhores resultados. Também foram realizadas analises sob diferentes intensidades de
precipitacdo e 0 TAMSAT identificou melhor os dias secos. Em contrapartida o SM2R-CCI
identificou melhor os dias chuvosos (na classe de 10-20mm).

Nguyen et al. (2018) forneceu uma visdo geral dos algoritmos disponiveis da familia de
produtos PERSIANN e suas diferengas. Ademais, apresentaram uma avaliagdo desses produtos
(PERSIANN, PERSIANN-CCS e PERSIANN-CDR) sobre os Estados Unidos em diferentes
escalas espaciais e temporais, usando os dados das estacbes do CPC como referéncia durante o
periodo de 2003 a 2015. Baseando-se nos resultados encontrados, os autores afirmam que o
PERSIANN-CCS ¢ indicado para estudos de previsdo de inundagdes devido aos elevados
coeficientes de correlacdo apresentados, a baixa laténcia de producdo (~1h) e a fina escala
espacial (0.04° x 0.04°) do produto. Entretanto, o produto PERSIANN apresentou menores
RMSE e viés em relacdo ao PERSIANN-CCS, e devido a sua alta laténcia de producdo (2 dias)
é indicado pelos autores para aplica¢fes de monitoramento de inundacdo. JA 0 PERSIANN-
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CDR possui a série histérica de maior extensdo e € apropriado para investigar tendéncias
estatisticas de eventos historicos de chuvas extremas e secas meteoroldgicas, bem como
reconstruir observaces histdricas de vazdes, em consequéncia de seu algoritmo levar em conta
dados in situ da rede GPCP. Ainda assim, esse produto tende a subestimar eventos de

precipitacdo extremos na escala diaria.

O estudo de Zambrano-Bigiarini et al. (2017) verificou a adequacdo de sete SRE (TMPA
3B42v7, CHIRPSv2, CMORPH, PERSIANN-CDR, PERSIAN-CCS-Adj, MSWEPV1.1 e
PGFv3) sobre a complexa topografia e os diversos gradientes climaticos do Chile. Utilizou-se
366 estacdes pluviométricas, as quais foram interpoladas sobre os pixels dos satélites
(comparacao ponto-a-pixel). A grande maioria dos produtos desempenharam melhor na regido
sul e na parte central do Chile, em particular nas menores altitudes (0-1000m) e nas estacdes
Umidas (outono e inverno). O produto PGFv3 exibiu os melhores resultados em todas as
localidades e em todas as escalas temporais, 0 que se atribui ao fato desse algoritmo utilizar

dados de 217 estagOes da regido na elaboracédo de seu produto.

Em estudo similar, Baez-Villanueva et al. (2018) aferiram seis produtos de satélite (TRMM
3B42v7, TRMM 3B42RT, CHIRPSv2, CMORPHv1, PERSIANN-CDR e MSWEPV2) sobre
trés bacias na Ameérica Latina (inclusive a bacia Paraiba do Sul) nas escalas diarias, mensais e
sazonais. Os produtos CHIRPSv2 e MSWEPv2 foram interpolados por um processo de
upscaling para comparagéo com os outros produtos utilizados numa mesma escala espacial. Os
resultados mostram que, para a bacia Paraiba do Sul, 0 MSWEPvV2 apresentou o melhor
desempenho em escalas diarias e mensais, enquanto o CHIRPSv2 apresentou o melhor
desempenho nessas escalas de tempo sobre a Bacia do Rio Magdalena, na Colémbia. Na Bacia
do Rio Imperial, no Chile, 0o MSWEPv2 e o CHIRPSv2 apresentaram o melhor desempenho
nas escalas diaria e mensal, respectivamente. Quando as bacias foram avaliadas em escala
sazonal, o CMORPHv1 apresentou o0 melhor desempenho nos meses de DJF e SON, o TRMM
3B42v7 nos meses de MAM e o PERSIANN-CDR nos meses de JJA sobre a bacia do Rio
Imperial. O MSWEPV2 apresentou 0 melhor desempenho na Bacia Paraiba do Sul em todas as
estacdes e 0 CHIRPSv2 apresentou-se melhor na Bacia do Magdalena. Em relacéo ao processo
de interpolacdo, os autores indicam que deve-se avaliar os SRE antes e ap0s o0 processo de
upscaling, visto que esse processo pode ser indiferente, melhorar ou até piorar o desempenho

dos produtos, principalmente em regides montanhosas.
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Huang, Chang e Liu (2018) avaliaram o produto IMERG sobre uma rede de pluvidmetros
interpoladas em Taiwan na mesma escala espacial do produto de satélite (0,1° x 0,1°). Os
resultados mostram que o produto subestima as precipitacdes em todas as escalas temporais
analisadas (anual, sazonal, diaria e sub-diaria) e espacialmente apresenta viés elevado sobre as
regibes montanhosas. Apesar da diferenca na magnitude dos valores, o IMERG foi capaz de

reconhecer qualitativamente padrdes de chuvas sobre a regiéo.

De forma sumaria, os estudos citados e outros presentes na literatura atual (CARACCIOLO et
al., 2018; FARIDZAD et al., 2018; ZENG et al., 2018) indicam que, na maioria dos casos, 0s
SRE apresentam elevado viés e sdo incapazes de representarem o regime de chuvas de uma
regido e portanto, os resultados desses trabalhos ndo podem ser extrapolados para outras bacias.
Isso retrata que os mesmos produtos de satélite apresentam comportamento diferente em areas
similares. Em vista disso, a priori, sempre se tornam necessarias validacGes desses produtos

para identificacdo e caracterizacao de suas incertezas.

3.3.3 Correcao de viés dos produtos de satélite

A precisdo de qualquer estudo hidrolédgico (previséo de cheias, monitoramento de secas, gestdo
de recursos hidricos) depende muito da disponibilidade de estimativas de precipitacdo de boa
qualidade. Contudo, conforme exemplificado pelos estudos citados, as estimativas de
precipitacdo por satélite possuem viés, o qual advém de diferentes fontes, incluindo erro de
amostragem, limitacGes técnicas do proprio sensor e da compreensao limitada dos algoritmos

sobre o fendmeno da precipitagao.

O viés nas estimativas de precipitacdo por satélite ndo se limita somente a médias mensais.
Medidas de importancia hidrolégica como diferencas na variabilidade das intensidades de
precipitacdo, em valores extremos diarios, na quantificagdo de periodos de estiagem, entre a
frequéncia de dias secos das distribuicdes modelada e observada, assim como em outros
momentos estatisticos descritivos (assimetria e curtose) dessas distribuicdes (LAFON et al.,

2013), também podem ser afetadas.

Técnicas para corrigir 0 vies nos resultados das estimativas de precipitacdo por satélites sao,
portanto, usadas para melhorar o realismo de suas séries temporais com base nas propriedades
estatisticas obtidas a partir de dados observados no mesmo periodo de referéncia. Ademais,
devido a problemas na operacdo das redes pluviométricas, a existéncia de falhas nas séries
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histdricas de precipitacdo ndo é incomum. Logo, as estimativas de satélite corrigidas sdo uma
fonte alternativa de dados que pode ser utilizada em casos necessarios. Ademais, previsdes de
volume acumulado de chuva de dados de satélite corrigidos, durante um intervalo de tempo,

podem até ser mais fidedignas do que volumes estimados a partir de dados observados.

Muitos métodos de correcdo de viés tém sido propostos na literatura com o ambito de corrigir
0 viés médio das estimativas de sensores orbitais. Dentre eles, os modelos lineares simples
computam fatores de correcdo (ou de escala) que podem ser aditivos ou multiplicativos em
relacdo aos dados de referéncia (pluvidmetros). Em seguida, esses fatores sdo aplicados aos

dados originais dos SRE, sob a perspectiva de reduzir o viés identificado.

Beaufort, Gibier e Palany (2019) calcularam fatores aditivos e multiplicativos considerando
séries historicas de 70 estacdes pluviométricas na Guiana Francesa e os aplicaram em trés
produtos de satélite TMPA, IMERG e o HE. Os autores obtiveram um viés absoluto menor que
8 mm/dia e um RMSE inferior a 12 mm/dia. J& na escala anual, o viés foi completamente
removido. Do mesmo modo, Worglul et al. (2018) realizaram uma regressao linear para corrigir
as estimativas do produto MPEG em uma bacia na Etiopia. A técnica reduziu o viés e manteve
o coeficiente de correlagéo linear constante. Consequentemente, a vazado simulada pelos dados

corrigidos foi equiparavel a vazdo simulada pelos dados dos pluviémetros.

Outros estudos propuseram uma relacdo ndo linear (fungdes poténcia e exponencial) entre a
variavel explicativa (SRE) e a variavel resposta (pluvibmetros) com o mesmo objetivo. Piani et
al. (2010) fizeram uma comparacdo entre modelos lineares e ndo lineares para correcdo da
precipitacdo diaria. Os autores utilizaram como base de dados esta¢cfes espalhadas por todo o
globo com séries de comprimento de 30 anos. Os resultados mostram que a corre¢dao de Viés
melhorou tanto a média quanto a variancia dos campos de chuva em todas as regides do globo.

Abordagens estatisticas também foram testadas. O mapeamento de quantis (MQs) € uma técnica
que concebe uma funcdo de transformacdo entre a variavel modeladas (SRE) e a observada
(pluvidmetros). Essa funcdo equaliza as fungbes de distribuicdo acumulada entre as variaveis

por meio do ajuste dos momentos dessas distribuicdes (

Figura 3.6). Com isso é possivel corrigir os dados de satélite aproximando-os dos dados

observacionais (MARAUN, 2016). As vantagens dessas técnicas probabilisticas perante as
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abordagens deterministicas é que elas tentam ajustar, além da média e desvio padrdo, momentos

de ordem superior da distribuicdo observada.
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Figura 3.6 — Representacao gréafica da técnica mapeamento de quantis.
Fonte: Adaptado de Maraun (2016).

O MQ pode ser concebido de duas formas: paramétrica e ndo parametrica. A concepcao é dita
paramétrica ou transformac&o derivada de distribuicdo, quando se conhece a distribui¢cdo teérica
de ambas as varidveis. Muitos estudos consideram a distribuicdo Gama como a mais eficiente
em modelar o histograma da precipitacdo diaria (BEAUFORT; GIBIER; PALANY, 2019;
PIANI; HAERTER; COPPOLA, 2010). Evidentemente, devido ao conhecimento dos
parametros dessas distribui¢des, as mesmas permitem extrapolacao, facilidade de simulacéo, e
uma melhor previsdo dos comportamentos distintos nas caudas (leve e pesada).

A abordagem ndo paramétrica ou transformacdo empirica € mais flexivel, pois ndo requer
hipdteses a priori acerca da distribuicdo, e admite distribuicdes de frequéncia empiricas
complexas como, por exemplo, distribuicdes bimodais. Entretanto, possuem dificuldades em
extrapolar dados superiores aos quantis ndo observados e necessitam de modelos adicionais
(tipo spline) aumentando as incertezas preditivas. No estudo de Abera, Brocca e Rigon (2016),
cinco produtos de satélite de alta resolucdo (3B42V7, CMORPH, TAMSAT, SM2R-CClI e
CFSR) tiveram as distribuicdes de suas intensidades de chuva corrigidas pela técnica de

mapeamento de quantis por distribuicdo empirica. O método melhorou a estimativa de
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precipitacao de todos os SRE, e 0 melhor desempenho foi obtido para 0 CMORPH (reducéo de
viés de 72% para 1%).

Grande parte dos estudos comparam diversas técnicas de correcdo de viés sobre uma dada
regido com o intuito de verificar o desempenho dessas. Lafon et al. (2013) compararam quatro
técnicas (linear, ndo linear, MQs baseado nas distribuicdes Gama e empirica) para correcdo de
viés de precipitacdo diaria através de medidas de erro dos quatro primeiros momentos
estatisticos de séries temporais de sete bacias localizadas ao longo da Inglaterra. No geral, a
distribuicdo Gama apresentou a melhor combinacdo de precisdo e robustez. Os autores

evidenciaram que varias das técnicas foram sensiveis a escolha do periodo de calibracéo.

Em estudo semelhante, Gudmundsson et al. (2012) comparou varias fungdes de transformacao
para correcdo de viés (distribuicdes teodricas Bernoulli-Gama, Bernoulli-Weibull, Bernoulli-
Log Normal Bernoulli-Exponencial, distribuicdo empirica, modelo Spline, aléem de 5 modelos
paramétricos, incluindo lineares e ndo lineares) utilizando séries de precipitacdes diarias de 82
estacdes da Noruega. A transformacéo ndo paramétrica foi a que mais reduziu o viés sistematico

das séries de um modelo RCM (Regional Climate Model).

