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Resumo

A& vanabilidade temporal e espadal, que ¢ wmn elemento caracteristico da precipitacio plusial
ge configura como um fator de complexidade para as pesquizas sobre chuvas. Além dizso, a
baixza densidade de postos pluviometricos e 02 equivocos nos processos de coleta em campo
aumentam az dificuldades na execugdo de estudos nessa area de pesquisa. Mo entanto, tais
pesquisas sdo essenciais tendo em vista que € a partir delas que se pode fazer previsdo de
enchentes e estiagens, compreender o regime hidroldgico dos rios, a umidade do solo, as
mudangas de temperatura, dentre outras Assim, as estimativas espaciais de precipitacio
realizadas por satelites sdo teécnicas importantes, pois, embora contenbam incertezas, quando
comparadas com walores pontuais medidos em solo podem fornecer bons indicativos da
distribuigdo espacial das chuvas para uma detenminada area Mesta pesquiza, awvalia-se o
potencial das estimativas de chuva do satélite TREDAL, versio 7 e 3B42 (Tropical Rainfall
Measuring Wlission) pata trepresentar a wariahilidade espaco-temporal da precipitacio no
Estado da Paraiba, no Mordeste do Brasil. Mo estudo considerou-ze séties tetnporais de dados
diarios para umn petiodo de 14 anos (19938-2011% fornecidas pela AESA (Agéncia Executiva
de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba) referentes a 260 postos plusiométricos e dados
estirnados pelo satélite TRV muna malha espacial de 195 pontos que cobrem o Estado da
Paraiba e que foram interpolados parm os locais de observagio de carpo pelo meétodo do
itrwerso do gquadmdo da distinda As comparacdes foram realizadas considerando a chuwa
acurnulada e diferentes perdodos didno, trés dias, sete dias e mensal. Com relacio aos
fatores espadiais, os comparativos foram desenvolvidos com base em valores pontuais nos
locais de observacio, meédias espaciais considerando sub-bacias, mesorregides, e petfil
topografico. As anilises estatisticas de comparacio entre a chuva observada e a estimada
foram desenwolvidas a pattir das médias de chuva, das correlagies lineares, do erro médio
absoluto & da miz do erro médio gquadrdtico considerando cada petiodo acumulado. Mas
andlizes da chuva didria a maiota dos postos (91%0) apresentow indices de correlagio vatando
de 0,5a 0,7 Esta comrelagio aumenta para o2 acwmilados de 3 dias, com wvalores que variam
de 0,5 a 0,7 em 56% dos postos pluviomeétricos e de 0,7 a 0,8 em 42% dos postos. Mos
acumilados de 7 dias, 58% dos pluvidmetros apresentaram correlages que variam de 0,7 a
0,8 & nos acummulados menzais 95% dos postos apresentam comrelagdes superores a 0,5
Portanto, oz resultados indicam que o satélite TRV apresenta melhores estimativas quando
0z dados estdo acumulados em intervalos maiores de tempo. Ma analize mensal verificou-se
que marpo & abril sdo 0 meses mais sgnificativos de estimacio & que nos primeiros meses do
ano os wvalores estirnados e ohservados apresentam melhores aprozimagdes para todos os tipos
de analises. [dentificou-se também bom potencal de estimagio na analise da wvariabilidade
sazonal de precipitagdo. Além disso, observou-se que o satélite apresenta os maiores erros
para as areas onde ocorremn o2 rraiores volumes de chuva. Mas sub-bacias e nas mesorregides
do Estado, o regime de chuvas foi estimado com bastante fidelidade & todas as formas
analizadas. Conclui-se que o zatélite TRDIL apresenta bom desetnpenho para reproduzir as
chwras observadas em pluvidmetros no Estado da Paraiba, configurando-ze como uma
itmpottante fonte de dados para o auzilio no plangamento & na tormada de decisfes relativas
aos recursos hidricos.

Plawras-chawve Sensoriamento retnoto; TR, Paraiba.



Abstract

The spatial and temporal wariability is a precipitation feature and constitutes a factor of
complezity for developing minfall studies. Moreower, the low density of rain gauge stations
and errors in data collection in the field increase the difficulties in implementing studies in
this research area. However, such researches are essential considering that it is from therm that
we can catty out flood and drought forecasts, understand the hydrological regime of rivers,
soil moisture, temnperature changes, among others. Thus, the spatial rainfall estirrates obtained
through satellites data are important because, although present uncertainties, when compared
with punctual data measured in the field can provide good indicators of the spatial distribution
of rainfall for a given area. In this research, we evaluate the potential of rainfall estimates
from TRV ( Tropical Rainfall easring Mission) senszor to represent the spatio-temporal
wvariahility of precipitation in the State of Paraiba, in the Mortheast of Brazl. In this study we
considered daily titne senies of 14 years length of minfall data collected by AEGA (Agencia
Fxecoutiva de Gestdo daz Aguas do Estado da Paraiba)in 269 minfall gauges and rainfall data
estimated from TRV satellite for a spatial mesh of 198 grid points covering the Pamaiba
state and which have been interpolated to the rain gauge locations using the inverse squared
distance method. Comparisons were made considering the acoumulated rainfall in different
periods of time: daily, three days, seven days and monthly. With respect to spatial factors, the
compatrizons were developed based on punctual values in ratn gauges stations, areal averages
over sub-basing and mesoregions, and topographic profile. The statistical analyzes of
compatrizon between the obzerved and estimated rainfall were developed based on the average
tainfall, the linear correlations, the mean absolute etror and oot mean sgquare etror
considering each accumulated period. Fegarding the daily precipitation, the majonity of the
tain gauges (91%) showed correlation coefficients ranging from 0.5 to 0.7, This correlation
increases for considening 3 days-rainfall, with walues ranging from 0.5 t0 0.7 in 56% of rain
gauges, and of 0.7-0.8 for 42% of rain gauges. For the 7 days-rainfall, 58% of the rain gauges
presented correlations ranging frorm 0.7 to 0.8, while for the monthly rainfall 95% of the rain
gauges obtained correlations higher than 0.8, Therefore, the results indicate that the TRV
satellite provides better estimates when data are acoumulated in larger titme interwals The
monthly analysizs showed that MMarch and April are the months with higher correlation
between ohserved and estimated precipitation, and that in the first months of the year the
estirnated and observed values have better approximations for all types of analyzes. It was
also verified a good estimation potential in the analysis of seasonal variability of precipitation.
IMoreover, it was observed that the satellite presents the largest errors in the areas with the
largest amount of rainfall. In the sub-basins and in the mesoregions of the state the rainfall
regime was estimated quite closely. We concluded that the TEMWIM satellite presents wery
good skl in reproducing the obzerved rainfall measured in the gauge stations over the
Parafba state, hecoming an important data source for helping the water resources planning and
decision malking,

Keywords: Femote zensing;, TEIWIL, Paraiba.



Sumario

Capitulo 1. Introducio . LD
Ll b BW O e LB
Capiftulo 2. Fewisfo Bibliografica . 18
2.1 0 fenfmeno precipitacion ..o L
22 Mledicdo de chuwa Brm AP .o 22
2.3 Estimatiwva de chuva por sensonamento remnoto orbatal (SEOY L 26
231 Wigdogeraldo SR e 2T
232 Ueodeesimativasde chuva por 3RO L 28
24, Estimativas de chuwva do sensor TEID. 30
241 Caracterizacio GErml e 30
242 Awaliacdes das estimativas.. e e e e 3
2.5, Meétodos de avaliagfo de estimativas de chuv:apl:ur RO et o 33
251 Compatracio pu:untual44
25 2 ADregacAn 110 BEPARD . ..o
253 Comparacdo espacial ..
Capitulo 3 Wetodologia . e AT
31, Area g8 BStIR0 e e D
3.2 Wiso geral da metodologia e D]
33 Fontes de dados . o 92
3.3.1. Dados de pluvidmetros. . U UP:
3.3.2. Basge de dados da chuva estimados por satelite L 08
34 Tratamento preliminar dosdados. e 0
341 Dados dos pluviGimetros . 2
342 Dados do TRV .. e T
3.5 Comparagdo de dados plumnmetrnsx TEIVIIV oL B
351 Andlise pottUal | e S0
3.5 2 Andlise agregada por bacia idrografica .50
353 Andlise agregada portmesorte iAo . 2T
354 Analize das chuvasa partir datopografia . B

il



3.5.5 Procedimento de interpolacio .l B
358 Analisede correlacdo e
357, Medidasde desempention. e 2
358 Andlizedesazonalidade .. B2
359 Espadalizacioderesultados ..., 3
Capitdo 4. Feaultados. e B
4.1, Andlize do regimne de chuva na Parafba. . e B

41.1. Cl:urrelal;al:u da chuwa estimada pell:u satélite TREIVIM & a chuwa observada emn
plusi Srnetros. . OO P STPRURURUPPRTTRN oo

4.1.2 Medidas de desernpenho.... e et e ettt 1)
4.2 Andlize agregada no espau;uEl
421 Andlise por sub-BECIAS. e B
422 Andlise por mesorregifes . e BT
4.3, Andlize das chuwvas observadas e estimadas a partir da tnpugraﬁa TR |1
Capitula 5. Conclusfes erecomendacies ... B0

1%



LIZTA DE FIGUERAR

Figura 1: O processo de colisdo-coal BoBnria. e 21

Figum I FEepresentagfo esquematica da aquisicio de dados pelo sensor de microondas (T
varredura verde), mdidmetro (WIES, varredura amarela) e radar meteoroldgico (PR,
varredura wermelha) do satelite TR .2 31

Figura 3: [ndice de chuwa urbana para o conjuntos de dados anuais (3 esquerds) e verdo (4
direita). & grade de pontos foi selecionada aleatoriamente a partir dos cenanos
contrario ao vento, zona whana e na diregdo dovento. ... 33

Figura 4: Variagio sazonal da precipitagdo meédia anval na baca hidrogaficadorno. ... 348

Figum 5 Médias menszais para as principais bacas drograficas da Ameérnca do Sul, (a) Bacia
do Fio Amaronas, (b) Bacia do Eio Onnoce, (o) Bada do Fio Tocanting'Araguaia,
(dy Bada do Fio 380 Francizsco, (e} Bacia do Fio PamnaPrata e (f} Bacia dos Fios
da Patagfnia. .. s .34

Figum d: Valores medios da precipitagdo anual {mm) parm o periodo de janeirn de 1998 a
dezembro de 2010. (&) Valores médios da precipitagdo anual estimada a partir dos
dados NMET/CPTEC, by WValores médios da precipitacdo anval estimada pelo
TEWIM, e () Valores médios da precpitagdo anual a]ustadns pelas regressies
regionais eaplicadoz aos dados do TR, .39

Figum 7. Correlacdo entre oz dados de precipitacdo observados e os dados TRV, As
correlagdes foram plotadas em relacdo alatitude doz locais de chuwa obzervada. .40

Figum & Mapa de localizagdo de 230 estagdes pluviomeétricas na Australia A figqura tambem
mostra cinco regifies consideradas para a v:ahdal;an cruzada (L k.- DC‘J} (nmnems
1-3%. . i .41

Figum 9 (&) REMO) da L-1-0C%Y e da jungio da L-1-0CV com TEWW em cada local de
pluvidmetro em meédia ao longo do perfiodo 1998-2007. Oz walores RERC) &0
tragados em relagdo 4 longitude dos locais de calibre de chuva; (b} REMQ da LE-

OCY edajungdo da LE-0CY e TELL 3B42. Y.
Figum 10: Ciclo armal de precipitagdo dividido por regides: (&) litoral, (b)Y Seridd e (c) Oeste,
.43

Figum 11: Esquema da tabela de contingéncia com analise comparativa dos acertos e erros
nas estimativas da ocomréncia (“sim”™) e ndo ocomrénca (nAo™) de um detenminado

evento. . e e A
Figum 12: Localizagio da Paraiba. . U UPUPRUPUPRR. 1"
Figura 13: Pluviometria média anal da Parafba. ... 0051
Figura 14: Fluzograma da metodologia . . e 3
Figura 15 Postos pluviomeétricos & pontos do TRV sobre a Pamaiba. . e 23
Figura 1 &: Porcentagerm de postos pluwiometricos da AESA sem falhas nos dados dianos para

cada més doperfodo 1098 — 2012 e 95
Figura 17: Espacializacio dos postos cormn falhas considerando dados didnos. 0057
Figuta 18: Ezquetna de conversiodos dados do TRV 58

H



Figuta 19 Procedimentos deinterpolagio para compatacio dedados. 58

Figura 20: Dado s topograficos provenientes do SR T para o Estado da Paraiba................60
Figum 21: Izoietas da precipitacio meédia anval no pedodo 1995 — 2011, a partir de dados
pluviometricos da AFSA e de dados do satelite TRIIWL ... B

Figum 13: Correlagio entre as precipitagdes estimadas pelo satélite TRV e az precipitagdes
ohservadas em pluvidmetro, onde & representa a chuva diarna, B acumulados de 3

dias, C acumulados de 7 dias eD acumulados mensais. oo B3
Figum 23 Comrelagdo linear utilizando a 1nterpnlagau do plumnmetrn para pontos da grade do
satelite TRIWIWV na Pammiba. . a7
Figum 24: Correlagdo de chuva diaria entre pluvidmetro e dados do TR separadamente
POrIES A0 AIID. s D
Figum 25 Correlagio entre chuvas diarias observadas e estimadas pormeés ..................70
Figum 16:; Correlagdo entre o2 dados estimados pelo TR e observados em pluvidmetros
parm acumulados de 3 dias separados pormes doano. ...l T
Figura 27 Correlagdo entre os dados estimados e observados pata acumulados de 3 dias
separado s por més do ano. )
Figura 258 Correlacgio entre oz dados estimados peln TR & observados pE:la AEDA para
acurrilados de 7 dias separados més do ano. e
Figura 29 Correlagio entre dados de satélite & dados de pluwnmetrl:us para acurnlados de 7
dias separados por s dO Ao, ..
Figura 30 Correlacio entre oz dados estirnados pelo TRIMWL e observados em pluviSmetros
parm acunad s MBS S, oo e e et e £
Figura 31: Correlacio entre oz dados estirnados pell:u TR & observados em plu&riﬁmetms
para acurnwlados mensais., s LT
Figua 32 f—‘-;nahse espamal do Erro Medio Absoluto e da Faiz do Medio Quadrat:u:u:u pata
Figura 33: Analise do EMA & do R.EIUIQ pata acurnulados de 3 dias. UTUTTUUUPPRORPNY
Figuta 34: Analise do EMA e do REMOQ pats acurmilados de 7 dias o 8D
Figuta 35 Analise do EMA e do REMO) pata a chuwamensal . SO UUUUUPURURSUPR . |
Figura 36 Correlagdo entre chuva observada (FLU) & chuva estimada pE'lD satélite TREIVIV
(SAT) para cada sub-bacia da Parafba (chuva diaria). . .83
Figura 37 Correlacio entre chuva estimada e ohservada para cada sub-bacia da Pataiha
lewando emn consderacio acummlados de 3 dias B8
Figum 38 Comrelagdo entre chuva estimada pelo TR e observada pelo pluwidmetro para
cada sub-bacia da Pamiba levando em consideracfo acumulados de 7 dias. ... 84
Figura 39: Correlagdo entre chuva estimada e observada parm acumulados mensais, ... 85
Figum 40: Chuva média menszal obtida dos dados de pluvidmetros da AFESA e das estimativas
do TEWIW para cada sub-bacia ..o B0



Figuta 41: Comrelagio entre walores estimnados pelo satélite (5A Ty e valores ab servados (FLUT)
de chuvas diarias, acurmuladas de 3 dias, de 7 dias e mensal, nas mesorregies da
Paraiba; linha de tendénda (linha cheia), linha de proporgio 101 (linha tracejada). 83

