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Resumo

MELLO, Leticia Burkert. Relacdes Intensidade-Duracao-Frequéncia de
precipitacdo utilizando dados de satélite. 2019. 89f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de pds-graduacdo em Manejo e Conservacio do Solo e da Agua.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

A caracterizagdo das chuvas intensas tem grande importancia para utilizagdo em
projetos de engenharia, principalmente ao dimensionamento das obras hidraulicas.
O estudo dessas chuvas é feito por meio da relacéo entre a intensidade, a duracéo e
a frequéncia (IDF) das mesmas, para isso é fundamental a existéncia de séries
histéricas de precipitacdes suficientemente longas e representativas, que permitem o
ajuste de equacOes IDFs. Por isso, em areas extensas ou com baixa densidade de
estacbes meteoroldgicas, torna-se necessario estimar a precipitacdo a partir de
outros métodos. Assim, 0 sensoriamento remoto é uma ferramenta que auxilia na
aquisicdo de dados onde esses sdo escassos. Para esse tipo de estudo temos o
produto 3B42V7 do projeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), utilizado
para mensurar a precipitacdo na regido dos tropicos. No entanto, existem diferencas
entre os dados de postos pluviométricos, registros pluviograficos e as estimativas de
precipitacdo por satélite, representando a variabilidade espaco-temporal exibida pela
precipitacdo. Diante disso € importante a validacado dos dados, em uma determinada
regido, antes de sua utilizacdo para determinado fim. Este trabalho é composto por
dois artigos. O primeiro com o objetivo de analisar a qualidade das estimativas das
precipitacdes intensas maximas oriundas do TRMM (3B42V7), em que foram
extraidas as maximas anuais nas duracdes de 3, 6, 12 e 24 horas e comparado,
mediante o Erro Relativo Médio Quadratico (RMS), com aquelas obtidas pelo
pluviégrafo nas mesmas duracdes. Apoés, os dados estimados foram desagregados
utilizando o Método das Relagcbes CETESB (1986), nas duracdes de 5 a 1440 min,
utilizando a distribuicdo de probabilidade de Gumbel, estimando as intensidades
maximas de chuva para os periodos de retorno de 2 a 100 anos, e comparando, com
as séries de intensidades maximas apresentadas por Dorneles (2017), através do
teste “t” de Student. Por ultimo, os valores de intensidades maximas obtidos por
Dorneles (2017) foi comparada a curva IDF gerada a partir dos dados estimados por
satélite. Os resultados dos indices de qualidade utilizados mostram que o TRMM
(3B42V7) possui boa habilidade em detectar chuvas intensas, em concordancia com
observacdes do pluviégrafo de referéncia neste estudo. O segundo artigo objetivou
analisar a representatividade dos dados de precipitacdo oriundos do TRMM
(3B42V7), comparado aos dados pluviométricos disponibilizados pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na &rea da
bacia da lagoa Mirim/RS. Tal andlise se deu por meio de um conjunto de indices de
desempenho, como o percentual de deteccdo de eventos (PC), percentual de
acertos (H), percentual de falsos alertas (FAR e F), indice de sucesso critico (CSl), a
razao entre eventos previstos e observados (B), indices de Heidke (HSS) e Peirce
(PSS) nas escalas diarias. Além do coeficiente de correlagéo (r), erro médio (EM),
raiz do erro médio quadratico (REMQ) e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NS), para as escalas diarias, quinzenais, mensais e anuais. Os resultados indicaram
gue as estimativas do produto 3B42V7 apresentam qualidade crescente em funcao
do crescimento da escala temporal, séries quinzenais, mensais e anuais, € nao
adequados na escala diaria.

Palavras-chave: chuvas intensas; IDF’s; sensoriamento remoto; TRMM



Abstract

MELLO, Leticia Burkert. Intensity-Duration-Frequency Precipitation Frequency
Using Satellite Data. 2019. 89f. Dissertation (Master degree) - Postgraduate
Program in Soil and Water Management and Conservation. Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2019.

The characterization of intense rains has great importance for use in engineering
projects, mainly to the sizing of the hydraulic works. The study of these rains is done
by means of the relation between the intensity, the duration and the frequency (IDF)
of the same ones, for this it is fundamental the existence of historical series of
precipitations sufficiently long and representative that allow the adjustment of IDFs
equations. Therefore, in extensive areas or with low density of meteorological
stations, it becomes necessary to estimate the precipitation to remote sensing is a
tool that assists in the acquisition of data where these are scarce. For this type of
study, we have the product 3B42V7 of the Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) project, used to measure precipitation in the tropics. However, there are
differences between pluviometric data, rainfall records and satellite precipitation
estimates, representing the spatiotemporal variability exhibited by precipitation. Given
this, it is important to validate the data, in a given region, before its use for a
particular purpose. That work consists of two articles. The first one, with the objective
of analyzing the quality of the maximum intense rainfall estimates from TRMM
(3B42V7), in which the annual maximums were extracted for the durations of 3.6, 12
and 24 hours and compared with the Mean Square Relative Error (RMS), with those
obtained by the pluviograph in the same durations. After that, the estimated data
were disaggregated using the CETESB (1986) method, in the durations of 5 to 1440
min, using the probability distribution of Gumbel, estimating the maximum rain
intensities for the return periods of 2 to 100 years, and comparing with the series of
maximum intensities presented by Dorneles (2017), through Student's “T” test.
Finally, the values of maximum intensities obtained by Dorneles (2017) were
compared to the IDF curve generated from the estimated satellite data. The results of
the quality indexes were provided by the TRMM (3B42V7), with good skills to detect
intense rains, in agreement with the observations of the reference pluviograph in this
study. The second article analyzed the rainfall data of the TRMM (3B42V7), in
relation to the rainfall data provided by the National Water Agency (ANA) and the
National Institute of Meteorology (INMET) in Lagoa Mirim / RS area. This analysis
was based on a set of performance indexes, such as percentage of event detection
(PC), percentage of hits (H), percentage of false alerts (FAR and F), critical success
rate (CSI), the ratio between predicted and observed events (B), Heidke index (HSS)
and Peirce index (PSS) in the daily scales. Besides to the correlation coefficient (r),
mean error (MS), root mean square error (REMQ) and the efficiency coefficient
NAsch-Sutcliffe (NS), for the daily, biweekly, monthly and annual scales. The results
indicated that the estimates of the product 3B42V7 present increasing quality as a
function of the growth of the time scale, biweekly, monthly and annual series, and not
adequate in the daily scale.

Keywords: heavy rains; IDF's; remote sensing; TRMM



Lista de Abreviaturas e Siglas

ANA Agéncia Nacional das Aguas

B (BIAS) Razdao entre eventos previstos e observados
CETESB Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
CSl indice de sucesso critico

DMSP Defense Meteorogical Satellite Program

EM Erro Médio

F Percentual de falsos alertas

FAR Percentual de falsos alertas

GOES Geoestationary Operational Environmental Satellites
GPM Global Precipitation Measurement

H Percentual de acertos

HSS indice de Heidke

IDF Intensidade-Duracao-Frequéncia

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

IR Infravermelho

JAXA Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial
LIS Sensor para o imageamento de relampagos
MW Micro-ondas

NASA National Aeronautics and Space Administration
NOAA National Oceanic and Atmosferic Administration
NS Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

PC Deteccdo de eventos

PMM Precipitation Measurement Missions

PSS indice de Peirce

r Coeficiente de correlacéo

r? Coeficientes de determinacao

REM RadiacGes Eletromagnéticas

REMQ Raiz do erro médio quadratico

SR Sensoriamento Remoto

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission

VIS Visivel



Sumario

1 INTroduGa0 Geral......oooiiiiiie 12
1.1 U ] U o= L2 PR 14
1.2 (O] o<1 8 Y0 1 T PP P PP PP PP PPPPPPPPPPPP 15
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ...ttt ee e 15
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ...iiiiiiiiiiiiiieiee e 15
1.3 HIPOTESE ettt e e e e 16
2 ReViS80 BibliOgQrafiCa........ooouuiiiiiiiieee e 17
2.1 ChUVAS INTENSAS ...ceeeiiiiiiie et e e e e e e e e e eeeennees 17
2.2 Relagbes Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) ........cccvvvvvvivivevieennnee. 17
2.2.1 Relacdes Intensidade-Duracao-Frequéncia a partir de registros

PIUVIOGIATICOS ..ottt eeees 18
2.2.2 Relacdes Intensidade-Duracao-Frequéncia a partir de dados

[0 [0 RYA 0] 0 11=] 4 o o 1 USRS 20
2.2.2.1  Método de Bell (1969)........uuuuiiiiiiieiiiiiiiiiiiite e 20
2.2.2.2 Método das relacfes entre duragies ......cccceeveeeeerveeeiiiiiiiieeeee e 22
2.2.2.3 Metodologia adaptada por Silveira (2000).........cccceeuvvviiiiieeeeereeiiinn. 23
3.2 Estimativas da precipitacdo por satélite ........cccccceeeeivi i 23
3.3.1 Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).............c.ccceeee. 27
3.3.2 Relacdes Intensidade-Duracéo-Frequéncia a partir de dados do

satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) ...........ccccvvveenn. 31
3.4 =T W LR 10 e Lo O 33
3.4.1 A baciadalagoa Mirim/RS.......cccoooeeiiiiiiicc e 33
3 Projeto de PeSQUISA ......cuvuuiiiiii it 36
4 Artigo 1 - Relacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia das

precipitacfes estimadas pelo satélite Tropical Rainfall Measuring

Mission (TRMM) na localidade de Pelotas/RS.............ccceevvviiieenneeen, 47
] 4 oo LU Lo} o S USRPPPPTRPPP 49
Material € METOTOS .. .. s 51
RESUITAT0S € DISCUSSAO ..ceviiiiiiiiieeeeiieeieittie e ettt e e e e et e e e e e e e eeeeann s 53
(0] 8 [od ¥ 17 o 10U 58

R B I BN G AS e e e e 59



5 Artigo 2 - Precipitagcado pluvial estimada pelo Satélite Tropical Rainfall

Measuring Mission (TRMM) na bacia da lagoa Mirim/RS .................... 63
INEFOTUGEO ..ttt 65
Material € METOTOS .. ..uuuuiiiiiii s 66
RESUITAA0S € DISCUSSEOD ...uuuuuiiiiiiiiiiiii e 71
(@0 o [od ¥ 170 == PP 76
] =] =T o = 1S 76
6 CoNSIideragies FINAIS ......ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 79

R BT B BN I A e et e e 81



1 Introducéo Geral

Entre os recursos naturais disponiveis, a agua tem fundamental importancia,
para a manutencdo da vida no planeta, para a sobrevivéncia da espécie humana,
indispensavel para o desenvolvimento social e econémico de uma regido ou bacia
hidrografica, sendo que para possibilitar o desenvolvimento sustentavel € necessaria
a correta e eficiente estimativa da disponibilidade e demanda hidrica.

A utilizagdo cada vez maior dos recursos hidricos tem resultado em
problemas e até conflitos, assim o monitoramento e quantificagdo da chuva, principal
entrada de agua, sdo fundamentais a gestado desse recurso. Segundo Araujo et al.
(2008), é relevante monitorar o quanto uma bacia contribui em termos de quantidade
de agua para uma determinada regido, considerando importante o estudo da
precipitacao.

No que tange ao estudo das chuvas intensas, sua importancia esta ligada
também a reducéo de riscos e perdas que estas geram, visto que sdo essas que em
um pequeno tempo de duracdo apresenta grande volume precipitado, o que por sua
vez sdo as principais causadoras dos alagamentos.

O conhecimento das chuvas intensas de uma dada regido associada aos
periodos de retorno, juntamente com modelos hidrolégicos, que fazem a
transformacao chuva-vazéo, permitem o conhecimento do valor da vazéo de projeto
a ser utilizado no dimensionamento de obras hidraulicas, tais como vertedouros de
barragens, drenagem agricola, urbana e rodoviaria e para controle de eroséo
hidrica, garantindo assim projetos seguros (DAME et al., 2007).

Para a andlise de chuvas intensas de uma determinada localidade é
necessario conhecer a distribuicdo temporal da chuva, obtida a partir de registros
pluviograficos, dados de radar meteorolégicos e/ou a partir da chuva diaria
acumulada obtida de pluvibmetros, considerando que nesse Uultimo, que héa
necessidade de desagregar a chuva diaria acumulada, em duracdes horarias e sub-
horarias. A partir dessas, informacdes é possivel ajustar os parametros das
equacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia da precipitacido (IDF) (DAME, 2001;
MELO NETO, 2012).
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No Brasil, a rede de estacdes de monitoramento climatolégico da chuva, a
partir de registros pluviogréficos, dados de radar, pluvibmetros, apresentam falhas
e/ou ndo séo suficientemente longas e representativas, o que por vezes, inviabiliza a
sua utilizacdo em modelos hidrolégicos que possibilitam a obtencdo da vazéo de
projeto (WANDERLEY et al., 2012).

Além disso, considerando a variabilidade espacial e temporal exibida pela
precipitacdo e o distanciamento dos postos de observagfes, muitos eventos de
precipitacdes isoladas podem né&o ser registradas, e podem influenciar na obtencao
das relacdes IDFs, o que gera incerteza nos dimensionamentos de obras hidraulicas
(BATISTA et al., 2016).

Para os autores Bernardi, (2016); Franchito et al. (2009) e Li et al. (2012), a
utilizacdo de sensores remotos representa uma alternativa importante e viavel para a
caréncia dos dados de chuva, auxiliando na obtencdo de dados com densidade
espacial suficiente. Os autores consideram, portanto, vantajoso em localidades que
h& pouca ou nenhuma informacao pluviografica.

Neste sentido, em 1997 houve o lancamento do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM). Este € um projeto em parceria entre a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e a JAXA (Agéncia Japonesa de Exploracao
Aeroespacial) cujo objetivo especifico € o monitoramento e estudo das precipitacoes,
com resolucao temporal de 3 h (SILVA-FUZZO; ROCHA, 2016).

Embora o TRMM esteja desativado desde 2015, seus produtos continuam
sendo disponibilizados gratuitamente pela rede internacional de satélites Global
Precipitation Measurement (GPM), lancado em 2014 pela mesma parceria entre
NASA e JAXA, juntamente com um grupo de agéncias espaciais. O novo projeto tem
0 objetivo de proporcionar uma nova geracdo de observacdes globais de chuva e
neve, com sensores mais avancados e sensiveis do que o TRMM, ampliando a
cobertura além dos tropicos (HOU et al., 2014).

Esses produtos exigem a validacdo destas estimativas, visto que sdo medidas
indiretas, fundamentadas na medicdo de radiacdo eletromagnética refletida ou
emitida pelas nuvens e pela chuva, as quais passam pelos processos de avaliacao
guantitativa e posteriormente por corregoes, podendo se tornar informagdes
complementares as coletadas em solo e/ou até mesmo suprir a caréncia de dados
observados de precipitacdo (BERNARDI, 2016; JIMENEZ; COLLISCHONN, 2015).



14

1.1  Justificativa

O Rio Grande do Sul tem um histérico de ocorréncia de estiagens e
inundacdes que por vezes causaram perdas significativas na sua economia, além de
problemas sociais.

No que tange a drenagem de areas urbanas podemos destacar a falta de
planejamento do uso do solo e consequentemente a impermeabilizacdo deste como
principal elemento contribuinte para o aumento de volumes escoados
superficialmente, o que potencializa as ocorréncias de inundacdes e alagamentos.
Estes por sua vez, resultando em grandes prejuizos materiais, além de disseminar
doencas decorrentes do contato direto da populacdo com agua contaminada, tais
como leptospirose, a febre tifoide, hepatite, dentre outros, e por vezes perdas de
vidas direta ou indiretamente (CANHOLI, 2005; DOZSA et al., 2016).

Diante disso, é imprescindivel identificar e observar padrbes de ocorréncia
das chuvas, visto que a chuva €, sem davida, o componente de entrada mais
importante do ciclo hidrolégico e o conhecimento de sua distribuicdo espaco-
temporal traz subsidios importantes para o planejamento e operacdo de diversos
setores da sociedade.

Porém, o processo tradicional de quantificacdo depende de postos
pluviograficos e pluviométricos, e como 0 processo é baseado em pontos, estes por
sua vez, cobrem pequenas areas apenas, assim, a representacdao espacial
guantitativa da precipitacdo sobre grandes areas tem deficiéncias principalmente
guando se trata de regifes remotas, em desenvolvimento (caso do Brasil) e areas
oceanicas (HUFFMAN et al., 2007).