Objetivando aprimorar o MQs ndo paramétrico, Yang et al. (2016) propuseram uma nova
técnica que o mescla com um esquema de interpolagédo por ponderacéo gaussiana. Os resultados
mostram que o vies dos dados do PERSIANN-CCS foi efetivamente reduzido. Os padrdes
espaciais de precipitacdo corrigida apresentaram alta consisténcia com as observacbes de
superficie, com RMSE e viés médio reduzidos. O viés sistematico da série temporal do

PERSIANN-CCS, tanto nas escalas mensal como diaria, foi removido.
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4. METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 4.1 sintetiza a metodologia de trabalho, a qual consiste em duas etapas

principais: (i) identificacdo das diferencas entre os pluvidémetros e os produtos de satélite e (ii)

aplicacdo de técnicas para correcao de vies.

ETAPA (i): item 4.1

¥

Definigdo da area
de estudo

Obtencéo dos dados Pré-analise dos dados
pluviométricos pluviométricos

4

Definicéo dos

produtos de satélite temporal dos dados

Compatibilizagao Interpolacéo espacial

.

Analise comparativa dos produtos de
satélite e pluviémetros

\ 4

~

-

ETAPA (ii): item 4.2

¥

P
Regressdo linear
simples
.
Técnicas de
correcdo de vies 4
Mapeamento de
quantis
.

/

/

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia adotada.
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Procede-se a seguir com a descricdo pormenorizada das etapas da metodologia citadas.

4.1 Etapal - Identificacdo das diferencas entre os pluviémetros e
produtos de satélite

4.1.1 Definigdo da area de estudo

A bacia do rio Paranaiba esta inserida na regido de ocorréncia dos biomas Cerrado e Mata
Atlantica, encontrando-se bastante desmatada em funcédo das atividades antropicas. O Cerrado
possui 22,4% de sua cobertura original, enquanto a Mata Atlantica apenas 14,4%. Considerando
ambos os biomas, a cobertura vegetal nativa remanescente alcanca 21,8% de sua area total
original (ANA, 2015).

A escolha da bacia do rio Paranaiba fundamentou-se em alguns aspectos. A bacia €
caracterizada pelo uso antagdnico do recurso hidrico disponivel. De um lado, tem-se a
priorizacdo hidrica voltada ao consumo, o qual esta associado ao abastecimento populacional,
desenvolvimento econdmico e as demandas da agroindustria, a principal atividade econémica
da regido (ANA, 2015). Por outro lado, os requisitos de reservacdo hidrica voltados para o
planejamento/operacdo do setor elétrico, visto que esta bacia possui o maior indice de
aproveitamento hidrelétrico inventariado do Brasil (ANEEL, 2008). Portanto, ao ser mais
assertivo na caracterizacdo hidroldgica das precipitacdes, otimiza-se a distribuicdo do recurso

hidrico disponivel de forma mais justa.

Outro aspecto é que apesar da bacia possuir uma densidade de estacbes pluviométricas que
atende as recomendacdes minimas da OMM (OMM, 2014) por unidade fisiografica (Tabela
4.1), que em média é de 575 km?%estacdo, espacialmente, o nimero de pluviémetros sdo
insuficientes para representar a distribuicdo espacial da chuva. Logo, a informacao disponivel
é deficiente para aplicacBes de monitoramento em tempo real. Independentemente, erros
oriundos da operagdo/manutencao desses equipamentos constituem-se em fontes de incerteza
associadas as medicdes dessa varidavel hidrologica. Contrariamente, o monitoramento de
precipitacOes por satélite fornece informac6es mais confiaveis sobre a distribuicao espacial do

fendmeno.
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Tabela 4.1 — Recomendacgfes de densidade minima de estacdes por unidade fisiografica.

Unidades Fisiograficas Pluviometro Pluviégrafo
Litoral / Regidao Costeira 900 9.000
Montanhas 250 2.500
Planicies Interioranas 575 5.750
Ondulada / Montanhosa 575 5.750
Pequenas Ilhas (< 500 km?) 25 250
Areas Urbanas - 10 a20
Polar / Arida 10.000 100.000

Fonte: Adaptado de OMM (2014).

Um terceiro aspecto € que a bacia apresenta uma uniformidade espacial de chuvas ao longo de
seu perimetro (ANA, 2015). Portanto, ao considerar as macrorregides da bacia (regides norte,
sul, leste e oeste), nota-se hietogramas de chuva média mensal similares em algumas estacdes
(Figura 4.2). Isso indica uma baixa variabilidade espacial de precipitacédo e essa uniformidade
é um indicativo de que os fendmenos meteoroldgicos que produzem excessos e/ou escassez de
chuvas nessa regido possam ser mais facilmente categorizados. Logo, espera-se que os satélites
caracterizem as chuvas de forma mais similares em todas as regides da bacia.
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Figura 4.2 — Precipitacdo média mensal sobre a bacia do Rio Paranaiba.
Fonte: ANA (2015).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Com relacdo ao uso e ocupacéo do solo, o estudo de Reis et al. (2016) realizou um mapeamento
no sudoeste goiano de areas de risco a ocorréncia da erosdo hidrica com base no modelo clima-
solo-relevo, indicando que no oeste da bacia do rio Paranaiba ha éareas com risco de
extremamente forte a moderado. Como essa regidao ha um numero menor de pluviémetros em
operacdo em relacdo aos outra regides da bacia (ANA, 2015), a utilizacdo das informacoes
fornecidas pelo monitoramento dos satélites pode subsidiar a tomada de decisdo relacionada a
planos de risco de acidentes.

4.1.1.1 Aspectos fisiograficos

A bacia hidrogréfica do rio Paranaiba é a segunda maior unidade da Regido Hidrografica do
Parana, ocupando 25,4% de sua area, e esta localizada entre os paralelos 15° e 20° sul e 0s
meridianos 45° e 53° oeste, com uma area de drenagem de 222,6 mil kmz2. Posicionada na regido
central do Brasil, inclui os estados de Goiés, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, além do
Distrito Federal (Tabela 4.2). A bacia esta inserida na regido de ocorréncia dos biomas Cerrado

e Mata Atlantica, encontrando-se bastante desmatada em funcéo das atividades antropicas.

Tabela 4.2 — Participacdo das unidades da federacao na bacia do rio Paranaiba.

Area da bacia

Unidade da Federagéao

km? (%)
Distrito Federal 3.665 1,6
Goias 140.832 63,3
Minas Gerais 70.503 31,7
Mato Grosso do Sul 7.592 3,4
Total 222.593 100

Fonte: ANA (2015).

A bacia do rio Paranaiba apresenta variacdo de 240 m a 1400 m de altitude, com as menores
altitudes acompanhando o curso principal do rio Paranaiba e, principalmente, a regido da sua
foz, localizada na Provincia Parana (porcao sudoeste da bacia) (Figura 4.3) (ANA, 2015). Ja as
maiores cotas altimétricas ocorrem nas porcdes nordeste e sudeste, as quais integram a
Provincia Tocantins. Do ponto de vista geomorfolégico, sdo definidos dois conjuntos de relevo
na bacia do rio Paranaiba: o Planalto Central Goiano e o Planalto Setentrional da Bacia do

Parana.

O mapeamento do atual uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Paranaiba demonstra a

predominancia das atividades agropecuarias em cerca de 70% da area da bacia (Figura 4.4). A
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pecuaria € predominante no setor oeste, enquanto a agricultura domina a por¢éo centro-sudeste

e diversas areas de cabeceira de drenagem da bacia.
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Figura 4.4 — Uso e ocupacéao do solo nas UGH.

Fonte: ANA (2015).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.1.1.2 Aspectos climatoldgicos

O sistema atmosférico de escala sinética que afeta a bacia do rio Paranaiba é a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS ¢ formada pela associacdo entre a frente polar
Atlantica e as linhas de instabilidades, principalmente provenientes da Regido Amazonica. A
orientacdo NO-SE da ZCAS ¢é determinada pela contribuicdo da Frente Polar Atléantica que,
sobre o continente, apresenta essa mesma direcao preferencial. A ZCAS e as Frentes Frias séo
as principais responsaveis pela precipitacdo. Ja o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e o
Vortice Ciclénico de Ar Superior ocasionam a maioria dos periodos de estiagem (SILVA;
FERREIRA, 2015).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a bacia possui clima tropical quente em todas as
estacdes do ano (temperatura média mensal maior ou igual a 18°C) e inverno seco. As
precipitacfes medias anuais variam de 1.435 mm na Unidade de Gestdo Hidrica (UGH) —
divisdes hidrogréficas adotadas pelas unidades da federacao e sdo representadas pelas divisdes
hidrograficas estaduais, adotadas pelos Estados para a realizacdo da gestao de recursos hidricos
— do Distrito Federal a 1.592 mm na UGH Santana-Aporé, ndo havendo variagfes extremas
entre as Unidades de Gestdo Hidrica (UGHS) (Figura 4.5).
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O valor médio anual da precipitacdo na bacia do rio Paranaiba situa-se em torno de 1.500 mm.
Valores mais elevados sdo encontrados na parte setentrional da bacia do rio Corumba e na
regido sudeste (cabeceiras da bacia do rio Araguari e do Alto Paranaiba), onde as altitudes sdo
mais elevadas, enquanto as regides de menor pluviosidade estdo situadas proximas da regido

sudoeste, prolongando-se para a regiao central (Médio Paranaiba).

Em termos genéricos, o clima da bacia apresenta duas estagdes bem definidas: uma concentra
grande parte das precipitacfes anuais (estacdo chuvosa) e outra um decréscimo ou auséncia de
precipitacdes (estacdo seca). Observa-se uma marcada sazonalidade em que 0s meses secos
(maio a setembro) apresentam precipitacdo média mensal inferior a 50 mm, com valores
préximos de zero, e 0s meses Umidos (outubro a abril) apresentam precipitagdo media mensal
que supera 100 mm, podendo chegar a 400 mm (Figura 4.2). A distribuicdo pluviométrica anual
caracteriza a existéncia de uma estacao seca em toda a regido, com duracao entre trés e quatro

meses do ano (de maio/junho a agosto) (ANA, 2015).

4.1.2 Obtencédo e pré-analise dos dados pluviométricos

Os dados de precipitacdo diaria oriundas de pluviémetros foram obtidas online pelo portal
HidroWeb, que é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdo em Recursos
Hidricos (SNIRH), de responsabilidade da ANA. Inicialmente empregou-se 0 inventario
(shapefile; disponivel no portal metadados.ana.gov.br) que contém todas as estacGes
pluviométricas cadastradas na Rede Hidrometeorol6gica Nacional (RHN). Com isso, foram
identificadas e selecionadas todas as estacdes pertencentes ao dominio da sub-bacia do Rio
Paranaiba, obtendo um total de 542 estacGes pluviométricas. Desse total, somente as séries
histdricas de 242 postos pluviometricos estavam disponiveis no portal, as quais foram obtidas

pelo sistema HidroWeb em margo de 2018.

Primeiramente, as estacdes que continham somente registros temporais anteriores ao dos
produtos de satélite foram excluidas. Na sequéncia, procedeu-se a uma analise preliminar dos
dados, sob o proposito de se construir uma amostra "consistente” do regime pluviométrico
regional. Em sintese, avaliou-se o0 nimero de falhas e a presenca de outliers nas séries das
estagdes nas escalas mensal e anual. Na Tabela 4.3 sdo indicados os critérios empregados. Eles
foram construidos considerando-se as recomendagdes publicadas no guia “OrientacGes para
consisténcia de dados pluviométricos” da ANA (ANA, 2012).
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Tabela 4.3 — Critérios empregados durante a analise preliminar dos dados de pluvibmetros.

Escala temporal Grandeza  Critério para eliminacéo

N° de falhas Inferior a 12 meses, observando-se o critério mensal

Anual _ Acumulados anuais inferiores a 600 mm
Outliers ) )
Acumulados anuais superiores a 3.750 mm

Meses Abril-Junho: acima de 5 falhas diarias/més
N° de falhas Meses Julho-Setembro: acima de 7 falhas diarias/més
Meses Outubro-Marco: acima de 3 falhas didrias/més

Mensal
Acumulados mensais inferiores ao quantil 2,5%

Outliers Acumulados mensais superiores ao quantil 97,5%
Acumulados mensais superiores a 1.500 mm

Em relacdo a andlise preliminar, € necessario destacar que o seu objetivo primordial foi remover
da série historica registros/periodos nos quais inferiu-se que erros de observacdo eram mais
provaveis. Sabe-se que, independentemente dos critérios, sempre existira a possibilidade da
exclusdo de registros corretos e/ou a permanéncia de totais acumulados diarios erréneos. Uma
avaliacdo mais detalhada (analise de consisténcia) nessa escala (242 estacGes pluviométricas),
é incompativel com o cronograma de trabalho. Sendo assim, assume-se: (i) que os dados
disponiveis no SNIRH, em sua grande maioria, apresentam 0s requisitos de qualidade
necessarios a elaboracdo de um estudo dessa natureza; (ii) que o0s registros presentes na série
apos a andlise preliminar sdo capazes de representar “consistentemente” o regime pluviométrico
da regido; e (iii) que eventuais exclusdes equivocadas de registros ndo causardo uma redugéo
expressiva do comprimento das séries historicas. Ao final da analise preliminar, restaram 166
estacOes nas escalas diaria e mensal (Figura 4.6). J& na escala anual restaram 143 postos

pluviométricos.
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Figura 4.6 — Localizagéo das esta¢cdes pluviométricas empregadas.