Figuta 42 Coeficiente de correlacio por més entre chuwa diafa estimmada e observada nas

mesarregides da Paratha. i B0
Figum 43. Coeficente de correlagdo entre chuwa mensal estimada e observada nas
mesorregides da Paratbha.. ... B
Figura 44: Perfis de clura anual observada e estimada de acordo com a topografia do Estado
da Parafba. o B
Figura 45; Perfil da chuwa media mensal estimada e obzervada para o periodo de 1993 a 2011,
Figum 4d: Comelagdo entre chuwva diana estimada pelo TEWIWM e obzervada de postos
localizados na latitude prozimo de 7 no Estado daPamiba (1998 = 20115, ...........54
Figum 47: Correlagio entre chuwa estimada e obzervada pam acumilados de 3 diaz em postos
localizados na latitude prozimo de 7 no Estado daPamiba (1998 = 20115, ... 95
Figum 45:; Correlagio entre chuwa estimada e observada pam acumilados de 7 dias em postos
localizados na latitude prozimo de 7 no Estado daPamiba (1998 = 20115, ...........94
Figum 49: Comrelacio entre chuva estimada e observada para acumulados mensais em postos
localizados na latitude prozimo de 7 no Estado daPamiba (1998 — 20115 .........97



LI-TA DE TABELAS

Tahela 1 Mimero de dados por penu:udu acurrulado e t1p|:| de série (cnmpleta ou geral

separada por més do &L .56
Tahela 2: Principais Bacias Hidrograficas do Estado da Paraiba. e 50
Tahela 3 Miatnero de postos por tnesorregifo e B

Tahela 4: IMedidas de desempenho entre oz dados de chuva estitmada e observada nas sub-
badas do Estado da Pataiha (EI'-JIF-; £ REMQ dadoz em mm, r & coefidente de
cotrelacin de Pearsomn). ..o .82

Tahela 5 Mledidas de desemnpenho entre os dados de chuva estimada e ohservada nas
mesorregides do Estado da Paraiha (EI‘-JL*—‘-; E R_EI'-JIQ dados etn mm; ¢ & coefidente
de Pearson). . a7

LISTA DE EQUACOES

Eruacio 1 Equacio de Intempolacio pelo Metodo do Inverso do Quadmdo da Disténcia ... 25
Eruacio 2 Equacio de Intempolacio pelo Metodo do Inverso do Quadmdo da Disténcia ... 61l

Equagfo 3: Equacio para o cdloulo do coeficente de Pearson ... B
Equagdo 4: Equacio do Erro Meédio Abzoluto .., B3
Equagdo 5: Equacdo da Raiz do Emro Wedio Quadratico ... 62

Hil



LISTA DE SIGLAS

AESA - Agéncia Executiva de Gestdn das A guas do Estado da Paraiha.
AMBEER — The Advanced Microwave Scanning Radiotneter.

ANBU — Adwan ced I crovwase Sounding Uit

CAGEPA - Compantia de Agua e Esgotos da Paraiha.

CEEES - Sensor de Energia Radiante da Superficie Terrestre e das Musrens.
CMIAP - Merged Analysis of Precipitation.

CMROEFH - Center Morphing Method,

ELIA - Erro Medio Abzoluto.

EMATEFE. - Empresa de Assisténcia Técnica e Extensio Fural da Parafba.
GOES 8 - Geostacionary Operational Environmental Satellite — &
CPTEC - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos,
GPCP - Global Precipitation Climatology Projecte.

[OF — Intenaidade — Duragdo — Frequéncia,

MNMET/CPTEC - Instituto Macional de lleteorologia.

JAXA - Japan & erospace Explomtion Agency.

LI% - Sensor para Imageamento de R elampagos.

MG — Wlinas Gerais

WGE - Wodelo Hidrologico Distribuido

MASA -Mational A eronautics and Space Admind stration
MCEP/MCAE. - Mational Center for Attnospheric Eessarch

PLLT - Pluwi Gmetro

FE - Radar de Precipitacio

FELM - Fadiacio Fletromagnética

FEM() — Raiz do Erro Wédio Quadratico.

SAT — Satélite.

=P — S0 Paulo.

SRO - Sensoriamento Femoto Orbatal,

SE.TM - Shuttle Fadar Topography IWission.

Sel /T - Bpatial Sensor Microwave/Trmager.

TIROS - Televion and Infra Red Observation Satellite

Tl - imageador de microondas.

TWII - Sensor dellicroondas.



TPWA — TEI Measurement Precipitation A nalysis
TR - Tropical Fainfall Ieasuring Whission

UTC - Coordinated Universal Time ou Hora de Greenwich
VIES - Radidmetro o Visfvel e no Infravennelha



Capitulo 1. Imrodugéo

&z pesquisas sobre precipifagdo pluvial estabeleceram a concepgio de quea chuwva ze
configura num elemento de grande variahilidade tanto no aspecto temporal gquanto no aspecto
espacial. Mo entanto, o entendimento do regime de chuwas de wma regido, que contribu,
dentre outras coisas, para a prewvisio de enchentes & dos periodos de estiagens, favorecendo a
compreensio da vazdo de rios, da wmidade do solo, da temperatura, entre outros, tém se
configurado mum elemento fandamental pata a tomada de decistes que interferem diretamnente
tia vida das pessoas em todas as regides do mundo.

Ezzes estudos, emn sua grande maiona, tém sdo desenvolwidos a pattir de
metodologias baseadas na observacio de dados registrados em pluvidmetros. Mas, de acordo
com Collischonn (20063, Mabrega et ol (2008), Pereira et ol (2013}, entre outros, dependendo
da regifio espacial e da distnbuicdo dos pluvidmetros, estudos com essas caracteristicas
podem apresentar umn baixo grau de conflabilidade U exemplo disso € o caso do Braasl
onde exstern varias bacias de grande porte que sio, quase sempre, caracterizadas por escassez
de postos pluviomeétticos & as regides dessas bacias sfo, em boa parte, de dificil acesso,
impossibilitando amedicdo de chuva ou mesmo a instalaci o desses instrumentos,

Em areas extensas como algumas bacas hidrograficas do Brasil, a distribuicio das
estapdes meteoroldgicas ndo abrange todo o terntdrio. Além disso, precipitacdes isoladas que
podem ocomrer em determinada area da bacia idrografica e que nfo sio contabilizadas nas
estacdes meteomldgicas mais proximas, podem influenciar significativamente na analize do
escoamento superficial, do deficithidrico g até do balango de energia (PEREIR A efal | 20133

Eszes aspectos limitantes pertinentes as regides espaciais fizeram com que os estudos
sobre precipitagdes pluviometricas fossemn repensados e que se buscassem novos elementos,
técrmicas ou aparelhos para dar mator credibilidade a5 conclustes delineadas com as pesquisas
sobre chuwas. Messe contexto, assodadas ao desenwolwimento tecnoldgico, surgiram as
tnetodologias baseadas em Sensoriamento Fernoto (SE) que, na essénda, sio produtos
amnbientais derivados de sensores orbitais & que podern ausiliar na extracio de informacdes do
wolutne de chuva de detenmminada regifio. Esses elementos 280 constanterm ente empregados no
entendimento do ciclo hidroldgico & de seus efeitos na circulagio atmosférica, nas alteracies
o calor latente e sensivel e nas mudancas diméticas globais e regionais (FEAMNCHITO et @l |

2009),
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Clutra vantagemn do uso do sensoriamento remoto consiste no fato de que os sensores a
bordo de satélites fomecem infonmacdes rapidas e precisas (PEREEIRA ef @ | 2013) Com
1s20, 0 us0 de satélite e diversas areas do conhecitmento tem se tomado una pratica cada vez
trais frequente. Mo caso do uso do solo e da cobertura wegetal, estas técnicas contnibuemn de
todo expressvo para a rapidez, efidénca e confiabilidade nas andlises que envolvern o3
processos de degradacdo da wegetacio natwml, fiscalizacio dos recursos florestais,
deservrolwitnento de politicas conservacionistas.

Ma agricultura o uso de sensores a bordo de satélites pode fornecer informmacdes como
a temmperatura do solo e identificacdo de estresse hidrico de detertninadas culturas, além de
realizar monitoramentos detalhados do desenvolvimento de algumas culturas, De acordo cotn
Danches (2005 essas nowvas tecnologias garantern elewados ganhos ao  gerenciar
adequadarments a produgdo agricola com base em informagdes de previsio de tempo e clima,
aciopamento de defesa ciwil no caso de desastres, o que penmite agpies modemdoras de
impactos e previzdo de safras.

Mo Braal, estudos ja realizados mostmam que o pais ainda nfo possu radares
meteoroldgicos suficientes para obter boas estimativas da distribuigdo espacial da chuwa, Mo
entanto, de acordo com oz estudos de Collischonn (20068), embora os valores de intensidade e
lamina precipitada estimada pelos diversos satélites ainda nfo sejam adequadamente
validados pelos valores pontuais medidos em campo, a gande vantagem das técnicas de
estimativa de precipitacio por imagens de satélite € a excelente cobertura da distribuicio
gspacial da chuva Em uma area com alguns pluwidmetros instalados poderiam ser feitas
corregdes nas estitnativas de chuwa por satélite baseadas nas medicles em terta.

Oz estudos sobre as estitnativas de chuva utilizando os registtos de satélite podetn
trazer informaches signd ficativas pata a realizacio de pesquizas ambientais que tenhatn cotmo
ohjetivo a compreensio detalhada da vanacio espaco-termporal de precipitacio. Esse processo
traz contribuicles para o planeamento de acles se confipumndo em benéficos pam a
sociedade, em areas como agrcultum, pesca, navegacio, abastecimento d’agua, analise do
regitne devazfes derios, nzcos de enchentes, dentre outros.

A importdncia do uso do SR em estudos sobre precipitacio estd substancada na
gquantidade de pesquisas ja desenvolvidas tanto no Brasil (3ilva et of. 2012, Paz & Collischonn
2011, Conti 2002, MMello et @ 2008, Peredra e @, 2013, entre outros), como e nivel mundial
(Liu e Peter 2013, Dubrewl ef @ 2000, Bellerby et ol 2000, Shepherd e Bunan 2003,
Layberry et af. 2008, entre outros). Além disso, no quantitativo das pesquisas, observa-ze
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uma variedade de tecnicas aplicadas na comparacio de dados estimados com dados coletado s,
uma variedade de extensfio das dreas pesquisadas, com estudos sobre pequenas badas, sobre
tesotregifes, sobre paises, diversas séries temmporais analisadas, demarcadas em estudos
tnensais, atwais, de wma década, dentte outros, diferentes  quantitativos de postos
plusiotmétricos; warios tipos de satélites utilizados.

Tomando como base a importincia do SR para as diversas areas relacionadas as
precipitacdes pluviométricas, esse estudo analisa o desernpenho das estimativas de chuwvas do
satelite TRV (Tropical Rainfall Measunng Mission) no Estado da Paraiba, Assim, o
principal objetivo i avaliar a destreza das estirnativas de chuva do sensor em representar a
variabilidade espaco-temporal da precipitacio na Paraiba,

A sgnificincia da pesquiza estd caracterizada pelo fato de ainda nio ter havido
inwestigacies semelhantes na drea de estudo e pelos beneficios que os resultados podem trazer
para o direcionamento de agles relativas as atividades ligadas ao regime de chuvas do Estado.
Azzim, esse estudo pode ser de gmnde importdncia, prncipalmente se 0@ resultados
mostrarern que o satélite tem boa performance pam reproduzic az chuwas ohservadas em
pluvidmetros. Poiz, ize0 favorecera a tomada de decizdes e a execugdo de apdes relativas a
questies sobre a precipitacio , uma vez que se terd a certeza da credibilidade, confiabilidade
ou simnilaridade apresentada pelo satélite ao estimar tais chuwvas,

Como o estudo é deservolvido considerando quatro categorias, quais sejar, a analise
pontual (centrada em cada pluwidmetro), a analise por sub-hada do Estado, a analise por
mesotregido e a andlise pelo perfil topografico, o uso das estimativas do TEWIMW na Pataiba
podera beneficiar varos setores et diferentes escalas espaciais. Ma econotnda, atrawes do
cotthecitnento da distribuicio (quantidade e localizagio) das chuwas no Estado, serd possiel
deserrolver acles que objetivern reduzir ou eliminar os vicios de desperdicios dos recursos
hidricos

Pam a sociedade, o conhecimento da estirnativa sobre sub-bacias e mesorregifes pode
trazer inportantes beneficios para o planejamento hidrico e agricola na Parafba, A partir desse
contexto serd possivel plangjar agdes relativas ao uso adequado da Agua para abastecimento,
para aagricwltum extensiva ou de subssténcia, entre outros,

0 setor agricola também se beneficiard das informagdes obtidas na pesquisa, haja vista
gque wma série de medidas de planejamento pode ser colocada em pratica tornando as
atividades do setor mais produtivas. Tm exemplo disso € a escolha adequada do tipo de

cultivo em relagdo 4 regido do Estado. Ou seja, com oz resultados sobre estimativas de chuwva
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a partir do satélite pode-se decidir que produtos agricolas com elevada estgénoia hidrica nfo
devetn ser culivados em algumas pattes da regifio estudada onde se observou uma tendéncia
para baixos indices pluviometricos e que espécies serfo melhores utilizadas em localidades
onde foram obzervados maiores indices de chuva,

Além disso, essa pesquiza dematca o indcio de nowos estudos sobre precipitacio na
area considerada. Cotno se sabe qualquer estudo centifico pode ser melhorado ou ampliado a
partir da imsercio de novas técnicas, novos procedimentos de andlises, novas delimitacdes

territorial s, entre outros,

11. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa & awaliar a destreza das estimativas de chuwa do
satelite TRV et caracterizar a wariabilidade espago-tetnporal de precipitacio no Estado da

Paraiba.

Objetivos Especificos:

o Avaliar desempentio das estimativas do TEMM et reproduzir o padifo de chuwa
etn pluvidmetros.

»  Awaliar performance das estimativas do TEMM em reproduzir variacio espacial
de precipitagio no Estado da Parafha,

»  Awaliar a chuva média estimada pelo TEWIL sobre as mesomregides e todas as
bacias hidmograficas da Paraiba,

» FRelacionar estimativas de chuwva do TEMDI e da AESA com a topografia no
Estado da Paraiba.
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Capitulo 2. Fundamentacio Tedrica
21. O fendmeno precipitacio

Moz estudos da area hidroldgica ha uma unandmidade de entendimentos com telagio a4
precipitacio qualificando-a come wn dos elementos meteoroldgicos de grande significinca e
de maior influencia sobre as condicdes ambientais. Além do efeito direto sobre o balanco
hidrico, a precipitacio exerce influéneia indireta e mnitas outras wariaveis do ambiente. Ma
ternperatura do ar e do solo, na wnidade relativa do ar e a radiagdo solar que, no conjunto,
atuarn corno fatores basicos pam orescimento e desenvolvimento das plantas, na hidrologia
gque influenca no regime de cheias e wazio dos rios, na produgdo agricola que tem
consequéncias diretas para o plansjamento e desenwolvimento dos cultivos. Essas
caracteristicas indicam que estudara precipitacio de uma dada regido se configura como uma
tarefa importante, tendo em wista a sua significdncia para diverzos fendmenos.