Além disso, assim como muitas areas do Brasil, no Rio Grande do Sul, a
gualidade dos dados é por vezes pobre, com um grande numero de falhas nos
dados disponiveis. Assim, € evidente a necessidade de estudar a distribuicédo
espacial e temporal da chuva através da utilizacdo de metodologias alternativas,
como o uso de dados de precipitacbes de satélite em areas sem dados

meteoroldgicos disponiveis.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Em primeiro momento, comparar o0s valores historicos (registros
pluviogréficos) de intensidades maximas anuais de precipitacdo do municipio de
Pelotas/RS, nas duracdes de 3, 6, 12 e 24 h e periodos de retorno de 2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos, com os obtidos a partir do produto 3B42V7 do satélite TRMM. Ainda,
comparar esses registros pluviograficos de intensidades maximas, aos dados
estimados do satélite, porém, desagregados para as duracbes inferiores a 3 h.
Assim, validando a metodologia para enfim obter relagdes Intensidade-Duracéo-
Frequéncia a partir dos valores de precipitacao estimadas do produto 3B42V7.

Posteriormente, analisar a representatividade dos dados de precipitacéo
oriundos do TRMM (3B42V7), comparando aos dados pluviométricos na area da

bacia da lagoa Mirim/RS.
1.2.2 Objetivos especificos

l. Constituir as séries de maximas precipitacdes anuais para as duracdes de 3,
6, 12 e 24 horas a partir dos dados estimados do TRMM (3B42V7), ajustar a
distribuicdo de probabilidade e comparar as séries de maximas precipitacoes
anuais oriundas do registro pluviografico na localidade de Pelotas/RS;

Il. Desagregar os valores de precipitacdes maximas anuais oriundas dos dados
estimados do TRMM (3B42V7) nas duracdes: 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360,
720 e 1440 min, transformar os valores de lamina de chuva (mm) para
intensidade de chuva (mm h), ajustar a distribuicdo de probabilidade e
comprar as seéries de intensidades maximas anuais obtidas por Dorneles
(2017), através de registros pluviograficos para as mesmas duracdes e
distribuicdo de probabilidade na localidade de Pelotas/RS;

Il Obter a relacdo intensidade-duracdo-frequéncia para a localidade de
Pelotas/RS a partir dos dados estimados do TRMM (3B42V7);

V. Constituir as séries diarias, quinzenais, mensais e anuais a partir dos dados
pluviograficos observados e da mesma forma a partir das estimativas de
precipitacdo do TRMM (3B42V7) nos pixels sobrepostos as areas das

estacdes pluviogréficas existentes na area da lagoa Mirim/RS;
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V. Validar o método proposto, através da avaliagdo do comportamento das
séries diarias, quinzenais, mensais e anuais oriundas do TRMM (3B42V7) em
relacdo aos dados pluviométricos existentes na bacia da lagoa Mirim/RS;

1.3 Hipotese

Diante do cenério apresentado, esse trabalho fundamenta-se na hip6tese de
gue as intensidades méaximas de precipitacdo obtidas pelas relagbes Intensidade-
Duracao-Frequéncia, cujos valores de precipitagao sédo oriundos do TRMM (3B42V7)
e desagregados, mediante o método de CETESB (1986), ndo tenham diferencas

significativas, comparativamente as intensidades obtidas via registros pluviograficos.



2 Revisédo Bibliogréfica
2.1 Chuvas Intensas

As chuvas intensas possuem distribuicdo irregular, tanto temporalmente
guanto espacialmente, e possuem um grande volume em um curto intervalo de
tempo. Esses tipos de eventos causam grandes prejuizos, como: erosao no solo,
inundacdes, perdas agricolas, além de problemas em reservatorios (ARAUJO et al.,
2008; QAMAR et al., 2017).

Segundo Park & Jung (2002), além de ser fundamental no dimensionamento
das obras hidraulicas, a analise de chuvas intensas pode trazer muitos beneficios,
como por exemplo, minimizar custos na agricultura, pois o entendimento das
modificacdes do clima e do tempo é essencial para tomadas de deciséo.

Para Tucci (2002), a precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia
extrema, com determinada duracéo, distribuicdo temporal e espacial, para uma area
ou bacia hidrografica. Arai et al. (2012), descrevem a dificuldade em definir um valor
absoluto minimo, para que um evento seja considerado chuva intensa, visto que o
impacto das chuvas intensas sobre uma bacia hidrografica é desigual, dependendo
do tipo, uso e manejo do solo. Uma dada lamina precipitada pode ndo causar
inundacdo em areas rurais, ja em areas urbanas pode ser extremamente impactante.

Damé (2001) descreve a importancia do estudo das chuvas intensas, as quais
sdo caracterizadas por relacdes de intensidade, duracao e frequéncia de ocorréncia,
visto que a partir desses dados de chuvas intensas que € possivel obter os valores
de vazdo maxima em uma bacia, gerando um hietograma de projeto, o qual € uma
forma grafica que mostra a intensidade da chuva ao longo de sua duracéo, utilizada
como entrada em modelos de simulacdo chuva-vazdo, consistindo em uma

metodologia de representacdo simplificada muito aplicada na hidrologia.
2.2 Relagfes Intensidade-Duracgédo-Frequéncia (IDF)

Segundo Oliveira et al. (2008), a relagdo Intensidade-Duracgéo-Frequéncia
(IDF) da precipitacdo € uma metodologia importante para a elaboracdo de projetos

de obras hidraulicas, para obtencdo desta relagdo sdo necessarios dados historicos
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de chuvas, utilizando-se usualmente registros pluviograficos, este considerado a
forma mais confiavel ou ainda, mediante a utilizacdo de dados pluviométricos, em
casos de inexisténcia de registros pluviogréficos.

Santos et al. (2009), ressalta a importancia da utilizacdo de séries longas e
com alto grau de confiabilidade dos dados observados, visto que dependendo do
objetivo do estudo a andlise das séries pode seguir duas perspectivas: uso de séries
anuais ou de duracfes parciais. A primeira, utilizando séries anuais € baseada na
selecdo das maiores precipitacdes anual para uma determinada duracdo, onde
geralmente utilizam-se as seguintes duracdes: 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 360,
720 e 1440 min; a segunda € baseada em séries que dispbes de um pequeno
periodo disponivel (menor que 12 anos) e para tempos de retorno inferiores a 5 anos
(WILKEN, 1978).

A obtencdo dos parametros da equacdo que represente analiticamente a
relacéo IDF esta descrita na (Equacao 1).

I= (1)

em que:

| = intensidade maxima média de precipitagdo, em mm h*;
Tr = periodo de retorno ou de recorréncia, em ano;

t = duracéo da precipitacdo, em min; e

K, a, b, ¢ = parametros ajustados para cada localidade.

2.2.1 Relacdes Intensidade-Duracédo-Frequéncia a partir de registros

pluviograficos

Um dos métodos de anadlise de chuvas intensas é a determinacao das curvas
IDF, obtida a partir de registros pluviograficos. Os pluviogramas (Figura 1)
representam a distribuicdo temporal da precipitacéo, cuja extensao corresponde a 24
horas de registro continuo e a altura corresponde a 10 mm de precipitacdo (TUCCI,
2002).
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Figura 1 - Exemplo de pluviograma disponibilizado pela Estacdo Agrometeorologica de
responsabilidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em conjunto com a
Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

A analise dos pluviogramas permite o conhecimento da distribuicdo temporal
da precipitacdo ao longo do evento de precipitacdo, assim, obtendo-se a relagéao
entre a intensidade e duracdo, que sSao inversamente proporcionais, ou seja, em
pequenas duragbes encontram-se as maiores intensidades de precipitagdo. As
duracgdes usuais utilizadas séo de 5, 10, 15,30 e 45 mine 1, 2, 3, 6, 12, 24 horas.

A metodologia consiste nos seguintes passos (TUCCI, 2002):

a) Leitura dos pluviogramas de cada evento de chuva e célculo da
intensidade maxima de precipitacdo para cada duracéo estabelecida;

b) Formacado das séries de intensidades maximas de chuvas e andlise de
frequéncia de cada uma dessas séries;

c) Elaboracdo de uma tabela, estabelecendo a estimativa da intensidade
maxima de chuva, em funcéo de cada duracéo anteriormente definida e
de periodos de retorno arbitrariamente estabelecidos;

d) Obtencdo dos parametros da equacdo (1), ao qual representa
analiticamente a relacdo IDF.

Para Genovez; Zuffo (2000), uma vantagem da utilizacdo dos dados
pluviograficos € que esses sdo mais indicados por representarem validade regional,
essa vantagem, consiste em que os pluviogramas fornecem as informacdes de
intensidades de precipitacdes, uma vez que permitem a leitura ao longo do tempo,
das laminas liquidas precipitadas.

Por outro lado, Silva et al. (2000), descrevem 0s obstaculos para a obtencao
de registros pluviograficos, da baixa densidade da rede de pluviégrafos e da
indisponibilidade de séries longas, para Tucci (2002), isso ocorre devido aos
pluviégrafos apresentarem maior complexidade operacional e maior custo, pois sao
aparelhos completos, onde os principios fundamentais de funcionamento sdao:

medicao, transmissao de sinal, gravacgéo e transmissao de registro.
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Outro obstaculo consiste na leitura dos pluviogramas, 0s quais exige um
exaustivo trabalho de tabulac@o, muitas vezes ainda ndo digitalizados e disponiveis
apenas para consulta presencial no 6rgdo responsavel pela guarda de dados
(CECILIO; PRUSKI, 2003).

2.2.2 Relagdes Intensidade-Duragcéo-Frequéncia a partir de dados

pluviométricos

O pluvibmetro € um equipamento utilizado amplamente como monitoramento
de precipitacbes no Brasil, tem como principais caracteristicas a simplicidade de
instalacdo e operacgdo, além de baixo custo. Segundo Oliveira et al. (2005), existe
uma vasta rede pluviométrica instalada, principalmente para atender ao setor de
geracao de energia elétrica e devido a escassez de registros pluviograficos descrito
no item anterior, o uso de dados pluviométricos surge como uma alternativa para a
determinacéo das relagdes IDF.

No entanto, os dados pluviométricos sdo apresentados em totais precipitados,
acumulados diariamente, sendo essencial o uso de alguma metodologia de
desagregacao dos dados em duracdes inferiores a diaria, possibilitando o ajuste dos
parametros da equacao IDF, que representam as chuvas intensas da localidade
estudada.

Diante disso, algumas metodologias foram elaboradas para que viabilize a
utilizacdo de dados de pluvibmetros na obtencdo da relacdo IDF, através da
desagregacao da chuva acumulada, dentre os diversos métodos podemos citar: o
Método de Bell (1969); o Método de Chen (1983); o Método das Isozonas e 0
Método de Beltrame (1991). Contudo, o método das relacbes entre duracdes
destaca-se na literatura brasileira, a seguir maiores detalhes do Método de Bell
(1969), das relacdes entre as duracdes e uma adaptacdo proposta por Silveira
(2000).

2.2.2.1 Método de Bell (1969)

Bell (1969) propés um modelo (Equacdes 2 e 3) para estimativa de chuvas
intensas apartir da chuva de 60 minutos de duracéo e periodo de retorno de dois
anos. Assim, para aplicagdo do modelo, determina-se primeiramente 0s parametros

heo,2) € hia,z) apartir de dados pluviograficos.
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PI'= (a.In.Tr+a,).(a,.td’-a3).P%, (2)
Pg5=K.N(gia 2) (3)
em que:
Pl = chuva de projeto (mm);
Tr = tempo de retorno (anos);
Td = tempo de duragdo (min);
a, a1, az, az e b = parametros regionais de calibragdo do modelo;
Pi0= precipitacédo intensa padrdo que corresponde a duragdo de 60 min. E
periodo de retorno de 2 anos (mm);
hia, 2) = altura pluviometrica maxima diaria anual correspondente ao tempo de
retorno de 2 anos (mm);
k = relacdo regional entre a precipitacdo pluvial de 60 minutos e um dia de
duracéo paraum periodo de retorno de dois anos.
Ueahara et al. (1980), propés uma relacdo altura-duracéo-frequéncia para
todo o Brasil a partir da metodologia de Bell (1969). Os autores selecionaram 26
postos, os quais determinaram que deveriam ter no minimo 25 anos de observacao.
Obtendo assim, a equacdo 4 e equacao 5 para o Brasil e estado de S&do Paulo

respectivamente.

P7=(0,1824.In.Tr+0,58).(0,497.td>*”-0,50).P% (4)

P7=(0,22.In.Tr+0,50).(0,38.td**'-0,39).P& (5)

em que:

P2Y = precipitacdo com 10 anos de tempo de retorno e duracéo de 60 min;

Tr = tempo de retorno (anos), onde 2 anos < Tr < 100 anos;

t = duracdo em min, onde 5 min <t <120 min.

Basso (2015), avaliou a aplicacdo da equacdo de Bell (1969) original, e
algumas das modificacdes propostas na literatura, objetivando sua utilizacao a partir
dos dados pluviométricos existentes no Rio Grande do Sul e concluiu que a
metodologia obteve bons ajustes para duracbes menores que 2 horas, no qual
detalhando os resultados de alguns municipios percebe-se que em Alegrete/RS, em
Bagé/RS, foi apropriada, quando deseja-se estimar as precipitacdes com duracdes
de até 2 horas para todos os Tr verificados, em Caxias do Sul/RS, estimou a

precipitacdo maxima com até 2 horas de forma satisfatéria, atendendo o objetivo
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principal. Contudo deve-se destacar que a equacdo gera uma consideravel
subestimativa da chuva para Tr de 2 anos, exceto em Alegrete (Tr de até 5 anos),

sendo desaconselhavel sua utilizacdo nessas condigdes.
2.2.2.2 Método das relacdes entre duracdes

Como ja comentado anteriormente entre toda as metodologias citadas,
destaca-se o método das relacdes, aplicado em diferentes regides Brasil, utilizado
por Oliveira et al. (2005), para o estado de Goias e Distrito Federal, Reis et al.
(2008), para o estado do Ceara e por Campos et al. (2014) para o estado do Piaui.
Além de ser aplicado em outros paises como por Kothyari; Garde (1992), na india,
Karahan (2012), na Turquia e Liew et al. (2014), em Singapura.

Esse método permite que sejam conhecidas as alturas de precipitacdo para
duracdes de até 5 minutos, a partir da chuva diaria, utilizando coeficientes de
desagregacao, obtidos a partir de valores médios brasileiros das relacbes entre
duracbes, ou seja, considerando as localidades semelhantes meteorologicamente
(CETESB, 1979) (Tabela 1).

2.3 Tabela 1 - Coeficientes de desagregacao para diferentes duracdes de chuva.
Relagéo entre - ~ Coeficiente de
Coeficiente de Relacao entre alturas ~
alturas o . desagregacao
L desagregacao pluviométricas
pluviométricas
5 min para 30 min 0,34 2hpara24h 0,48
10 min para 30 min 0,54 3hpara24h 0,54
15 min para 30 min 0,70 6 h para24 h 0,72
20 min para 30 min 0,81 8 hpara24h 0,78
25 min para 30 min 0,91 10 hpara24h 0,82
30 min para 1h h 0,74 12 hpara24h 0,85
1 hpara24h 0,42 24 h para 1 dia 1,14

Fonte: CETESB, 1979.
Os coeficientes propostos pela CETESB (1979) foram gerados a partir de

séries parciais e com periodos de tempo de analise relativamente curtos. O uso
desses coeficientes tem como principio de que resultados mais consistentes das
séries parciais, em relacdo a séries anuais, para TR inferiores a 10 anos, e

resultados semelhantes para TR superiores a 10 anos (CETESB, 1979).
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2.2.2.3 Metodologia adaptada por Silveira (2000)

Silveira (2000), desenvolveu uma metodologia de desagregacdo que tem
como base os coeficientes de desagregacdo de CETESB (1986), o ajuste foi
realizado com coeficientes generalizados para o Brasil, entretanto a expressao
matematica ajustou-se, igualmente, bem com dados regionais do Rio Grande do Sul,
na qual consiste em uma equac¢do analitica para os coeficientes de desagregacao
dos totais de chuva, maxima de 24 horas de duracdo, em totais correspondentes
para duragdes menores. Para facilitar o manuseio dos coeficientes em calculadoras
programaveis, planilhas eletrénicas, e cddigos de programacao utilizados na forma
de uma equacgdo, proporcionando maior rapidez e automatizacdo de célculo de
chuvas de projeto para locais que dispdem somente de dados diarios equacéo (6).

1,5. In(In(t. 60
Pt=1,1.exp n(7r:13( ) . Pgia (6)

em que:
Pt = chuva maxima com t horas de duracéo;
Pgia = chuva maxima com um dia de duracéo;

A constante 1,1 € a relacdo P 24/Pdia.
3.2 Estimativas da precipitacdo por satélite

Avery; Berlin (1992) e Meneses (2001) conceituam sensoriamento remoto
como: “Uma técnica para obter informagdes sobre objetos, através de dados
coletados por instrumentos que ndo estejam em contato fisico com os objetos
investigados”.

Assim, pode-se afirmar que o sensoriamento remoto (SR) esta fortemente
ligado a sistemas de satélites ou outros equipamentos que possuem sensores de
captacdo que consistem em captar ondas eletromagnéticas refletidas a partir da
superficie terrestre com o objetivo de observar e estudar as diversas superficies da
terra. O seu continuo desenvolvimento tem incorporado novas técnicas com
potencial de uso em véarias aplicacdes em hidrologia (SCHULTZ; ENGEMAN, 2000).