4.1.3 Definicdo dos produtos de satélites

O conjunto de dados de estimativas de precipitacdo por satélite abrange o periodo de 01 de
margo de 2000 & 31 de dezembro de 2017, totalizando aproximadamente 17 anos de dados.
Foram selecionados trés produtos de estimativa de precipitagdo por satélite, 0s quais seréo
brevemente descritos nas secdes subsequentes, sendo eles: o CMORPH_v1.0-CRT,
PERSIANN e TMPA 3B42.

Esses produtos foram extensivamente referenciados na literatura recente por sua aplicagéo em
regides tropicais (BEAUFORT; GIBIER; PALANY, 2019; LAVERDE-BARAJAS et al.,,
2018; PALOMINO-ANGEL; ANAYA-ACEVEDO; BOTERO, 2019). Além disso, o0s
produtos de satélite selecionados possuem cobertura espacial da regido de estudo e com séries
historicas representativas (~ 20 anos).

CMORPH v1.0-CRT

O produto de estimativa de precipitacdo Climate Prediction Center (CPC) MORPHing
techniqgue (CMORPH) foi concebido pelo National Centers for Environmental Prediction

(NCEP) do NOAA. Originalmente tal técnica utilizava, exclusivamente, estimativas de
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precipitacdo derivadas dos sensores passivos de MO a bordo de satélites LEO, sendo eles: o
SSM/I a bordo dos satélites DMSP 13 a 15; do AMSU-B presentes nos satélites NOAA 15 a
17 e TMI do satélite TRMM. Essas estimativas sdo geradas pelos algoritmos de Ferraro (1997)
para 0 SSM/I, Ferraro et al. (2000) para AMSU-B e Kummerow et al. (2001) para o0 TMI e
propagadas no tempo e no espacgo utilizando informacdes obtidas inteiramente a partir de
sensores infravermelhos a bordo de satélites geoestacionarios, sendo eles: os GOES 8 e 10; os
MeteoSat 5 e 7 e 0 GMS-5 (JOYCE et al., 2004).

Explicitando, o algoritmo concebe vetores de movimento de aglomerados de nuvens utilizando
imagens consecutivas dos canais 1V a bordo de satélite GEO por meio de correlacdo cruzada.
Entdo, as estimativas instantaneas de precipitacdo geradas por qualquer sensor passivo de MO
disponivel sdo propagadas no tempo e no espaco por esses vetores, fornecendo produtos de
resolucdo temporal de 30 min e espacial de 8 km x 8 km sobre o globo. Portanto, o produto
CMORPH ndo é um algoritmo de estimativa de precipitacdo em si, mas uma técnica pela qual
as estimativas dos algoritmos de precipitacdo dos sensores de micro-ondas existentes podem
ser combinadas. Consequentemente, o método é bastante flexivel, pois admite-se incorporar no
produto final quaisquer satélites que possuam, como fonte de estimativas de precipitacéo,
sensores do tipo MO. Esse produto recebe atualmente a nomenclatura de CMORPH_vO0.x. e

esta disponivel nas seguintes resolugdes temporais e espaciais:

i. 30 min a 8 km2 no Equador;

ii. 3ha0,25°x0,25°¢e

iii.  diariaa 0,25° x 0,25°.
Recentemente Xie et al. (2017) reprocessaram e propuseram um produto com o Viés corrigido
advindo do CMORPH_v0.x. Nesse procedimento, os autores utilizaram o mapeamento de
quantis utilizando informacdes diarias de superficie da rede CPC desde janeiro de 1998 até os
dias atuais para formar um Registro de Dados Climéticos (CDR do inglés Climate Data Record)
de alta resolucéo. O resultado é o produto denominado CMORPH_v1.0-CRT, o qual é utilizado
nesse estudo. O mesmo possui resolucdo temporal de 3h e espacial de 0,25° x 0,25°, com
cobertura espacial de 60°N-60°S e de laténcia de producédo de 5 meses. Os dados foram obtidos
no site do NOAA pelo link: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CMORPH_V1.0/CRT/0.25deg-
3HLY/.
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PERSIANN

A estimativa de precipitacdo PERSIANN (do inglés Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks) foi desenvolvida em 1997 pelo Centro de
Hidrometeorologia e Sensoriamento Remoto (CHRS, do inglés Center for Hydrometeorology
and Remote Sensing) da Universidade da Califérnia nos Estados Unidos.

Referenciando-se por Hsu et al. (1997), o produto utiliza uma rede neural para criar uma fungédo
de classificacdo das imagens dos sensores infravermelhos de satélites GEO. Essas imagens sao
transformadas em uma camada oculta com o objetivo de detectar e classificar padres nos dados
de entrada. Posteriormente, tal camada oculta é transformada em taxas de precipitacdo (saida).
O processo de entrada-transformacao-saida envolve estimacdo de parametros, os quais Sao
adaptados continuamente pelas imagens dos sensores passivos de MO dos satélites em Orbita
terrestre baixa. Portanto, o algoritmo néo utiliza dados em si de sensores passivos de MO no

seu produto, mas os usa para calibracdo de suas estimativas de V.

Originalmente o produto usou somente imagens dos sensores da banda do IV como entrada
principal para o algoritmo, no entanto, posteriormente incluiu imagens diurnas dos sensores da
banda Vis (SOROOSHIAN et al., 2000). O algoritmo produz estimativas de precipitacdo em
escala global entre as latitudes 60°S e 60°N e atualmente, utiliza informagdes dos satélites
GOES-15 (Goes-West), GOES-16 (Goes-East), Meteosat-11 (MSG), Meteosat-8 (MIO) e
Himawari-8 (HIM). Os dados do produto PERSIANN foram obtidos por meio do portal pablico

do CHRS, através do link http://chrsdata.eng.uci.edu, nas escalas temporal e espacial de 3h e

0,25° x 0,25°. O produto possui uma laténcia de producéo de 2 dias.

TMPA 3B42

Desde o seu lancamento em 1997, a missdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
realizada em consorcio pela National Aeronautics And Space Administration (NASA) e a Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA), forneceu diversas estimativas de precipitacdo nas
regibes tropicais e subtropicais do planeta. Tal missdo foi a primeira dedicada a monitorar
as chuvas tropicais com o intuito de identificar a sua influéncia em mudancas climaticas
(HUFFMAN et al., 2007). Assim como a missdo, o satélite recebeu 0 nome de TRMM e esteve
em Orbita terrestre no periodo entre novembro de 1997 e junho de 2015, quando o satélite

reentrou na atmosfera terrestre. Entretanto, o produto TMPA 3B42 continua produzindo dados
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até hoje utilizando informacdes obtidas dos satélites LEO DMSP-F16 a F18, NOAA-18 e 19,
MetOp-A e B e dos satélites GEO GOES, GMS, Himawari e Meteosat.

Segundo Huffman et al. (2007), o produto TMPA € concebido em cinco estagios principais: (i)
as estimativas dos sensores passivos de MO sdo computadas pelo algoritmo de Kummerow et
al. (2011); (ii) as estimativas MO s&o calibradas e combinadas; (iii) estimativas de IV séo
criadas baseando-se nas estimas de MO combinadas; (iv) as estimativas das etapas (ii) e (iii)
sdo combinadas; e (v) é aplicada uma técnica de correcéo de viés utilizando dados de superficie
da rede GPCC.

O produto resultante € mais preciso e adequado para pesquisa segundo Huffman et al. (2007),
e é disponibilizado aos usuarios cerca de dois meses ap0s as observacdes iniciais sobre a regido.
As estimativas de precipitacdo utilizadas estdo em grades de 0,25° x 0,25° e na escala temporal
de 3h em um dominio quase global que varia na faixa latitudinal de 50°S a 50°N. Eles foram

obtidos no dominio https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm. Sumariamente, as

principais caracteristicas dos produtos utilizados estdo resumidas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Principais caracteristicas dos produtos de satélite utilizados.

Nome do produto Escala temporal Escala espacial Cobertura global
CMORPH_v1.0-CRT 3 horas 0,25° x 0,25° 60°N — 60°S
PERSIANN 3 horas 0,25° x 0,25° 60°N — 60°S
TMPA 3B42 Research Version 3 horas 1 0,25°x0,25°  50°N —-50°S

Algoritmos na linguagem R foram desenvolvidos para acesso e manipulacdo dessas
informacdes. Cabe destacar que em funcdo do horario de observacdo dos pluviémetros
monitorados pela ANA (7h a 7h) foi necessario o download dos dados em uma resolucéo
temporal inferior a diaria (3h). Posteriormente, foi realizada uma agregacdo temporal para
compatibilizacdo entre as fontes de dados utilizadas (arquivos de satélites e registros dos

pluviémetros).

4.1.3.1 Compatibilizacdo temporal dos registros
Os arquivos de 3h dos produtos CMORPH, PERSIANN e TMPA 3B42 sdo nomeados em

funcdo do fuso GMT. Os oito arquivos didrios possuem a indicagdo do horario de
monitoramento em seus nomes (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21; labels). No caso dos produtos
CMORPH e PERSIANN, cada arquivo representa a precipitagdo acumulada durante trés horas.

E valido relembrar que o horério oficial de Brasilia, horario local da bacia de estudo, esté trés
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horas atrasado em relacdo ao GMT. Logo, por exemplo, um arquivo que inclui 09 em seu nome

registra o que ocorreu as 06 h na bacia do Paranaiba.

J& o produto TMPA 3B42 ¢ elaborado de forma diferente. Apesar dos labels dos arquivos serem
0s mesmos dos outros produtos, cada um representa uma intensidade de precipitacdo em mm/hr
centrada na numeracdo do label. Exemplificando, o arquivo de label 06 representa uma
intensidade média de precipitacdo que ocorreu das 04:30 as 07:30, ou seja, 1h30min antes e
depois do nome do respectivo label.

A Figura 4.7 abaixo representa a agregacdo temporal dos dados realizada para cada produto
para sua compatibilizacdo com a metodologia de registro de dados de pluvidmetros utilizada
pela ANA.

PRODUTOS Coordenada

DIA 01 - SATELITES DIA 02 - SATELITES DIA 03 - SATELITES

UTILIZADOS de tempo
CMORPH 0 3 6 12 15 18 212 0 3 6 9 12 15 18 21 O 3 6 9 12 15 18 21 UTC
PERSIANN 0 3 6 12 15 18 212 0 3 6 9 12 15 18 21 O 3 6 9| 12 15 18 21UTC
TMPA 3B42 0 3 6 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 O 3 6 9 12 15 18 21UTC

Pluviémetros ANA
DIA 00- ANA

10
DIA 01- ANA

10
DIA 02 - ANA

10
DIA 03 - ANA

utc

Figura 4.7 — Compatibilizacdo temporal dos arquivos de satélite e pluviometros da ANA.

Os arquivos dos produtos CMORPH e PERSIANN foram agregados a partir de uma soma
simples. No caso do label 09 admitiu-se que 1/3 do valor registrado no arquivo ocorreu no dia
n e os 2/3 restantes no dia n+1. Ja 0 TMPA 3B42, teve os registros multiplicados por 3 antes
da agregacéo (soma simples). Devido a sua especificidade, também no label 09 considerou-se
que 83,3% do valor registrado ocorria no dia n, enquanto 16,6% no dia n+1. Por meio desses
procedimentos todos os produtos de satélites utilizados foram compatibilizados temporalmente

com os pluviémetros da ANA.

4.1.3.2
Como os satélites fornecem uma medida superficial de precipitacdo sobre uma determinada

Interpolacdo espacial dos SRE

regido, ndo é possivel uma comparacdo direta com a medida pontual fornecida pelos
pluvidémetros. Nesse contexto, foi selecionado um método de dowscaling dos dados de satélite,
objetivando-se: (i) transformar uma precipitagdo superficial média (satélites) em uma
precipitacdo pontual; (ii) ndo alterar o valor da precipitagdo que é tomada como a de referéncia
(pluvidbmetros); e (iii) interpolar a fonte de dados mais “completa”, visto que o desempenho
desses algoritmos depende drasticamente do numero de registros considerados (n.° de estagdes),
0 que é providenciado pelos produtos de satélite (nGmero de falhas muito inferior aos dos

pluvidémetros, observando-se os critérios da analise preliminar).
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O método adotado ¢ o da “Interpolagdo bilinear ponderada” (BWI do inglés bilinear weighted
interpolation method), conforme descrito e aplicado por Uddin et al. (2008) e outros autores
em estudos similares (CHEN et al., 2013; EBRAHIMI et al., 2017; GAO; LIU, 2013;
SAPIANO; ARKIN, 2009). A ideia central é interpolar os valores dos pixels de satélite sobre a
estacdo pluviometrica considerando-se as distancias entre as coordenadas geograficas dessa

estacdo e dos pixels que a circundam.