Em termosz gquantitativos, a precipitacio ¢ considerada no estudo hidrologico como o
wolume de agua proveniente do meio atmosferico que atinge a superficie temrestre. Mo entanto,
pode-ge conceitua-la, de modo mais geral, como todo o processo ambiental que culmina com
0 acumulo de agua no solo proveniente da atmosfera Essa definicdo indica que existem
diferentes formas de precipitacio: a neblina, a chuva, o granizo, o orvalho,a geada e a neve,
dentre outras. De acordo com Bettord & Tucd (2009, p.177) o que diferencia oz tipos de
precipitagio ¢ o estado et que a agua se encontra. Dentre as diferentes formas de
precipitacio, a chuva, que também & considerada como precipitacio pluvial, € o tipo mais
itnpottante, pois ela tem maior dgrificincia nos processos de producio de escoatnento e estes
se conflguratn et eletnento s itmpottantes nos estudos hidroldgicos.

O estudo da precipitacio pluviall se constityl como fundamental, pois ele € tomado
como potto de partida que se podern analisar processo s como o escoamento superficial direto,
ainfiltracdo, a evaporacio, a transpiragio, a recarga de agquiferos, a wazio de badas dos rios,
entre outros. Assitn, o total precipitado emouma dada regifio € um dado basico eindispensavel
o estudo do ciclo hidroldgico.

A s principais caracteristicas da precipitacio sdo a duragio, o volurme total precipitado,
suas distribuigdes temmporais e espacials. & precipitagdo pluvial € o elemento que apresenta a
maior variahilidade mensal e anual quando 26 compara wma regido com outra em termos de

processos hidrometeoroldgicos. Mo semiarido nordestino, por exemplo, essa irregularidade

'L partiv deste ponto, usar-se-4 apenas o termmo precipitagio, mas, s estard considerando a precipitap 3o phrvial.
19



espacial e temporal (intra e interamual) € ainda maior, basta ohservar que a estagio chuvosa
dura cerca de trés a quatro meses, enquanto que a estacio seca persiste de dnco a oito meses.

Por causa dessa wariagio no espago & no tetnpo, a chuva € uma das varlawveis
attnosféricas mais dificeis de estimar. De acordo com Collischonn (2008), pluviSmetros
espalhiados pela superficie terrestre coletarn informacies precisas da precipitacio sotnente
para wna pequena area localizada no entorno do dispositivo. Esse fator indica que o
mordtoramento detalhado sobre extensas areas exige wna dens rede de plusidmetros, o que,
e cettos casos, torna-se inwidvel e wittude das areas de dificil acesso como € o caso da
floresta amazfnica e das regifes de grandes montanhas,

Conwvérn, antes de adentrar-se nas questies relativas 45 estimativas de precipitagdes
pluviais, buscar wn entendimento sobre o processo de formacio da precipitacio, tendo em
wigta que hi uma classificacio dessas chuwas de acordo com especificidades convrencionadas
pela hidrologia e o sen conhecimento € importante para a correta interpretacio de alguns
resultados deste trabalha.

& origem de gqualquer forma de precipitagfo esta no wapor de agua contido na
atmosfera que se constibil num reservatdrio potencial de agua. Esse vapor de dgua ao
condensar-ze posaibilita o crescimento das goticulas e, ocorrendo determinadas condigdes, da-
ge origem ao processo de precipitacdo. O fato da reunido de condigdes favoraveis indica que
exdistem nuvens que ndo produzem chuvas,

De acordo com Bertord e Tuco (20090, para as gotas de agua precipitarem &
niecessario que tenham wmn wolume tal que seu peso sgja inferior 45 forcas que as mantém em
suspensdo, adguitindo, entio, uma velocidade de queda supetior aos componentes vetticais
ascendentes dos mowvimentos attnosfericos.

Az gotas de chuwa possuemn diftnetros wartando de 0.5 a 2,0 e, com umn valor
masmo de 5,0 a 5.5 moem CQuando a gota cresce até atingir wn difmetro de 7.0 e, sua
velocidade de queda serd de Dmfs. Com essa velocidade, a gota se deforma (Figum 1) e se
subdivide e gotas menores devido 4 redsténca do ar (MOL, 2005, BERTOMI e TUCCI,
2009, Esse processo de deformacio ¢ definido por Collischonn (2008) como colisdo-
codlescéncia. Portanto a origem das precipitacies estd diretamente ligada ao crescimento das

goticulas.
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Figura 1: Oprocesso de colisio-coalescéncia.
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Az precipitagdes s30 classificadas em convectivas, orograficas e frontais ou cicddnicas.

Bertomd e Tuca (2009, Lol (2005% e Collischonn (2006) definem esses tipos de precipitagdes

da seguinte forma:

Az precipitacies convectivas sio provocadas pela ascensio brusca do ar
Urnido aguecido nas prozimidades do solo. Essa ascensfo ocomre devido &
menor densidade do ar aguecido junto ao solo e relagio aoar mais fio das
catnadas supetiores. O ar mido em ascensio poderd atingir o seu nivel de
condensacio com a fommacdo de nuvens e muitas vezes precipitagdes. Esse tipo
de precipitacio € commun nas regides equatorais e, eventualmente, no verdo
das areas temperadas.

Az precipitacbes orograficas =0 onginadas quando ventos gquentes e midos,
geralmente procedentes do oceano parm o continente, enconiram bameiras
montanhozas, elevam-se & e resfiam havendo a condensacio do vapor. S3o

precipitagdes de menor intensidade e de grande duracio em pequenas areas,
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* Ag precipitagdes frontais ou ciclonicas provém do encontro de massas de ar
gquenites e fiasz. Mas regifies de convergncoia da attnosfera, as massas Wmidas
de ar quente Ao wiolentamente impulsionadas para as camadas superiores da
atrnosfera, resultando no seu resfiamento & na consequente condensacio do
vapot, de fonma a produzir chuva. As precipitagfes sio de grande duracio e
intensidade medias e atingem grandes areas. Essze tipo de precipitagio ocasiona

enchentes e grandes bacias,

2.2. Medic &o de chuva em campo

& precipitagio ¢ amplamente reconhecida como a wariavel climatoldgica mais
importante na regido tropical. Para FHilva et of (20135, uma melhor compreensio da
varighilidade da precipitacio auxilia no plangamento da agdo de combate & degradacdo do
meio armbiente, fomecendo elementos para a preservagio e desenvolvimento sustentavel de
uma regido de modo a hdar com episddios adversos. A compreensio do processo de
precipitagdo, em especial a analize da quantidade de chuwa precipitada, depende, dentre outros
elementos, da medigdo realizada em campao.

Tradicionalmente, a chuwva ¢ medida na superficie terrestre por sistemas pontuais
instalados na area do terreno, como tedes de plundmetros e pluvidgrafos Oz dados de
precipitacio desses postos pluviotnétricos sio colhidos periodicatnente para uma posterior
vetificacio gquantitativa da chuva Emm pequenas escalas, o uso de medidas de pluviSmetros
individuais pode ser apropriado. Mo entanto, em escalas maiores, € necessitio charmar a
atencio para a representacio adequada dos padries espaciais da precipitacio, que geralmente
gdo interpolados a partir de medigies pontuais (WAGHEER. et ol | 201Y). Eszes dados pontuais
estio suscetivels a wma sére de ftores natumis inerentes 4 localidade do posto, além da
influéncia antrdpica na mensuragdo & na manipulacio dos dados obtidos,

0 estudo do ciclo didrio de chuva exige un conjunto de dados de precipitacio commn
alta arnostragern espacial e temporal, fato gque & completamente impossivel, dewido,
prancipalmente, a2 dificuldades de instalacfo e manutencdo de redes densas de pluvidmetros
em regides de dificil acesso como florestas e montanhas. Varios estudos apontam que as
medigies obzervadas em pluwidmetros tém forte influéneia local e ndo capturam
completamente a vanahilidade espacial da chuwva Collischonn (2008%, Pereirm et of, (2013,
Wagner et ol (2012}, entre outros,
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Com a pratica de extrapolagdcofinterpolacio admite-se uma estimativa de precipitagio
para areas mais distantes dos pontos medidos, sem qualguer indicio fisico real sobre a
gquantidade de precipitacio verdadeiramente ocomida (COMTI, 2002). Essa fomma de analisar
a distribuicio do volutne precipitado cotn informacies pontuais frequentemente induz a erros,
gerados por fatores corno a grande distincia entre as estagdes Esse aspecto de imprecisio
ainda fica mais evidencado no caso de bacias transfronteiricas, quando as informaches de
precipitacio sfo lritadas, & o caso, por exemplo, de paises wizmnhos J& no caso de
precipitacio sobre mares e oceanos, a informacio € praticamente indispondvel o que torna oz
estudos ainda mais commplexos & falhos (COLLIRCHOMNM et @l , 2007,

Mas regifes do mundo onde as medigdes de precipitacies s30 escassas a interpolagdo
se configura como wna metodologia importante, porém de dificl execugio. Conti (2002) &
Wagneret @ (2012 afirmarn que existe una variedade de técnicas e métodos de interpolagdo
de dados, variando de téonicas simples, tais como meédia antmeética, poligonos de Thiessen,
esquernas de ponderacio de distdncia inversa até processos mais complexos e abordagens de
computacdo intensiva, como a geoestatistica. Essas pesquizas, apesar da distdnca temporal
entre armbas, apontam para wma mesma questdo que cada veg mais e torma comm nessa Area
de estudos as diversas possibilidades de interpolar dados de chuwas. Mas abordagens mais
complexas costmam-se usar infonmactes estaticas adicionais (elevagdo) ou dindmicas (radar
de chuwa) covanavels que estio disponivels como comjuntos de dados espacialmente
distribuidos.

Dentre os diversos métodos existentes e utilizados, Conti (2002) considera trés
tmétodos de interpolacio como oz mais sgnificativos que, segundo ele, interpolam/esdttapolatn
a precipitacio, fazendo uso de cntérios matematicos & geograficos, para a obtencio tais
prozima possvel da predpitacio verdadeiramnente ocortida sobre uwna area a pattir de
plusidrmetros distibuidos sobre a mesma o método da média antmeética, o método de
Thiessen e o método das isoietas.

O método da media antmética atribul pesos idénticos a todos oz posto s pluviométricos
disponiveis, setn levar e considermcio a area de abrangfncia de cada um, bem como as
diferencas clitmaticas e topograficas (TUCCT e BERTOMMI, 2009, Esze método ignom as
variapdes geograficas da precipitagio, portanto € aplicdvel apenas em regides onde iss0 possa
ser feito sern incorrer grandes erros, como dreas planas e cormn cobertura de postos de medicio

hastante densa.
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O metodo de Thiessen considera a nfo undiformidade da distnbuicio espacial dos
postos, tnas nfo leva em conta o relevo da bada. Eszse método consiste em ligar oz postos por
segmentos de retas; tracar retas mediatrizes em cada segmento que liga dois postos, prolongar
cada mediatriz até o encontro de outra. O poligono & fottmado pela regifio limitada por duas
tnediattizes & pelalinha delirnitadora da bacia.

O método das isoietas, descrito porBertord e Toca (2009 consiste em tracar isoietas
(linhas de igual precipitacio) no mapa dos postos da regifo de interesse; calcular para cada
par sucessivo de isoietas o walor meédio da altura de chuva precipitada; planitmetrar as areas
entre isoietas sucessivas; calcular a média ponderada dos walores de chiwwa precipitada,

Ezze método tende a gerar melhores resultados quando esiste wma proximidade entre
03 postos pluviomeétricos, além da necessidade de haver uwma densa rede de postos na area
analisada.

Percebe-se azsim que a margem de conflanga em um estudo sobre gquantidade de
precipitagdo depende de muitas waraweis como o relevo, a distinca entre os postos de
ohservacdo, o tamanho da area de abrangéncia considerada paro o posto, a densidade da rede
de pluvidmetros e também a téonica ou método de interpolacdo utilizado para o estudo. IWedir
chuva com precisio tem sido wm desafio para a comunidade de pesquiza predominantemente
por causa de sua alta wariabilidade no tempo e espago {(GOURLEY af @, 2010). MNos paises
em desenvolvimento, e em especial no Brasil dewido a sua extensdo temitorial, & notdra a
pequena quantidade e relativa ma distribuicio espacial dos postos pluviometricos. Hoje se temn
como cetta a necessidade de metodologias que levem em consideracio essas varlawveis
litnitadoras, para que se tenhatn resultados mais concisos sobre estitnativas de precipitacio.

Utna possibilidade de superacio desse problema € a instalacfio, em solo, de radates
tneteoraldgicos. Mestes, a tasta de precipitacio em um detenminado ponto € correlacionada 4
intensidade de umn sinal de retorno irmdiado pelas gotas de chuwa e a distinca do ponto ao
tadar & correlacionada ao tempo de retorno do sinal Collischonn (2008). Esses aparelhos
oferecern  estrmativas espacials da precipitagio sobre grandes Areas e e termpo
aprogimadamente real. Mo Brasil o mimero de radares instalados tem  crescido
consideravelmente. De acordo com Collischonn (2006), 14 em 2002 esistiam 10 desses
radares instalados na Baca Amazdnica. Mas, tal autor ressalta que esse nidmero cobre apenas
uma pequena ftacdo da bacia, Segundo o referido autor, o ndmero de mdares meteoroldgicos
necessarios para cobrir todo o pafs seria de 140 aparelhos, o que, em curto prazo, requer um

investimento financeiro alto para wmn pais em desenvolvimento realizar,
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Considerando-se os fatores limitadores nas investigacdes sobre precipitacdo, conforme
descritos antes, sgja qual for a metodologia de campo uhilizada para a coleta de dados sobre
chuwras, faz-se necessirio o uso de algontmos matematicos para que se possa dar uma
interpretacdo plavsivel e wmna estirnacio mais prosima do real. Muitos estudos tém utilizado
téoricas diversas, como o caso da pesquisa descrita por Wagner ef @l (2013), onde testaratn
dois métodos estatisticos baseados em regressio e um método geoestatistico, usando duas
covaridveis. Para arnbos os métodos, a equacgio de regressio para a cowvatidwvel fol usada para
estirnar as quantidades de chuva, Esta equacio de regressfo entre chuwas e covariavels fol
calculada para cada dia, ulilizando o walor de precipitacio media de umn perfodo de 3 dias
antes e depois da interp olagio,

Além dos métodos mencionados anterormente (o método da média aritmética, o
método de Thiessen e o método das isoietas), outta abordagem de interpolagdo de dados de
chuva muito utilizada € o método do inverso do quadrado da distineia. Com esse método é
possivel fazer a estimacdo de precipitacdo em pontos distintos dagueles apresentados na
coleta de dados Oz walores de precipitagio, desconhecidos inicialmente para o2 pontos nao
apresentadoz, o calowlados fzendo-se uso de uma media ponderada pelos inversos das
distincias entre o ponto objeto da interpolacdo e oz pontos onde se tem a informacio sobre os
valores de precipitagdo. Para esse procedimento, sdo habitualmente utilizados oz dstemas de
informagdo geografica e geoestatistica. Apesar da posshilidade do uso de outras poténcias,
tegra geral utiliza-se a poténeia de expoente 2 (dois) no algoritme de interpolagio, fto que
fiz o processo ser denorminado de “metodo de interpolacio pelo inwerso do quadrado da
distincia”.

FPortanto, o processo de intetpolacio pelo inverso do quadmdo da distincia baseia-se
tia dependéncia espadial, isto &, supde que quanto mais prosimo estiver um ponto do outro,
tmaior devera ser a correlagfio entre seus walores. Dessa forma atribud maior peso para as
oheetvacies mais proxzimas do que para as tais distantes.

Considerando-se P um ponto qualquer no espago, wn conjunto de pontos B, comm
i = 12434 .., onde se temn o0z walores de precipitagio e o a distinca entre P e P, o walor
da precipitacio no ponto P zera dado por:

p=—i

(Eq.1)

L

[Enaamiofl o samio d= T Icreobgio edo <iedo do 1a reno do 4 s rado da Taalas

25




Ezze procedimento de interpolacio & bastante utilizado nos estudos sobre precipitacio.
Come wantagens dessa téonica, de acordo com Wello et @ (2003, podetn-se destacar os
seguintes fatos: de fAdl entendimento matematico, disponivel em diversos sofwares, bom
para analizsar variagdes de pequena amplitude entre oz dados irregularmente distribuidos. Sua
ggnificAncia em pesquisas dessa natureza pode ser comprovada pelo grande mimero de
estudos que fzeram vso desse método.