As ondas eletromagnéticas ou radiacGes eletromagnéticas (REM), captadas
podem variar entre si em relacdo ao seu comprimento de onda. No contexto da luz
visivel, existe a variagdo de aproximadamente 400 a 700 nanémetros (10-9 metros)

de comprimento. O REM de comprimento menor compreende as radiagOes,
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ultravioleta, raios X e raios gama, jA& REM de comprimento maior abrange o
infravermelho, micro-ondas e as ondas de transmisséo de televisao e radio (Figura

2) (HALLIDAY et al., 2009).
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Figura 2 - Espectro das ondas eletromagnéticas segundo seu comprimento
Fonte: Peter Hermes Furian / Shutterstock.com

Segundo Petty (1995) a estimativa da precipitacdo por satélite esta
fundamentada na medicdo de radiacdo eletromagnética, refletida ou emitida, pelas
nuvens e pela chuva, isso se da pelo fato de que diferentes materiais tém diferentes
reflectancias, assim, o brilho da luz do sol refletida pelas nuvens pode ser uma
indicacdo de espessura e possibilitam a estimava do volume de agua no interior da
mesma.

Huffman et al. (1995), utilizando a técnica 'satélite-gauge-model' (SGM), o
gual é descrita por combinar estimativas de precipitacdo de dados de satélite de
microondas, dados de satélite infravermelho, andlises de pluvibmetro e modelos
numéricos em estimativas aprimoradas de precipitacao global, a fim de obter dados
mais robustos, concluiram em geral que os erros aleatérios nos dados sao pequenos
guando comparados com o0 Vviés nas estimativas de satélite. Seus resultados
sugeriram que, quando cinco ou mais pluvibmetros estdo disponiveis em uma caixa
de grade de latitude/longitude de 2,5° x 2,5°, o erro das médias de area dos
indicadores é de aproximadamente 10% ou menos.

Atualmente existem inUmeros satélites capazes de gerar distintos produtos,
atendendo diversas demandas, porém de acordo com a finalidade do trabalho ou
estudo a ser desenvolvido, devem ser avaliadas as op¢des de resolugdes espaciais,
temporais e radiométricas que os produtos de satélites apresentam (MENESES;
ALMEIDA, 2012).
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A resolucdo espacial define a area minima imageada pelo sensor, j4 a
resolucdo temporal refere-se a frequéncia que o sensor visita determinado ponto,
ambas dependem da altura e do angulo de visada instantdnea do sensor. A
resolucdo radiométrica refere-se a quantidade de niveis de cinza que o sensor é
capaz de detectar e é expressa em numeros de digitos binarios (bits), quanto maior
for essa resolucdo, maior a nitidez da imagem.

Os satélites a bordo do qual se encontram os sensores, podem ser
classificados em funcdo da Orbita que descrevem em torno do planeta, podendo
apresentar orbitas geoestacionarias, polares ou obliquas conforme (Figura 3).

Orbita polar
(200 a 1.000 km de altitude) &. e Orbita
et heliossincrona
- -~ (200 a 1.000 km

de alutude)

orbita

geoestacionaria
(35.000 km
de altutude)

Figura 3 - Tipos de 6rbita de satélites
Fonte: Florenzano, 2007.

Os satélites geoestacionarios orbitam sempre sobre o mesmo ponto do
planeta, mantendo uma velocidade angular igual a da terra, exemplificam-se os
satélites da série GOES (Geoestationary Operational Environmental Satellites), que
produzem 96 imagens diarias por canal. Apresenta como vantagem a obtencéo de
informacfes de areas especificas do globo varias vezes por dia, com alta resolucéo
temporal de imagens, em contraponto, a—desvantagem é que estes satélites
localizam-se em grandes altitudes, aproximadamente 36.000 km, conferindo uma

menor resolucdo espacial em cada banda (COLLISCHONN, 2006).
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Segundo Petty (1995), essa grande distancia entre a Orbita de satélites
geoestacionarios e a terra impossibilita a operacéo de radidmetros de micro-ondas a
bordo, além de produzir imagens distorcidas em latitudes mais elevadas, sendo
inadequados para medi¢cdes nos polos.

Os satélites em érbitas polares ou obliquas situam-se em menores altitudes,
aproximadamente 850 km, como ocorre com os satélites da série NOAA (National
Oceanic and Atmosferic Administration) e DMSP (Defense Meteorogical Satellite
Program). O TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) encontra-se a uma altitude
ainda menor, cerca de 400 km, conferindo alta resolugdo espacial mesmo em
frequéncias menores como as de micro-ondas e, além disso, de cobrem todo o
planeta. No entanto, tem como desvantagem a baixa frequéncia de passagem sobre
um mesmo ponto, de 1 a 2 dias (COLLISCHONN, 2006).

Os primeiros métodos de estimativa de precipitacdo por satélite
fundamentavam-se em faixas de comprimento de onda correspondente ao
infravermelho (IR) e visivel (VIS), os quais correspondem a uma medicéo indireta,
dependente da ocorréncia de chuva. Em sequéncia surgiram metodologias que
utilizavam imagens de sensores de micro-ondas (MW) que correspondem,
fisicamente a presenca de agua e/ou cristais de gelo dentro da nuvem e ndo apenas
na superficie (LEVIZZANI, 1998).

O uso de imagens de satélite para estimativa de precipitacbes vem se
difundindo nas ultimas décadas, devido a melhoria das resolucdes espaciais e
temporais que vém ocorrendo ao longo dos anos. Constata-se a necessidade de
investimentos consideraveis em novos programas e missdes espaciais por parte das
agéncias internacionais.

Na literatura trabalhos sobre estimativa de precipitacdo com imagens de
satélite sdo encontrados, principalmente em paises em desenvolvimento como, por
exemplo, Brasil e Africa, como exemplos, Conti (2002) e Endreny e Imbeah (2009)
entre 0s pioneiros e recentemente, Danelichen et al. (2013), Li et al. (2013), Long et
al. (2014), Zulkafli et al. (2014), Bernardi (2016), Prakash et al. (2016) e
Fensterseifer et al. (2016). Estes nimeros significativos de trabalhos sobre o assunto
em comparacdo aos paises desenvolvidos estdo possivelmente associados a
esparsa e deficiente rede de dados meteorolégicos que o0s paises em

desenvolvimento possuem.
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O Brasil, mais especificamente o Rio Grande do Sul, Conti (2002), foi um dos
pioneiros nesta area de pesquisa, e obteve resultados satisfatorios na estimativa da
precipitacdo por satélite para o estado, mesmo utilizando apenas dados de imagens
no visivel e infravermelho.

Bernardi (2016), recentemente, analisou a qualidade das estimativas de
precipitacdo obtidas do produto 3B42 do satélite TRMM para as trés regifes
hidrograficas pertencentes ao Rio Grande do Sul, comparativamente aos dados
observados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), dentre os indices utilizados destaca-se a média
de 87% de acertos e somente 8% de média de falsos alertas, na comparagao entre
as estimativas de chuvas e os dados observados para a metodologia (pixel a ponto)

a mesma deste trabalho.
3.3.1 Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O satélite TRMM foi lancado em 27 de novembro de 1997, sendo um projeto
em parceria entre NASA e a JAXA, com o0 objetivo especifico de estudar e monitorar
a precipitacao nos trépicos, além de verificar o clima global (SILVA-FUZZO; ROCHA,
2016).

Em 17 de junho de 2015 o satélite TRMM reentrou na atmosfera da Terra, e
seus detritos desembarcou no sul do Oceano indico bem a oeste da Austrélia. A fase
terminal comecou quando o combustivel foi esgotado em julho de 2014. Em 7 de
outubro de 2014, o satélite desceu a uma altitude que impedia os dados uteis do
Radar de Precipitagio TRMM, com um breve renascimento como TRMM
descendente além da altitude original de 350 km. Enquanto isso, o0 TRMM
Microwave Imager (TMI) continuou a funcionar com caracteristicas de mudanca lenta
até que foi encerrado em 8 de abril 2015.

O satélite operava em Orbita obliqua ndo-heliossincrona, com inclinacdo de
35° em relacdo ao equador, altitude de 350 km e apds 2001, passou para 403 km,
com periodo de translacdo de aproximadamente 91 minutos, circundando o globo
em torno de 16 vezes por dia, conferindo alta resolucdo espacial e temporal.

Entre os instrumentos a bordo do TRMM existiam diferentes sensores,
capazes de atuar em diferentes faixas do espectro eletromagnético, sdo eles:
imageador de micro-ondas (TMI — Microwave Imager), radar de precipitacao (PR-

Precipitation Radar), radidmetro no visivel e no infravermelho (VIRS - Visible and
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InfraRed Scanner), sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens
(CERES - Clouds and Earth Radiant Energy System), e sensor para imageamento
de relampago (LIS — Lightning Imaging Sensor). A Figura 4 ilustra a operagao

desses sensores.

Helght 403km

16 timeoa per day
overy 9.5 min

Z.4km

Figura 4 - Sensores a bordo do TRMM
Fonte: NASA-PMM, 2013.

As grandezas primarias medidas pelos instrumentos TMI, PR e VIRS sao
respectivamente, temperatura, poténcia e radiancia. O VIRS é um radiémetro que
mede o brilho da cena em cinco diferentes bandas espectrais, variando entre o
visivel e o infravermelho, conferindo a capacidade de identificar nuvens com alta
probabilidade de precipitacdo, atuando em uma zona de cobertura de
aproximadamente 247 km e com feixe de 2,4 km. O LIS € um instrumento que
registra a localizacao, intensidade e tempo que um relampago ocorre (HUFFMAN et
al., 2007).

Os produtos sdo gerados de acordo com a combinacdo de instrumentos
usado no algoritmo de calculo, dentre os produtos cita-se 0 3B42, até 0 momento, 0
algoritmo TMPA passou por trés avangos, relativas aos produtos V5, V6 e V7

lancados em 2005, 2009 e 2012, respectivamente.
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Devido a importancia do projeto TRMM e seu relativo sucesso, evidente nos
resultados obtidos por véarios autores em suas pesquisas destacando entre eles,
Conti (2002), Danelichen et al. (2013) Fensterseifer et al. (2016) e Huffman et al.
(1995; 2007), a NASA lancou em 2014 a rede internacional de satélites o Integrated
Multisatellite Retrievals for GPM (IMERG). Com o objetivo de substituir o TRMM, o
IMERG possui um pacote de sensores que inclui um radar de precipitacdo de dupla
frequéncia e um equipamento micro-ondas multicanal, disponibilizando dados com
melhor resolugcédo, proporcionando uma nova geracado de observacdes globais de
chuva e neve.

Com dados a partir de 12 de marco de 2014, o IMERG disponibiliza
estimativas de precipitacdo com resolucao temporal de 30 minutos e espacial de 0,1°
x 0,1° e embora ndo seja uma série de estimativa de precipitacdo longa, ja
demonstra bons resultados ao ser comparados ao TRMM como no trabalho de Chen
e Li (2016).

Concomitantemente, o produto 3B42V7 continua ativo, e segue sendo
utilizado em muitas pesquisas. Segundo Huffman & Bolvin (2015), o produto 3B42V7
€ recomendavel para qualquer trabalho de pesquisa ndo especificamente orientado
para aplicacdes em tempo real.

A precipitacdo estimada através do produto 3B42V7 € obtida a partir da
técnica de multi-satélites, tem uma escala temporal de trés em trés horas e escala
espacial de 0,25° x 0,25° de latitude e longitude e seus dados estdo disponiveis com

acesso gratuito (Tabela 2).

Tabela 2 - Especifica¢gdes Técnicas do produto TRMM 3B42V7

TRMM 3B42V7 grid diario

Resolugéo Espacial 0,25° x 0,25° = 25 km x 25 km
Resolucdo Temporal 3 horas

Cobertura Geogréfica +180° Leste/Oeste e + 50° Norte/Sul
Formato dos arquivos Binario

Dimenséo do arquivo 400 x 1.400 pixel

Fonte: Kempler (2013)

Segundo NASA-PMM (2018), o 3B42 sera executado em paralelo com o
IMERG até meados de 2019, no momento todos os conjuntos de dados TMPA
continuam sendo chamados de TRMM Versdo 7 apesar das mudancas

apresentadas. Dada a alteracdo nos algoritmos de TRMM para GPM, o plano atual &
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usar o processamento retrospectivo para IMERG ao invés de um reprocessamento
final (TRMM Verséao 8) TMPA / TMPA-RT.

Conforme mencionado, o produto 3B42V7 do TRMM fornece dados de
estimativas de precipitagio de 3 em 3 horas, a partir da plataforma
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.

No que tange ao formato dos aquivos, além de png, geotif, kmz, os dados que
integram terabytes de volume de dados, também s&o disponibilizados em formatos
binarios: Hierarchical Data Format (HDF), Network Common Data Form (NetCDF) e
a extensdo Comma Separated Values (CSV). Considera-se esse Ultimo o mais
adequado para o tipo de trabalho aqui proposto, visto que se trata de um formato de
arquivo que armazena dados tabelados, separados por um delimitador, geralmente
virgulas, e a quebra de linha para separar os registros, podendo facilmente ser
criado e editado no excel.

Assim, cada dia de dados, oito arquivos 3B42 é acumulado e o resultado é
escalado para que as unidades resultantes sejam mm dia™*. Para cada dia de dados,
0 primeiro dos oito arquivos 3B42 acumulados de 3 horas tem o horario de inicio
22:30:00 (hh: mm: seg) UTC no dia anterior, e o0 ultimo arquivo 3B42 tem o horario
de término 22:29: 59 UTC no dia dos dados (Figura 5).

y MWNIg A BEE R -
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Figura 5 - llustracao do formato da planilha obtida na plataforma
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni referente ao pixel sobreposto a estacdo estacdo
Agroclimatologica UFPel/INMET na localidade de Pelotas/RS


https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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3.3.2 Relag¢des Intensidade-Duracédo-Frequéncia a partir de dados do satélite

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Diferente das medicOes em terra citadas nos itens anteriores, a medi¢cdo do
TRMM néo é pontual e sim uma média de uma area de aproximadamente 25 km por
25 km, onde para a regiao do equador aproxima-se a 27 km por 27 km, considerado
substancialmente confiavel até a latitude de +50° (NASA-PMM, 2018).

Como exemplo, a Figura 6, que mostra a precipitacao registrada em alguns
pixels do TRMM no dia 07 de maio de 2004 na area da bacia da lagoa Mirim/RS, os
valores registrados sdo mostrados em uma escala de cores, de forma que cores

mais quentes correspondem a precipitacdes mais intensas.

Figura 6 - Precipitacdo estimada pelo TRMM correspondente ao acumulado do dia 07/05/2004.

Na data supracitada ocorreu uma das maiores precipitacfes intensas ja
registradas na regido, ocasionando transtornos a populacdo. Na estacdo de namero
1 (Figura 6), cadastrada com o cédigo 3152014 (ANA), obteve-se a medicdo de
147,2 mm e a estacdo 2| codigo 83985 (INMET) ambas na regido de Pelotas,
registrou uma precipitagdo de 216,5 mm enquanto que o registro do satélite, para o
pixel sobreposto a estagcdo, forneceu a estimativa de 54,18 mm. Na estagdo de
namero 19 (Figura 6) cadastrada com o codigo 3152013 (ANA) em Pedro Osorio,
obteve-se a medicdo de 107,5 mm e o satélite fornecer a medicdo de 94,74 mm.
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Cabe salientar que para a obtencdo desses dados foi realizado a busca pelo
acumulado do dia, visto que o objetivo foi fazer uma demonstragdo comparativa
entre o produto 3B42V7 do satélite e as estacdes pluviométricas.

Porém tendo em vista sua resolucdo temporal de 3 horas, € possivel inferir
gue no evento supracitado, por exemplo, houve precipitacdbes que nao foram
captadas pelos sensores, isso é facilmente percebido quando comparado com
registros pluviograficos do mesmo dia disponivel em Damé et al. (2005).

Segundo a leitura do pluviograma da estacdo 83985 (INMET) do dia 07 de
maio de 2004, o periodo de maior intensidade foi da 01:45 as 02:30 quando chegou
em 78,4 mm h™, enquanto as leituras do produto do satélite foram em mm h™* de 0
(07:30 h), 0 (10:30 h), 0 (13:30 h), 1,77 (16:30 h), 2,55 (19:30 h), 5,16 (22:30 h), 3,75
(01:30 h) e 4,83 (04:30 h), ou seja, esse evento extremo néo foi captado pelos
sensores, Visto que ocorreu entre a leitura da 01:30 e das 04:30 h

Assim, no que concerne as séries de precipitacbes maximas para obtencao
de relacbes IDFs, € fato que os resultados mais confiaveis sdo os oriundos dos
registros pluviograficos, no entanto o uso de dados pluviométricos € bastante
utilizado, ja o produto 3B42V7 € bastante utilizado para estimativas de precipitacoes,
principalmente em lugares onde nao ha registros pluviograficos e/ou pluviométricos,
mas talvez devido seus resultados n&o satisfatorios na escala diaria, como nos
apresentados pelos autores Bhatrti; Singh (2015), Fensterseifer et al. (2016) e Zad et
al. (2018), poucos trabalhos no Brasil utilizaram seus dados para obter séries de
precipitacdes maximas.