Baseando-se na Figura 4.8, seleciona-se os pixels para a interpolagdo de forma que a estacao
pluviométrica sempre fique dentro das linhas pontilhadas que “ligam” os centros dos pixels. O
encontro dos pixels € tomado como origem e assume as coordenadas (0,0). As coordenadas
Xi,Yi sdo as do local onde se deseja interpolar a chuva de satélite, nesse caso a localizagdo da
estacdo pluviométrica, e as coordenadas de X1,Y1 até a X2,Y2 sdo as coordenadas dos centros

dos pixels adjacentes.

Incialmente, calcula-se o “peso” (influéncia) na direcao X e Y de cada pixel sobre a estacéo

pluviométrica da seguinte forma:

_X_X1

Sy = ———— Equacéo 4.1
X=X

na qual:

X = coordenada horizontal da estacéo

X1 = coordenada horizontal dos pixels a esquerda
X2 = coordenada horizontal dos pixels a direita
Sx = ponderacao no eixo horizontal

_ Y_Yl

S, = —— Equagéo 4.2
" Y-

na qual:

Y = coordenada vertical da estacao

Y1 = coordenada vertical dos pixels superiores
Y2 = coordenada vertical dos pixels inferiores
Sy = ponderagéo no eixo vertical
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Figura 4.8 — Visao grafica do método BWI numa grade 2x2.
Fonte: Adaptado de Ebrahimi et al. (2017).

Considerando as informacdes acima, a precipitacdo sobre uma determinada estacdo é calculada

da seguinte forma:

Pxy = (1 —=5x) - (1 —=Sy) " Pxiy1 + Sy - (1 = Sy) " Pxoyq +

Equacéo 4.3
+(1 = Sx) * Sy * Px1y2 + Sx * Sy * Pxay2

na qual:

Px,y = precipitacéo interpolada sobre a esta¢éo

Sx = ponderacao no eixo horizontal

Sy = ponderacdo no eixo vertical

Pxivj = precipitacdo dos quatro pixels adjacentes

Assim, quanto mais proximas as coordenadas Xi,Y; do centro de algum pixel, mais influéncia
(“peso”) esse pixel tera sobre o valor final da precipitagdo. Logo, o método BWI considera que

h& uma certa variabilidade da precipitacdo estimada pelo satélite dentro do pixel.

4.1.4 Anélise comparativa dos produtos de satélite e in situ

A avaliacdo de desempenho dos produtos de satélite foi realizada a partir de métricas de chuva
que sdo divididas aqui em estatisticas de ocorréncia, conhecidas também por indices discretos
ou categaricos e estatisticas quantitativas, sugeridas em estudos consoantes ao presente (BECK
et al., 2017, 2019; HUSSAIN et al., 2018). Wilks (2011) e Ebert (2007) fazem uma descricédo

mais completa dos métodos estatisticos utilizados.
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4.1.4.1 Estatisticas de ocorréncia de chuva

Uma previsdo dicotdbmica representa as seguintes situagdes: "sim, um evento acontecerd” ou
"ndo, 0 evento ndo acontecerd". Previsdo de chuva e neblina sdo exemplos comuns nessa
categoria. Para algumas aplicagOes, um limiar pode ser especificado para separar "sim" e "nao",
por exemplo, chuvas diarias acima de 1mm (FALCK et al., 2016), j& outras metodologias
segregam a amostra por faixas de classes de eventos (BAEZ-VILLANUEVA et al., 2018).

Neste trabalho adotou-se a abordagem proposta e aplicada por Zambrano-Bigiarini etal. (2017),
na qual os autores propdem uma adequacao para a escala diaria da classificacao das intensidades
de precipitacdo do Guia de Instrumentos Meteoroldgicos e Métodos de Observacdo da OMM
(OMM, 2014). A partir dessa transformacdo, os autores sugerem que a tabela de contingéncia
seja constituida a partir de classes de eventos, conforme descrito em reproducédo literal na
Tabela 4.5. Essa abordagem também foi adotada por Baez-Villanueva et al. (2018) e Acharya
et al. (2019).

Tabela 4.5 — Proposta de classificacdo de eventos de chuva baseados na intensidade diaria.

Intensidade
(mm/dia)
Sem chuva [0, 1)
Chuva leve [1,5)
Chuva moderada [5, 20)
Chuva pesada [20, 40)
Chuva extrema >40

Classes de eventos

Fonte: Adaptado de Zambrano-Bigiarini et al. (2017).

Para verificar esse tipo de previséo, elabora-se a tabela de contingéncia, conforme a Tabela 4.6,
que contém a frequéncia dos possiveis eventos para as quatro combinagdes de concordancia

entre as observacgdes de superficie (pluviémetros) e os dados estimados por satélite.

Tabela 4.6 — Tabela de contingéncia para categorizar as frequéncias de eventos.

PLUVIOMETROS

Sim Nao TOTAL
- Sim a b a+b
SATELITE Nio c q o
TOTAL a+c b+d  n=a+b+c+d

Fonte: Wilks (2011) e Ebert (2007).

Essas combinacdes sdo denominadas de distribuicdo conjunta e encontram-se descritas abaixo:
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« (a) acerto (hit): quando pluviémetro e o satélite registram a ocorréncia de chuva pertencente
a classe analisada;

« (b) alarme falso (false alarm): quando o satélite registra a ocorréncia de chuva dentro da
classe, em discordancia com o pluviémetro;

« (c) falha (miss): quando o pluviémetro registra a ocorréncia de chuva dentro da classe, e 0
satélite falha e ndo o registra na mesma classe;

« (d) correto negativo (correct negatives): quando ambos, satélite e pluviémetro, ndo

registram a ocorréncia de chuva dentro da classe determinada.

As somas das combinacdes (a+c; b+d; a+b e c+d) representam as frequéncias totais de
ocorréncias e de ndo ocorréncias dos eventos (representadas nos lados inferior e direito da
Tabela 4.6), isso &, as distribuicdes marginais. A tabela de contingéncia € uma maneira Gtil de

ver quais tipos de erros ocorreram.

Um sistema de previsdo perfeito produziria apenas acertos e corretos negativos, sem falhas ou
alarmes falsos. Uma grande variedade de estatisticas discretas (categdricas) podem ser
calculadas a partir dos elementos contidos na tabela de contingéncia, e relatam aspectos
especificos do desempenho da estimativa. As métricas categdricas adotadas neste estudo estdo

descritas a seguir.

Probabilidade de deteccéo

A taxa de acerto ou probabilidade de deteccdo (POD, do inglés probability of detection)
representa a fracdo de eventos chuvosos que foram corretamente identificados pelo produto de

satélite, sendo representado pela Equacgéo 4.4:

POD = Equacéo 4.4

a+c

na qual:

a = numero de acertos

¢ = numero de falhas

O POD ¢ sensivel ao acerto (a), mas ignora o nimero do alarme falso (b). Também se apresenta
sensivel a frequéncia climatoldgica do evento e identifica bem eventos raros. O valor de POD

estd na faixa de 0 e 1, e para uma pontuacdo perfeita o valor de POD deve ser igual a 1.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Razdo de alarme falso

A razdo de alarme falso (FAR, do inglés false alarm ratio) representa a fracdo de eventos
identificados pela estimativa de chuva por satélite que ndo ocorreram de fato. Representa-se

pela Equacdo 4.5:

FAR = Equacéo 4.5

a+b

na qual:

b = ndmero de alarmes falsos

a = namero de acertos

O FAR ¢ sensivel ao alarme falso, mas ignora a falha. Mostra-se sensivel a frequéncia
climatoldgica do evento e seu valor varia entre 0 e 1, obtendo-se valor igual a 0 para uma

perfeita estimativa.

Viés da frequéncia

O viés da frequéncia (fBIAS, do inglés frequency bias) mede a razdo entre a frequéncia dos
eventos previstos pelos satélites e a frequéncia dos eventos observados pelos pluviémetros,

sendo representado pela Equagéo 4.6:

a+b
a+c

Equacéo 4.6

FBIAS =

na qual:

a = numero de acertos

b = nimero de alarmes falsos

¢ = numero de falhas

Indica se o satélite tem uma tendéncia a subestimar (fBIAS < 1) ou superestimar (fBIAS > 1)
0s eventos chuvosos para uma determinada classe. Para uma perfeita deteccdo desses eventos

chuvosos, o valor de fBIAS ¢ igual a 1.

4.1.4.2 Estatisticas guantitativas de chuva

As estatisticas quantitativas de chuva avaliam as diferencas entre as intensidades das

observagdes dos pluviémetros (P) e as estimativas dos produtos de satélites (S). Conforme
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apresentado a seguir, P e S representam as médias aritméticas das observac@es de pluvidmetros
e das estimativas dos produtos de satélites, respectivamente. As metricas empregadas nas
analises, a exemplo das anteriores, foram selecionadas considerando-se publicacbes com
objetivos consoantes ao presente (BAEZ-VILLANUEVA et al., 2018; DAWSON;
ABRAHART,; SEE, 2007, 2010; ZAMBRANO-BIGIARINI et al., 2017).

Erro médio absoluto

O erro medio absoluto (MAE, do inglés mean absolute error) registra, em unidades da variavel,
o nivel de concordéancia geral entre os conjuntos de dados observados e modelados. E uma

métrica ndo negativa que ndo possui um limite superior e, para um modelo perfeito, o resultado

seria zero.
1 n
MAE = _lei -S| Equagéo 4.7
n
i=1
na qual:

n = tamanho da amostra
Pi = precipitacdo pluviométrica
Si = estimativa de precipitagdo por satélite

O MAE néo fornece informacdes sobre subestimacéo ou superestimacéo dos valores estimados
em relacdo aos observados. N&o é ponderada para diferencas de baixa e alta magnitudes, mas

avalia todos os desvios dos valores observados de maneira igual e independente do sinal.

Coeficiente de eficiéncia Kling-Gupta modificado

O coeficiente Kling-Gupta modificado (KGE’, do inglés modified Kling-Gupta efficiency
statistic) representa um indice para comparar as observacdes dos pluviémetros com os dados
estimados dos satélites em termos da correlacdo linear (r), do viés (B) e da variabilidade (y)

entre ambos. As equacdes abaixo representam o indice e seus trés componentes individuais:

KGE' =1 — \/(T _ 1)2 +(B-1)2+ (v — 1)2 Equacéao 4.8

na qual:
r = coeficiente de correlacédo linear de Pearson
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B = razdo entre as médias
y = razdo entre os coeficientes de variagdo

1S =S (P —=P)

- (Es— 0 = )

Equacéo 4.9

na qual:

n = tamanho da amostra

Pi = precipitacdo pluviométrica

Pi = média da precipitagdo pluviométrica

Si = estimativa de precipitacdo por satélite

Si = média da estimativa de precipitacdo por satélite

_HKs

BHP

Equacéo 4.10

na qual:
us = precipitacdo média do produto de satélite
up = precipitacdo média pluviométrica

CVs . s/ lis
CVp  op/up

y = Equacéo 4.11

na qual:
CVs = coeficiente de variagdo dos produtos de satélite

CVp = coeficiente de variacdo dos pluviémetros
os = desvio padrédo dos produtos de satélite

o5 = desvio padrdo dos pluvidmetros

us = precipitacdo média do produto de satélite
up = precipitagdo média pluviométrica

O KGE’ reproduz a dinAmica temporal entre os dados de superficie e dos satélites (medida pelo
r), assim como a razdo entre volume estimado sobre o volume observado e a razdo entre a
variabilidade dos dados de satélite e os dados de superficie (medida pelo g e vy,

respectivamente). O valor ideal para o KGE’, r, B ey e 1.
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4.2 Etapa 2 - Aplicacdo de técnicas para correcéo de viés

Nesta etapa, sdo empregados dois métodos com o intuito de reduzir o viés dos produtos de
satélite em relacdo aos registros dos pluviémetros nas escalas diaria e mensal. Ambos 0s
métodos sdo técnicas que buscam ajustar uma funcdo h que mapeia a variavel modelada de tal
forma que seu histograma seja equivalente ao histograma da variavel observada. Neste estudo,
as variaveis observadas sdo os registros dos pluviémetros (P) e as modeladas sdo as estimativas

de precipitacao por satélite (S). Em linhas gerais, essa transformacéo pode ser formulada como:

P=f(S) Equacdo 4.12

na qual:

P = precipitacdo pluviométrica

f = funcdo de transformacéo

S = estimativa de precipitacdo por satélite

As variaveis P e S sdo denominadas resposta e explicativa, respectivamente. Nesse caso, a
estimativa de satélite tenta explicar a precipitacdo observada em superficie. Ha varias formas
de se estimar a funcdo de transferéncia (f) (LAFON et al., 2013). Os métodos aplicados nesse

estudo se basearam na proposta de Gudmundsson et al. (2012).