Collischonn (2007} utilizou o meétodo do inverso do gquadrado da distincia para
interpolar os dados de precipitacio. Tanto os dados orundos de pluwidmetros quanto oz de
satelite foram interpolados para grades regulares, com resolugio de 0,17 G@proximadamente
10 krny, Jimnénez (20110 tammbém fez ueo dessze método para interp olar chuwvas medias didrias,
mensal, sazonal & atual para a bacda Armazinica.

MMedeiros (2007 ao analisar o efeito da variabilidade espacial da precipitagdo na
modelagem do escoamento muma bacia expermental situada na regifio do sermiarido Potiguar
realizon o calculo da precipitagio na bacia baseando-se nos dados obzervados em ada um
dog tréz postos de medicdo. Além disso, na analize do comportamento espaco-temporal da
churva adrmitiu a hipdtese de que a variagdo da intensidade da chuwa entre os postos obededia a
uma fungdo linear, A ssim, pam determinar o peso de cada posto de medigio em relagdo ao
elemento, determinog a posigdo do centro de grmwidade de cada plano em coordenadas
geograficas e calculou o peso utilizando o método do inverso do quadrado da distdncia

O metodo do inwerso do quadrado da distdnda tambem fol utilizado por Santos e Silva
at @ (2012, ao avaliar as estimativas de precipitacio mensal fomedidas por duas fontes
(TEMM e dados de pluviSmetro s) para o Estado do Fio Grande do Norte, no perfodo de 1998
a 2005 Messe estudo, caleulou-se a média da precipitacio medida e da precipitagio
interpolada pata as estacies de cada regifio considerada, analisando assitn cotn base et trés

pares de séries.

23. Estimativa de chuva por sensoriamento remoto orbital (SRO)

Pam compreensio do processo de estitnativa de chwea por 3RO, deve-se primeiro
buscar urmna definiciio para Sensoriamento Fermoto. De acordo com Levin (20000 o 3E0 pode
ser definido como o processo no qual se faz uso dos sensores a bordo de satélites para
oheervar, medir e registrar mdiagies eletromagnéticas refletidas e emitidas pela Term e zen
ambiente. A partir doz dados coletados, essa obserwagdo tem como objetivo a analise e

extragdo de informagdes sobre diversas variaveis. Esza definigfo tmz consigo wm aspecto de
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abratnigéncia o que induz a se inferir que o 3RO pode ser utilizado para diversos fins, come
analizes de temperatum, vegetacio, predpitacio, dentre outros Os satélites meteoroldgicos
gi0 aparelhos, findonando como weiculos, que 50 colocados em drbita em tomo da Terra, e
gque levarn consigo sensores que detectamn radiaco eletromagnética a  detertninados
compritnentos de onda pertnitindo monitorar alvos especificos na attnosfera tetrestre.

O uso de SRO para estudos relativos a estimativas de chuwas tem crescido
substancialmente nos dltimos anos, o gque levou a uma melhor compreensio das wvariagdes
plusiometricas nos paises que nfo possuetn rede de observacdes satisfatdra (LIU & PETER,
2013, DUBREUIL er o, 20000 Essze crescimento tem se dado pamlelaments ao
deservrolvitnento de novos instramentos tecnoldgicos gque tornam os equipamentos tmais
complexos, no entanto, mais potentes e precisos, contribuindo sobremanera para dar maior
conflabilidade s andlises realizadas.

Apds algumas tentativas de montoramento utilizando imagens visiveis, os estudos
das precipitagies por satelites passaram a ser realizados, particulamente, de duas formas:
com utilizagdo de dados do infravermelho & com dados de micro-ondas. Mais recentemente,
metodos combinados, utilizando simultaneamente oz dois tipos de dados, =30 utilizados,
conforme destacam B ellerby et @l (2000, Outro elemento significativo para a utilizacdo do
=R em estudos sobre chuwas € a possibilidade que se tem de observagdo em qualquer parte
da Terra e em pequenos intervalos de tempo, fatos que ndo s8o possiveis a partir de outras
técricas como o uso de medidores em superficie

Apenzar das analises ofiundas do 5RO ainda apresentaretn imprecisdes, quando
associadas a outras técticas se configurarn et elementos itnpottantes nos estudos
hidroldgicos. Dello et af (2008) mum estudo de continsidade espacial de chusras intensas no
Estado de Minas Gerais, enfatizam que wn dos principais ramos de pesgquisa et hidrologia e
clitnatologia consiste da aplicacio do geoprocessamnento por meio da analise de técnicas para
uma tnelhor interpolacio espacial da chuwva intensa. A prova da ggnificinea do 5RO em
estudos sobre chuvas esta também no grande ndmero de pesgquisas & desenvolwidas ou em

deserrolvitnento e varias regifies do mundo que utilizamm ou wtilizam o BR.O.

23.1. Visio geraldo SRO

O sensoriamento rernoto tern sido utilizado com mais frequéncia em estudos
ambientais, em wirtude da necessidade de monitoramento, compreensio e prewisibilidade do

clitna. Além disso, também sua utilizacio & devido & preocupacio com os itnpactos
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ambientais causados pelas atividades do hotnern, seja et escala regional ou global. Dentre as
warias aplicaghes do sensoriamento remmoto, dar-se-4 énfase aos mecanismos utilizados na
medicio da hidrometeorologia (chuwa) por meio de medicdes indiretas atraves dos sensores
de satélite. Oz satélites meteoroldgicos podem apresentar dois tipos principais de érbitas, a
gthita geoestaciondria ea dthita polar.

Satelites geoestacionarios, assirn denorrinarn-se por seretn colocados em utna
gthita sobre o equador, posicionados em vna altitude aprozimada de 35,800 lan, de tal forma
que 0 satélite tenhia a meana velocdade angalar de rotacio da Terra, Esse tipo de orhita €
conhecido como Orbita geossincrona ou  geoestacionana, e pemdte wmn frequente
monitormmento de wna mesta regifo especifica da Terra. J& os satélites de orbita polar
situatn-se e altitudes menores que os satélites geoestaciondrios, wariando cerca de 500 a
1.200 k. Esses satélites possuemn wm movimento heliossincrono, ou sga, o satélite passa
muma detenminada posicio geografica sempre sob as mesmas condigdes solares (hora solar) &
promove wma drbita completa em tormo de 102 minutos. O satélite passa pelo mesmo local
uma vez a cada 12 horas (CONWAY, 19973,

Jimenez (2011 descreve que na maioria das vezes, o processo de andlize do R0 tem
como base a avaliagio dos padrdes de erissio e reflexfo da radiacdo eletromagnetica. Para
Aragjo (2008), gquanto 4 fonte de radiagdo eletromagnética, o sensoriamento remoto &
classficado como ativo ou passivo. Mo caso passivo, a energia utilizada provém de uma fonte
tiatural. Mo caso ativao, wmn sistema emite energia em diregfo ao objeto para depois medir a
parcela refletida sobre a sua superfice

O 5RO posau quatro elemnentos fundatnentais para o seu desenwolvimento: o sensot, a
fonte, o alwvo e a radiacho eletromagnética (REND gque & o elemento de ligacfo entre os
detrnais. Pata o estudo de recursos naturais a principal fonte radiacio & o Sol. A hipdtese para
0 us0 cotn técnicas de sensoriamento remoto € a de que certas caracteristicas espectrais e o
padrio geografico das imagens de satélites possuem wma relacio de interdependéncia cotn os
processos flscos das nuvens e indiretamente com as gquantidades precpitadas sobre a
supetficie terrestre (COMTI, 2003,

23.2. Uso de estimnativas de chuva por SR0O

Dewido 4 imprecizdo dos dados coletados através das redes de pluwidmetros, gerada
prancipalmente pelo mimero diminuto de aparelhos, a utilizacio de sensores remotos tem sido

utilizada cada veg mais nos estudos sobre precipitagio. Por esse motivo wma grande variedade
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de produtos de estimativa de chuwa por satélite esta dispondwel na atualidade. Esses produtos
possuen diversas resolugdes tetmporais e espadals que sio dissendnados, na grande maioria,
com hivre acesso pelas instituigdes desenvolvedoras.

Az metodologias e algoritmos ulilizados para a concepedo de fais produtos estio
itiseridos no meio centifico desde a década de 1960 cotn o langamento do primeiro satélite
meteoroldgico, o TIROS I (“Televion and InfaF ed Observation Satellite™) inddalmente, cotn
estirnativas feitas por meio de sensores infavermelhos e, nos dias de hoje, com estimativas
feitas a partir de sensores microondas,

Ma decada de setenta, Barrett (19700 usou a técnica de indemacdo de nuwens que
basela-se emn assumir wna faxa de precipitacio pam cada tipo de nuvern. Ele utilizou essa
metodologia para estirrar a precipitagio mensal sobre a Australia e suas vizinhancas Arkin
(1987 desenwolveu wmn método de estimativa de precipitagio usando o canal infravennelho
do GOES para quantificar a relagdo entre cobertura de nuvens e temperatura do topo da
mavem para quantificar ototal de precipitagdo na superficie nos trapicos.

Ilesmo levando-se em consideragdo as possivels imprecisdes dessa metodologia,
diversas pesquisas apontarm fatores positivos do ugo dos sensores na previsdo meteorologica e
na estimativa de precipitagdo por 3E0. Embora oz dados provenientes de sensores remotos
sejam estimativas e estejam sujeitos a erros de magnitude vanavel, confornme o sensor, a
regido e diversos outros fatores, o uso dessas estimativas tem duas grandes wantagens em
telacfo ao uso de medicAo wa redes de pluwidmetros & pluvidgrafos (COLLISCHOMM e
PAZ, 2011%: (1) mator velocidade de obtencio e facilidade de disponibilizacio da informacio,
principaltmente visando o uso etn sisternas de aletta e controle de enchentes; (i) producio da
informacio na formma de umn catmpo espacial de precipitacdo que abrange grandes areas.

De acotdo cotn pesquisas realizadas por Contl e Wendes (2003}, Aragjo e Guetter
(2007, Collischonn ef el (2007 & Nobrega et o (2008, entre outros, percebe-se que nas
ultirnas trés décadas foram alcancados avancos considerdvels nas pesquizas relacionadas ao
uso do sensoriamento rernoto da chiowa por meio de satelites ambientais Esses awancos
aunentaram a dispormibilidade e a qualidade das estimativas de chuva por satelite que
passararn da categona de temna de pesquisa para a categoria de produto operacional
dizseminado por entidades de hidrologia e meteorologia. Esses produtos de estimativa de
chuwwra por smtélite possuem diversas resolugdes temporais e espadais e sio disseninados, na
grande maioria, com livre acesso pelas instituigdes desenvolvedoras. Os sistemas sensores

remotos como satélites geoestacionarios produzem campos de precipitagdo observada que
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idealments podemn ser utilizados, sozinhos ou em conjunto com dados de pluvidmetros, para
avaliar estimativas espaciais de chuwva geradas por modelos munericos de dreulacio da

atrnosfera.

24. Estimativas de charva do sensor T RMM
24.1 Caracterizacio geral

Diwersas pesquisas ja foram realizadas sobre o uso de satélites para estimar chuwva,
Eszes estudos podem ser classificados a partir de wvarios elementos: tipos de satélites, regido,
periodo, dentre outros. Dentre os satélites j& estudados, o TEMD tem sido objeto de warias
inwestigacies por apresentar resultado s satizfatdtios emrelacio ds previsdes meteorold gicas.

Le acordo com Collischonn (2006%; Jimeénez (2011) entre outros, o TEMM & um
projeto nascido de uma parceria entre duas agénoas espaciais a Mational Aeronautics and
abace Administration (MASAY dos Estados Unidos e a Japan Aerospace Exploration Agency
(JAZXAY do Japdo, que foi langado em 27 de novembro de 1997, e tem como o objetiva
especifico monitorar e estudar a precipitagdo nos tropicos, além de verficar como a mesma
influencia o clima global,

Em uma analise da estrutura do TRV e de suas especificidades Collischonn (20063
indica que o satélite posaud drbita obligqua ndo-heliossinerona bastante baisa (inicalmente 350
lon, desde 2001 cerca de 403 ko), de formma que o periodo de translagio & bastante curto 91
trintos (datdo a wolta a Terra 16 wezes por dia), petmitindo resolucdes espacial e tetnporal
comparativatnente altas.

A bordo do satélite TRID existern diferentes sensores, para diferentes bandas do
espectro. A Figura 2 mostra uma representacio esquerndtica do processo de agquisicio de
dados do TRMML. Oz instrumentos a bordo do TRV s80: imageador de microondas { TRT),
radar de precipitacio (PR, mdifmetro no vwisvel e no infravermelbo (VIES), sensor de
energia radiante da superficie terrestre e das nuwvens (CERER), & sensor para imageamento de
relampagos (LIS

0TI & o principal instrumento na medicio de precipitagio, obtida através da led
imwersa de Flanck e correlacio com ternperatura de topo de nuwvern. O instramento imageia
com wm dngulo NADIE de 49°, o que resulta em wm dngulo de incidéncia na superficie
terrestre de 32,8 Pam refinar as estimativas, afetadas pelas diferentes formacdes de nuvens,
faz-2e uso do PR, que € o pameim mdar meteoroldgico a ser lancado a bordo de um satelite,

permitindo produzir mapas tndimensionais de estruturas precipitantes. Esse radar € capaz de
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detectar taxas de precipitacio muito baixas, da ordem de menos de 0.7 mm-h-1 KAWARIEHI
et @l , 2000 apud COLLISCHORNM (20087

Az grandezas prmanas medidazs pelos instnumentos TRII, PR e WIES zdo,
respectivamente, temperatura, poténoa e radidncia. A partir de combinagdes sucessivas entre
essas medidas e seu cruzamento com produtos de outros satélites, sio obtidas as estimativas
referentes 4 precipitacdo, cwja resolugdo temporal e espacial depende do refinamento da

estitnativa.

Figura 2: Representacio esquematica da aguicicio de dados pelo sensor de microo ndas
(TMI, varredura verde), radibmetro (VIR S, varredura amarela) e radar meteorologico
(PR, varredura vermelha) do satélite T RMM.
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Fonde: Collischonn, (2006).

Dada 4 complexidade instrumental e a tecnologia avangada, o projeto TEIL gera
diversos produtos (estimativas) de acordo com a combinagio de mstnumentos uszada no
algoritmo de caloulo. & grande vantagem do satelite TEWWIM em especial & sua alta resolugdo
termmporal, de 3 horas, e espacial, de 0,25°, na fixa entre 30°3 e 50°W. Por outro lado, a
desvantagem ¢ a complexidade do algoritmo & o mimero de dados necessanos para gerar o
produto, de forma que os dados ndo fo distribuidos de forma imediata Mesmo assim,
atualmente, as estimativas de wm més qualquer sdo disponibilizadas até o dia 15 do meés
seguinte, prazo que pode ser considerado relativamente curto.