Entretanto, quando utilizado dados de estimativas de precipitacdo do TRMM
para obter as relacdes IDFs, Endreny e Imbeah (2009) motivados pela caréncia de
dados em Gana/Africa, geraram curvas IDF com uma série de duracdo parcial (9
anos) e, embora tenham conferido diferencas entre os dados pluviométricos
disponiveis e o0s de satélite, demonstraram entusiasmo, principalmente, para
guando houver disponibilidade de séries de comprimentos mais longas.

Goncalves (2011) estimou relacbes IDFs para todas as sedes municipais
brasileiras a partir de estimativas de precipitacdo do satélite TRMM, a autora
observou que em geral as estimativas do TRMM tendem a uma leve superestimacgéo
em comparacéao as precipitacdes geradas por IDFs existentes, citando o exemplo da
cidade de Florianépolis/SC, quando realizado simulagdes precipitacdo-vazao para 0s

tempos de retorno de 5 e 10 anos, verificou que a metodologia baseada no TRMM
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superestimou em 4% enquanto que a de pluvidmetro subestimou 4%, notando-se
assim que considerando os valores em moddulo, ambas metodologias tiveram a
mesma qualidade de preciséo, a autora concluiu a partir deste e outros resultados,
gue embora as IDFs geradas a partir das estimativas do satélite possuam incertezas
€ uma alterativa tdo eficiente quanto a utlizacdo de dados pluviométricos
desagregados.

Portanto torna-se importante o estudo referente a andlise de chuvas intensas
a partir de estimativas por métodos alternativos, nesse caso do TRMM (3B42V7),
haja vista as diferencas regionais das caracteristicas de precipitacdo, escassez de

dados confiaveis, continuos e extensos e ainda a demanda por tais informacdes.
3.4 Areade estudo
3.4.1 A baciadalagoa Mirim/RS

O estado do Rio Grande do Sul é dividido em 497 municipios distribuidos em
uma area de 281.730,223 km? com uma populacdo estimada de 10.693.929
habitantes (IBGE, 2010).

O territorio do estado do Rio Grande do Sul € banhado por trés grandes
bacias hidrogréaficas: a do Rio Uruguai, a do Guaiba e a Litoranea (DRH/SEMA,
2018) (Figura 7).
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Figura 7 - Bacias e sub-bacias hidrogréficas do estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Fepam, 2018.
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A Regido Hidrogréfica do Litoral ou das Bacias Litoraneas esta localizada na
porcdo leste e sul do territorio rio-grandense e ocupa uma superficie de
aproximadamente 53.356,41 Km2. Populacdo estimada em 1.231.293 habitantes,
correspondendo a 12,09% da populacao do estado, distribuidos em 80 municipios.

Formada pelas bacias do Leste e do extremo sul do Estado. Nesta se
individualizam dois corpos de 4gua de expressdo: a Laguna dos Patos e a Lagoa
Mirim; algumas bacias desta regido drenam diretamente para o Oceano Atlantico.

A lagoa Mirim e o complexo de areas umidas ao seu entorno, formam uma
das principais bacias hidrograficas transfronteiricas da América do Sul, possui uma
area total de aproximadamente 62.350 km?, onde 53% estéo localizados em territ6rio
uruguaio e 47% em territorio brasileiro. Na porcao sudeste do Estado do Rio Grande
do Sul, localiza-se entre as coordenadas geograficas de 31° 30’ a 34° 35’ de latitude
Sul e 53° 31" a 55° 15’ de longitude Oeste, com uma area proxima de 29.304 Km?,
abrange as provincias geomorfologicas da Planicie Costeira e Escudo Sul-Rio-
Grandense fazendo parte da Regido Hidrografica das Bacias Litoraneas
(DRH/SEMA, 2018).

A bacia da lagoa Mirim esta ligada a laguna dos Patos formando o maior
sistema lagunar da América do Sul, possuindo papel fundamental no
desenvolvimento econdmico da regido Sul do Estado, pois tem ligacdo direta com os
principais usos e com potenciais conflitos da agua, ou seja, irrigacao, abastecimento
humano e dessedentacdo animal. A conexao entre os dois sistemas ocorre atraves
do Canal Sédo Gongalo, um canal natural de 76 km de comprimento controlado por
uma barragem eclusa (VIEIRA; RANGEL, 1988).

A Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim-Canal Sdo Goncalo abrange total ou

parcialmente 21 municipios, de acordo com a tabela 3.



Tabela 3 - Municipios pertencentes a bacia hidrogréfica Lagoa Mirim-Sao Gongalo
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Municipio Area na bacia (%) Area total (km?)
1 Acegua 55,76 1.549,52
2 Arroio do Padre 53,10 124,32
3 Arroio Grande 100 2.518,48
4 Bagé 0,85 4.095,53
5 Candiota 99,81 933,84
6 Cangucu 27,13 3.525,07
7 Capéao do Leédo 100 785,37
8 Cerrito 100 451,89
9 Chui 100 203,20
10 Herval 100 1.758,41
11 Hulha Negra 49,29 822,94
12 Jaguarao 100 2.054,39
13 Morro Redondo 100 244,64
14 Pedras Altas 100 1.376,69
15 Pedro Osorio 100 603,91
16 Pelotas 90,63 1.608,77
17 Pinheiro Machado 42,35 2.227,90
18 Piratini 55,80 3.561,48
19 Rio Grande 100 2.813,91
20 Santa Vitéria do Palmar 100 5.244,18
21 Turugu 56,79 254,93

Fonte: DRH/SEMA, 2013.
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1. Caracterizacao do Problema

Entre os recursos naturais disponiveis, a agua € de fato o mais importante, é
indispensavel para o desenvolvimento social e econémico de uma regido ou bacia
hidrografica, sendo que para possibilitar o desenvolvimento sustentavel € necessaria
a correta e eficiente estimativa da disponibilidade e demanda hidrica. A utilizacao
cada vez maior dos recursos hidricos tem resultado em problemas e até conflitos,
assim o monitoramento e quantificagdo da chuva, principal entrada de agua, sédo
fundamentais a gestéo desse recurso.

Segundo Araujo et al. (2008), é relevante monitorar o quanto uma bacia contribui
em termos de quantidade de agua para uma determinada regido, e o quanto cada
sub-bacia faz parte dessas contribuicbes, assim a estudo da precipitacdo €
extremamente importante, principalmente em relacdo a chuva intensa, pois nesta,
estdo contidas todas as informac¢des fundamentais para o dimensionamento de
estruturas hidraulicas, garantindo assim projetos seguros.

O conhecimento das chuvas intensas de uma dada regido associada aos
periodos de retorno, juntamente com modelos hidrolégicos, que fazem a
transformacao chuva-vazéo, permitem o conhecimento do valor da vazéo de projeto
a ser utilizado em obras hidraulicas (DAME et al., 2007).

Para a analise de chuvas intensas de uma determinada localidade é necessario
conhecer a distribuicdo temporal da chuva, obtida a partir de registros pluviograficos,
dados de radar meteorologicos ou pluvibmetros, a partir dessas informacbes é
possivel obter os parametros das equacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)
da precipitacéo (DAME, 2001; MELO NETO, 2012).

Além disso, assim como a maioria dos paises em desenvolvimento, o Brasil
possui uma esparsa rede de postos de observacdes climatolégicos. Considerando a
grande variacdo espacial e temporal da chuva, muitos eventos de precipitacdes
isoladas podem nédo ser registrados o que dificulta a obtencdo de dados de
precipitacdo fundamentais & obtencdo das relagbes IDFs gerando incerteza aos

dimensionamentos de obras hidraulicas (BATISTA et al., 2016).
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O Rio Grande do Sul tem um histérico de ocorréncia de estiagens e inundacgdes
qgue por vezes causaram perdas significativas na sua economia, além de problemas
sociais. Segundo FARSUL (2012), a producdo de graos nas safras de 2005 e 2012
teve reducdo devido a fortes estiagens, estima-se que em 2005 a perda foi de
aproximadamente 5,9 milhdes de toneladas comparada a safra anterior e em 2012
guase 10 milhdes.

Além disso, assim como muitas areas do Brasil, no Rio Grande do Sul existem
grandes areas sem quaisquer pluvibmetros e/ou estacfes meteoroldgicas e ainda, a
qualidade dos dados é, por vezes, pobre com um grande nimero de dados em falta,
ou seja, com muitas falhas. Assim, justifica-se a necessidade de estudar a
distribuicdo espacial e temporal da chuva no Rio Grande do Sul, mais
especificamente na bacia Lagoa Mirim/RS.

Dessa forma, a utilizacdo de sensores remotos representa uma alternativa
importante e viavel a fim de suprir essa caréncia, auxiliando na obtencao de dados
confiaveis e com suficiente densidade espacial, assim sendo especialmente
vantajoso em localidades que ha pouca ou nenhuma informacdo pluviografica
(FRANCHITO et al., 2009; LI et al., 2012; BERNARDI, 2016;).

Contudo, existe a necessidade de validacdo destas estimativas, visto que sao
medidas indiretas, baseadas na medicdo de radiacdo eletromagnética refletida ou
emitida pelas nuvens e pela chuva, as quais passam pelos processos de avaliacao
guantitativa e posteriormente por correcées. No entanto, se forem representativas da
precipitacdo, podem se tornar informacdes complementares as coletadas em solo e
até mesmo suprir a caréncia de dados observados de precipitacdo (JIMENEZ;
COLLISCHONN, 2015; BERNARDI, 2016).

Neste sentido, esse projeto estd embasado na hipotese de que ndo ha diferencas
significativas entre os coeficientes das equagdes IDF’'s geradas a partir de
estimativas de precipitagao pluvial por satélite e as IDF’s existentes geradas a partir

de dados histéricos observados da area em estudo.
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2. Objetivos e Metas

O objetivo geral desta pesquisa € verificar estatisticamente a aplicabilidade de
estimativas de precipitacdo por satélite na determinacao das relacées IDFs na bacia
da Lagoa Mirim/RS.

Para isso seguiremos 0s seguintes passos:

I construir as séries de precipitacdes maximas anuais a partir das estimativas de
precipitacdo por satélite;

I Comparar as séries de precipitagcbes maximas anuais a partir das estimativas
de precipitacéo por satélite ao redor de Pelotas/RS com as obtidas a partir de dados
observados disponibilizados pela estacédo Agroclimatolégica UFPel/INMET;

[l aplicar a fungdo de autocorrelagdo amostral para verificar a auséncia ou
presenca de correlacao serial (independéncia) das séries de precipitacdes maximas;

IV aplicar o teste de Mann-Kendall para verificar a auséncia ou presenca de
tendéncia monotdnica (estacionaridade) das séries de precipitacdes maximas;

V ajustar as séries de precipitacbes maximas a distribuicdo tedricas de
probabilidade;

VI Desagregar os valores de precipitacbes maximas diarias nas seguintes
duracdes: 5, 10, 15, 20, 30, 60 e 120 min.

VII estabelecer as relacfes Intensidade-Duracao-Frequéncia a partir de estimativas
de precipitacao pluvial por satélite;

VIII desenvolver uma malha de equagdes IDF’'s com escala espacial de 0,25° x
0,25° de latitude e longitude, geradas a partir das estimativas de precipitacéo pluvial

por satélite.
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3. Metodologia

A Bacia Hidrogréfica da Lagoa Mirim localiza-se entre as coordenadas
geogréficas 31°30" a 34°35' de latitude Sul e 53°31'a 55°15' de longitude Oeste. Por
tratar-se de uma bacia transfronteirica, prevalece em seu territorio o regime de
aguas compartilhadas, ditado pelo Tratado de Limites de 1909 e pelo Tratado da
Lagoa Mirim de 1977 (IPH, 1998). Em seu territério encontram-se parcial ou
integralmente inseridos 20 municipios: Acegua, Arroio Grande, Arroio do Padre,
Bageé, Candiota, Cangucu, Capao do Ledo, Cerrito, Chui, Herval, Hulha Negra,
Jaguarao, Morro Redondo, Pedras Altas, Pedro Osorio, Pelotas, Pinheiro Machado,
Piratini, Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar.

Serao obtidos dados de estimativa de precipitacdo do satélite TRMM, através do
produto 3B42 com resolucédo espacial de 0,25° X 0,25° as quais estdo disponiveis
gratuitamente para download em formatos NETCDF, HDF, TXT e CSV na seguinte
pagina eletronica: https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/Métodos.

Serao utilizados dados de estimativas correspondentes a um periodo de 16 anos
de observacOes diarias, de 1° de janeiro de 1998 até 31 de dezembro de 2013, os
dados estdo disponiveis em acumulados de trés em trés horas, em horas UTC
(Coordinated Universal Time ou Hora de Greenwich), o que possibilita oito
estimativas por dia, neste trabalho serdo utilizados esses dados em arquivos no
formato *.csv , sendo que cada arquivo corresponde a um centroide do grid
TRMM3B42, denominado estacdo virtual, que contém os dados de precipitacdo
diarias do produto TRMM 3B42 para a bacia da Lagoa Mirim/RS.

Para comparacéao, serdo utilizados os registros da Estacdo Agroclimatolégica de
Pelotas (EMBRAPA/UFPel/INMET) com o mesmo periodo das estimativas de
precipitacdo por satélite, ou seja, de 1° janeiro de 1998 até 31 de dezembro de 2013.

A partir desse momento sera utilizada planilha eletrénica para manipulacédo e
testes das séries, em que para os dados de satélite serdo identificadas as
precipitacbes maximas anuais de 3, 6, 9, 12 e 24h e subsequentemente serdo
constituidas as séries maximas anuais, selecionando o maior valor de precipitagdo

dentro de cada ano da série.
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Para comparacao, serdo utilizados os registros da Estacdo Agroclimatoldgica de
Pelotas (EMBRAPA/UFPel/INMET) com o mesmo periodo das estimativas de
precipitacdo por satélite, ou seja, de 1° janeiro de 1998 até 31 de dezembro de 2013.

Para a comparacdo entre a série de dados observados da estacdo
Agroclimatolégica de Pelotas (EMBRAPA/UFPel/INMET) e as séries obtidas a partir
de dados de satélite ao seu redor, sera utilizado o test “t” de Student, em que sera
testado a hipétese de nulidade (HO), sendo esta, ndo ha evidéncias de diferencas
significativas entre os valores de precipitacdes maximas (mm) estimada pelo satélite
e 0s encontrados por Dorneles (2017). Assim, se aceita HO quando a estatistica
calculada do teste for menor do que o valor critico de t para um nivel de
probabilidade (1-a/2), sendo a = 5%.

Apés a comparacdo entre as precipitacbes maximas obtidas a partir de dados
observados com as precipitacbes maximas a partir de estimativas de precipitacao
por satélite, ou seja, e caso verificando que ndo ha evidéncias de diferencas
significativas entre os valores de precipitacbes maximas (mm) a partir de dados
observados e as estimadas pelo satélite, esses, serdo ajustados a distribuicdo de
probabilidade.

Nesse caso utilizaremos a distribuicio de Gumbel, visto que varios estudos que
tém evidenciado que a distribuicdo de Gumbel é a que melhor se ajusta aos
fendbmenos hidrologicos extremos, por isso tém sido bastante utilizados para
modelagem probabilistica de precipitacbes diarias maximas anuais (BACK et al.,
2011; HARTMANN et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2011; SOUZA et al., 2012).

Apés a aplicacdo da distribuicdo tedrica de probabilidade, obtemos a série de
precipitacdes maximas para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos,
sera realizada a desagregacdo, transformando os valores das precipitacfes
maximas de um dia em outras duracdes menores, nesse estudo as precipitacdes
maximas sera desagregada em 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120 e 180 min., utilizando o
método das relacfes, mediante a equacao apresentada em Silveira (2000).

E por fim obtém-se as equacdes IDFs conforme equacédo 1, onde a obtencéo dos
parametros K, a, b e ¢ das equacdes IDF’s, serdo minimizadas a funcédo objetivo
(FO), conforme Damé (2001) (Equagdo 1), utilizando a ferramenta SOLVER, da
planilha eletrénica do EXCEL da Microsoft. Essa ferramenta utiliza o cédigo de
otimizac@o néo-linear, denominado “Gradiente Reduzido Generalizado” (Martinez et
al., 2012).