4.2.1 Regressao linear simples

Na primeira técnica, é realizado um ajuste de modelo linear por meio de uma relacdo quantil-

quantil. PropGe-se aqui uma regressdo linear simples de primeira ordem, dada pela equacéo:

Po,r=a+b-S Equag&o 4.13

na qual:

Pcor = precipitacdo corrigida

S = estimativa de precipitacdo por satélite
a e b = parametros

A estimativa dos pardmetros a e b é realizada através da funcéo Im da biblioteca stats_v3.7.0
da linguagem R (https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/Im.html). Tal funcédo

aplica o Método dos Minimos Quadrados, o qual minimiza a soma dos quadrados dos residuos
— as diferencas entre os dados observados (P) e os dados estimados (S) —, de forma a maximizar
0 grau de ajuste do modelo aos dados observados. Apés o ajuste, aplica-se a Equacao 4.13 nos

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG


https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/lm.html

dados da estimativa de satélite, com o intuito de aproximar seus valores aos valores dos

pluviémetros, corrigindo-os.

4.2.2 Mapeamento de quantis

A correcdo de viés por mapeamento de quantis é procedida da seguinte forma: na Figura 4.9-a
temos uma funcgdo densidade de probabilidade (fdp) ajustada a cada histograma da série de
dados de chuva. Considera-se que, o histograma ajustado com uma curva solida € representativo
da precipitagdo modelada (S) sobre uma dada estacdo, enquanto o histograma ajustado com
uma curva tracejada é representativo da precipitacdo observada (P) no mesmo local. Entéo,
calcula-se a funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) para cada variavel, e associa-se cada
varidvel modelada (S) ao valor da variavel observada (P), equiparando as suas probabilidades
de nédo excedéncia da seguinte forma: FDAs(S) = FDAR(P). Tal procedimento esta ilustrado na
Figura 4.9-b.
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Figura 4.9 — Exemplo gréafico da técnica mapeamento de quantis.

Quando as distribuicBes das variaveis de interesse sdo conhecidas, essa transformacdo
estatistica € conhecida por transformacdo derivada de distribuicdo tedrica, e é definida pela
Equacdo 4.14, conforme descrito a seguir:

Poor = FP_l(FS(S)) Equacéao 4.14

na qual:

Pcor = precipitacdo corrigida

S = estimativa de precipitacdo por satéelite
Fs=FDAde S
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Fpl = FDA inversa ou fungdo de quantis de P

A Equacédo 4.14 retorna a “corre¢ao” da variavel S de forma que ela se aproxime de P.
Entretanto, para a utilizacdo dessa abordagem necessita-se conhecer as distribui¢fes tedricas
das variaveis modeladas e observadas para o ajuste dos parametros dessas distribuigcdes. Por

isso, adotou-se a abordagem ndo paramétrica dessa técnica.

Para esse procedimento, foi utilizada a biblioteca Statistical Transformations for Post-
Processing Climate Model Output (gqmap), em linguagem R  (https:/cran.r-

project.org/web/packages/amap/index.html).

A biblioteca gmap estima as FDAs empiricas a partir de tabelas de percentis das precipitagdes
ndo nulas (acima de zero) dos dados observados (P) e modelados (S). O quantil para uma
determinada intensidade de chuva é estimado por interpolacdo linear entre os percentis. Nos
casos em que a intensidade da chuva modelada for superior ao maior quantil da distribuigédo
historica, a biblioteca adota a correcdo corresponde ao maior quantil disponivel
(GUDMUNDSSON et al., 2012; POTTER et al., 2019).

Para verificar a eficiéncia de ambas as técnicas, os modelos propostos foram ajustados
(treinados) utilizando-se 50% dos dados disponiveis (periodo de calibragdo). Posteriormente,
as relagdes foram avaliadas (testados) com os 50% dos dados restantes (periodo de validacao).
Entdo, as métricas MAE ¢ KGE’ foram recalculadas, a partir dos dados brutos de satélite (sem

correcéo), dos valores “corrigidos” e de pluviémetros, para o periodo de validagao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados, observando-se o0s objetivos propostos, estdo apresentados conforme a

metodologia proposta:

e (i) verificacdo do desempenho dos produtos de satélite no tocante a identificacao de eventos
(tabela de contingéncia) e de sua acuracia, nas escalas temporal diaria, mensal e anual;
e (i) avaliacdo da eficiéncia das técnicas de correcdo de viés aplicadas aos produtos de

satélite.

Na Tabela 5.1 o nimero total de estacfes pluviométricas e de registros de precipitacdo da série

historica de dados, em funcdo da escala temporal, estdo sumariados.
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Tabela 5.1 — Quantitativo de dados utilizados por escala temporal.

NUmero total NUmero total

Escala temporal de estacGes (N) de registros (ne)

Diéaria 166 772.737
Mensal 166 25.404
Anual 143 868

Apesar do numero elevado de registros, nem todas as séries das estagdes pluviométricas
possuem concomitancia entre si. Cada produto de satélite, no entanto, possui um registro
correspondente de pluvidmetro, observando-se as escalas temporais avaliadas. Evidentemente,
a reducdo nos quantitativos nas escalas mensal e anual deve-se a agregacao dos dados diarios e

aos critérios empregados durante a analise preliminar

5.1 Avaliacédo de desempenho dos produtos de satélite

5.1.1 Desempenho na escala diéria

A Tabela 5.2 apresenta as estatisticas descritivas das séries temporais analisadas. As medidas
de tendéncia central (mediana e média) apresentam ordem de grandeza similares, assim como
o coeficiente de variacdo. Contudo, os pluviémetros apresentam desvio padrdo superior aos

produtos de satélite (maior dispersdo em relacdo a média dos registros).

Tabela 5.2 — Estatisticas descritivas dos dados de chuva diarios para todas as séries.

Pluvidmetros

Estatisticas descritivas ANA TMPA 3B42 CMORPH PERSIANN
Minimo (mm/dia) 0 0 0 0
Maximo (mm/dia) 219 191 157 242
Mediana (mm/dia) 0 0 0 0

Média (mm/dia) 3,7 3,9 3,3 3,4

Desvio padrdo (mm/dia) 10,1 8,7 7,7 7,8

Coeficiente de variacao 2,7 2,2 2,3 2,3

Desempenho em relacdo aos indices categoricos

A Tabela 5.3 apresenta o percentual de dados diarios por classes de eventos considerada. Como
esperado, a maioria dos registros concentram-se na classe “Sem chuva”. A porcentagem de
registros é semelhante para todos SRE, independentemente da classe. No entanto, somente para
aquelas com taxas superiores ou iguais a 20 mm/dia, os percentuais sdo semelhantes aos dos

pluvidmetros. Nesse contexto, 0s resultados sugerem que, apesar de mensurarem a mesma
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variavel hidroldgica, existem diferencas significativas no tocante a intensidade dos eventos

identificados.

Tabela 5.3 — Distribui¢cdo dos dados diarios em classes de eventos.

Classes de eventos Pluviémetros

TMPA 3B42 CMORPH PERSIANN

diarios (mm/dia) ANA
*[0,1) ou “Sem chuva” 75% 65% 67% 67%
[1,5) ou chuva leve 7% 13% 14% 13%
[5,20) ou chuva moderada 11% 16% 14% 15%
[20,40) ou chuva pesada 5% 5% 4% 4%
> 40 ou chuva extrema 2% 1% 1% 1%

*” [ “ representa maior ou igual a limite inferior da classe, enquanto “) “ representa menor do que o limite

superior.

E valido destacar que as métricas na escala diaria foram calculadas por estacdo. Os valores

indicados nas tabelas que as descrevem sdo as medianas de cada classe e/ou produto avaliado.

A Figura 5.1 apresenta a probabilidade de deteccdo de cada produto de satélite por classes de

evento. Analisando a referida tabela, nota-se uma discrepancia entre os valores do POD da

classe “sem chuva” frente as demais. Essa deteccdo proxima do “6timo” revela que todos os

produtos de satélite foram capazes de identificar a ocorréncia ou ndo de chuva. Todos 0s

produtos de satélites obtiveram um valor de POD préximos nessa classe (POD > 0,8), e 0

produto CMORPH obteve uma maior capacidade de deteccdo quando comparado aos demais.

0.9 0,83 085 0,3
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Figura 5.1 — Mediana da métrica POD de todos os produtos por classes de eventos.
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Contudo, nas outras classes de eventos, os produtos apresentaram valores de POD inferiores a
0,5. De forma geral, quando chove, os produtos identificam melhor as chuvas classificadas
como moderadas ([5 a 20) mm/dia). Todas as estimativas de satélite tiveram baixo desempenho
de deteccdo quando da ocorréncia de eventos categorizados como extremos (> 40 mm/dia; POD
< 0,2). Individualmente, o produto CMORPH apresentou POD superior aos demais para
intensidades diarias de chuva inferiores a 5 mm/dia. Para intensidades superiores a esse limite,
0 produto TMPA maostrou-se superior. O produto PERSIANN, em especial, demonstrou menor

capacidade de deteccdo quando da ocorréncia de chuva (independente da classe).

A Figura 5.2 mostra que os resultados da métrica razdo de alarme falso apresentam consisténcia
com a métrica POD. Para a classe de eventos “sem chuva”, todos os produtos apresentaram um
desempenho proximo do valor “6timo” da métrica (FAR < 0,1). Por outro lado, para as demais
classes, todos o0s produtos apresentaram valores de FAR entre 0,6 e 0,9. O produto CMORPH
apresentou os menores valores de FAR para as classes acima de 1 mm/dia. O produto TMPA
apresentou o menor FAR na classe “sem chuva”, e o produto PERSIANN foi inferior aos

demais em todas as classes de eventos.
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Figura 5.2 — Mediana da métrica FAR de todos os produtos por classes de eventos.

Os resultados apresentados pelas métricas POD e FAR mostram que os produtos de satélite

possuem elevada capacidade de identificar a ocorréncia ou ndo de chuva. Entretanto, as
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intensidades estimadas a partir das informacdes de satélite, em sua maioria, diverge dos valores

registrados pelos pluviémetros, observando-se os limites das classes empregadas.

De fato, quando pluviémetros e satélites observam um mesmo evento chuvoso, as intensidades
registradas desses eventos sdo diferentes devido as particularidades metodoldgicas que sdo
inerentes as proprias técnicas de medicdo. Os sensores IV (fonte primaria do PERSIANN), por
exemplo, inferem precipitacdo na superficie baseando-se na temperatura fria do topo de nuvens
altas, porém a nuvem observada pode ser do tipo cirrus, a qual é fria, mas nao gera precipitagéo.
Ademais, nuvens do tipo nimbostratus precipitantes sdo baixas e aparentam possuir o topo
“quente” para os sensores V. Alias, outras camadas de nuvens, entre a observada pelo satélite

e a superficie, é que de fato podem ser responsaveis pela precipitacdo.

Os sensores MO (fonte primaria do TMPA e CMORPH) medem uma taxa de chuva baseando-
se da quantidade de cristais de gelo nas nuvens. Porém, devido a esses sensores serem instalados
em satélites LEO, eles registram um momento instantdneo do evento, e ndo acompanham a
evolugdo do mesmo. Logo, ndo necessariamente todo os cristais de gelo tornam-se precipitacdo
liquida instantaneamente no mesmo local. Nuvens com pouca quantidade de cristais de gelo
sdo um problema para esses sensores também. Enfim, ambos 0s sensores ndo medem
precipitacdo na superficie em si, mas caracteristicas das nuvens que podem produzir

precipitacao.

As medianas do viés da frequéncia de todos os produtos por classe de eventos estdo
apresentadas na Figura 5.3. Todos os produtos subestimam a frequéncia de eventos em relacédo
aos pluvidbmetros nas classes sem chuva (< 1 mm/dia) e chuvas extremas (> 40 mm/dia). Nas
classes de chuvas leves e moderadas os mesmos superestimam a frequéncia de eventos que de
fato ocorreram. Ja na classe de chuvas pesadas ([20, 40) mm/dia), o TMPA estd em consonancia
com os pluviémetros, ao contrario dos produtos CMORPH e PERSIANN, que subestimam
eventos nessa classe. Os graficos dos box plots dos indices categoricos por classes de eventos
estdo na se¢do APENDICES.
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Figura 5.3 — Mediana da métrica fBIAS de todos os produtos por classes de eventos.

Os resultados da métrica fBIAS realgam as diferengas entre as escalas espaciais entre
pluvidmetros e satélites. Os pluvidmetros realizam uma medida pontual de chuva e os produtos
realizam uma estimativa média de precipitacdo numa area de aproximadamente 625 kmz2.
Portanto, varios eventos de menor extensdo espacial detectados pelos sensores ndo séo
registrados pelos pluvidmetros. No caso de eventos convectivos, em especial, espera-se que a
diferenca seja expressiva. Infere-se que parte das diferengas observadas no tocante as chuvas

leves e moderadas sejam motivadas por esse fato.