Dentre oz produtos do projeto TELIWI destaca-se o 3B42 que usa estitmativas de
precipitacio por micro-ondas do TRI, comigidas através de informacdes sobre a estrutura
vettical das nuvens, obtidasz do PE e gera estimmativas de precipitagio de 3 etn 3 horas cotn
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resolucdo de 0,25° = 0,15" grmus. Essze produto tem sido utilizado e varios estudos, pelo fato
de possuir wmna resolucdo temporal e espadal adequada e por usar informagdes, tanto de
senzares de infravermelho, como de microondas. Esses fatores fazem com que o TREIVILW zea
considerado por varios autores (Collischonn, 2006; Laybhetry et @, 2006, MNabrega et ol
2008) como wna das estitnativas mais conflaweis. Huffinan et @l (2006) consderatn que o
produto (3B42) do TRV € wma combinacio ideal para estimativas de chuva poor ticroondas
etntodos oz sensores (TRAL, S50 /1, ANISE. e ANIST)

O projeto TERDM possu ainda wm programa de walidagio et campo, para
minitnizacio das diferencas entre estimativas por satelite e medigdes no solo. Deve-se
ressaltar gque essa calibragio com dados de campo & feita de forma bastante global e
generalizada, podendo gerar estimativas locals pouco precisas (GOMNCALVESD, 20110, As
estirnativas s8o entio convertidas para acumulados mensais por meio de interpolagio para
preencher aslacunas na continuidade temporal, decomentes da baiza frequéncia de passagern,

gerando o produto 3B 31

24.2 Avaliactes das estimativas

Desde 1998 diversas pesquizas utilizando o satelite TR foram realizadas em
diversas partes do Brasl e do mundo. Entre tais pesquizas podemos destacar o trabalho de
shepherd e Burian (2003) que utilizaram dados do satélite TREIWIMW e de pluwidtmetros para
fazer uma andlize quantitativa e estatistica da precipitacio e venficar a hipdtese de que a
uthatizacio estensiva estd provocando anotnalias na precipitacio na drea de Houston (Teszas,
Estados Unidos). A analize fol realizada wtilizando tazas meédias mensais de precipitagio
[ttty Para utna analise mais detalhada, o walor da tasa de precipitacio média em cada
celula da grade do TEWM foi calculado para o petiodo dejaneiro de 1998 a maio de 2002 A
Figura 3 tnostra que para 0 casos anuais, 32% dos calculos dos indices de chuva urbana
(definido como a mzdo entre a taxa de precipitacio media estimmada e a tasa de chuva media
oheetvada na regifo duante o periodo de estudo), na direcdo contrana ao wvento (harlavento),
gio inferiores a 1,0, Esta descoberta indica que os walores da precipitacio estimada nessa
regifo levando-se et consideracio 4 direcdo contrdna do vento sdo geralmente menores do
que o valor da meédia de precipitagdo obserada,

Por outro lado, no werfo, 8% dos indices de chuva urbana a favor do vento s8o

maiores do que 10, o que indica que a taza de precipitagdo estimada da regifo, quando a
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favor do vento, & provawel que seja maior do que o walor da chuva obsetvada Oz resultados

mostramn que 50% dos indices de chwras urthanas anuais e de werio sdo maiores do que 1,0,

Figura 3: Indice de chuva urb ana para os conjuntos de dados anuais (3 esquerda) e
verio (a direita). A grade de pontos foi selecionada aleatoriamente a partir dos cenarios
cohtrario ao vento, zoha uwhana e na direcio do ventio.
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Fonie: SHEPHERD e BURIATY 2003.

A pesquisa revelou a presenca de anomalias na precipitacio causadas pela interacdo
entre o wso do solo urbano e os processos attmosféricos. O estudo também apresenta evidéncia
de que az anomalias pluviais estdo ligadas 4 regifio whanizada e ndo exclusivamente as
circulagdes da brisa do mar.

su et gl (2008 também wtilizarmam chuvas mensais para avaliar as estimativas de
precipitagdo do satélite TEWIW na bacia do rio da Prata na Ameérica do Sul, com dados
referentes a um periodo de nove anos (1998-2008), Eles constataram que essaarea oferece um
bom exermnplo de wm caso em que a utilizagdo da precipitagdo denwvada de satélite podera ser
benefica parm analisar areas onde hi pequena dispomdhilidade de pluvidmetros. Foram
avaliadas as estimativas de precipitacio em compatacio com a capacidade de infiltragdo
wariawel deum modelo hidroldgico semidistribuido na supetficie da bada. As estimativas do
TR concordatn bem com os dados calibrados em escalas de tempo mensais para todas as
sub-hacias.

Usando médias anuais, Wagner et o (20120 empregaram dados de precipitacdo
estimada pelo TRIMM, na cidade de Pune, na India, para analisar diferentes esquemas de

interpolacio/extrapolacio de chuwas no gque diz respeito 4 sua adequacio para produzir
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estimativas de precipitacio espaciais em regides de moncio onde as medigies de churas sHo
gscassas. As covariavels consideradas mais adequadas e utilizadas no estudo para interpolacio
de chuwra foram identificadas como sendo a distincia na direcio do vento da principal barreira
orogrifica e o padtio de precipitacio médio anual, defivado a partir de dados de satélite
adguirido a partir do TEWDL. Percebeu-se que a escolha da covatidsel teve um impacto
ggnificativo na gquantidade de precipitacio e de escoamento, bem como sobre o curso
ternporal de eventos de escoamento. Os resultados mostraram que a decisio sobre o esquema
de interpolacio adequado nfdo 20 deve basear-se na comparacio comm as medicies de ponto,
tnas deve também ter a representatividade de wma rede de medicio, bermn como da distribuigdo
espacial das chwvas interpoladas. A aplicagio bem sucedida dos métodos de interpolacio com
base e regressdo usando um padrio de alta resolugdo do TEWD como covandvel é muito
protoissor, pois € transferivel para outras regifies com dados escassos,

£ estimativa de precipitagdo diara agrupada com dados de pluwidmetros foi utilizada
por Pereira Filho et af. (2002 apud Mébrega (2008%, que comparou a técnica convectiva
estratiforme, derivada do satélite TRV (sensor TIWID), com estimativas de chuva a partir de
radar e de uma rede de pluvidmetros em 580 Paulo. MNa area de cobertura do radar (-3 00 L™,
foram comparadas estimativas de chuva didnas para osanos de 2001 e 2002 distnibuidas em
grade de 4 x 4 lon. Tais autores identificaram que nentim dos trés instrumentos é efetivo na
representagdo da alta warabilidade espacial e temporal da precipitacio nagquela area de estudo,
gquando analisado separadamente. Porisso, ele recomenda téenicas estatisticas para integrar s
trés instnumentos.

Cutto  estudo onde foram utillizados dados do TRMM foi feito por Oke of
al (2009, que usaratn tmétodos de estitnativa geoestatistica para estirnar a precipitacio diaria
tia Australia Demonstrou-se que a incotporacio de dados de TRMDLI na estimativa de
precipitacio nfdo auwmenta a precisfo global, embora perceba-se alguma melhoria em Areas
com escassa rede de pluwibmetros. Eles argumentatam que a razio para o desempenho
moderado da fusfo entre dados de satélite e pluvibmetros € devido 4 faca correlacio dos
dados TR com observagles de pluvidmetro, bem como a existéncia de distorgfes nos
dados diarios de precipitacio TR, especialmente nas regifes costeirms e de altitude
elevada.

WMo et @l (2004), usando dados do TREIM e dados de superficie atavés de
sondagens radiossonda intensiva, também utilizaram chuva diaria para analizar a variagio

terra-mar do ciclo divrno de chuwvas sobre a Dha de Sumatra na Indonésia. Mo estudo fol
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utilizado wn corgunto de dados composto por taszas de chuva prozimo da supetficie, com base
apenas no sensor PR por um petiodo de trés anos (1995-2000%, taxas horarias de chuwas
convectivas e chuwvas totais para cada elemento da grade Dentre oz resultados alcancados,
apresentarn-se: cerca de 7% da precipitacio sobre a regifio do intetior da ilha de Sutnatra
duranite a noite & convectiva, wn pico acentvado de chusas convectivas tia noite & seguido
algurnas horas mais tarde por um pico fraco de chuvas estratiformes, wariabilidade da
precipitacio regional € causada pela migracio do pico de chwa desde a costa em diregio &
regido dointeror durmnte o dia e para a regifio do mar 4 noite.

Utilizando chuvas didras estirnadas por satclite e dados coletados em campo,
Collizchonn (2006%, avaliow et que medida as estimativas de precipitacio obtidas a partir do
produto 3B42 do satélite TRWWIM podern ser dtels quando usadas como dado de entrada do
modelo hidroldgico distibuido (WGE-IPH), sozinhas ou associadas com os dados da rede
pluviomeétrica,

& pesquiz de Collischonn (200687 fol realizada em duas dreas. Tlma que abrange parte
da bacia do rio 380 Francsco, desde a cabeceira desse fio até a Usina Hidrelérica de Trés
Ilanaz e a outra que abrange toda a baca do rio Tapajos. A primeira area tem boa rede
pluviometrica para aferr as estimativas enquanto que a segunda possui baiza densidade de
postos pluwiometricos. Oz resultados do estudo indicam que o modelo altemativo, usado com
estimativas de satelite, tewe desempenho pouco inferior ou mesmo similar ao modelo
conencional, usado com dados de pluwidmetros. Também se constatou que oz campos de
precipitacio obtidos por satélite sdo potendais ferratmentas pata consisténcia de dados
plusiometricos et escala de baca hidrografica e estitnativa da precipitacio em &reas cotn
deficiente rede pluwiomeéttica. Conclusdes semelhantes, a pattit de wma pesquiza desenvolvida
na Afica, que teve o mesmo produto 3B42 do TEMM e o uso de dados didrios, foram
ohsetvadas por Layberry et @l (20068).

seguindo a idela de alimentar modelos hidroldgicos, Nabrega et ol (2008) também
utilizaram estimativas de precpitacio geradas pelo satélite TEWM como varidvel de entrada
para wn modelo hidroldgico ssridistrbuido, o Shap, Para a predipitagio foram utilizados
dados do algoritmo 3B42 do satelite TR, Apesar de o proposito do estudo investigar a
adequabilidade de um modelo para sitnular & wazdo da bacia do o Jaman, no estado de
Fonddnia, a metodologia utilizada indica grande imyp ortdncia do uso do produto do TEIVILW.

Em outro estudo, MNobrega et of. (20033) realizamm wma analize compamtiva entre

dadoz de precipitacio obserwvados e dados de precipitacio estimados pelo stélite TRV
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Para essa pesquisa foram ulilizados dados didnos de quatro estacfes meteoroldgicas e sels
pluvidmetros localizados na badia do rio Jatman, no estado de Ronddma e conparados com oz
dados do algoritmo 3B42 do TR, Oz resultados indicaram que o TRV se correlaciona
tmelhor comn wma rede tmals densa de pluvidmetro até mesmo do que as estagdes
teteoraldgicas comparadas com oz plusifmetros. Quando cotnparados oz dados acumulados
ao longo do periodo estudado, os walores do TR foramn praticamente idéntico s aos da rede
de pluwidmetros. O satélite também foi habil ao capturar a waniabilidade sazonal da
precipitagio sobre a baca, configurando-se o elemento impotante em estudos dessa

natureza, conforme Figura 4.

Figura 4: Variacéo sazonal da precipitacio média anual na bacia hidrografica do rio
Jamari para os grupos 51, AS1 e TRMM.
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Cutra caracteristica que se tem observado em pesquizas sobre precipitagdo & o uso
grmultdnen de vanos produtos de satélites 1Tm exemplo disso foi o estudo desenvolvido por
Pinta et el (2009 a0 comparar cinco bancos de dados de precipitacio para a América do Sul,
tio periodo de 2000 a 2004, lewando em considerando a wariacio meridional, a vatiagio por
diferentes bacas hidrograficas (Armazonas, Tocanting, S80 Francizco, Orinoco, Parand/Prata,
além das bacias dos rios da Patagfnia) e oz principais tipos de wvegetacio (foresta tropical
perene, floresta tropical sernidecidua, caatinga, cerrado e pampas) Ma pesguiza, foram
utilizados trés produtos proverdentes da composicio de dados observados com sensofiamento
rernoto o TEWM, o CMAP (MWerged Analysiz of Precipitation) e o GPCF (Global
Precipitation Climatology Projecte) e dois de dados de reandlize NCEP/MNCAR. (Mational
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Center for Atmospheric Fesearch) e CPTEC (Centro de Prewisfio do Tempo e Estudos
Climaticos).

O estudo de Pinto ef o (2009 apresenta consideragdes importantes no que diz
tespeito ao uso dos produtos de satélites. Oz resultados indicatam gque os campos de
intensidade média da precipitacio anual dos diferentes produtos apresentarn compottamnento
diferenciado entre 5. Pata a bacia do rio Amazonas os produtos que apresentaram uma tmelhor
concordincia foramn o CMAP e GPCF, ja pam a baca do rio Orinoco foram trés produtos
(CMAP, GPCP & TENML que mostamim resultados semelbhantes Para as badas do rio
TocantingArmpuaia e tio PamndPrata as médias mensais dos produtos CMAFP & GPCP
apresentarn resultados bem prozimo s corm maior concordinca, MNa bacda do rio Si0 Frandsco
os produtos de sensoriamento remoto CWAP e GPCP ea reandlise do CPTEC mostrararm uma
forte concordincia entre si. Para a bacia dos rios da Patagdnda os resultados encontrados néo
permitem fazer recomendacdes para futuros usuarios destes produtos, sem antes serem
realizado s mais estudos nesta regido (Figura 53

Oz autores ainda destacaram que os usuarios de produtos decomrentes do zatelite
TR precizam ter bastante cautela ao utilizarem estes dados para latitudes extratropicais,
pois para todas ag analises realizadas neste estudo onde as regides se encontravam fora dos
tropicos, os valores apresentados pelo TEWDY foram mais altos em relagdo 4 maioria dos

produtos e, e alguns casos, a sazonalidade estava comprometida.
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Figura 5: Médias mensais para as principais bacias hidrograficas da América do Sul, {a)
Bacia do Rio Amazonas, () Bacia do Rio Orinoco, {c) Bacia do Rio Tocantins/Araguaia,
(d) Bacia do Rio 540 Francisco, (e} Bacia do Rib Parana/Prata e (f) Bacia dos Rios da
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Fonte: Adaptado de PIN1IO et al, AM0Y.

Gongalves (20110, utilizando dados de janeiro de 1998 a dezembro de 2009, fez uso
das estimativas do satélite TRV associadas aos dados de pluvidgrafos parm estudar as
relapdes Intensidade-Duracio-Frequencia (IDF) parm todas as sedes municipais brasileiras
com populacdo acima de cem il habitantes. Para tal, constituiu séries anuais de precipitacio
maxma do satélite TRV, Oz resultados mostraram que as curvas [DF geradas a partir do
TEL possuem incertezas, porém, sdo alternativas tdo eficientes quanto 4 utilizacio de
chuvas desagregadas a partir de dados pluviometricos. Um estudo semelhante foi feito por
Endreny e Imbeah (2009 que utilizaram dois conjuntos de dados de clurra (plusiomeétricos e
gatelite TEIVN com dois métodos de andlize de distribuigio de frequéncia pama estimar
diferentes parftmetros de IDF em Gana Concluiram que a combinacio dos dados
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(pluvidmetros & satelite) levou a resultados tmals consistentes, enquanto que o uso
individualizado dos dados do satelite TREWIW gera discrepdnecias significativas.