42

KT
(t+b)° (1)
em que: | = intensidade maxima média de precipitacdo, em mm h™*; Tr = periodo de

retorno ou de recorréncia, em ano; t = duracéo da precipitacdo, em min; e K, a, b, ¢ =

parametros ajustados para cada localidade.
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4. Resultados e Impactos esperados

O presente projeto de pesquisa tem por resultados esperados a avaliagao positiva
em relagdo a qualidade das estimativas de chuva baseada em estimativas de satélite
na regidao Sul do Rio Grande do Sul e dependendo dessa qualidade, o impacto
esperado € a auxiliar diversas outras pesquisas na regido em que se almeje o
entendimento do comportamento hidrolégico em bacias com baixa densidade de

dados pluviogréficos e pluviométricos.



5. Cronograma do Projeto

O cronograma das atividades que serdo realizadas esté descrito na Tabela 1.

Tabela 4 - Cronograma de atividades a serem realizadas durante o projeto de pesquisa.
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Atividades

Ano/Semestre

2017/2 2017/2 2018/1 2018/2

Disciplinas

Revisao bibliografica

Obtencéo dos dados de satélite

Obtencéo das séries de intensidades maximas
Obtencéo das relacbes IDFs

Analise dos dados

Elaboracéo da dissertacao

Elaboracao de artigos cientificos

Defesa da Dissertacao

X
X

X

X X X

X

X X X X X X X

X X X X
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4 Artigo 1 - Relacdes Intensidade-Duracao-Frequéncia das precipitacdes
estimadas pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) na
localidade de Pelotas/RS

(Segundo norma da Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental)
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Relagdes Intensidade-Duracédo-Frequéncia das precipitagdes estimadas pelo
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) na localidade de Pelotas/RS

Resumo: Objetivou-se comparar os valores historicos de intensidades maximas anuais
de precipitacdo do municipio de Pelotas/RS, nas duracdes de 3, 6, 12 e 24 h e periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, com aqueles obtidos a partir do produto
3B42V7 do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), bem como o0s
valores observados (registros pluviograficos) e os de intensidades maximas, também
obtidos do satélite, contudo, desagregados para as duragdes inferiores a 3 h, (5, 10, 15,
20, 30, 60 e 120 min), utilizando o Método das Relacdes CETESB (1986). Para estas
analises, os valores de intensidades maximas nas duracdes e periodos de retorno ja
citados, foram obtidos mediante o ajuste dos parametros da distribuicdo de Gumbel,
pelo método da maxima verossimilhanca. Para aceitar a hipotese de que ndo ha
diferenca significativa entre os valores de intensidades maximas de precipitacéo,
observados e 0s obtidos por satélite, e ainda estes desagregados, foi utilizado o teste
“t”de student. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa num nivel
o =0,05, entre os dados historicos e aqueles obtidos pelo satélite, mesmo quando o0s
mesmos foram desagregados. A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que ha
ganho de informacdo em termos de curva IDF quando se utiliza dados de intensidades
méaximas de chuva obtidos por satélite, permitindo inferir que para localidades que nao
se dispde de registros pluviograficos e dados pluviométricos, é possivel utilizar como

alternativa os dados de satélite na analise de chuvas intensas.

Palavras-chave: chuvas intensas, sensoriamento remoto, 3B42V7, desagregacdo,

distribuicdo teorica de probabilidade

Abstract: The objective of this study was to compare the historical values of maximum
annual precipitation intensities of the municipality of Pelotas / RS, with durations of 3,
6, 12 and 24 h and return periods of 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years with those obtained
from product 3B42V7 of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite, as
well as the observed values (rainfall records) and those of maximum intensities, also
obtained from the satellite, however, disaggregated for durations of less than 3 h (5, 10,
15, 20, 30, 60 and 120 min) using the CETESB Relations Method (1986). For these

analyzes, the values of maximum intensities in the durations and return periods already
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mentioned were obtained by adjusting the Gumbel distribution parameters by the
maximum likelihood method. In order to accept the hypothesis that there was no
significant difference between the values of maximum precipitation intensities,
observed and those obtained by satellite, and even these disaggregated, the student's t-
test was used. The results showed that there was no significant difference at a level [J =
0.05, between the historical data and those obtained by the satellite, even when they
were disaggregated. From the obtained results, it is possible to conclude that there is
information gain in terms of IDF curve when using data of maximum intensities of rain
obtained by satellite, allowing to infer that for locations that do not have pluviometric
records and pluviometric data, it is possible to use satellite data as an alternative in the

analysis of heavy rains.

Keywords: intense rainfall, remote sensing, 3B42V7, disaggregation, theoretical
probability distribution

INTRODUCAO

A compreensdo da distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial é importante na
avaliacdo do comportamento da mesma, em relacdo ao desenvolvimento e planejamento
ambiental e gestdo dos recursos hidricos (Filho et al., 2013), ao estudo de eventos
extremos como enchentes e estiagem (Keenan et al., 2014), a modelagem hidrologica
de bacias hidrogréaficas (Pereira et al., 2014), estimativa de perdas de solo (Palacio et al.,
2016) além de estimar a disponibilidade hidrica para cultivares (Santos et al., 2014).

As precipitacdes intensas sdo aquelas que ocorrem em um pequeno intervalo de
tempo e com um grande volume de &gua, portanto sdo as principais causadoras de
enchentes e inundagbes. Segundo Damé et al. (2008), é importante a quantificacdo
dessas chuvas, as quais pode ser realizada por meio do emprego de curvas intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF), que relacionam a duracdo, intensidade e frequéncia de
ocorréncia de um evento em determinado periodo de retorno.

Na engenharia, as equacGes IDF sdo utilizadas no dimensionamento de obras
hidraulicas, em locais sem dados de vazdo observados, ainda auxiliam na tomada de
decisdo nos empreendimentos de forma a se evitar riscos humanos e/ou materiais (Arai
et al., 2012).

Os parametros das curvas IDF sdo ajustados por meio de modelos matematicos

gerados a partir de uma série de dados pluviograficos ou pluviométricos obtidos para



70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

50

cada localidade. Porém, no Brasil existem localidades com pouco ou nenhum dado
pluvial (Aragdo et al., 2013).

Assim, considerando a variabilidade espacial e temporal das precipitacBes, a ma
distribuicdo e baixa densidade de postos de observagdes existentes e 0s pequenos
periodos de observacGes disponiveis, muitos eventos de precipitacdes isoladas podem
ndo ser registradas. Devido a estas questdes €& possivel que ndo se obtenha
representatividade fidedigna das chuvas intensas na bacia hidrogréfica, ocasionando
incerteza nos dimensionamentos de obras hidraulicas.

Para suprir essa caréncia, a utilizacdo de sensores remotos representa uma alternativa
importante e vidvel, disponibilizando dados continuos, a priori confiaveis — salvo
melhor juizo -, e com suficiente densidade espacial, assim sendo especialmente
vantajoso em localidades que had pouca ou nenhuma informagéo
pluviograficas/pluviométrica (Franchito et al., 2009; Li et al., 2012; Bernardi, 2016).

Dentre as alternativas disponiveis para obtencdo de estimativas de chuva
remotamente, tem-se o satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
considerado o mais adequado para esse tipo de estudo, devido sua capacidade de medir
a estrutura vertical das nuvens nos tropicos. Desde seu lancamento em 1997 pela NASA
(National Aeronautics and Space Agency) e JAXA (National Space Development
Agency of Japan), o TRMM passou por atualizacbes continuas para melhoria do
algoritmo.

Apos sua desativacdo em 2014, foi lancada a nova rede internacional de satélites
Global Precipitation Measurement (GPM), com o objetivo de proporcionar observacdes
globais de chuva e neve com melhores resolucdes espacial e temporal, disponibilizando
paralelamente as estimativas dos produtos da era TRMM. O ultimo de seus produtos foi
reprocessado em 2012 e atualmente esta em sua sétima versdo, o 3B42V7, o qual
continua sendo amplamente estudado e aplicado em simulagdes e previsdes hidrologicas
(Lietal, 2013, Long et al., 2014, Zulkafli et al., 2014 e Prakash et al., 2016).

Contudo, existe a necessidade de validacdo destas estimativas, visto que sdo medidas
indiretas e variam de local para local. Diante disso, esse trabalho tem como objetivo
comparar os valores histéricos de intensidades maximas anuais de precipitacdo do
municipio de Pelotas/RS, nas duracfes de 3, 6, 12 e 24 h e periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 e 100 anos, com aqueles obtidos a partir do produto 3B42V7 do satélite

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), bem como os valores observados
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103  (registros pluviogréaficos) e os de intensidades méximas, também obtidos do satélite,
104  contudo, desagregados para as duragdes inferiores a 3 h.
105 )
106 MATERIAL E METODOS
107
108 A éarea de estudos deste trabalho compreende a localidade de Pelotas/RS, localizada
109 no estado do Rio Grande do Sul, na latitude 31°52” S, longitude 52°21” O e com
110  altitude de 13,2 m acima do nivel do mar (Teixeira et al., 2011).
111 Foram utilizados dados de estimativa de precipitagdo provenientes do produto
112 3B42V7 do TRMM, disponivel gratuitamente em
113  https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°,
114  aproximadamente 25 km, para latitudes 50°N e 50°S e longitudes 180° O e 180° E e
115  comresolugédo temporal de 3 horas.
116 A confecgdo cartografica foi realizada no software QGIS, versdo 3.6, o sistema de
117  referéncia de coordenadas utilizado foi o Universal Transversa de Mercator/UTM, e a
118  base de referéncia SIRGAS 2000 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da América do Sul, Brasil, estado Rio Grande do Sul, municipio
de Pelotas/RS, da Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas/RS e do pixel referente a area
de abrangéncia da “Estagdo virtual” TRMM (3B42V7)

A Estacdo Agroclimatologica de Pelotas/RS
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Foi selecionada a estacdo virtual mais proxima a estacéo real, aquela localizada no
pixel sobreposto a Estacdo Agroclimatologica de Pelotas - Convénio
EMBRAPA/UFPel, INMET, a estacdo mantida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e pela Universidade Federal de Pelotas (UFPel), foi
selecionada por possuir possui uma IDF atualizada obtida por Dorneles (2017), através
de registros pluviograficos, com dados de 1982 a 2015, ja& os dados do TRMM
(3B42V7) utilizado foi selecionado de acordo com o periodo disponivel do produto e
coincidente com o utilizado por Dorneles, ou seja, de 1998 a 2015.

Para analisar a qualidade das estimativas da estacdo virtual em relacdo a estacéo real
foram identificados os maximos anuais de 3, 6, 12 e 24 horas, utilizando a distribuicdo
de probabilidade de Gumbel, onde seus parametros foram estimados através do método
da maxima verossimilhanca (MMV), seguindo a metodologia descrita por Dorneles
(2017), para a mesma estagdo, assim, obtendo-se os valores de intensidades maximas
anuais associados aos periodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Essa primeira comparacéo foi realizada a partir da medida estatistica conhecida como
Erro Relativo Médio Quadratico (RMS) Eq. 1, também utilizada em outros estudos
sobre chuva intensa (Goulart et al., 1992; Damé et al., 2008; Teodoro et al., 2014), foi

adotada nesta pesquisa.

=1
RMS: L Ireal
n

2
n (Ivirtual_ Ireal )

1)

Emque paraasEq. 1, 2e3:
leal — Intensidade Méxima anual (mm h™) observada na estacdo real.

lviruar — Intensidade Méxima anual (mm h™) estimada na estagéo virtual.

Em sequéncia, os valores de precipitagdes maximas, obtidos a partir do satélite foram
desagregados para as durac@es 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120 min utilizando o método das
relacbes (CETESB, 1986) e estes transformados em intensidades méaximas de
precipitacdo, mediante a relacdo entre a lamina precipitada (mm) e duracédo (h).

Apos, foi obtida os parametros da relacdo IDF para a série de precipitacdo estimada
da estacdo virtual, onde a intensidade € obtida conforme Eq. 2 (Damé, 2001; Cardoso et
al., 2014, Campos et al., 2017).
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KTr?

= (t+b)°

(2)

Em que:

| - Intensidade de chuva (mm h™);

Tr - periodo de retorno (anos);

t - duracéo de chuva (min);

K, a, b, ¢ - pardmetros de ajuste da equacao.

Para a obtencdo dos parametros K, a, b e ¢, foram testadas as cinco fungdes
objetivo testada por Dorneles (2017), utilizando a ferramenta Solver, da planilha
eletronica do Excel®. Um dos métodos utilizados pelo Solver é o cddigo de otimizagdo
ndo linear, denominado “Gradiente Reduzido Generalizado”. A fungdo objetivo
selecionada foi aquela que apresentou o menor valor da Raiz do Erro Quadratico Medio
entre as IDFs.

Apos, calculados os valores de intensidades maximas, obtidos como descrito acima,
foi utilizado o teste t de student, para concluir sobre a hipotese de nulidade (Ho), sendo
esta, (a) ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre os valores de intensidades
méximas (mm h™) geradas a partir do conjunto de dados do satélite e os obtidos por
pluvidgrafo e (b) ndo had evidéncias de diferencas significativas entre os valores de
intensidades maximas (mm h™) geradas a partir do conjunto de dados do satélite e os
encontrados por Dorneles (2017). Assim, aceita-se Hp quando a estatistica calculada do
teste for menor do que o valor critico de “¢” para um nivel de probabilidade (1-0/2),
sendo a = 5%.

O teste t de student avaliou o nivel de significancia do coeficiente angular (B1). Os
coeficientes Bo e B; do modelo linear sdo apresentados na Eg. (3), sendo X os valores de
intensidades maximas histéricas nas diversas duracdes e periodos de retorno e Y 0s

valores obtidos mediante a estimativa do satélite.

Y =By+B, X (3)

Em que B,+B, séo coeficientes do modelo linear e angular respectivamente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se os valores de intensidades maximas (mm h™) obtidos a

partir dos registros pluviograficos da localidade de Pelotas/RS e os obtidos mediante
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estimativas de precipitacdo do TRMM (3B42V7), nas duragdes de 180, 360, 720 e 1440
minutos para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Tabela 1. Valores de intensidades méaximas (mm h™) obtidos a partir dos registros
pluviograficos da localidade de Pelotas/RS e pelo produto 3B42V7 do TRMM, para as

diferentes duracGes (D) e periodos de retorno (Tr).

D (min)
Método de obtencéo da IDF Tr (Anos) 180 360 720 1440
I (mmh?

Pluviégrafo 2 18,6 9.1 54 08
Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas/RS > 24,5 11,8 6,9 16
28,4 13,7 8,0 2,1

EMBRAPA/UFPel/INMET 20 32,1 15,4 8,9 2,6
50 37,0 17,7 10,2 3,3

100 40,6 19,4 11,2 3,7

2 23,4 14,0 8,1 4,3

5 28,2 17,1 10,1 5,4

10 31,3 19,0 11,4 6,1

TRMM (3B42V7) 20 344 210 126 6.8

50 38,3 23,4 14,3 7.7

100 41,2 25,3 15,5 8,4

Na Tabela 2, encontram-se o0s resultados do ajuste linear e do teste t de Student
aplicado ao coeficiente angular, referente aos valores de intensidades maximas, obtidos
do registro pluviografico historico de Pelotas/RS e os obtidos através das estimativas de
precipitacdo do TRMM (3B42V7) bem como os resultados do Erro Relativo Médio
Quadratico (RMS).

Tabela 2. Ajuste linear (Y = Bo + p1X) entre as intensidades maximas (mm h™) obtidas
do registro pluviografico historico de Pelotas/RS e as oriundas das estimativas de
precipitacdo do TRMM (3B42V7), para as duracfes de 180, 360, 720 e 1440 min.

Duragdo SignificAncia  Interpretacdo

(min) Po pr t(B1) ) (B Teste t RMS
180 8,4942 0,8053 -0,1792 0,8665 Aceita Hp 0,26
360 4,1546 1,0904 0,0657 0,9508 Aceita Hp 0,97
720 1,3025 1,2651 0,1868 0,8609 Aceita Hp 1,05
1440 3,1298 1,4096 0,1503 0,8878 Aceita Hp 5,16

B0 e B1: coeficientes linear ¢ angular do ajuste linear; t, (5 %) = 2,5706; Probabilidade: 5%.
RMS: Erro Relativo Médio Quadratico.

Os resultados do teste t de Student, aplicado entre os valores de intensidades
méximas (mm h™), obtidos do registro pluviografico histérico de Pelotas/RS e os
obtidos através das estimativas de precipitacdo do TRMM (3B42V7) aceitou Hy, ou

seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre os valores de intensidades
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maximas, Vvisto que a estatistica calculada é inferiore ao teiico, para um nivel o de
probabilidade de 5%.

Tomando como referéncia os valores do RMS, pode-se verificar que ocorre um
crescimento do mesmo, conforme a duragdo aumenta, assim ocorrendo 0 maior erro na
duragdo de 1440 min, corroborando com os resultados obtidos por Caldeira et al.
(2015), que avaliaram a influéncia de trés conjuntos de constantes de desagregacdo na
estimativa de intensidades de chuva usando curvas IDF ajustadas a partir de séries de
chuva diaria no estado do Rio Grande do Sul, nas duragdes de 30, 60 e 360 min. e
periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, onde o melhor ajuste apresentou 0 RMS
variando de 0,01 a 0,24.