A avaliacdo do desempenho dos produtos para diferentes intensidades de precipitacdo resultou
em valores baixos para maioria dos indices categoricos. Isso também se deve, em parte, aos
exigentes critérios de classificagdo empregados para construcdo da tabela de contingéncia:
utilizou-se cinco classes de intensidades de precipitacdo em vez das tipicas “chuva” e “sem
chuva” de outros estudos (BECK et al., 2017; GADELHA et al., 2019; TAN; SANTO, 2018).
Todos os SRE foram capazes de identificar com boa precisdo a ocorréncia de eventos “sem
chuva”, mas durante os dias chuvosos eles apresentaram uma baixa habilidade em fornecer uma

classificacéo precisa das intensidades de precipitacéo.

Perante a métrica fBIAS, e de forma similar as outras métricas categoricas (POD e FAR), cada
produto obteve desempenho superior ao outro dependendo da classe de eventos. Os resultados

dos indices categdricos mostram que, ndao ha entre os produtos analisados, um que possua
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desempenho superior perante todas as classes de eventos. Entretanto, para a maiorias das

analises o produto TMPA foi superior, seguido pelo produto CMORPH.

Desempenho em relacdo as métricas continuas

O desempenho diario dos produtos de satélite, de acordo com as métricas de acuracia erro médio
absoluto (MAE) e coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta modificado (KGE’), foi avaliado
de forma similar as métricas categoricas. A figura Figura 5.4 mostra os box plots da métrica
MAE por estagcdo. O produto CMORPH apresentou uma mediana de 3,2 mm/dia, resultado
levemente inferior aos dos outros produtos (TMPA e PERSIANN apresentaram medianas

iguais a 3,4 mm/dia e 3,7 mm/dia, respectivamente).

TMPA

w
X CMORPH -
w

PERSIANN -

O ——— — — — —— — —— — ——— ]

MAE (mm/dia)

Figura 5.4 — Box plots da métrica MAE de todos os produtos na escala diaria por estagao.

Avaliou-se o desempenho dos produtos diante da métrica MAE por classes de eventos (Figura
5.5). O erro por classes de eventos se mostrou elevado, em torno de 100% para todos 0s
produtos, fato que pode ser explicado pelas as diferencas como os medidores (pluvidmetros e

satélites) interpretam o fenémeno.
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Figura 5.5 — Medianas da métrica MAE de todos os produtos de satélite por classe de
eventos.
Conforme visto nos resultados das métricas categdricas (POD, FAR e fBIAS), nenhum produto
de satélite obteve desempenho superior a outro em todas as classes de eventos. O produto
CMORPH obteve desempenho superior para chuvas menores que 20 mm/dia. Ja o produto
TMPA obteve desempenho superior para chuvas pesadas e extremas. Novamente, de um modo
geral, o produto PERSIANN obteve desempenho inferior diante aos demais produtos

analisados.

Considerando a métrica KGE’ por estagdo, os produtos TMPA ¢ CMORPH apresentaram
medianas similares (KGE’ =~ 0,54), enquanto o produto PERSIANN apresentou resultado

expressivamente inferior (KGE’ =~ 0,41) (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Mapas da métrica KGE’ na escala diéria para todos os produtos de satélite.

(Obs.: legenda no mapa central).
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As medianas das componentes individuais do KGE’ de todos os produtos estao apresentadas na
Tabela 5.4. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson obteve resultados inferiores as outras
componentes do KGE’ (r < 0,61). Isso revela, em acordo com os estudos de Baez-Villanueva
et al. (2018) e Zambrano-Bigiarini et al. (2017), que os produtos avaliados ndo conseguem

reproduzir com eficiéncia a dinamica temporal diaria observada pelas estacdes pluviométricas.

Tabela 5.4 — Medianas das componentes da métrica KGE’ diaria de todos os produtos de
satélite.
Componentes KGE’
Produtos de satélite r B Y
TMPA 0,60 1,06 0,81
CMORPH 059 0,89 0,86
PERSIANN 0,47 0,90 0,85

O produto TMPA obteve o melhor desempenho ao representar o volume medio diario de chuva
registrado nos pluviémetros (B = 1,06). J& os demais produtos subestimaram esse volume ( <
0,9). No tocante a variabilidade das intensidades registradas pelos pluvidémetros, todos 0s
produtos a subestimaram (y < 0,8). Os box plots das componentes da KGE’ por estacdo na

escala diaria estdo na secdo APENDICES.

Os resultados das métricas MAE e KGE’ por estacdo demostram que, reiteradamente o produto
PERSIANN obteve desempenho abaixo dos demais produtos. Dentre outros fatores, isso pode
advir do algoritmo PERSIANN utilizar como fonte priméria informacdes de sensores do tipo
IV-Vis, os quais fornecem medidas mais indiretas de precipitacdo do que os sensores MO.

A Tabela 5.5 mostra as medianas das componentes do KGE’ por classes de chuvas de todos os
produtos de satélite. Nessa abordagem, nota-se que, em algumas classes, os valores de cada
componente se distanciam de forma significativa de seu melhor valor. Independente da classe
e em todos os produtos, nota-se uma baixa correlacao linear desses com a série registrada pelos
pluvidémetros (r < 0,2). De forma suméria, os produtos de satélite analisados apresentaram baixa
“concordancia” com os pluvidometros, registrando intensidades de chuva significativamente

dispares durante o mesmo intervalo de tempo.
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Tabela 5.5 — Medianas das componentes KGE’ por classes de eventos de todos os produtos
de satélite.

TMPA CMORPH PERSIANN
Classes de eventos (mm/dia) | r B Y r B Y r ] Y
[0,1) ou sem chuva | 0,16 83,7 0,51 |0,15 68,3 0,53 |0,13 835 0,57
[1,5) | 0,10 2,58 2,72|0,10 2,08 2,93 |0,07 2,27 2,99
[5,20) | 0,27 1,03 2,510,166 0,86 2,66 |0,12 0,84 2,88
[20,40) | 0,12 0,62 4,00 (0,12 054 431|010 045 4,74
>4010,20 045 253/0,19 0,40 264|012 0,31 2,97

As informacdes fornecidas pela componente B complementam os resultados da métrica MAE
por classes de eventos (Figura 5.5). Nas classes para chuvas menores que 5 mm/dia, todos 0s
produtos avaliados superestimam as intensidades das chuvas em relacdo aos registros em
superficie. Nas classes de chuvas moderadas, todos os produtos subestimam o volume diario de
chuvas registradas pelos pluviémetros, exceto o produto TMPA. Para chuvas iguais e maiores

que 20 mm/dia, todos os produtos subestimam as intensidades registradas pelos pluvidometros.

A razdo entre os coeficientes de variacao dos produtos de satélite e dos pluvidmetros (y) mostra
que, para a classe “sem chuva”, os produtos de satélite possuem menor dispersdo das
intensidades de chuva do que os pluviémetros. 1sso pode ser explicado pela dimensdo (tamanho)
da faixa de valores dessa classe (1 unidade), a qual é inferior as demais, restringindo a amplitude
dos coeficientes de variacdo. Em contraposicdo, as medianas descritas na Tabela 5.4, para as
demais classes, os pluviémetros possuem coeficientes de variagao inferiores aos produtos de
satélite. Isso indica que a variabilidade das intensidades de chuva estimada pelos produtos de

satélite por classes de eventos é bastante dispare daquela mensurada pelos pluvidmetros.

Como as diferencas se mostraram elevadas perante todas as métricas e abordagens analisadas,
e em conformidade com outros estudos (DARAND; AMANOLLAHI; ZANDKARIMI, 2017,
MA et al., 2018; YIN et al., 2008), avaliou-se a hipdtese de efeitos orograficos na bacia do
Paranaiba terem influenciado o desempenho dos SRE. Na maior parte das analises na escala
diaria, o produto PERSIANN obteve sistematicamente resultados mais distantes dos melhores
valores por métrica aos demais produtos. Ainda assim, ndo é evidente que as diferencas estejam

associadas ao relevo da bacia (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Mapa de localizacdo das estacdes sobre a hipsometria da bacia do rio
Paranaiba e histograma da altimetria da métrica KGE’ por estacéo para o produto
PERSIANN.

Caso o0s erros estivessem associados ao relevo, provavelmente, observar-se-ia uma

concentracdo da frequéncia de valores similares de KGE’ em uma determinada faixa de

altimetria da bacia. O KGE’ foi empregado por permitir uma analise comparativa
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pormenorizada. Os resultados dos produtos TMPA e CMORPH revelaram resultados similares

e estdo apresentados na se¢cio APENDICES.

De forma sumaria, os resultados das medianas didrias de todas as métricas de acuracia por
estacdo estdo exibidos na Tabela 5.6. Em consonancia com as métricas categoricas, esses
resultados realcam que os valores das intensidades de precipitacdo entre os dados dos

pluvidmetros e os SRE exibem elevadas diferencas.

Tabela 5.6 — Medianas das métricas de acuracia de todos os SRE analisados na escala
diaria.
Produtos de satélite (SRE)
Métricas de acuracia TRMM CMORPH PERSIANN

MAE (mm/dia) 3,48 3,25 3,73
KGE' 0,54 0,54 0,41

KGE:r 0,60 0,59 0,47

KGE: B 1,06 0,89 0,90
KGE:y 081 0,86 0,85

5.1.2 Desempenho na escala mensal

Na escala mensal foram analisados os desempenhos dos produtos de satélite por meio das

métricas de acuracia MAE e KGE’ em trés abordagens: por estacao, por UGHs e por més.

A Tabela 5.7 apresenta as estatisticas descritivas das séries mensais analisadas. As estatisticas
apresentam ordem de grandeza semelhantes (independente do equipamento), observando-se a

diferenca entre valores maximos das séries.

Tabela 5.7 — Estatisticas descritivas para a série de dados mensais por estacéo
pluviométrica para todos os medidores.

Pluvidbmetros

Estatisticas descritivas ANA TMPA 3B42 CMORPH PERSIANN
Minimo (mm/més) 0 0 0 0
Méaximo (mm/més) 811 616 533 940
Mediana (mm/més) 77 86 73 74
Média (mm/més) 113 120 101 102
Desvio padrdo (mm/més) 115 116 98 105
Coeficiente de variagdo 1,02 0,96 0,97 1,03

Os produtos de satélite apresentaram um MAE superiores a 29 mm/més, em consonancia com
outros estudos (DINKU et al., 2018; LIU, 2015) (Figura 5.8). O produto TMPA apresentou a
menor mediana MAE (29,8 mm/més), seguido pelo produto CMORPH, e ulteriormente pelo
PERSIANN, cujas medianas foram iguais a 30,9 e 40,2 mm/més, respectivamente.
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Figura 5.8 — Box plots da métrica MAE mensal por estacdo para todos os SRE.

A Figura 5.9 apresenta os box plots da métrica KGE’ e de suas componentes na escala mensal.
Assim como reportado por outros estudos (BEAUFORT; GIBIER; PALANY, 2019; HONG et
al., 2018), todos os produtos de satélite apresentam desempenho superior (em relacéo a escala
diéria) na escala mensal. De certa forma, espera-se que quanto maior o periodo de acumulacgao
da chuva para anélise, maior a chance de que os algoritmos gerem valores proximos aos
registrados pelos pluviémetros. O TMPA obteve desempenho superior (KGE’ mediana = 0,88) a0s
demais. O produto PERSIANN, novamente, apresentou um desempenho inferior aos demais

produtos analisados (KGE’ mediana = 0,79).

Em relacéo as componentes do KGE’ na escala mensal, é valido destacar a correlagdo linear. O
seu valor elevou-se para todos os produtos (r sempre superior a 0,75) em relacdo a escala diaria.
Nesse contexto, pode-se inferir que ao agregar as estimativas 0s erros temporais se compensam,

aproximando os acumulados mensais registrados nos pluvidmetros as estimativas de satélite.

Em termos de acumulados mensais, 0 produto TMPA superestima as médias mensais
registradas pelos pluvidmetros (mediana 3 = 1,07). Os produtos CMORPH (mediana § =~ 0,89)
e PERSIANN (mediana 8 = 0,90) indicam uma subestimativa dos volumes mensais. Em relacao
a escala diaria, ndo houve uma melhoria expressiva dessa componente. Individualmente, o

TMPA apresentou resultados mais proximos do melhor valor.
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Figura 5.9 — Box plots da métrica KGE’ e suas componentes (r, 8 e ¥) mensais por estagao
para cada SRE.

A representatividade entre a disperséo das intensidades de precipitacdo dos produtos em relacéo

aos pluviometros na escala mensal se sobressaiu aos resultados dessa componente na escala

diaria (Tabela 5.6). Surpreendentemente, o produto PERSIANN desempenhou de forma

eminente (medianay ~ 1,01). JA 0o CMORPH (mediana y = 0,96) e o TMPA (mediana y =~ 0,95)

apresentaram performances semelhantes.