Variltoden et ol (2012 utilizaram tazas de chuwa derivadas do TEDAL por um
periodo de 12 anos (1999-20100 ra India. O estudo teve como objetivo analisar a variagio
diuma e espacial das moncdes de verfo. Cotn os resultados perceben-se que o padrio diveno &
triai s impottante para as chras de alta intensidade do que para a baisa intensidade. O produto
do TEWD foi aplicado no estudo sem a necessidade de validacio, tendo em wrista que em
pesguisa anterior, realizada etn 2010 na pendnsula da Malasia, os mestno s autores analisaratn
as taxas de chuva para walidar o produto TEMNL

Emmn pesquiza desetrvolvida com o intuito de avaliar e analisar os dados de precipitacdo
estitnados pelo satélite TRIVIWV parm o Brasl, no petiodo compreendido entre 1998 ¢ 2010,
Pereira et @l (20137, concluiram que a comparacio entre os dados de precipitacio mensal
estimada pelo TEWM e 183 estapdes meteoroldgicas espalhadas por todo o Brasil apresentam
uma concorddncia de apromimadamente 97% (significante a p<0,03; teste t-student).
Entretanto, encontraram-se walores de chuva mensal 9%, 8%, 6%, 13% e 9% maiores que os
oheervados pelas redes de estapdes meteoroldgicas parm a regido Centro-Oeste, Sul, Morte,
sudeste e Nordeste, respectivamente (Figura, &), Oz resultados das comrelagfies mensais para
cada regdo indicaramn que os dados estimados pelo TEMM apresentam uma hoa

concordincia (em meédia 90%:) com os dados das redes de estagdes meteoroldgicas.

Figura 6: Valores médios da precipitacio anual {mm) para o periodo de janeiro de 1998
a dezembro de 2010. (a) Valores médios da precipitacio anual estimada a partir dos
dados INMET/CPTEC; (h) Valores medios da precipitacéo anual estimada pelo
TRMDM; e {c) Valores médios da precipitacio anual ajustados pelas regressies regionais

e aplicados aos dados do TRMM.
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Fonte: Adaptado de PEREIRA of af, ZULS,
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Ainda com relacio a pesquisa de Pereira ef @l (2013}, a Figura 6 mostra que, apesar
dosz dados do TELIM representarem wm periodo de apenas 13 anos de observacdes, ha uma
boa concordincia entre os padrdes espaciais da precpitacio anual. Pode-se venficar pelo
exposto que as maiores varlagies de precipitacio entre os dados do INMET/CPTEC e os
dados estitnados pelo TEWM acortetn etn dreas cotn grande atividade convectiva. Outro fator
importante observado na Figum 6c foi a melhora significativa na comparacio da precipitagio
entre oz walores originas INMET/CPTEC e os valores estimnados pelo TR, quando estes
foram calibrados.

Az andlizses mensais do estudo de Peredra e o, [2013) indicaram ainda gque o RENMOQ
(Faiz do erro médio quadratico), fequentemente ulilizado para verificar as diferencas entre oz
dados estimados e observados, possud walores médios entre 1710 mn. Além dizso, os dados
do TR apresentararn a tendéncia média de superestimnar a precipitacio mensal em 15%.
Contudo, as estimativas de precipitacdo apresentaram wariagio sazonal muito simdlar a
apresentada pelos dados observados nas estacdes meteoroldgicas.

Woldemeskel of @l [2013) utilizaram dados mensaizs de chuva medidos em
pluvidmetros e dados do TEWDL, com o intuito de melhorar a estimativa de chuwa espacial na
Australia. A Figua 7 mostra a corelagdo entre oz dadoz de 230 estagies pluviometricas e a
precipitagdo estimada pelo TR, plotada em relagdo a latitude correspondente das estagdes
de medicdo da chuva. Infere-se que os dados do TRIWIW concordam razoavelmente com as
oheetvacies pluviomeétricas, especialmente pata estacfes dentro de 39 graus do equador. Mo
entanto, a correlagdo & bastante fiaca em locals prosmos 4 costa e aos polos (cotno

Tasmania), refletindo a incettera das estinativas de precipitacio TEWM nas zonas costeiras.

Figura 7: Correlacio entre os dados de precipitacio ohservados e os dados TRMM. As
correlacies foram plotadas em relacéo a latitnde dos locais de charva observada.
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Ainda de acordo com o citado autar, os resultados mostraram que o erro quadmtica
medio & reduzido na estimativa de chuva nas estacdes de longitudes entre 122° e 130°, 0 que

ocorre devido A escassez da rede de pluvidmetros nesta area, conforme mostra a Figura 5.

Figura 8: Mapa de localizacio de 230 estacies pluviométricas na Australia. A fioura
também mostra cinco regifies consideradas para a validacio cruzada (L-R-0CV)
{nimeros 1-53.
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& redugdo no FEEMD) € ainda maiz significativa para a fusfo TEMM com L-E-OCW
(validagdo cruzada realizada a partir da remogdo de wma regifo em cada periodo de tempo) do
gque agquele com L-1-0CYW (walidagdo ocruzada realivada a partir da remogdo de wm
pluvidmetro em cada perodo de tempo), Figura 9. Os resultados tamb ém indicam que pouca
ou mesmo nenhuma melhoria no EERD € obtida pam L-1-0CY em estacdes localizadas na
patte oriental ou ocdental da Australia, provavelmente devido ao uso de rede relativamente
densa de pluvidtnetros para andlise nessas areas. Mo entanto, para L-F-OCV | percebe-se um

telhoramento considerawvel, obtido pela incorporacio do TRV, como o indicador.
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Figura ?: {a) REM (Q da L-1-OCV e da jun¢ o da L-1-0OCY comn TRMM em cada

local deplavidmetro em média ao longo do periodo 1998-2007. Os valores REMQ

séo0 tracados em relacio a longitude dos locais de calibre de chuva; (b)) REMQ da
LR-0CV e da juncio da LR-OCVY e TRMM 3E42.
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santos e Bilva etql (2012 wtilizaram o algoritmo 3B4 3-W 4 do TR & oz dados de
pluvidmetro, para avaliar as estimativas de precipitagio mensal no Estado do Fio Grande do
Morte, no pedodo de 1998 a 2003 Pam o desenvolvimento da pesquiza foram utilizadas
técnicas estatisticas baseadas em coeficiente de correlagio linear e em indices de desempenho
extraidos de uma tabela de contingfncia 2xd. Foi constatado que o algoritmo 3B43 WVé
subestitmou a precipitacio para a regifio itorSnea e superestimon a precipitacio oheervada em
regifies mais aridas, como o Beridd e o Oeste (Figura 10, A precipitacio apresentou medias
gitrdlares 45 observagdes, mas verificaram-se alquimas discrepancia s aparentemente assodadas
ao método de interpolacio e ao espacamento de grade Os resultados sugerem que ambos o3
produtos =80 capazes de representar as varlabilidades médias da precipitacio mensal no
espaco & no tempo, porém, apresentararm deficiéneias em identificar os eventos mais intensos

de precipitacio.
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Figura 10: Ciclo anmal de precipitacio dividido por regifes: {a) litoral, {) Seridd e (c)
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Fonte: SANTOS e SILVA ET AL (201X

Pam Dantos e Silva et ol (2013) a superestimativa do 3B43-Vé sobre regifies mais
aridas, emn comparacio cotn regifes mais Grddas encontradas na pesgquisa, € consistente cotn

os resultados dos estudos realizados por A deyewa e Nakamura (2003) na Africa.

25, Meétodos de avaliac o de estimativas de chuva por SRO

Mos dltimos anos, tem-ze efetuado wmn grnde esforgo no desenvolvimento de
algoritmos para estimar chuwvas por sensoriamento remoto com base na combinagio entre
imagens de satelite & as comparagdes com estagpies de pluvidmetros. Estas estimativas de
satelite proporcionam senes de dados de chuwva sem intermupgdo com escalas de tempo e
espago detalhadas que oferecem oportunidades de estudos hidroldgicos e dimatoldgicos (5u
at al., 2008, Essas estimativas de chuwa por B3RO tém sido awaliadas quanto a destreza em
reproduzir o padries temporais e espaciais da chuwva observada em pluwidmetros de
diferentes formas, que podem ser agrupadas em tr8s categorias: comparagio pontual,

agregacdo no espaco e comparacio espacial.
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251 Comparacio poniual

A comparagio pontual € a forma mais tradicional vsada para avaliar a qualidade das
estitnativas de chuwa por SR0. Ela se camacteriza pela comparacio, et pontos especificos da
superficie, da chuva estimada pelo SRO com o dado observado e pluvidmetrn. E
considerada comoa formma mais smples de avaliagio tendo em wista que pode ser realizada
sern que se faca o processo de interpolacio. Esse fator evita a introdugfo de incertezas, sendo
umma caracteristica significativa, do ponto de wista da objetividade Mo entanto, essa
metodologia de avaliagio traz mais desvantagens que beneficios se oz objetivos delineados na
pesgquisa foremn relativos & investigacio de wma area extensa, como por exemnplo, grandes
badas hidrograficas. Entre oz principais fatores negativos da comparacio pontual podetnos
destacar o fato de que o pluvidmetro mede o fendmeno da precipitagdo de forma local, ou
ggja, a chuva medida por ele tem muitos efeitos das caracteristicas locaiz ao redor do ponto
considerado, a propria vanahilidade espacial da precipitacdo pode prejudicar a comparagio
pontual dos dados de pluvidmetios,

Cutro fator negativo desze modelo de comparagdo diz respeito ao uso de infonmacies
de chuva estinada de um dnico ponto (centro do pixel da grade TRV, wma vez que, esse
valor significa a média da chuwa numa area de aproxmadamente de 0,25 por 0,23° Assim,
guando se usa apenas o ponto central, para comparacdo com dados de chuvas observadas em
pluvidmetros, perdetn-se informacdes relativas a toda wzinhanca desse ponto contida nesse
gquadrada.

Todavia, considerando-se que a variabilidade espacial da precipitacio em detetminada
tegifo & essencial, uma wez que seu padrio interanual e sazonal € crucal para a agricultura e
para diversos setores da econornda, torha-se significante wma investigagio pontual para
compreender a realidade do evento de precipitacdo a partir de wm cornjunto de postos
plusiometricos espalhiados numa propriedade onde se pratica agrieultura, por exemplo.

Existern diversos trabalhos que usamim a forma pontual para avaliar estimativas por
RO, Por exemplo, Contl e Mendes (2003) ulilizando o satélite Geostacionary Operational
Emwirommental Satellite —8 (GOES 8), realizaratm wn estudo de caso parm o estado do Rio
Grande do Sul. A estimativa da precipitacio que foi realizada para dois petiodos
diferencados de acumulacdo (didnio e decendial) durante todas as estagdes do ano de 1998
possibilitou resultados satisfatdrios

Aragjo e Gutter (2007 fizeram uso do produto de atélite CLORPH (Center
Mlorphing MWethod) parm comparar estimativas de satélites de drbita baiza com medigdes de
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solo e pequenas e medias badas do estado do Parana e concluiratn que ha boa aderénda das
estimativas. Mobrega et o (2003) realizaram uma analise compatativa entre dados de
precipitacio ohservados e dados de precpitagio estimados pelo satelite TRIIW. Para tal,
foratn utilizados dados de gquatro estacfes meteoroldgicas e seis pluvidmetros localizados na
badda do rio Jatnan, no estado de Fondfnia e comparados com os dados do algoritno 3B 42
do TEMD Foi redlizada analise estatistica com base no coeficiente de correlacio entre as
estacles meteoroldgicas, postos plusiométricos & dados estitnados. Os resultados obtidos
indicam a existénca de wna boa correlacdo entre os dados didrios de precipitacio dos 10
pontos observados e do TRIVIMW, wariando de 0,79a 0,59,

Com o intuito de melhomr a estitrnativa de chuva espacial na Australia, Woldermeskel
et @l [2013) utilizarmm dados mensais de chuva de 230 estagdes pluwiomeéticas e dados do
TRV, & pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas, dentre elas destaca-se a cormparagio
pontual entre medigdes pluviomeétnicas e os dados estimados pelo satélite nos locais dos
pluvidmetros. Os resultados mostram que os dados do TR concordam razoavelmente com
as oheervagdes pluwiomeétncas. Mo entanto, a correlagdo € bastante fraca em locais mais
prozimos dos polos (ocomo TasmAnia) e outros locais proximos & costa. Isso reflete a incerteza

das estimativaz de precipitagdo TR nas zonas costeiras.

235.2 Agregacao no espaco

A agregacdo no espaco € entendida quando se trabalha com a chuva média sobre una
tegifo do espaco, como wna baca hidrog@Afica, wn municipio ou wna regido gqualgquer de
interesse. Colhemn-se o2 dados de todos os pluwidtmetros inseridos nessa grande regifo,
tornatn-se todos os pontos de grade do satelite sitvados na regifio, obtém-2e a chuwa média de
cada conjunto e comparatn-se essas médias de precipitacio. Eszse procedimento apresenta
wvantagens no gque se refere 4 execucio do estudo e ao fdl entendimento para oz interessados.
Mo entanto, como a comparagdo € feta pela média, hi wna grande possibilidade de
informardes imporantes, como a variabilidade espacial dentro da regifio ou as masimas e
minitnas precipitacies, passarem despercebidas,

Diwersos estudos fizerarm uso dessa metodologia de agregacio no espaco para awvaliar
as estirnativas de chuwa por sensotiamento remmoto. Entre eles, podemos destacar a pesguisa de
su et gl (2008) que utilizaram medias de chuwvas mensais para avaliar as estimativas de
precipitagdo do satelite TRV na bada da Prata na Ameérica do Sul, com dados referentes a
um perodo de nove anos (1993-2008);, Shepherd ef of. [2003) fizeram vso de dados do
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satelite TEWIW & de pluvidmetros para werificar a hipdtese de que a urbanizacio extensiva
gsta provocando anomalias na precipitagdo na area de Houston (Tesas, Estados Unidaos);
WVarikoden et @l (2012) utilizaramn taxas de chuva derivadas do TR por um perfodo de 12
anns (1909-2010% para analisar a variacio diurna e espacial das moncdes de vetdo, na dia.

Mo Brasil, pode-se destacar a pesgquisa de Pereira ef ol (2013% que compararatn
médias de precipitacio mensal para avaliar e analizar os dados de precipitacio estimados pelo
satelite TRV para toda a extensio territorial brasileita, no petiodo compreendido entre 1995
g 2010.

25.3 Comparacéo espacial

A comparacdo espacial leva em consideracdo a varlagio espacial sobre a area de
interesse, fazendo wma discretizacdo em uma grade regular (SINGH E FEEVERT, 2002% da
bacia hidrogmfica ou area de interesse, permitindo levar em conta a variabilidade espacial da
precipitacio,

Tma das formas de realizagdo da comparmgdo espacial € o uso da tabela de
contingénoia. Esza tabela trata de forma bindria a ocorrénciamfo ocorréncia de wm
detertrinado evento, betmn como a estirnativa de sua ocorréncla ou ndo ocorréncia, conforme a

ilustracio da Figura 11

Figura 11: Esquema da tabela de contingéncia com analise conmparativa dos acertos e
erros nas estimativas da ocorréncia (“sim™) e néo ocorréncia (“nio”) de um

determinado evento.
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De acordo com Paz e Collischonn (20115, a partir dessa tabela, € possivel analizar a
performance da estimativa sob diferentes aspectos, conforme o tipo de evento estudado, o tipo
de estitnativa realizada & o propdsto do uso dessa informacio. Esze modelo pode ser utilizado
para avaliat oz campos de chusa estimados levando em consideracfio sua disttibuigdo
espacial, princpalments no caso de serem usados como entrada em modelos hidroldgicos
distribuidos. Estudos realizados, conforme exernplos apresentados abaixo mostraram que
estirnativas espaciais de chuwa realizadas ao longo do tempo podern apresentar erros cotno
localizagdo espacial do evento chuwoso, intensidade da chuwva, instante de termpo da
ocorréncia do evento.