Essa constatacdo era esperada e pode ser atribuida ao fato de que a estimativa do
TRMM (3B42V7) em escala diaria ndo é considerada satisfatoria, concordando com o
apresentado em Fensterseifer et al. (2016), em trabalho realizado na bacia hidrogréafica
do rio Jacui, RS e Zad et al. (2018), em trabalho realizado na Malasia.

Entretanto, segundo Damé et al. (2005) e Ben-Zvi (2009), é sabido que as maiores
intensidades ocorrem nas pequenas duracfes (5 a 10 minutos) portanto os resultados
apresentados até o momento podem indicar boa correlacdo entre as intensidades
méaximas anuais obtidas pelas precipitacbes estimadas do TRMM (3B42V7) as
precipitacbes maximas anuais obtidas a partir dos registros pluviograficos definidas por
meio da aplicacdo da distribuicdo de probabilidade de Gumbel na localidade de
Pelotas/RS.

Optou-se pela distribuicdo assintética dos extremos, nesse caso a de Gumbel visto
que Damé et al. (1996) e Dorneles (2017), ajustaram os valores de intensidades
méaximas anuais para a mesma localidade e obtiveram bons resultados com a mesma
distribuicdo. Assim, utilizando a técnica de desagregacdo de chuvas para duracdes
inferiores a 180 minutos, obtendo os valores de intensidades maximas anuais, para as
duracgdes de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1440 min associados aos periodos de
retorno (Tr) de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, como apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de intensidade maximas (mm h™) de precipitacdo para um periodo de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, obtida pelo ajuste da distribuicdo de
probabilidade Gumbel as séries do TRMM (3B42V7), para a localidade de Pelotas/RS

Estacéo virtual TRMM (3B42V7)

Duragéo (min) Periodo de Retorno (anos)

2 5 10 20 50 100
5 1411 176,7 200,3 222,9 252,2 274,2
10 120,8 151,2 171,4 190,8 215,9 234,6
15 102,7 128,6 145,8 162,2 183,6 199,5
20 89,6 112,2 127,2 141,5 160,1 1741
30 72,3 90,5 102,6 114,2 129,2 140,4
60 47,7 59,8 67,7 75,4 85,3 92,7
120 30,2 37,8 42,8 47,7 53,9 58,6
360 13,7 17,2 19,5 21,7 24,5 26,7
720 8,1 10,1 115 12,8 14,5 15,7
1440 4,7 59 6,7 7,4 8,4 9,2

Para a mesma localidade em estudo, Dorneles (2017), atualizou a relacdo IDF
mediante o uso de registros pluviograficos e dados pluviométricos atraves do metodo de
desagregacéo para o periodo de 1982 a 2015, para as mesmas duracdes e periodos de
retorno deste trabalho.

Diante disso, as relacdes IDFs, apresentada por Dorneles (2017), obtida mediante o
uso de registros pluviograficos e as estimativas do TRMM (3B42V7) foram
comparadas, primeiramente verificou-se que para todos os tempos de retorno e duracdes
considerados, houve superestimacao das precipitacdes estimadas com dados do TRMM
(3B42V7), neste caso, em média os valores foram superestimados em 24%, variando de
10,1% na média da duragdo de 120 min a 53,3% na media da duracdo de 1440 min.

Gongcalves (2011), ao determinar as relacGes IDF a partir das estimativas do TRMM
para a as principais sedes municipais brasileiras, observou que na regido Sul, por
exemplo, as estimativas de precipitacgio do TRMM tendem a superestimar a
precipitacdo gerada pelas IDFs existentes, a saber, o caso de Porto Alegre/RS
superestimou em todas as duracgdes (3, 6, 9, 12 e 24 h) e tempos de retorno (2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos), superestimando em média 56,5%. Ja quando plotado as maximas anuais
oriundos dos dados pluviométricos desagregados e comparando-os com a IDF existente
para a mesma localidade, a autora verificou uma tendéncia a diminuicdo, expressa no
coeficiente angular negativo da reta ajustada, embora ndo tenha expressado em guanto
os dados pluviométricos tenham subestimado.

Gongalves (2011), verificou ainda que em Florianopolis/SC, quando realizado

simulacdes precipitagdo-vazdo para os tempos de retorno de 5 e 10 anos, verificou que a
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metodologia baseada no TRMM superestimou em 4% enquanto que a de pluviometro
subestimou 4%, notando-se assim que considerando os valores em mddulo, ambas
metodologias tiveram a mesma qualidade de precisdo, concluindo a partir deste e outros
resultados, que as curvas geradas a partir do TRMM possuem incertezas tanto quanto as
IDFs geradas por desagregacdo dos dados pluviométricos. Esses resultados corroboram
com o verificado por Collischonn (2006), que relaciona as maiores incertezas das
estimativas de precipitacdo por satélite as regides de maiores latitudes, caso deste
estudo, regido Sul do Rio Grande do Sul.

Apos, foi utilizado o ajuste linear a partir do teste t de Student, a um nivel de
significancia de 5%. Os coeficientes linear e angular, bem como a interpretacédo do teste
“t” aplicados ao coeficiente angular, e o respectivo nivel de significancia aplicado aos
valores de intensidades maximas, obtidos da curva IDF historica de Pelotas/RS,
disponivel em Dorneles (2017) e os obtidos através das estimativas de precipitagdo do
TRMM (3B42V7) sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre as intensidades maximas (mm h™)

obtidas da curva IDF histdrica da cidade de Pelotas/RS e das estimativas de precipitacdo
do TRMM (3B42V7), para os periodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Iméax IDF TRMM (3B42V7) versus Iméax IDF Convencional Pluviogréfica

Tr @os)  Bo B ) Significancia (p) (B1) '”tﬁggf;at@ao
2 02397 1,2626 0,2072 0,8410 Aceita Hq
5  -1,7014 1,2688 0,2164 0,8341 Aceita Hq
10 -2.806 1,2700 0,2192 0,8320 Aceita Hq
20  -3,8401 1,2304 0,1944 0,8507 Aceita Hq
50  -5,1228 1,2720 0,2235 0,8287 Aceita Hq
100 -5,4739 1,2687 0,2212 0,8305 Aceita Ho

B0 e B1: coeficientes linear e angular do ajuste linear; ty, (5 %) = 2,2622; Probabilidade: 5%.

Diante dos resultados, foi possivel apresentar na Tabela 5 a equacdo IDF com seus
respectivos parametros K, a, b e c, referente aos valores de intensidades maximas,
estimados pelo TRMM (3B42V7) e a IDF obtida por Dorneles (2017), em que 0s
parametros foram obtidos mediante a minimizacao da Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM) como funcgéo objetivo, assim como esse trabalho. E na Figura 2 a comparacao

entre as curvas IDFs obtida mediante registros pluviograficos e as curvas IDFs obtidas
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289  mediante estimativas de precipitacbes do TRMM (3B42V7) para a localidade de
290  Pelotas/RS.

291
292  Tabela 5. Equagdes de intensidade-duragéo-frequéncia (IDF) obtidas a partir do ajuste

293  dos valores das séries pluviogréfica observada, obtida por Dorneles (2017) e estimada
294  do TRMM (3B42V7) para a localidade de Pelotas/RS
Série Equacéo IDF

. (1100*Tr)>'®
(t+16,47)%7%
(1010*Tr)>"’

= 0,721
(t+11,12)%

DORNELES (2017)

TRMM (3B42V7)
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297  Figura 2. llustracdo grafica da comparacdo entre as curvas IDFs obtidas mediante
298  registros pluviograficos e as curvas IDFs obtidas a partir das estimativas de
299  precipitacbes do TRMM (3B42V7) para a localidade de Pelotas/RS

301 CONCLUSAO

303 Os resultados mostram que o TRMM (3B42V7) possui boa habilidade em detectar
304 chuvas intensas, em concordancia com observacbes do pluvidgrafo de referéncia neste
305 estudo, no entanto, tende a superestimar a frequéncia das chuvas intensas para dura¢fes

306  maiores, porém essa diferenca tende a ser dissolvida nas menores duracoes.
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Precipitacdo pluvial estimada pelo Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) na bacia da lagoa Mirim/RS

Resumo: Objetivou-se validar os dados de precipitacdo, em termos de qualidade, nas escalas
diaria, quinzenal, mensal e anual, oriundos do satélitc TRMM 3B42V7. Para tanto, estas
séries foram comparadas aos valores historicos dessas varidveis, obtidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no ambito da
bacia da lagoa Mirim (lado brasileiro). A hipbtese consiste em que existe ganho de
informacdo em termos de disponibilidade de dados de precipitacdo, para aquelas localidades
que ndo possuem estacdes em terra ou hd, mas sdo escassos. A comparacao entre os valores
de precipitacdo obtidos por dados de satélite e os das estacOes em terra foram realizadas por
meio indices de desempenho (skill scores) para as séries em escala diaria e em escalas diérias,
quinzenais, mensais e anuais atraves dos seguintes coeficientes: de correlagéo (r), erro médio
(EM), raiz do erro quadratico médio (REQM) e o de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS). Os
resultados mostraram que os dados de chuva diaria ndo apresentou um desempenho téo
satisfatorio, quanto os das demais escalas analisadas. Conclui-se que para estudos
hidrolégicos que utilizam escalas quinzenais, mensais e anuais, 0s dados de precipitacéo
oriundos do satélite TRMM 3B42V7, representa um ganho de informagéo para as localidades

em que nao se dispbe de estacdes pluviograficas e/ou pluviométricas.

Palavras-chave: chuva, sensoriamento remoto, 3B42V7.

Representativeness of the precipitation data estimated by the trmm satellite in

comparison to the data observed in the Mirim/RS lagoon basin

Abstract: The aim of the study was to validate precipitation data, in terms of quality, in the
daily, biweekly, monthly and annual scales, from the TRMM 3B42V7 satellite. In order to do
so, these series were compared to the historical values of scales mentioned, obtained from
National Water Agency (ANA) and from National Institute of Meteorology (INMET), in
scope of the watershed of the Mirim Lagoon (Brazilian side). The hypothesis consists that
there is information gain in terms of availability of precipitation data, for those places that do
or do not have stations on land, but they are scarce. The comparison between the precipitation
information obtained by satellite and those obtained from ground stations were performed by

means of skills scores for daily, biweekly, monthly and annual scales using the following
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coefficients: correlation (r), mean error (EM), root mean square error (REQM) and the Nash-
Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE). The results showed the daily event was not
satisfactory as the other scales analyzed. It was concluded that for hydrological studies that
use biweekly, monthly and annual scales, the precipitation data obtained by TRMM 3B42V7
satellite represents an information gain for the locations where there are no pluviometric

and/or rainfall stations.

Keywords: rainfall, remote sensing, 3B42V7

INTRODUCAO

A lagoa Mirim possui uma grande importéancia ecologica e econdémica para o Estado do
Rio Grande do Sul e para o Uruguai, o principal uso das aguas desta lagoa consiste na
irrigacdo das lavouras de arroz e soja. A analise nos padrdes espaco-tempo das precipitacdes
pluviais é fundamental visto que permite fazer previsdes, reduzir danos e ainda contribuem
para o desenvolvimento socioecondmico adequado e sustentavel.

Para 0 monitoramento detalhado das precipitacdes sobre extensas areas € necessaria uma
densa rede de estacdes de observagdes. No entanto, de acordo com as informacdes da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a bacia da
lagoa Mirim/RS conta com uma (1) estacdo pluviométrica para cada 237,8 km2. Ressalta-se
gue na bacia existem 123 estacGes cadastradas sob responsabilidade da ANA, distribuidas de
forma desuniforme em 29.250 km? da bacia em territorio brasileiro.

Porém, destas 123 estacGes pluviométricas, 62 apresentam erro em seus arquivos, ou seja,
inacessiveis, 42 estdo sem registros ha mais de 25 anos, restando somente 22 estacdes dentro
dos limites da bacia (19 da ANA e 3 INMET). Observa-se que had uma restrita densidade de
estacdes pluviométricas, aproximadamente uma para 1.329,55 kmz2,

Em vista desta realidade, o sensoriamento remoto € uma ferramenta importante para
obtencdo de dados de precipitacdo, sendo amplamente utilizados na estimativa da precipitacéo
essencial aos estudos hidrologicos e de gestdo de recursos hidricos. Dentre os dados de
precipitacbes remotos disponiveis, estdo os dos produtos do TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), projeto este de parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) langcado em 1998, cujo

objetivo especifico foi estudar e monitorar a precipitacdo nas areas tropicais.
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Diversas pesquisas foram realizadas nas Gltimas duas décadas com os dados do satélite
TRMM, no Rio Grande do Sul destacam-se: Conti (2002), entre 0s pioneiros e recentemente,
Bernardi (2016) e Fensterseifer et al. (2016).

Entre seus produtos estd o 3B42, o qual tem sido amplamente estudado e aplicado em
simulagdes e previsdes hidroldgicas (Danelichen et al. (2013), Li et al., 2013, Long et al.,
2014, Prakash et al., 2016 e Zulkafli et al., 2014).

Desde seu lancamento, o TRMM passou por atualizagdes continuas para melhoria do
algoritmo, em cada atualizacdo todo banco de dados é reprocessado, da Ultima atualizacdo
surgiu a versdo 7, denominada 3B42V7. Embora 0 TRMM tenha sido desativado em 2015,
seus produtos continuam atualizados e disponibilizados paralelamente com os dados do GPM
(Global Precipitation Measurement).

Huffman & Bolvin (2015), recomendam o produto 3B42V7 para trabalhos de pesquisas
que ndo sejam focados para aplicacbes em tempo real, visto que os dados estimados de
precipitacdo diaria passam por um processamento que visa maximizar a qualidade das
estimativas, assim os dados do produto € disponibilizado aproximadamente trés meses apos a
observacéo.

Uma forma répida de avaliar os dados de estimativas de precipitacdo do produto 3B42V7 ¢é
através da metodologia pixel a ponto, pois segundo Camparotto et al. (2013) e Chen et al.
(2013), este tipo de verificacdo procura reproduzir o caso em que faltando alguma informacao
em algum local, um técnico pode completar a informacdo obtendo os dados diretamente da
internet como se o pixel estimado fosse um posto virtual.

Apesar dos avangos que vém ocorrendo em relacédo a utilizacdo de dado de precipitacdo,
oriundos de satélites, € necessario uma verificacdo continua dos mesmos, visando a sua
qualidade para 0 uso na area de recursos hidricos.

Diante disso, os objetivos deste estudo foi avaliar a qualidade dos dados de precipitacdo
oriunda do produto 3B42V7 considerando toda a area da bacia da lagoa Mirim em territério

brasileiro.
MATERIAL E METODOS

A érea de estudo abrange a area da bacia da lagoa Mirim (lado brasileiro), localizado no
extremo sul do Rio Grande do Sul, sua extensdo territorial, cujas coordenadas geograficas sdo
31°30" a 34°35' de latitude Sul e 53°31" a 55°15', com uma area de aproximadamente de 62.350

km?, dos quais 47% em territorio brasileiro e 53% em territério uruguaio.
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101 A érea da bacia foi dividida em grid de 25° x 25° conforme a resolucdo espacial do
102 TRMM, a confeccdo cartogréfica foi realizada no software QGIS, versdo 3.6, o sistema de
103  referéncia de coordenadas utilizado foi o Universal Transversa de Mercator/UTM, e a base de
104  referéncia SIRGAS 2000. Na Figura 1 encontra-se a distribuicdo das estacfes pluviométricas
105  (estacBes reais) na bacia hidrografica, bem como a grade de pontos oriundos do TRMM,

106  denominados neste trabalho como estagées virtuais.
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109 Figura 1. Localizacdo da bacia da Lagoa Mirim, estacdes pluviométricas ANA, INMET e
110  estagOes virtuais do TRMM, no estado Rio Grande do Sul, Brasil

111

112 No total foram 19 estacBes com dados observados da ANA e 3 do INMET, totalizando 22
113  estacOes reais e suas respectivas estacdes virtuais do TRMM, estes provenientes do produto
114  3B42V7, correspondente ao pixel sobreposto a estacdo real, com resolucdo espacial de 0,25° x
115 0,25° aproximadamente 25 km, para latitudes 50°N e 50°S e longitudes 180°0O e 180°E e
116  comresolugédo temporal de 3 horas (01:30, 04:30, 07:30, 10:30, 13:30, 16:30, 19:30 e 22:30).
117 A comparacdo foi realizada entre os valores de precipitacdo oriundos da série observada e

118 aestimada do pixel em que a estacdo se encontra. Para tanto, foi identificado o centro do pixel



68

119  mais préximo ao ponto geografico da estacdo pluviométrica, considerando assim, que o valor
120  de precipitacdo oriunda do satélite, refere-se a area do pixel.