Para analise por Unidades de Gestao Hidrica (UGH) procedeu-se da seguinte forma: agrupou-
se as estacOes pertencentes a determinada UGH (Figura 5.10) e, entdo, computou-se as métricas
de acurécia para esses grupos. O objetivo € verificar o desempenho dos produtos sobre uma

perspectiva espacial.
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Figura 5.10 — Quantitativo de estacdes pluviométricas por UGH.

O MAE mensal por UGH (Figura 5.11) apresentou a mesma ordem de grandeza em relacao a

analise anterior (Figura 5.8). Contudo, a variabilidade dos resultados foi reduzida, mostrando

que os erros distribuidos espacialmente se compensaram reduzindo a sua dispersdo. O TMPA

apresentou a melhor desempenho e o CMORPH a menor variabilidade dentre os produtos.

L
o
w

MAE: mensal/UGH

TMPA A

CMORPH

PERSIANN 1

5 10 15 20 25 30 35
MAE (mm/més)

Figura 5.11 — Box plots da métrica MAE mensal por UGH para todos os SRE.
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Os mapas da Figura 5.12 apresentam 0 KGE’ de cada produto de satélite avaliado por UGH.
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Figura 5.12 — Mapas da métrica KGE’ mensal por UGH para todos os produtos.
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O produto TMPA, de forma geral, apresentou um desempenho superior aos demais (KGE’ >
0,82). Seus melhores resultados ocorreram na regido leste e sul da bacia. Comparativamente, o
melhor desempenho do CMORPH ocorreu nas UGH localizadas ao norte e oeste da bacia do

rio Paranaiba, enquanto o PERSIANN foi na regido central.

N&o é aparente que um determinado SRE apresente um melhor valor de KGE’ em uma UGH
especifica. Nota-se, entretanto, que todos os produtos apresentaram certa regularidade nas UGH
Turvo e dos Bois e Meia Ponte. Destaca-se uma peculiaridade na UGH-Distrito Federal:
enquanto TMPA e CMORPH obtiveram o melhor valor nessa regido (KGE’ > 0,87), o
PERSIANN obteve o pior (KGE’ <0,82).

As componentes da KGE’ apresentaram valores similares aos da analise mensal por estacdo
(APENDICES). Entretanto, nota-se que todas as métricas (MAE, KGE’ e componentes)
reduziram a variabilidade dos resultados, realgando que, ao agregar a escala espacial da anélise,

h& uma suavizacao de extremos pontuais. Assim, os valores da métrica aproximam-se da média.

Por fim, os resultados foram analisados sazonalmente para toda bacia, isto €, més a més e
independente da UGH. A Figura 5.13 apresenta os box plots da métrica MAE para todos 0s
produtos. Uma figura analoga a essa esta descrita nos APENDICES, entretanto nela computou-

se as metricas considerando as séries mensais das estacoes.
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Figura 5.13 — Box plots da métrica MAE mensal por UGH por més para todos os SRE.
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Evidencia-se, nitidamente, uma sazonalidade nas diferencas entre estimativas de satélite e
registros de pluviémetros. No trimestre mais seco (junho a agosto) todos os produtos
apresentaram as menores diferengas absolutas (MAE < 15 mm/més). Em contraposicédo, no
trimestre mais umido (novembro a janeiro) as maiores diferencas foram observadas (MAE >
40 mm/més). Essa sazonalidade estd em acordo com os resultados prévios: as estimativas de
satélite sdo habeis em identificar a ndo ocorréncia de chuvas, no entanto, a intensidade em dias
chuvosos apresenta diferencas notéaveis, sobretudo na escala diaria. O TMPA e CMORPH
apresentam os melhores resultados em meses alternados. O PERSIANN sistematicamente

apresentou performance inferior aos outros produtos

5.1.3 Desempenho na escala anual

A série de dados anuais foi concebida por meio da agregacdo dos dados mensais de todas as
estacdes. Devido aos critérios da andlise preliminar de dados (Tabela 4.3), houve uma reducéo
de 166 estacOes na escala mensal para 143 estacdes na escala anual. Os dados anuais das
estacOGes foram analisados para bacia, isso é, independente da UGH. Isso € necessario, pois 0
numero de dados se reduz expressivamente, impossibilitando uma analise espacial e muito

menos local.

A Tabela 5.8 apresenta as estatisticas descritivas de toda a série de dados na escala anual. Todas
as estatisticas se aparentam divergentes entre as séries. Exceto pelas medianas e médias entre
CMORPH e PERSIANN, e os coeficientes de variacdo entre os pluvidmetros e 0 CMORPH.

Tabela 5.8 — Estatisticas descritivas para a série de dados anuais por estacao pluviométrica
para todos os medidores.

Pluvidmetros

Estatisticas descritivas ANA TMPA 3B42 CMORPH PERSIANN
Minimo (mm/ano) 861 592 716 580
Maximo (mm/ano) 2.223 1.968 1.843 2.452
Mediana (mm/amo) 1.401 1.507 1.283 1.282

Média (mm/ano) 1.417 1,510 1.279 1.292

Desvio padrdo (mm/ano) 214 172 195 289

Coeficiente de variacao 0,15 0,11 0,15 0,22

A Tabela 5.9 apresenta as medianas das métricas MAE, KGE’ e suas componentes na escala
anual para todos os produtos. O TMPA apresentou performance ligeiramente superior aos
demais produtos. Em contraponto as expectativas, a escala anual apresentou resultados

inferiores a mensal e, inclusive em alguns casos, piores que a diaria quando analisadas estacdes
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especificas. Enquanto as componentes B e y sdo relativamente proximas ao melhor valor
calculado (semelhantes as faixas de valores observadas na escala mensal), a correlacdo linear

foi reduzida expressivamente.

Tabela 5.9 — Medianas das métricas MAE, KGE’ e suas componentes na escala anual para
todos os SRE.

Componentes KGE’

Produtos de satélite MAE (mm/ano) KGE’ r ] Y
TMPA 165 038 049 107 0,72
CMORPH 208 037 039 091 094
PERSIANN 224 0,28 035 093 1,18

Resultados semelhantes aos encontrados foram reportados por Zambrano-Bigiarini et al.
(2017). Os autores inferiram que houve uma amplificacdo do viés sistematico dos dados diarios
quando agregados na escala anual. Contrariamente, resultados como os de Reis, Rennd e Lopes
(2017), mostraram que os SRE avaliados desempenharam melhor na escala anual do que na
diaria. Os box plots de todas as métricas por UGH na escala anual estio na secdo APENDICES.

5.2 Avaliacao das técnicas de correcdo de viés

Os resultados apresentados nessa secdo correspondem a aplicacdo da regressdo linear e
mapeamento de quantis em duas abordagens: na escala diaria por estacdo e na escala mensal
por Unidades de Gestdo Hidrica. Reiterando, os modelos foram ajustados utilizando-se 50%
dos dados disponiveis (calibracdo), e avaliados com os 50% dos dados restantes (validagéo). A
hipdtese é que as fontes de erros se manterdo inalteradas entre os periodos avaliados. Nesse
caso, o grau de correcdo deve ser similar (independentemente do periodo). Entretanto, preteriu-

se essa analise em detrimento da avaliacdo da eficiéncia das técnicas.

5.2.1 Avaliacdo da correcéo de viés na escala diaria por estacéo

A Tabela 5.10 mostra as medianas das métricas MAE e KGE’ antes e ap6s a regressio linear e
0 mapeamento de quantis para os dados no periodo de validacdo. Ambas as técnicas nédo
reduzem os resultados da métrica MAE (independente do SRE). De fato, a diferenca entre os
SRE e os pluviémetros, em média, apresentou um leve aumento, inferior no mapeamento de

guantis, que seguiu a mesma tendéncia.
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Em rela¢do ao KGE’, enquanto a regressdo linear reduziu os valores para os dados corrigidos
de todos os SRE, 0 mapeamento de quantis os manteve constante para os produtos TMPA e
CMORPH. Os box plots dessas métricas estdo na secdo APENDICES.

Tabela 5.10 — Medianas das métricas MAE e KGE’ antes a apds a correcao de viés para
todos os produtos de satélite.

Produtos de satélite  MAE MAE_c* KGE’ KGE’ c*
TMPA 3,53 3,83 0,53 0,40
Regresséo linear CMORPH 3,29 3,83 0,52 0,40
PERSIANN 3,81 4,26 0,35 0,24
TMPA 3,53 3,59 0,53 0,54
Mapeamento de quantis CMORPH 3,29 3,45 0,52 0,53

PERSIANN 3,81 3,99 0,35 0,30
*Q indice _c indica a utilizacdo dos dados corrigidos.

O diagrama de disperséo entre os registros dos pluviémetros de duas estacdes e os dados do
satélite CMORPH, no periodo de validacdo, estdo apresentados na Figura 5.14. A reta

pontilhada, em vermelho, possui inclinagdo de 45° e a azul, continua, € a de regressao entre 0s
dados.

Os diagramas evidenciam que a dispersdo em torno da reta de 45° se manteve inalterada mesmo
apos a correcdo de viés por ambas as técnicas. Esses resultados similares mostram que ambas
as técnicas ndo foram capazes de aprimorar a correlacdo linear entre os medidores, a qual
manteve-se constante.

Dados sem corregéo
100 )

PO0LPS)

Pluvidmetros ANA

G008FE )

CMORPH

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Correg&o via Regresséo Linear

POOLFSL

Pluvidmetros ANA

G009F6 L

CMORPH_c

Correcédo via Mapeamento de Quantis

POOLPGL

Pluvidmetros ANA

S000F61

[I] BIO Bb 9I0
CMORPH_c

Figura 5.14 — Diagramas de disperséo entre pluvibmetro e produto CMORPH antes e apés
a correcdo por ambas as técnicas para duas estacdes.
A modificagdo na KGE’ para os SRE ¢ explicada pelas alteragdes nas componentes 3 e y (Figura
5.15). O parametro B foi corrigido por ambas as técnicas, enquanto o parametro y foi corrigido
somente pelo mapeamento (a regressao piorou, em termos médios, os resultados obtidos). Para
essas componentes, houve uma reducdo na dispersdo dos resultados, notadamente para o

produto CMORPH pelo mapeamento de quantis.
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Figura 5.15 — Componentes da métrica KGE’ antes e apds a correcao de viés no periodo de
validacédo para todos os produtos.

De forma geral, ambas as técnicas corrigiram o viés temporal das diferencas entre os dados dos

SRE e dos pluviémetros. Tal correcdo esta exemplificada na Figura 5.16, que mostra a soma
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dos dados diarios da estacdo 1946005 e do produto TMPA antes e ap6s a corre¢ao no periodo

de validacéo.

Regresséo linear: estag@o 1946005 Mapeamento de quantis estag&o 1946005
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Figura 5.16 — Gréfico de chuva acumulada para a estacdo 1946005 no periodo de validacdo
de ambas as técnicas de corre¢do de viés para o produto TMPA.

Os graficos da Figura 5.17 apresentam mostram as distribuicbes acumuladas empiricas dos

dados da estacdo 1946005, do produto TMPA antes e ap0s a correcdo de viés, todos no periodo

de validacdo. Nota-se que a regressao afastou a distribuicao dos dados corrigidos da distribuicéo

dos dados observados. Contudo, 0 mapeamento propiciou o contrario.

Essas caracteristicas de ambas as técnicas foram comumente reportadas na literatura (LAFON
et al., 2013; POTTER et al., 2019; TSCHOKE et al., 2017). Enquanto a regresso ¢ capaz de
aproximar somente o primeiro momento entre as distribuicdes dos dados, 0 mapeamento
aproxima também momentos de ordem superior (desvio padrdo, assimetria e curtose). Isso faz
com que ele se sobressaia a regressdo em igualar as distribui¢cGes entre os dados. Portanto,
concorda-se com os estudos citados, de que o mapeamento de quantis € uma funcdo de

transformacéo mais eficiente do que a regresséo.
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Figura 5.17 — Fun¢des empiricas de distribuicdo acumulada da estagédo 1946005 antes e
apos a correcdo de viés para o produto TMPA.
Reiterando, ambas as técnicas possibilitaram uma aproximacdo de algum momento entre as
distribuicbes dos SRE das distribuicdes observadas. Em ambos os casos, considerando que as
distribuicBes das chuvas possam vir a ser estaciondrias, as técnicas serdo capazes de reduzir,

em parte, 0 viés sistematico temporal de dados futuros.

5.2.2 Avaliacdo da correcao de viés na escala mensal por UGH

Os dados mensais utilizados para ambas as técnicas compreendem as séries das estaces
pertencentes a sua respectiva UGH, conforme Figura 5.10. Com relacdo a ambas as técnicas, a
Tabela 5.11 mostra as métricas MAE ¢ KGE’ antes e apos a correcdo de Viés para todos 0s

produtos no periodo de validacéo.

Tabela 5.11 - Métricas MAE e KGE' antes a apds a correcdo de viés para todos os produtos
de satélite.