Entre oz diversos trabalhos gque utilizararn essa forma de avaliar a chwwa podemos
destacar o trabalho de Collischonn et ol (2007, que analisaram os camnpos de precipitacio
obtidos do satélite TRII. Oz camnpos foram comparados com os obtidos a pattir de dados de
pluvidmetros no solo sobre a baca do Alto Paraguai até a Fazenda Drescalwados.

santos e Bilva (2013 desenvolveram wm estudo no Estado do Rio Grande do Morte,
no periodo de 1998 a 2008, com o objetivo de avaliar as estimativas de precipitacdo mensal
fornecidaz por duas fontes (algoritmo 3B43-Wo e pluvidmetmo). Eles utilizaram tecnicas
estatisticas baseadas em coeficiente de correlagfo linear e em indices de desempenho
extraidos de uma tabela de contingéncia 2x2. MNa analise, consideraram-se diferentes regimes
pluviometricos, que sdo funcdo da localizacio geografica e do tipo de cobertua do solo. Os
resultados sugeremn que ambos os produtos Ao capazes de representar wariabilidades medias
da precipitacio mensal 1o espaco e no tempo.

Battera (2005, muma andlise cotnpatativa entre os campos de precipitacio didria
gerada a pattir de dados de pluwidmetros e oz catpos de precipitacio do Hidroestitnador,
referentes 4 tormenta de v dia especifico, para a regifo central da Argentina, mostrou
resultados coerentes entre eles. Mo referido estudo, comparando a ocorréncia ou ndo
ocorréncia de chusas de diferentes intensidades pixel a pixel nas duas imagens, o autor obteve
uma probabilidade de deteccio da ocorréncia da chiwa superior a 92%, com wna tasga de
alarme falso da ordem de 12 3 30%.

FPosteriormente, Barrera et ol (2007 utilizaram campos de precipitacio acumulados
ao longo da baca do o Felicdano, na Argentina, para avaliar a resposta hidroldgica
oheetvando as mudancas nos eventos de chuva. Foram obtidos perfodos consecutivospara 3 h
e 6 h dumante trés dias em que ocorreu atividade de intensa tempestade Trés diferentes

campos de precipitagdo foram obtidos para cada um dos periodos acima mencionados,
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correspondentes a trés maneiras de estimara precipitacio de imagens GOES TR aplicagio do
autoestimador; aplicagdo de ura modificagio desta técnica que consiste em gerar brilhante
gntetico de imagens de temperatura a cada 10 minutos; por interpolagdo, no tempo & no
espaco cotn imagens GOES IR, Os resultados mostratn gque a modificagio introduzida na
téorica de autoestitnador pertnite a captura do deslocamento de células de nuwern de chsea,
fque ao mesmo tetpo provoca diferencas significativas nos valores de precipitacio estirnados
etnareas menores do que o tamanho da bacia estudada

Emn pesquisa realizada na Grecla, Feidas (20100 comparou campos de chwa de 76
postos pluviomeétricos com produtos de satélites do TPMA (3B 43, 3B42 e 3A12). Foram
usados dados mensais para o periodo de 1998-2008, Os testes estatisticos obededam as
gscalas espaciais de 0,5°, 17 e 2,5°. O produto 3B43 apresentou os melhores valores em todas
as correlagies lineares, com resultados maiores que 0,90 e coeficiente de Mash-Suteliffe da
ordem de 0,80 nos periodos secos e ligeiramente menores para periodos trmidos,

Em estudo desenvolwido na area da bada do Eio Grande (MG-3F), Saldanha et af.
(2007 utilizaram as estirmmativas de chuwa diarias geradas pelo Hidroestimador, consideranda
0 periodo continuo de trés anos 2003-2005. Os resultados indicaram uma performance
relativamente baiza do Hidroestimador na detecgdo da ocorrfncia de chuvas diarias e na
estimativa quantitativa do total diario precipitado, para 0 uso de campos de chuva estimados
para modelagem hidroldgica distribuida. Ma comparagdo com campos de chuva gerados por
interpolacio dos dados de pluwidmetros, obsetvou-se grande variagio espacial da petformance
das estitnativas de chuwva, com o pior desempenho nas regides de cabeceira da bada, onde o

terreno é bastante elevado.
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Capitulo 3 Metodologia
31. Areade estudo

A pesquisa teve como area de estudo o Estado da Parafba, que estd localizado na
porcio onental da regifio Mordeste do Brasl, entre aslatitudes 07° e 09° 5ul e as longitudes
33° e 39° Oeste. O Estado lirmita-se ao norte com o Fio Grande do Morte, ao sul com
Pernambuco, aleste com o Oceano Atldntico ea oeste com o Ceara (Figum 12D

£ Paraiba possui onze bacias hidrograficas (Figura 1240 estabelecidas pela AEGA
para fins de gestio de recursos hidricos e estd dividida em quatro mesorregides geograficas

(Figura 13BY; Sertido, Borborema, Agreste e Zona da MWata paraibana,

Figura 12: Localizac #o da Paraiba.
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0 estudo for desenwolvido de duas formas distintas Em um primeiro momenta,
analisou-ze a4 Paraiba a partir de wma visdo micro, ou sgja, investigando-ze, individualmente
cada posto pluviomeétrico instalado no Estado e comparando-se essges resultados com os
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valores de chuva estimados em cada ponto da grade do satelite TEWW Messa configurago
tda se considerou qualguer divisio geogrifica intema do Estado. Essa primeira parte wisa
gerar uma avaliagio da performance da estitnativas de chuva do TELIWV em reproduzir a
chuwsra observada localmente e cada pluvidtnetro. Ma etapa seguinte, procedeu-se por um
estudo onde foratn aglutinados os postos em cada mesorregifo do Estado e em cada bacia
hidrografica, respeitando-se a localizacio de cada posto. A escolha de fazer o estudo tamb ém
por tnesorregides e por baclas hidrograficas € oportuna, uma wez que se pretende fizer
andlizes de areas menores commo as bacias e as mesorregides, devido as varlagdes de clita e
de relevo. Messa segunda parte, a ideia € obter a comparacio e avaliagio da chuva estimada
pelo TR a nivel médio espadal sobre detenminadas regifies, no caso as mesorregifes eas
bacias hidrograficas estabelecidas pela AESA.

A analise de chuwa, seja pontual ou a partir de qualquer divisio geografica, requer que
ge estudem, concomitantemente, questdes interligadas que tém forte influfncia nos indices
pluviometricos. Bendo assim, faz-se necessario entender alguns fatores como a distribuigio do
relevo edo clima no Estada.

Mos 223 municipios que compdem o Estado, obszervam-se climas warados,
caractenzados essencialmente pelo tipo de relevo predominante. A distribuicio anual e intra-
anual das chuwas nas mesorregifies possul wma variabilidade tanto espacial como temporal.
Mo sermiando a media anual de chuwva @ inferior a 800 mm enquanto que na parte litordnea tais
valores podemn ultfapassar oz 1500 mm. Ha uma acentuada diferenca de petiodos chuvosos
entre as mesotregifes. Esse fator & referenciado por Sousa (2011 a0 destacar que as estagdes
chuwsrosas na Parafha estio definidas da seguinte forma: Sertfo (janeito a mareod, B othoretna e
Agreste (tnarco a maio) e na IWata Paraibana (abril a junho).

Quanto aos indices precipitados, oz tnajores valores estio no Htoral e dirninuemn no
sentido oeste, apresentando um minimo no Carirl e Cutltnatad, na porgio oeste da Borborema,
fato caracterizado pela depressdo do trelevo. Mo entanto, na fhixza correspondente ao Planalto
da Borborema oz indices anvais de chuva sio de aprozimadaments 800 mm, conforme Figura
13, Segundo Francizco (20100, na porgdo central da Parmiba predormina o clima serniatido com
totais anvais de precipitacio inferiores a 600 mun, smbora as temperaturas permanecatn
inferiores dquelas do litoral em virtude da altitude. Mo oeste do Estado, marcado pelo Sertdo,
encotitra-se a depressdo do Fio Piranhas e seus afluentes, com clitna serniando quente nas

partes mais baiza ou tropical quente e tmmido nas partes mais elevadas.
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Figura 13: Pluviometria média anual da Paraiba.
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£z variagdes de clima e de precipitagdo no Estado ocorrem tambem em fungdo da
variahilidade climatica modulada pelas anomalias de temperatura da superficie do mar sobre
oz oceanos Pacifico e Atléntico (VITORINO et @, 20083 Além disso, as oscilagles de
gscalas de tempo decadal, interdecadal e gquase bienal tem modulado a atmosfers tropical
(BOUZEA Z0LL, CHANG et , 1997, S0UTZA af al 19980,

Azsitn, cotno nos Estados wizinhos, a Pataiba possud um regitne de chuvas influenciado
pelos sstemas atvantes no Mordeste brasfleiro. De acordo com as pesquisas de Kousky
(1970, esses mecaniamo s podern ser classificados em mecanismos de grande escala, meso e
tricroescalas e Ao responsavels pelo total de precipitacio observado na regifio. Dentre os
mecanismos de grande escala atuantes no Estado, destacam-se oz sisternas frontais, assodados
a Zona de Convergénola do Atlantico Sul, os Vartices Cicldnicos da Alta Troposfera ea Zona
de Conwergéncia Intertropical. Doz mecaniamos de mesoescala fazem parte as perturbacdes
ondwatdrias no campo dos alisios, os complexos convectivos € as brisas, tanto martimas
como terrestres. Com relacio aos principais fendmenos de microescala destacamn-se as

circulagdes orograficas e as pequenas celulas convectivas,

3.2. Visio geral da netodologia

Pam o desenvolvimento da pesquiza foram realizadas as seguintes etapas (Figura 14
coleta dos dados de precipitacio da AESA do periodo de 1998 a 2012, que passaratn por um

tratanento prelirninar; coleta dos dados do satélite TEIWVIM de 1995 até 2012; organizacio dos
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dados (AESA & TEWDL em acumulados diatios, de 3 dias, 7 dias e mensal; intetpolacio,
tanto dos dados de plusidmetros quanto dos dados de satélite; analizes de correlagfo linear e
de medidas de desempenho, entre 0z dados estimados e observados para todo o Estado da
pot

Paraiba seguindo quatro parfmetros de comparagio (pontual, por  sub-bacias,

tesotregifes & a pattir da influéncia do perfil topografico na sazonalidade das chusras) Os
itens a seguir descrevern cada etapa da metodologia.

Figura 14: Fluxograma da metodolbgia
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33. Fontes dedados
33.1. Dados de pluvidmetros

A Paraiha posan uma rede plusiomeéttica cotnposta de 269 postos de coleta Destes,

15 g0 estagfes meteoroldgicas que, além de informacies sobre precipitacio, registram dados
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sobre temperatum, umidade, entre outros. Os dados de chuva sdo coletados por fundonanos
da Companhia de Agua e Esgotos da Paratha (CAGEPAY ou fancionirios da Empresa de
Assigténcia Tecnica e Extensio Fural da Paraiba (EWMATER) todos o5 dias 4= sete horas da
tnanhd. Mos postos et localidades que ndo se tetn esses profissionais, a coleta € feita por
voluntarios da cormunddade Esses dados sdo enwiados 4 (AERAY de duas fortnas oz dados
prelirninares sio informados diariamente por meio de lgacio telefnica; os dados oficiais sdo
etvviados pelos correios. MNa coleta, oz dados s8o anotados em fichas padronizadas, em duas
wias, urna que & arguivada no posto e a outra que € encarninhada parm a AESA. De posse dos
dados oficiais, faz-se uma conferénca através de planilhas confrontando com oz registros
informados por telefone. Apds a confinmacio, eles s8o registrados no baneo de dados da
agéncia e passam a fazer patte das estatisticas utilizadas pelos pesquisadores. Meste estudo
gio utilizados o5 dados oficais dos 269 postos (Figura 15) da AESA, por um periodo de
guatorze anos (1998 a 2012,

Figura 15: Postos phwionmeiricos e pontos do TRMM sobre a Paraiba.
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33.2. Base de dados da chuva estimados por satelite

A precipitacio estimada por satélite foi obtida do algontmo 3B 42 (versfo 7) do
satelite TRV, que cobre o Estado da Parafba com uma grade de 198 pizels, que sfo
gquadrados de 0.25° = 025" (Figura 15) e gera estimativas de trés em trés horas. A chuwva
estirnada do satélite TR & fornecida ern interwalos de tempo de trés horas, em resolucio
espacial de 0,25°definidas em horas UTC (Coordinated Umniversal Time ou Hora de
Greenwich). O perfodo coletado de dados foi de janeiro de 1998 a dezemmnbro de 20120 Os
dados do satélite TRIVIM® estdio disponiveis a partir de janeiro de 1995,

3 4. Tratamento preliminar dos dados

34.1. Dados dos pluviometros

Oz dados didrios dos pluvidmetros foram separmdos por postofestacdo com o intuito de
analisar a qualidade e identificar possiveis falhas Tomaram-se dados referentes aoperdodo de
1998 a 2012 Figqura 16). O ano de 2012 apresentou falhas em todos oz postos da AESA nos
meses de novembro e dezembro (talvez por tais dados ainda nfo terem sido processados na
gpoca da consultaa AESAY, mzdo pela qual ndo foi contemplado no estudo. Oz demais anos
apresentaram baixa quantidade de falhas,

! Podem ser aressados e e di




Figura 16: Porcentagem de posios pluviomeéiricos da AE SA sem falhas nos dados diarios
paracada més do periodo 1998 - 2012.
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Oz dados didrios foram acurmulados para periodos de 3 dias, 7 dias e acumuolados
mensais. Com isso, perceheu-se a necessidade de criar outro critério de selecdo, tendo et
wista que alguns postos apresentaram falhas em todos os dias de alguns meses (Anexo I

Assitn, 20 foram considerados em cada segmento do estudo (andlise a ndvel didrio, 3 dias, 7
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dias e mensal) os postos que apresentaram mais de 2/3 de dados validos do total mésimo da
série para cada petiodo de acutmalagdo.

& Tahela | mostta, para cada periodo de analize, a quantidade méw=ima de dados que
corresponide a utn posto sem nenburna falha e a quantidade minitna de dados adotada na
oheetvacio de um posto para que ele faca patte do conjunto a ser analizado. Cotno se obsetrva
nia tabela, os dados estio divididos em geral e por més. [sso significa que cada conjunto
(dianio, 3 dias, 7 dias e mensal) foi analisado de duas formas levando-se em consideragio

todos dias (dados gerais) e consdermndo-se 0z meses do ano.

Tabela 1: Nimero de dados por periodo acumulado e tipo de série (completa ou
geral; separada por més do ano).

A cumuilados Total de dados Mumero minimo de dados
JMATImA considerados para escolha dos
postoz (= 23 do total)

Diano geral 5113 3409

3 dias geral 1704 1136

7 dias geral 730 457
Ilenisal geral 163 112
Diariofnés 434 290

3 diasinés 146 97

T diasfés i 41

Cada més 14 g9

Fonie: Awloriapropria.

& Figum 17 representa a distribuigdo espacial dos postos com falhas considerando
dados didrios. Fomm observados 29 postos com um percentual de falhas acma de d0%.
Considerando-se o total de 269 postos, isso representa 10,79 de postos com grande
gquantidade de falhas, ou sgja, tem-se um munero baixo de postos com falhas Pam que as
analizes apresentassern resultados mats confidveis esses postos ndo fizeram patte das
comparacdes, de nenbuma das analises (diaria, 3 dias, 7 dias e mensais) e nem das séries

classificadas comeo gerais ou por més na Tahela 1.
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Figura 17: Espacializacfio dos posios com falhas considerando dados diarios.
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34.2. Dados do TRMM

Foratn obtidos oz dados do TELIW dispondhilizados em arquivos que correspondern a
chuwra acumulada num petiodo de tr8s horas Pamm obter-se dados diarios & necessario sotmar
oz walores de 8 argquivos de 3 horas do dia et questio. Com o objetivo de comparar esses
dados com o5 observados em pluvidmetros, eles foram acurmilados de 12h de um dia até Oh
do dia seguinte, hotarios UTC, o gque correspondern a Bh de un dia até éh do dia seguinte no
horario da Parmiba que coincide com letturas de plusndmetros feitas 45 7h da manhd (Figura
18). Oz dados didrios forarn depois convertidos para acurmilados de 3 dias, 7 dias, mensais e

anuals.
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Figura 18: Esquema de conversio dos dados do TRMM.
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35, Comparacéo de dados dos pluviometros x TRMM

35.1. Analiseponiual

Pam a comparacio pontual foram desenwolvidas duas fortnas de andlises confortne

trostra o esquetna apresentado na Figora 19 (A) Interpolacio dos dados do TREWD para

locais dos pluidmetros, (B) Interpolacio dos dados dos pluwidmetros para pontos do TRV

O proceditmento de interpolacio fol realizado conforme descrito no item 3.5.5.