121 A Tabela 1 apresenta informacdes a respeito das estacdes pluviométricas reais e estacdes
122 virtuais utilizadas para comparac@es, todos os dados foram obtidos gratuitamente através do
123 banco de dados observados Hidroweb - ANA (hidroweb.ana.gov.br/), BDMEP-INMET
124 (www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/) e TRMM - NASA
125  (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

126
127  Tabela 1. Localizagdo das estacGes reais (ANA e INMET) e virtuais no mapa (Figura 1),

128 nome da estagdo real, coordenadas geogréficas (longitude e latitude) das estaces reais,
129  precipitagdes médias anuais (mm) e periodo disponivel no periodo comparavel as estacdes
130  virtuais e altitude (m) e a distancia entre as estacdes reais e estacdes virtuais na area da bacia
131  daLagoa Mirim/RS

Dados das estagdes reais Dados das estagoes

virtuais
Cédigo  Cddigo ~ . Estacédo Distancia
no mapa  estacdo Nome Estagao P (,m_m) Alt. P enogo virtual P (f”r.”) entre real e
média Long. Lat. disponivel média -
Agencia Nacional das Aguas - ANA anual (m) comparavel TRMM anual virtual
proxima (km)
1 3152014 Pelotas 1455 5 5235 -3175 jan/98 dez/15 40 1573 13,12
2 3153030 Madrugada 1442 161 -53.86 -31.79 abr/13 dez/17 26 1683 10,17
3 3253001 Arroio Grande 1293 20 -53.09 -32.24 jan/98 dez/17 20 1435 12,29
4 3154007 Acegua 1411 267 -54.16 -31.87 jun/00 dez/17 25 1507 3,45
5 3153004 Ferraria 1576 194 -53.05 -31.74 jan/98 dez/17 37 1522 13,74
6 3252006 Granja Cerrito 1406 12 -52.54 -32.35 jan/98 dez/17 16 1348 8,86
7 3153007 Pedras Altas 1315 368 -53.59 -31.73 jan/98 dez/17 35 1577 11,00
8 3153008 Pinheiro Machado 1441 437 -53.38 -31.58 jan/98 dez/17 36 1558 5,90
9 3252008 Granja Santa Maria 1199 7 5254 -3254 jan/98 dez/17 12 1366 13,11
10 3152003 Cangugu 1710 383 -52.67 -31.4 jan/98 dez/17 45 1595 4,68
11 3153022 Cerro Chato 1332 107 -53.27 -31.87 abr/00 dez/17 28 1475 10,25
12 3152016 Ponte Cordeiro de Farias 1453 44 5246 -31.57 jan/98 dez/17 40 1446 11,11
13 3253004 Herval 1573 297 -53.40 -32.03 jan/98 dez/17 19 1421 11,77
14 3252005  Granja Coronel P. Os6rio 1310 24 -52.65 -32.01 jan/98 dez/17 31 1436 13,52
15 3152005 Vila Freire 1418 180 -52.77 -31.67 jan/98 dez/17 38 1514 10,48
16 3153021 Estacdo Exp. Piratini 1406 301 -53.11 -31.43 jan/98 dez/17 43 1612 5,28
17 3252025 Curral Alto 1167 13 -52.77 -32.94 abr/00 dez/17 8 1367 11,86
18 3253003 Granja Osorio 1202 7 -53.12 -32.95 jan/98 dez/17 7 1369 6,84
19 3152013 Pedro Os6rio 1374 53 -52.81 -31.88 jan/98 dez/17 30 1427 6,31
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
11 83997 Santa Vitéria do Palmar 1177 25 -53.35 -33.51 jan/98 dez/15 1 1347 11,13
21 83985 Pelotas 1327 2 -5241 -31.78 abr/13 dez/17 32 1444 11,50
3l 83995 Rio Grande 1289 3 -5211 -32.03 jan/98 dez/17 24 1363 11,50
132
133 As estacdes com os dados observados foram selecionadas de acordo com a disponibilidade

134  de informagdes, objetivando coincidir os periodos entre as estacfes da ANA e INMET com as
135  estagOes virtuais do TRMM.
136 No que diz respeito as estimativas de precipitacdes, do TRMM, as mesmas estdo

137  disponiveis para download em formatos NETCDF, HDF e TXT. Neste caso, 0os downloads
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foram realizados em formatos TXT através de arquivos Comma-Separated Values (*.csv).
Neste formato, a chuva estimada pelo TRMM corresponde a chuva média num determinado
pixel, no caso especifico do produto 3B42 sdo médias das precipitacdes ocorridas em cada
pixel, ou seja, cada arquivo corresponde a um centrdide do grid TRMM 3B42, que contém 0s
dados de precipitagdo em mm h™, através da metodologia pixel a ponto.

Apobs isso, com a finalidade de executar buscas temporais com maior facilidade foi
realizado o tratamento e armazenamento dos dados em planilha eletronica, em que a
precipitacdo na duracdo de 3 horas oriunda do produto 3B42V7 foi acumulada nas escalas de
tempo diaria, quinzenal, mensal e anual.

Para que houvesse compatibilidade, em termos temporais entre os dados oriundos das
estacOes virtuais e os dados observados, as séries didrias das estacfes virtuais foram
constituidas tomando como referéncias os dados da ANA, 0s quais correspondem ao
acumulado das 7 horas até as 7 horas do dia seguinte, optou-se pelo somatorio das 7:30 horas
até as 7:30 horas do dia seguinte e, quando levado em conta os dados de referéncia INMET,
0s quais séo referentes ao acumulado das 9 horas até as 9 horas do dia seguinte, optou-se pelo
somatorio das 10:30 horas até 10:30 horas do dia seguinte.

A representatividade do produto de precipitacdo 3B42V7 foi avaliada atraves de indices de
desempenho (skill scores) conforme descrito em (Wilks, 2006 e Kuligowski, 2002).
Comparando as series de dados observadas diarias (estacdo real — ANA ou INMET) e
estimadas (estacdo virtual - TRMM), essa comparacdo se deu através de uma das quatro
situacOes para 0 mesmo evento: (a) Acertos de chuva, quando ambas estacOes, real e virtual

~ %

detectam “Sim”; (b) Falso alarme, quando a estacdo real detecta “Nao” e a estagdo virtual

detecta “Sim”; (c) Evento (de chuva) ndo detectado, quando a estagdo real detecta “Sim” e a

~ %

estacdo virtual detecta “Nao

for “Nao”.

e (d) Acerto em dia seco, quando ambas estacoes, real e virtual

E assim, foram realizados os somatorios de a, b, ¢ e d possibilitando entdo o célculo dos

indices Tabela 2.
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165  Tabela 2. indices de desempenho utilizados para comparar as séries de precipitagdes pluviais
166  diérias oriundas das estacdes reais (ANA/INMET) as estacGes virtuais (TRMM)

indice Formulagéo Significado Valor Referéncia
PC — Percentual de PC = a+d Percentual de acertos geral, sem

detecgdo de eventos

distingo entre acertos da

n
onde n = a+b+c+d ocorréncia do evento.

H — Percentual de

Divisdo entre a quantidade de

Varia de 0 a 1; Quanto maior o
valor, melhor a estimativa

atce acertos em eventos de chuva e o
acertos =— . ~
n numero de observacdes de
eventos
FAR - Falsos alertas Computa os eventos estimados
(para estimativas b P T <
“sim”) FAR = o nas estagdes virtuais e nao
a observado nas estaces reais . .
Varia de 0 a 1; quanto menor o
F - Falsos alertas Difere do FAR por considerar valor, melhor a estimativa.
(para observadas P b apenas as nao ocorréncias e ndo
“ndo” T b+d estimativas (também com
orientacdo negativa).
P Razdo entre as previsdes corretas
CSI - Indice de . P . . .
< _ e 0 nimero de vezes que 0s Varia de 0 a 1; Quanto maior o
sucesso critico CSI= - o
atb+c eventos foram previstos e/ou valor, melhor a estimativa
observados
x - Assume qualquer valor >0;
comparagao entre a média qualquer\
B (BIAS) — Taxa de estimada e observada pela divisdo Quanto mais proximo d? 1 .
tendéncia B= ath do ntimero de “sim” estimado melhor a estimativa; se > 1 indica
Ta+tc ela quantidade de “sim” superestimava da ocorréncia do
pelaq observado evento; se < 1 indica
subestimativa
Se HSS =1, perfeitas estimativas;
HSS - Desempenho 2(ad - be) se HSS =0, estimativas

de Heidke (Heidke
Skill Score)

HSS = Precisdo de estimativa ao acaso

(a+c)(c+d)+(@a+b)(b+d)

equivalentes a de referéncia e se
HSS < 0, estimativas piores que a
de referéncia.

PSS - Desempenho

de Pe_irce (Peirce PSS = ad - bc Capacidade de separacdo dos SePSS=1, mel_hor (_Jlesempenho
Skill Score) (a+c)(b+d) acertos e falsos alertas e se PSS =0, estimativas ao acaso

167

168 Ainda, com o objetivo de obter uma menor incerteza, foram empregados: o coeficiente de

169  correlacdo de Pearson (r), o erro Médio (EM), a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) e o

170  coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS) nas séries diarias quinzenais, mensais e anuais.

171  em que para todos os testes Eq. 1; Eq. 2; Eq. 3 e Eq. 4:

172  Pana— Precipitacdo observada na estacdo real no momento

173 Pana — Precipitacdo média da série observada na estacao real

174  Prrmm — Precipitacdo estimada na estacdo virtual no momento

175  Prmm — Precipitagdo média da série estimada na estacéo virtual

176 O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) Eg. 1. mede o grau da correlacdo e a direcdo

177  dessa correlagdo, assumindo valores entre -1 e 1.

178

Y (Pana-Pana) 2 (Prravimv- Prravim)

r= — —
VEL (Pana-Pana)? T2, (Prrvni- Prravin)?

1)
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O Erro Medio (EM) Eg. 2. indica o quanto o modelo esta sendo subestimado (valor

negativo) ou superestimado (valor positivo). O ideal é valor de EM tendendo a zero.

EM= %Z?=1(PANA - PTRMM) (2)

O Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) Eq 3. é a medida da magnitude média dos
erros estimados entre as séries observada das estacdes reais e das estacBes virtuais.

REQM= \[% 2i1(Pana — Prrmm)? ©)

O REQM tem valor sempre positivo e quanto mais proximo de zero melhor a qualidade
dos valores estimados das estacOes virtuais.

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS) Eq. 4. foi inicialmente utilizado para
avaliar o desempenho de modelos hidrologicos (NASH; SUTCLIFFE, 1970), reflete a fracdo
da variancia de dados que € concordante com as estimativas, podendo variar de - a 1, onde
NS = 1 significa ajuste perfeito dos estimados, NS> 0,75 indica estimativa adequada e boa;

0,36 <NS< 0,75 a estimativa é considerada satisfatorio e NS < 0,36 ndo satisfatorio.

NS= 1- S (Prevv-Pana)’ 4)

- 2
L (PANA-PANA)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os dados de precipitacdo e a escala de tempo diaria, os indices de
desempenho demonstram uma boa correlacdo para quase todas as estacdes pluviométricas, 0s

resultados dos indices de desempenho encontram-se na Figura 2.
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202
203  Figura 2. Variacdo espacial dos indices de desempenho PC, H, FAR, F, CSI, B, HSS e PSS
204  das analises entre as séries de precipitagdes diarias das esta¢fes pluviométricas reais (ANA e
205 INMET) e as estacOes virtuais TRMM na area da bacia da Lagoa Mirim/RS
206
207 O PC, indice que indica o percentual de deteccdo da ocorréncia e ndo ocorréncia de chuva
208  pelas estimativas obteve uma média de 83%, indicando assim, uma alta deteccdo de
209  precipitacGes em relacdo a eventos observados, onde o melhor desempenho foi observado na
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area da estacdo Madrugada, seguido por Acegua e Cerro Chato ambos com 87% e o pior
desempenho na area da estacdo Curral Alto e Pelotas 77% sob responsabilidade ANA.

J& o indice de desempenho H indica o percentual de acertos de ocorréncia de chuva e
obteve uma média de 67% com o melhor desempenho também na &rea da estacdo Madrugada,
seguido por Acegué 73% e Pedras Altas 72% e menor desempenho na éarea da estacdo de
Pelotas sob responsabilidade da ANA.

Esse alto desempenho de PC e H estdo de acordo com o encontrado por Bharti; Singh
(2015) os quais para avaliarem o erro das estimativas de precipitacdo do produto 3B42V7 na
regido do Himalaia dividiram a regido de estudo em faixas de elevacéo e concluiram que para
faixas <1000m ocorreram os melhores percentuais de deteccdo de precipitacéo.

O valor maximo de FAR foi de 65%, na area da estacdo Curral Alto, indicando que em
65% dos casos em que a precipitacdo é estimada, ndo é observada. Nas demais localidades o
FAR obteve média de 34%. Ja para F o valor maximo foi de 28% também na &rea da estacéo
de Curral Alto, indicando que o satélite estima chuva em 28% dos dias em que a precipitacéo
ndo € observada, nas demais areas a média foi de 11%. Observa-se que em geral 0s menores
desempenhos de FAR e F ocorrem nas regibes com menores totais anuais precipitados,
tendéncia similar ocorreu no trabalho de Guo et al. (2015).

Os valores CSI, que indicam a razao entre as previsdes corretas de o evento acontecer e 0
namero de vezes que os eventos foram previstos e/ou observados, variaram de 30% na area da
estacdo de Curral Alto a 60% na area da estacdo Madrugada, com média de 49%, ou seja, em
média, 49% dos dias com chuva sdo estimados corretamente, valores similares foram
encontrados por Bernardi (2016) para regifes proximas a esse estudo.

O indice Bias que permite analisar quantas vezes mais ou quantas menos 0S eventos
observados foram estimados, no presente trabalho os valores variaram de 0,84, na area da
estacdo Pelotas (INMET) a 1,98, na area da estacdo Curral Alto e média de 1,08, todos os
valores de Bias foram positivos, o que indica um viés superestimado, da mesma maneira
encontrado por Bharti; Singh (2015) para altitudes <1000 m.

Em geral os melhores resultados de PC, H, CSI, HSS e PSS ocorreram na area da estacédo
Madrugada, esse resultado pode estar associado ao pequeno periodo de observacfes dessa
estacéo.

Embora a area da bacia ndo apresente grandes variagdes altimétricas evidencia-se uma
menor média de precipitacfes anuais nas altitudes mais baixas. Observa-se ainda que em

todos os indices haja uma tendéncia de superestimativa na ocorréncia de chuva na porgao
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243  leste da bacia o que conduz a maiores taxas de alarmes falsos da mesma maneira encontrados
244 por Paz e Collischonn (2011).
245 Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das analises estatisticas da comparacao entre 0s
246  dados de precipitagdes pluviais oriundas das estacGes reais e virtuais, podendo ser observados
247  os valores do coeficiente de correlacdo (r), o erro médio (EM), a raiz do erro quadratico
248 médio (REQM) e Nash-Sutcliffe (NS) para as séries diarias, quinzenais, mensais e anuais.
249
250 Tabela 2. Andlises estatisticas referentes as comparacdes entre os dados de precipitacdes
251  pluviais diérias, quinzenais, mensais e anuais das estacdes reais (ANA e INMET) e estacdes
252  virtuais (TRMM)
Diério Quinzenal Mensal Anual
Real Virtual
r EMREQM NS r EM REQM NS r EM REQM NS r EM REQM NS