Produtos de satélite MAE MAE ¢ KGE’ KGE’ ¢
TMPA 32 31 0,87 0,88
Regresséo linear CMORPH 33 33 0,85 0,87
PERSIANN 42 44 0,82 0,78
TMPA 32 32 0,87 0,90
Mapeamento de quantis CMORPH 33 34 0,85 0,88
PERSIANN 42 43 0,82 0,84

Os resultados se mostram bastantes similares antes e ap6s a corre¢cdo. Em outras palavras, 0s
satélites ndo mostram uma tendéncia comum de melhorar ou piorar determinada métrica. Os

box plots de ambas as métricas estdo na secdo APENDICES.
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N&o houve aprimoramento na correlacdo linear (r) mensal com os dados em superficie para
nenhum produto (box plot na segdo APENDICES). As componentes da KGE’ que apresentaram
modificacBes aparentes forama 3 e y (Figura 5.18). Assim como na escala diaria, a componente
B foi aprimorada por ambas as técnicas, e sua disperséo foi severamente reduzida, em especial,

pelo mapeamento de quantis.
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Figura 5.18 — Componentes (3 e y antes a ap0s a correcdo de viés na escala mensal para
todos os produtos.
A componente y foi aprimorada somente pelo mapeamento de quantis. Entretanto, enquanto a
dispersdo do produto PERSIANN foi reduzida, aquelas dos produtos TMPA e CMORPH

aumentaram.

A Figura 5.19 mostra a chuva mensal agregada da UGH Corumba e do produto CMORPH antes
e ap6s a correcdo no periodo de validacdo. Nota-se que o total acumulado do CMORPH

corrigido (CMORPH_c) aproxima-se dos registrados nos pluviométros. Isso evidencia que,
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assim como na escala diéria, ambas as técncias foram capazes de corrigir o viés temporal entre

os dados de satélite e dos pluvidmetros.
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Figura 5.19 — Gréfico de chuva acumulada para a UGH-Corumbé no periodo de validagéo
de ambas as técnicas de correcdo de viés para o produto CMORPH.
A Figura 5.20 apresenta as distribuicdes acumuladas empiricas dos pluvidmetros da UGH
Distrito Federal e do produto CMORPH antes e apds a correcao de viés por ambas as técnicas.
Assim como observado na escala diaria, 0 mapeamento de quantis equalizou de forma mais

eficaz as distribuicdes entre os dados corrigidos e os dados dos pluviémetros.
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Figura 5.20 — Funcdes empiricas de distribuicdo acumulada da UGH-Distrito Federal antes
e apos a correcao de viés para o produto CMORPH.
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De forma geral, os melhores resultados para a correcdo de viés foram obtidos para os produtos
TMPA e CMORPH, o que era esperado pois 0s mesmos, na maioria das analises, apresentaram
desempenho superior ao produto PERSIANN (Secdo 5.1).

Ambas as técnicas se mostraram adaptaveis a alteracdo da escala temporal (diaria e mensal) e
espacial (estacdo e UGH). As mesmas foram capazes de aprimorar 0 primeiro momento das
distribuicGes dos dados de satélite. Consequentemente, quando se acumula a chuva para uma
determinada estacdo (Figura 5.16) ou UGH (Figura 5.19), evidencia-se que os acumulados
corrigidos se aproximam dos acumulados observados. Entretanto, o erro se manteve com a
mesma magnitude em todas as escalas, sugerindo que sua estrutura seja complexa,
provavelmente necessitando de distribuicdes de probabilidade com mais de trés pard@metros para

0 Seu ajuste.

Somente 0 mapeamento por distribuicdo ndo paramétrica foi capaz de aproximar o segundo
momento entre as distribuicdes de satélite e a distribuicdes dos pluvidmetros. Isso demonstra
uma maior robustez dessa técnica perante a regressao linear. No entanto, por ser uma
abordagem ndo paramétrica, a mesmo apresenta dificuldades na extrapolacdo de seus resultados
na cauda superior em situa¢@es que para uma dada estacao, as precipitacbes méaximas de ambos
os medidores (pluviémetros e satélites) diferem significativamente. Ademais, é comum que
essa técnica necessite de um modelo adicional para interpolacdo de resultados entre os ja

tabelados durante o periodo de calibracdo. Isso pode aumentar as incertezas desses resultados.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo se prop0s a caracterizar as diferencas entre trés estimativas de precipitacdo
por satélite (TMPA, CMORPH_v1.0-CRT e PERSIANN) e as obtidas por pluviémetros sobre
a bacia do rio Paranaiba, localizada no centro-oeste brasileiro. Para isso, avaliou-se o
desempenho desses produtos em diferentes escalas temporais (diaria, mensal e anual) entre 0s
anos 2000 a 2017.

Essa verificacdo utilizou métricas de ocorréncia de chuva (POD, FAR e fBIAS) e métricas de
acuracia (MAE e KGE’). As primeiras examinaram a capacidade dos produtos em identificar
corretamente diferentes intensidades de precipitacdo. Ja as outras foram utilizadas com o intuito

de identificar possiveis fontes de erros sistematicos desses produtos.

Sumariamente, os resultados mostraram que o produto TMPA obteve desempenho superior em
todas as escalas temporais. Pontua-se que, devido as dimensfes do estudo, a identificacdo do
desse desempenho foi baseada nas medianas dos resultados. N&o se pode afirmar que o0 TMPA

foi superior em todas as analises realizadas.

Especificamente, com relagdo aos indices categdricos, todos os produtos mostraram boa
capacidade em identificar a ocorréncia ou ndo de chuvas. No entanto, durante os dias chuvosos,
esses apresentaram baixa habilidade em fornecer uma classificacdo precisa das diferentes

intensidades de precipitacdo quando comparados aos pluviémetros.

Na escala diaria, com relacdo a métrica MAE, todos produtos demonstram erros quando
comparados aos pluviémetros. Os quais se mostraram elevados na abordagem por classes de
eventos. Contudo, devido aos produtos demostrarem uma alta probabilidade de deteccdo (POD
~0,9) e um erro baixo (MAE ~ 1 mm/dia) para classe “sem chuva” (< 1 mm/dia), recomenda-
se a utilizacdo desses para verificacdo e preenchimento de falhas dos registros historicos das

estacdes pluviométricas.

A métrica KGE’ forneceu uma avaliacdo geral do desempenho dos SRE. Além disso, as suas
componentes nos permitiram entender se os erros desses advém da dindmica temporal (medida

pelor), do volume de chuva (medida pelo ) ou da variabilidade das intensidades (medida pelo
7). Observou-se que apesar de sempre positivas, as correlagdes lineares sdo as componentes

que obtiveram resultados inferiores perante as demais, independente do produto. Isso realca a
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dificuldade dos SRE em identificar as precipitacdes em concordancia temporal com o0s
pluvidbmetros. Portanto, recomenda-se que, os produtores de estimativas de precipitacdo por
satélite devem focar em corre¢des nos seus algoritmos que aprimorem a correlagao linear com

os dados de superficie.

Alguns estudos demonstraram que a performance de alguns SRE foi influenciada pela
topografia local. Devido a isso, foi realizada uma verificagao simplificada dessa hipotese sobre
a bacia do rio Paranaiba. Mas os resultados ndo mostraram, aparentemente, algum efeito desse
tipo sobre o desempenho dos produtos analisados. No entanto, para um resultado mais

conclusivo, esse topico carece de mais fundamentacéao e anéalises especificas.

Outra questdo que remanesce é, se 0 procedimento de interpolacédo espacial adotado (BWI)
antes da validacdo, aprimorou ou ndo o desempenho dos mesmos, ou se foi favoravel ou nao
para algum produto em especifico. Por conseguinte, recomenda-se que se verifique o
desempenho antes e ap6s qualquer processo de interpolacdo espacial, independente da fonte
interpolada (pluviémetros ou SRE). Isso € extremamente relevante visto que, alguns estudos,
demonstraram que esse procedimento pode afetar os resultados da sele¢cdo do produto mais

representativo dos padrfes espacgo-temporais da precipitacdo de uma regiéo.

Persistentemente, o produto PERSIANN obteve desempenho inferior na maioria das analises.
Contudo, esse resultado era esperado principalmente por dois motivos cardeais: é o Unico
produto que utiliza como fonte primaria sensores do tipo infravermelho-visivel; e que ndo
utiliza informacdes de precipitacdo em solo para algum tipo de calibracdo/correcdo. Entretanto,
esse SRE possui a menor laténcia de producédo dentre os analisados, o que o torna elegivel para
a utilizacdo de forma imediata. Portanto, recomenda-se, sempre que possivel, validar produtos
de baixa laténcia, visto que os usuarios tendem a utilizar esses dados para aplicacdes em casos

de urgéncia.

Na escala mensal, todos os produtos obtiveram desempenhos superiores a escala diaria. Os erros
temporais de subestimativa e superestimativa nas escalas diarias foram compensados quando
agregados nessa escala. Ja os erros espaciais foram suavizados quando agrupados em maiores
escalas (UGHs e Bacia do Paranaiba). Em outras palavras, quanto maior o periodo de tempo de
acumulagdo e quanto maior a escala espacial, os estimadores de chuva estdo menos sujeitos a

grande variabilidade espaco-temporal desse fenémeno.
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Os produtos obtiveram resultados inferiores na escala anual quando comparados com escala
mensal, e em alguns casos até com a escala diaria. A correlagdo linear da KGE’ foi a que realgou
essa disparidade. Esse resultado foi semelhante ao encontrado em alguns estudos. Entretanto,
outros trabalhos demonstraram o contrario. Ainda remanesce desconhecido o motivo pelo qual

iSSO aconteceu.

Devido os erros identificados para todos os produtos em todas as escalas temporais, aplicou-se
duas técnicas para correcdo de viés nas escalas diaria e mensal. Ambas as técnicas (regressao
linear e mapeamento de quantis por distribuicGes ndo paramétricas) foram capazes de aproximar
as medias (primeiro momento) entre as distribui¢cdes dos dados dos SRE e das distribui¢bes dos
dados dos pluviémetros. Conforme esperado, 0 mapeamento aproximou outros momentos
dessas distribuicGes. Apesar do erro se manter praticamente constante, ambas corrigiram o viés

temporal dos produtos de satélite.

Como o desempenho dos produtos apresentarou caracteristicas sazonais — todos apresentaram
melhor performance nos meses mais secos do que nos meses mais Umidos — recomenda-se que
as técnicas para correcdo de viés sejam aplicadas agrupando dados de forma sazonal.
Possivelmente, essa segmentacdo otimizara a eficacia das técnicas, pois 0 viés serd tratado de
acordo com a sua especificidade, o que pode aprimorar os resultados. Ademais, se o erro for
estacionario, indica-se sempre aplicar uma técnica para corre¢do dos dados de satélite, para que

se tenha informacgdes (dados) mais adequadas para fins hidrolégicos.

Parece razoavel que o elevado erro entre pluvidmetros e satélites demostre uma estrutura de
incerteza complexa. Entretanto, alguns desses podem estar associados a operacdo da rede
pluviométrica pela ANA, causa pela qual o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) utiliza
sistematicamente dados de estagcdes gerenciadas pelos Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) em estudos desse escopo, 0s quais sdo considerados de maior confiabilidade.

N&o se indica a utilizacdo dos produtos de satélite analisados em aplica¢des hidroldgicas de
forma direta sobre a bacia do rio Paranaiba. Entretanto, recomenda-se a utilizacdo desses de
forma complementar as informacdes dos pluvidmetros, particularmente quando se necessita de

informacdes dos padrdes espaciais de precipitacao.

Os resultados deste estudo podem ser utilizados somente para fins de comparacao e nao podem

ser extrapolados para outras bacias. Conclui-se que apesar da evolugao continua nos algoritmos
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dos produtos de satélite, 0s mesmos apresentam erros quando comparados a dados considerados
de maior confiabilidade. Uma validacdo regional ainda se torna necessaria, a fim de ter um
diagndstico especifico da performance dessas em cada localidade ao longo da bacia do

Paranaiba.

Finalmente, sugere-se que para um aprofundamento da caracterizacdo das diferengas entre
estimadores de chuva, utilize-se de modelos de erros. Esses sdo capazes de caracterizar a
estrutura multidimensional (temporal e espacial) das diferencas entre dados de satélite e dados
ditos de referéncia (independente da fonte: radar ou pluvidmetros). Com isso é possivel realizar
simulagBes equiprovaveis desse erro. Isso oferece uma gama de possibilidades para a
modelagem hidroldgica, objetivando realizar inferéncias fidedignas dos padrfes espaco-

temporais das precipitacdes de uma determinada regiéo.
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Figura A.1 — Box plots da métrica POD por classes de eventos para todos os SRE.
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Figura A.2 — Box plots da métrica FAR por classes de eventos para todos os SRE.
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Figura A.4 — Box plots da componente r na escala diaria para todos os SRE.
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Figura A.7 — Histograma da altimetria da métrica KGE’ por estagcao para o produto
CMORPH.
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