ANA
Pelotas 40 055 0.33 11.86 -0.15 0,75 498 3830 045 080 995 4690 0,60 0,93 119,50 172,24 0,74
Madrugada 26 075 0.70 944 039 0,76 10,57 41,70 0,38 0,72 21,14 64,78 0,30 0,83 240,95 312,93 0,20
Arroio Grande 20 0.61 0.39 10.63 0.06 0,77 588 3556 043 0,79 1165 44,96 046 0,98 142,10 169,79 0,78
Acegua 25 071 0.28 10.02 0.41 088 431 30,30 0,76 092 861 3646 0,83 097 9682 16049 0,89
Ferraria 37 059 -0.15 11.47 0.08 0,70 -2,35 42,98 0,37 0,74 -469 57,16 0,46 0,87 -53,66 276,72 0,75
GranjaCerrito 16  0.58 -0.17 11.46 0.19 0,75 -2,56 38,26 0,52 0,81 -510 4540 0,64 0,90 -58,62 159,89 0,75
Pedras Altas 35 065 076 10.65 0.17 081 11,54 37,37 049 0,85 23,17 50,41 057 0,93 26259 31814 0,58
Egﬂﬁggo 36 0.68 034 1007 026 083 515 3305 0,60 085 10,21 41,87 070 097 116,86 16836 0,88
Granja StaMaria 12 0.56 0.49 10.77 0.02 0,74 7,29 37,17 040 0,82 14,64 4313 057 0,92 166,86 223,39 0,61
Cangugu 45 0.64-0.33 11.32 0.22 0,79 -505 38,92 0,58 0,83 -10,09 48,27 0,67 0,86 -115,23 262,64 0,67
Cerro Chato 28 074 042 898 035 082 645 3303 055 0,86 1291 39,92 0,66 0,99 142,72 162,75 0,86
E;’rri‘iz'mde 40 0.60 -0.02 12.39 0.24 0,71 -0,30 44,86 047 0,72 -0,72 5874 051 091 -687 18447 0,74
Herval 19 0.63-045 11.08 025 0,77 -7,01 39,00 0,56 0,81 -14,06 51,51 0,63 0,89 -152,34 289,61 0,68
gglc:)ricoe" P 31 052 0.37 11.80 -0.13 069 561 41,88 0,28 0,74 11,20 52,71 0,41 0,92 126,84 198,82 0,71
Vila Freire 38 058 029 11.89 0.10 0,77 428 37,95 051 0,83 896 4542 064 095 96,24 181,81 0,84
Est. Exp. Piratini 43 0.67 0.61 10.51 0.15 0,80 920 36,32 051 0,83 18,40 46,32 0,60 0,96 206,04 242,69 0,71
Curral Alto 8 053 060 11.36 0.04 0,75 9,12 37,65 048 0,77 1849 50,61 0,49 0,88 199,22 248,79 0,19
Grj. Osério 7 046 049 12.90 -0.12 0,77 7,44 37,29 046 0,82 14,82 4500 057 0,87 171,95 241,70 0,45
Pedro Osério 30 066 0.6 10.19 0.25 0,79 256 3502 057 0,84 4,88 41,89 069 094 5346 157,12 0,86
INMET
Sta. V. do
Palimar 1 075042 887 032 086 7,31 3345 055 093 14,74 37,12 0,74 0,91 16996 229,65 0,49
Pelotas 32 068 035 979 021 072 524 3991 040 0,79 10,52 47,98 059 0,91 11655 221,86 0,74
Rio Grande 24 069 020 9.61 0.24 0,76 3,10 36,53 045 0,85 6,27 40,17 0,70 0,94 73,57 153,05 0,85
253
254 Para as séries diarias encontrou-se uma precisdo média de 63%, que o r maximo foi 75%,
255 para as areas das estacdes Madrugada e Santa Vitoria do Palmar. A precisdo minima 46%
256  ocorreu na estacdo Granja Osorio. Ocorrendo uma variacdo de 69% a 88% para os valores
257  acumulados quinzenais, 72% para 93% para dados mensais, enquanto que para 0s anuais de
258  83% a 99%. Porém assim como nos indices, esse resultado na area da estacdo Madrugada
259  pode estar relacionado ao menor periodo de observagdes dessa estacdo, sem estar relacionado

260

diretamente a outras variaveis.
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De acordo com Woldemeskel et al. (2013), mesmo ndo levando em conta o resultado da
area da estacdo Madrugada, os indices indicam existéncia de correlacdo entre dados
observados e estimados, visto que segundo os autores, indices de correlacdo entre 50% e 80%
podem ser classificados como bons. Também em concordancia com os dados apresentados em
As-Syakur et al. (2011), Condom et al. (2011) e Kenawy et al. (2015).

Os valores do EM nas séries diérias variou de -0,45 mm e 0,76 mm, 0 que sdo
considerados bons se comparados aos resultados de Bernardi (2016), que encontrou valores
entre 3,01 mm a 4,36 mm analisando séries do mesmo estado em estudo.

J& nas séries mensais variou de -14,06 mm a 23,17 mm com os melhores resultados de -
0,72 mm e de -4,69 mm também nas areas das estacdes Cordeiro de Farias e Ferraria
respectivamente, seguindo 0 mesmo comportamento nas series quinzenais e anuais, Pereira et
al. (2013), obtiveram erro de até 53 mm na mesma escala ao comparar os dados estimados
pelo TRMM e os valores observados nas estagdes reais para as regides centro-oeste e Norte
do Brasil para periodo chuvoso.

Quando calculado 0 REQM para séries quinzenais, mensais e anuais estas apresentaram
comportamentos similares, embora com magnitudes diferentes, onde o melhor resultado as
séries mensais foi de 36,46 mm na area da estacdo de Acegud, seguido por Cerro Chato 39,92
mm, e 0 pior na area da estacdo Madrugada com 64,78 mm, seguido por Ferraria 57,16 mm e
Pedras Altas 50,41 mm, o que podem ser considerados aceitaveis para séries mensais.

Os resultados médios também sdo similares aos encontrados por Soares et al. (2016), onde
obtiveram valores do EM entre 16 e 31 mm para series mensais e REMQ entre 23 e 43 mm,
embora avaliando as estimativas de chuva do satélite TRMM no Estado da Paraiba com
indices pluviométricos bastante diferentes da area de estudo deste trabalho, os autores
constataram a maior concordancia para regides com menores totais anuais precipitados.

Todos os resultados de NS aplicados em dados diarios foram abaixo de 41% e média igual
a 16%, concordando com o apresentado em Fensterseifer et al. (2016), em trabalho realizado
na bacia hidrografica do rio Jacui, RS e Zad et al. (2018) em trabalho similar realizado na
Maléasia, ambos NS considerados ndo satisfatorios pela classificacdo proposta para a escala
diéria.

Os resultados demostraram que o nivel de confiabilidade do satélite em estimar a
precipitacdo diaria € muito baixo para os periodos de analise, ndo detectando corretamente a
precipitacdo, inferindo que valores em magnitude de precipitacéo diaria.

Podemos observar que em geral os resultados de r, EM, REQM e NS apresentam melhoras

na medida em que, foram utilizadas séries quinzenais, mensais e anuais 0 que corrobora com
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os resultados dos indices de desempenho das series diérias, com excecdo das areas das
estacbes Madrugada (em virtude do pequeno periodo analisado) e Curral Alto, que
apresentaram NS ndo satisfatorios conforme maior acumulagdo das séries.

Observa-se que a area da estacdo Curral Alto foi comparada com estacéo virtual 8, ao qual
localiza-se em uma &rea (pixel) fortemente influenciada pelas 4guas da Lagoa Mirim, essa
constatacao corrobora com resultados com pesquisas da regido como Bernardi (2016).

Observou-se também que as séries sdo subestimadas em areas em que h& maior indice
pluviométrico (1400 — 1710), que é o caso das areas das estacdes Cordeiro de Farias, Ferraria,
Granja Cerrito, Cangucu e Herval e superestimada nas areas de menor indice pluviométrico
(1167 — 1400), caso das areas de Curral Alto, Estacdo Experimental de Piratini, Granja
Osorio, Santa Vitéria do Palmar, Granja Santa Maria, Cerro Chato e Pedras Altas, em
concordancia com o os trabalhos de Oliveira et al. (2014) e de Soares et al. (2016).

CONCLUSOES

Conclui-se que, quanto maior o periodo acumulado de dados estimados de precipitagéo,
maior é a chance de que o produto 3B42V7 gere valores proximos do observado, visto que um
maior periodo permite que 0s erros temporais existentes nas estimativas se compensem.

Recomenda-se uma analise mais avancada, sobre os tipos de chuvas em cada regido da
bacia da Lagoa Mirim, visto que uma melhor compreensdo da variacdo espaco temporal
destas podem oferecer melhores informacdes sobre as capacidades e limitacbes do TRMM

3B42V7 na medicdo de chuvas.
REFERENCIAS

As-Syakur, A. R.; Tanaka, T.; Prasetia, R.; Swardika, I. K. e Kasa, I.W. Comparison of
TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) products and daily- monthly gauge
data over Bali Island. International Journal of Remote Sensing, vol. 31, n. 24. 2011, 8969-
8982.

Bernardi, Ewerthon Cezar Schiavo. Qualidade das estimativas de precipitacdo do satélite
TRMM no estado do Rio Grande do Sul, 2016. 166 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental. Area de
Concentracdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental. Universidade Federal de
Santa Maria. Santa Maria, RS, 2016.



329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362

77

Bharti, V.; and C. Singh. Evaluation of error in TRMM 3B42V7precipitation estimates over
the Himalayan region, J. Geophys. Res.Atmos. v.120, n.12, p.458-473, 2015.

Camparotto, L. B.; Blain, G. C.; Giarolla, A.; Adami, M.; Camargo, M. B. P. Validacdo de
dados termopluviométricos obtidos via sensoriamento remoto para o Estado de Séo Paulo.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.17, n.6 p.665-671, 2013.

Chen, S.; Hong, Y.; Gourley, J. J.; Huffman, G. J.; Tian, Y.; Cao, Q.; Yong, B.; Kirstetter, P.;
Hu, J.; Hardy, J.; Li, Z.; Khan, S.; Xue, X. Evaluation of the successive V6 and V7 TRMM
multisatellite precipitation analisys over the Continental United States. Water Resources
Research, v. 49, p. 8174-8186, 2013.

Condom, T.; Rau, P.; Espinoza, J. C.; Correction of TRMM 3B43 monthly precipitation data
over the mountainous areas of Peru during the period 1998-2007. Hydrological processes,
v. 25, p. 1924-1933, 2011.

Conti, Guilherme Nobel. Estimativa da precipitacdo através de técnicas de sensoriamento
remoto: Estudo de caso para o estado do Rio Grande do Sul. 2002. 204 f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, 2002.

Danelichen, V. H. de M.; Machado, N. G.; Souza, M. C.; Biudes, M. S. TRMM satellite
performance in estimating rainfall over the midwest region of Brazil. Revista Brasileira de
Climatologia, v. 12, n. 9, p. 22-32. Jan/Jul, 2013.

Fensterseifer, C.; Allasia, D. G., Paz, A. R. Assessment of the TRMM 3B42 precipitation
product in southern Brazil. Journal of the American Water Resources Association
(JAWRA), v.52, n.2, p.367-375, 2016.

Guo, H.; Chen, S.; Bao, A.; Hu, J.; Gebregiorgis, A. S.; Xue, X.; Zhang, X. Inter-Comparison
of High-Resolution Satellite Precipitation Products over Central Asia. Remote Sens. V.7,
n.6, p.7181-7211, 2015.

HUFFMAN, G. J., & BOLVIN, D. T. TRMM and other data precipitation data set
documentation, Global Change Master Directory, NASA, p 44, 2015.

Kenawy, A. M.; Lopez-Moreno, J. I.; Mccabe, M. F.; Vicente-Serrano, S. M. Evaluation of
the TMPA-3B42 precipitation product using a high-density rain gauge network over
complex terrain in northeastern lberia. Global and Planetary Change, v. 133, p. 188- 200,
2015.

Kuligowski, R. A self-calibrating real-time GOES rainfall algorithm for short-term rainfall

estimates. Journal of Hydrometeorology, n. 3, p. 112-130, 2002.



363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395

78

Li, X.; Zhang, Q.; Ye, X. Dry/Wet Conditions Monitoring Based on TRMM Rainfall Data
and Its Reliability Validation over Poyang Lake Basin, China. Water, n. 5, p. 1848-1864,
2013.

Long, D., L. Longuevergne, and B. R. Scanlon. Uncertainty in evapotranspiration from land
surface modeling, remote sensing, and GRACE satellites, Water Resour. Res., 50, 1131—
1151, 2014.

Nash, J, E.; Sutcliffe, J. V. River flow forecasting through conceptual models: a discussion of
principles. Journal of Hydrology, v. 10, p. 282-290, 1970.

Oliveira, P. T. S.; Nearing, M. A.; Moran, M. S.; Goodrich, D. C.; Wendland, E.; Gupta, H.
V. Trends in water balance components across the Brazilian Cerrado. Water Resour. Res.,
v. 50, n. 9, p. 7100-7114, Sept; 2014.

Paz, A. R.; Collischonn, W. Avaliacdo de transporte de dados para modelagem hidrologica
distribuida. Revista Brasileira de Meteorologia. v.26, n.1, 109 - 120, 2011.

Pereira, G.; Silva, M. E. S.; Moraes, E. C.; Cardozo, F. S. Avaliacdo dos Dados de
Precipitacdo Estimados pelo Satélite TRMM para o Brasil. RBRH —Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 18, n. 3, p.139-148, set. 2013.

Prakash, S.; Mitra, A. K.; AghaKouchak, A.; Liu, Z.; Norouzi, H.; Pai, D. S. A preliminary
assessment of GPM-based multi-satellite precipitation estimates over a monsoon
dominated region. Journal of Hydrology, v. 556, p.865-876, 2016.

Soares, A. S. D.; Paz, A. R.; Piccilli, D. G. A. Avaliacao das estimativas de chuva do satélite
TRMM no Estado da Paraiba. Rev. Bras. de Recursos Hidricos, v.21, n.2, p.288-299, 2016.

Wilks, D. S. Statistical Methods in the Atmospheric Schiences. 2. ed. Department of Earth
and Atmospheric Sciences. Cornell University. New York, 2006, 627 p.

Woldemeskel FM, Sivakumar B e Sharma A. Merging gauge and satellite rainfall with
specification of associated uncertainty across Australia. Journal of Hydrology. Journal of
Hydrology. v.499, p.167-176, 2013.

Zad, S. N. M.; Zulkafli, Z.; Muharram, F. M. Satellite Rainfall (TRMM 3B42-V7)

Performance Assessment and Adjustment over Pahang River Basin, Malaysia. Remote Sens.

v.10, n.388, 2018.

Zulkafli, Z., W. Buytaert, C. Onof, B. Manz, E. Tarnavsky, W. Lavado, and J.-L. Guyot. A
comparative performance analysis of TRMM 3B42 (TMPA) versions 6 and 7 for
hydrological applications over Andean—Amazon River basins. J. Hydrometeor., 15, 581—
592, 2014.



6 Consideracdes Finais

A fim de facilitar novas pesquisas, os dados das estimativas de precipitacéo
do TRMM (3B42V7) utilizados nesse trabalho bem como para todos os 45 pixels que
abrangem a area da bacia da lagoa Mirim/RS, estdo disponibilizados no seguinte
Banco de dados.

As Intensidades pluviais maximas anuais obtidas pelas precipitacdes
estimadas do TRMM (3B42V7) definidas por meio da aplicacdo da distribuicdo de
probabilidade de Gumbel apresentaram-se equivalentes aquelas estimadas a partir
dos registros pluviograficos da localidade de Pelotas/RS para pequenas duracoes,
mostrando melhor relagéo nas duragces menores.

E fato que existem limitagdes nas estimativas de precipitacdo por satélite,
particularmente na escala diaria, o que é esperado tendo em vista que quanto menor
0 espaco de tempo de acumulacdo da chuva maior variabilidade da chuva e, assim,
maior dificuldade em estimar corretamente tal variabilidade. Porém estas estimativas
sdo uma potencial e importante fonte de dados de precipitacédo, principalmente no
gue tange as escalas quinzenais, mensais e anuais, visto que existe uma grande
extensdo territorial que ndo possuem registros pluviograficos e ainda a baixa
densidade de dados pluviométricos, que se da basicamente pela auséncia de
pluvibmetros ou pela inconsisténcia de seus dados, muitas vezes falhos e/ou
desatualizados.

Podendo assim, ser utilizados, por exemplo, como em Botari e Prado (2018),
0S quais analisaram séries histéricas de chuva para dimensionar um reservatorio
para aproveitamento da agua da chuva para irrigacdo simulando o volume do
reservatério com séries histéricas mensal, quinzenal e decendial para obterem os
tempos de retorno.

Outra importante aplicacdo se da no monitoramento e estimativa de
produtividade agricola, tendo em vista que a calibracdo dos modelos agronémicos
para esses fins utiliza-se de dados com resolugdo temporal quinzenal, como em
Mota (2015), o qual comparou e analisou dados de precipitagcao pluvial em escala
quinzenal a partir de dados estimados pelo TRMM e observados pelas estagbes
INMET no estado do Rio Grande do Sul em seis safras (2006/07 a 2011/12) para
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acompanhar a produtividade da soja ao longo de seus estadios de crescimento e

desenvolvimento e concluiu que os dados do TRMM podem ser utilizados.

Com o objetivo de potencializar a aplicacdo de tais estimativas de chuva e

consequentemente aumentar a confiabilidade do uso de estimativas oriunda de

metodologias remotas, sao consideradas as seguintes recomendacbes para

trabalhos futuros:

Utilizar dados do Integrated Multi-satellie Retrievals for GPM (IMERG), embora
ainda considerados curtos, pois foi lancado em 2015, j& existe trabalhos como o
de Prakash et al. (2016b) com resultados que mostram uma melhor modelagem
para chuvas intensas, devido ao fato de sua melhor resolucéo temporal (0,5 h), a
tendéncia para o futuro € que esses dados sejam ainda mais consistentes
devido as atualizagdes dos algoritmos bem como pelo alongamento das séries.
Esses dados poderdo fornecer, por exemplo, estimativas substanciais para a
constituicdo de séries precipitacbes maximas de duracdo parcial, conforme
descrita por Wilken (1978).

Analisar séries das estimativas do TRMM (3B42V7) sazonalmanete, visto que

trabalhos como de Pereira et al. (2013) e Soares et al. (2016) mostraram maior

concordancia entre os dados estimados em relacdo aos observados em periodos

mais chuvosos do ano, reduzindo erros e ampliando a confiabilidade.
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