Figura 19: Procedimentos de interpolacio para comparacio de dados.
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35.2, Analise agregada por bacia hidrografica

Além da analise comparativa pontual dos pluvidmetros com os dados do TEWVD para
todo o Estado da Paraiba, foi desenvolvido wn estudo comparativo da chuva estimada e
oheetvada nas principais sub-bacias hidrograficas delitndtadas pela AESA (Tabela ). A partir
das stries de chuwa interpoladas dos pluwidmetros e do satélite, foi possivel extrair medias
diarias da precipitacio sobre a bacda inteira. Foramn feitas comparacies entre as séries de
chirras médias diana, acurmidados de 3 dias, acormulados de 7 dias e mensal, entre chuwa
meédia de plurdmetros e a do satélite no periodo entre 1998 e 2011,

Oz totaiz de postos apresentad oz na Tabela 2 referetn-se aos postos localizados dentro
de cada bacia. Mo entanto, para o cilculo da chwwa média em cada bacia, foram utilizados
postos que ndo estio inseridos nas respectivas bacias, wma vez que fol vtilizado o processo de
interpolagdo. Isso explica o fato de uma bacia ndo conter postos, como € o caso da bacda do

nio Guaju, e ser possivel caloular a média de chuva,

Tabela 2: Principais Bac ias Hidrograficas do Estado da Paraiba.

Bacia Hidrografica Area (lan®) Total depostos Mimero de
localizados no postos walidos
interior da bacla  no interior da

hacia
Fio Piranhas { Sertdo) 24344 36 1an 77
FioPiranhas (B orhoretna) 1.883,31 7 i
Rio Paratha 2007183 90 Th
FinoJacu oryal 3 1
Ein Cunitnatan 331358 17 12
Fin Catnaratuba TN ] ) 4
Fio Guaju 153,63 0 1
FioMatnanguape 3.534.69 33 25
F.io Gramatne 580,38 8 4
Fio Mirin 436,19 2 1
Fio Trairi 106,05 1 1
Fio Ahiad 585,51 3 3

Fonke: Adaptadode AESA

35.3. Analise agregada por mesorregiio

A partir das séries de chuwa interpoladas dos pluwimetros e do satélite, fol possivel
extrair séties de chuwa diana, acwmulado s de 3 dias, acumlados de 7 dias e mensal sobre as

mesoregies da Parafba, Foram feitas comparacdes entre as séries de chuvas médias e entrea
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precipitacio acumulada didfia e mensal, bem como a dispersio entre chuva media de
plusidmetros & do satélite em todo o perfodo temporal de estudo. Para as mesorregifies, as
tedias tambem foram caleuladas levando-se em consideracio postos que nfo estio insetidos
efr A area, cotfortne descrito noitem 352

Tahela 3 Nimero de postos por mesorregiio

. Mimero de postos Miumero depostos
Mesoregides localizados na area walidos localizados na
da mesorregido area da mesorregido
Ilata paraibana 41 &7
Agreste paraibano 73 B4
Borboretna L4 45
Sertio il 73

Fonte: Autoria propria

3 5.4, Analise das chuvas apartir da topografia

& analize a partir da topografia consistiu em uwma comparacio da precipitacio
estimada & obzervada, anual e mensal, levando-se em consideragdo o aspecto topografico da
Paraiha, O perfil topogr@fico do Estado foi tracado a partir dos dados altimeétricos de
superficie oriundos do SRETW (Shuttle Fadar Topography Mission), disponibilizados no
portal [ hitpfphotojoumal jpl. nasa gowimission/ SR T (Figura 200,

Figura 20: Dados topograficos provenientes do SETM para o Estado da Paraiba.

Fonte: Autoria propria.

Foram gerados mapas de chuwva utilizando dados da AESA e do TR, A partir

desses mapas foram tragados perfis de chuwva para cada ano e meés, tomando como referéncia a
alll



patte central do Estado, ou sga, prozimo da latitude 7°(linha wermelha — Figura 200, Esse
perfil foi tracado no sentido oeste-leste, tanto nos mapas de chuva quanto na imagem SFE. TV
(topografia do Estade).

35.5. Procedimento de interpolagio

Pam a interpolagdo dos dados pluviomeétricos, foi utilizada a rotina computacional
INTERPL, integrante do conjunto de ferramentas computacionais do modelo hidrolagico
MIGE-IPH (Collischonn, 2001). & interpolagdo foi calculada atrmawés do método do Inverso do
Quadrado da Distdncia, dado pela Equagdo 2.

n i
i=1 d_zP i
P= ( ) (Eg. 2
n i
=1 =
ey
[Eacaold: Komcao de Rderpolag o pe b Bletodo do Toerss o Chaadmdo da Dtz

Messa equagdo, F € a precipitacdo interpolada, F;, a precipitagfo no posto pluwiomeétrico
(Figura 154% ou no ponto do TEWIW (Figura 18B) e d; € a distinda entre o pluvidmetro e
cada ponto da grade do satélite ou a distincda do ponto para cada pluvidmetro considerado
(Figura 18).

35.6. Analise de correlacio

& analize de comelagdo fioi feita tomando como base a equagdo de Pearson (Fquagdo
30, que mede o grau da correlagdo linear entre as estimativas de chuva por satelite e o
pluvidmetro. Este coeficiente assume apenas walores entre -1 e 1, com perfeita associacio em
um.
_ BR,(P=P)(5-5)
(n—1).0p.gs

Eq. 3

[T el ®

nagdn mran = do domckace i de Poarx |

[Messa equacdo P representa o guantitativo de chuwa do plusidmetro na unidade de
tempo i, P representa a média de chuva no periodo de tempo considerado, S € o quantitativo
de chuwa estimada no zatélite na unidade de tempo §, 5 éa média de chuva estimada no
gatelite no periodo de tempo considerado, »n € o total de periodos de tempo, o e o; 540 os
desvios padrio da chuva no plusidmetro e no satélite, respectivamente.

fil



35.7. Medidas de desempenho

Alem dos coeficientes de correlagio linear, que ja se constiiem em medidas de
desernpenhin, forarn calouladas medidas de performance que quantificam o erro assocdado as
estitnativas de chuwa do TEMD Forarn utilizadas duas medidas de perfontnance.

1y Erro Medio Absoluto (EWNAY — & uma das medidas mais comuns de etro de previsio.

Caracteriza-sepor nfo levar em conta se um erro foi superestitnado ou subestitnado e
por ser a média dos erros cometidos pelo modelo de previsio dumnte uma séne de
periodos de temmpo. Para calcular o EMA, subtrai-se o valor da previsdo ao valor real
e cada periodo de tempo. Tendo em conta que o resultado deverd ser positivo, ou

seja, sempre em mddulo, soma-se e divide-se pelo mimero de valores que foram

usados pata ohter tal soma, confonme a equaciio 4, onde 5; € a chuva estimada por

satélite, P; & a chuva no pluvidmetro e n é o nimero de observactes realizadas.

1
EMA = =311 — P (Eq. 4)

11 Faiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) - E a raiz quadada da média do quadmdo
das diferencas entre a chwwa obtida por satélite e por pluvidtnetros. Esse valor €
calculado por:

REMQ = [FET, (5i- R)2 (Eq )

35.8. Analise de sazonalidade

Com o comjunto de dados disponivels também se investigou o fator da sazonalidade
das chuwas na Paraiha Messa perspectiva buscou-se cotnpreender corno se da a correlacio
entre chva didria de pluwidtmetro e a chuwva didna do satélite TREWIMV ao longo do ano.
Pretende-se corn isso verificar qual (ou quais) meses do ano oz dados oriundos do satélite sdo
tmais ou menos sAgnificativos em termos de reprodugio dos dados observados et
plusidrmetros para wna dada regifio. Esse procedimento foi feito a partir de acurulados

diarios, 3 dias, 7 dias e mensais.
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35.9. Espacializacio de resultados

Cutra anilise que foi desenvolvida sohte as chuwas na Paratba a partir do conjunto de
dados diz respeito & espacialidade da precipitacio e das estatisticas (coeficiente de correlacio
etnedidas de performance). Fol verificada qual a correlagfio existente entre trés wandveis tipo
de chuva, regifio da Paratba e niveis de precipitacio estimados pelo TR, Com iss0, foi
possivel identificar, tomando -se areas do Estado onde predominam os mesmnos tipo s de chsa,
gqual o desempenho do ztélite na infortnacio (estimativa) sobre estas regifes e o nivel de

confiabilidade desses dados para cada tipo de chuva estudado,
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Capitulo 4. Resultados
41. Analise do regime de clnorva na Paraiba

A warighilidade, tanto espacial como temporal, € ura das princpais caracteristicas do
regime de chuwvas no Estado da Paratbha. & Figura 21 ewidencia que na maior parte do Estado
oz totaiz obszervados em pluvidmetros, em media, sdo0 inferiores a 200 mum. Os maiores
valores de chuva estdo concentrados na mesorregido do Agreste e na parte litorinea do
Estado. Muma faiza mais prizima do litoral a média de chuva supera 1300 mum. Com excegdo
do litoral, o satélite TENIW apresenta wma tendéncia a superestimar os walores. Ma
oheervacdo da distribuigdo das churas no Estado, ha indicios de que o satelite tende a estimar

precipitagdes prozimas das encontradas nos pluvidmetros.

Figura 21: Isoietas da precipitacfio media anual no periodo 1998 — 2011, apartir de
dados phrwiométricos da AESA e dedados do satélite TRM M.
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Fonte: Awuioria prop ria.

4.2. Analise pontual

42.1. Correlacéo da chuva estimada pelo satélite TRMM e a chuva ohservada em
phrviimeiros

& Figurs 22 aprezenta a correlagio linear entre as precipitagtes estimadas pelo zatélite
TEL e as obszervadas por pluwidmetros no periodo de 1998 a 2011, para quatmo séries
diferentes de chuwas (diara, acwmilada para 3 dias, acomulada parm 7 dias e mensal). Para
gsza andlize foi utilizada a interpolacio dos dados do TELIW para locais dos pluvidmetros

(proceditnento A apresentado na Figurm 19, conforme descrito na metodologia da pesquisa

i



Figura 22: Correlaciio enire as precipitacdes estimadas pelo satelite TRMM e as
precipitacbes ohservadas em pluvidmeiro, onde A representa a chuva diaria, E
acumulados de 3 dias, C acunmlados de 7 dias e D acumulados mensais.
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Fonte: Autoria Fropria

Ma Figura 224 onde aparece a correlagdo didna entre oz dados do TELJALI e os dados
de pluvidmetro, observa-se que na mator patte do Estado, correspondente a um total de 191
dosz 210 postos (ou seja, P1% do total), a correlaglo waria de 0,5 a 07, Essze intervalo de
correlacio, de acordo comn Jiménez [2011) e Collischonn (2006 & consderado cotno
ggnificativa. MNota-se que em um pequeno percentual de postos, equivalente a 19 dos 210
postos (9%0), 0 indice de correlacio esta abaizo de 005, que representa wma fraca correlacio.

Diferentemente do que ocorte na analise didra, os acumulados de trés dias na Figura
22B, detectou-se umna diferenca espacial nos fndices de comrelacio entre algumas Areas
geograficas do Estado. Algumas partes do Estado apresentam predominantementes uma boa
correlacio wariando de 0,5 a 0,7, enquanto que o interior do Estado aparece com indices mais
altos de comrelagio wariando entre 0,7 & 0,8, Esse fato éanalisado corn tmais detalhes no itemn

que trata das mesorregides da Famiba, De um modo geral, houve 118 postos de wm total de
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209 (ou seja, 56%0) cotn correlacio varlando de 0,5 a2 0,7 e 39 postos (42%) que varlatm de 0,7
alg.

Moz acurnulados de sete dias, apresentados na Figura 22C, nota-se que houve um
autnento tios indices de correlacio em todo o Estado, mas permanece uma diferenca na
distribuigio espacial. Percebe-se que un nimero minitmo de postos, 27 de 209 postos (12%0)
apresentaram as menores correlacdes, entre 0,5 e 07, que na verdade 3 representa wma boa
correlacfio. Messa série de dados acurnulados a 7 dias, pode-se afirmar que a grande maioria
dos postos apresentou correlagio alta com a chwwa do satélite, dos 209 postos 123 (58%0)
apresentarn correlacio vatdando de 0,72 0,8 e 59 (25%) estio adma de 0,8,

A Figura 220 que representa a correlagio dos acurnulados mensais de chwras indica
uma cotrelacio alta para todo o Estado, com walores superores a 0,8 em 199 dos 210 postos
(95%). Comparando-se os dados de correlagio das quatro séries observa-se que hi uma
melhor correlagdo quando oz dados estdo acwmulados em wmn intervalo de tempo maior, ou
ggja, 0 acurrmlado mensal apresenta wma correlagio bem significativa quando comparada aos
demaiz periodos. Isto & esperado, na medida que quanto maior o periodo de analizse do total
precipitado, mais fidl pam um sensor realizar estimativas que se aprodimam da realidade,
dewido 4 grande variabilidade temporal da chuva, crescente com a redugdo do perdodo de
tempo de analise,

Cutrma forma de comparar os dados de precipitacdo entre satélite e pluwidmetros é
interpolando a chuva dos pluvidmetros para oz pontos da grade do satélite TRIVIMD. Esse
processo foi explicado com mais detalhes no capitulo de metodologia (procedimenta B da
Figuta 19

A Figura 23 apresenta a correlagio linear entre as precipitacies estimadas pelo satélite
& as obsetvadas por pluwidmetros e interpoladas para pontos da grade, no periodo de 1998 &
2011, para quatro sénes diferentes de chuwas: didria, acunmlados de 3 dias, acournulados de 7
dias e mensal.

A Figura 234 represents a cotrelagio linear diania Messa fgum fol possivel
identificar, que dos 198 pontos da grade 168 (55%) apresentam valores que estdo entre 0,5 &
0,7, Esse resultado tem forte semelhanca cotn os resultados observados na Figura 22, que
foram calcwlados com o outro tipo de interpolagio.
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Figura 23: Correlaco linear utilizando a interpolago do pluvibmetro parapontos da
grade do satélite TRMM na Paraiba.
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Para oz walores acumilados em 3 dias, 7 dias e mensal, confonme mostram az Figuras

238, 23C e 43D, identificam-se resultados de correlagdo ainda mais proximos dos observados

nas Figuras 238, 22C e 230, Apesar de conjuntos com totais de elementos diferentes, ou sgja,

tio caso da Figura 22, 550 210 postos pluviometricos, enquanto, a Figura 23 apresenta 198

centros de pixels Percebe-se forte tendBncia em tenmos de analises percentuais, quais sejarn:

por exetnplo, no acurmuilado de tr8s dias, pelo metodo da Figura 22 tem-se aprozmadamente

45% dos postos com correlagio acima de 07 Ja pelo método de interpolacio que tetn oz

resultados na Figura 23 para o mesto intetvalo de cotrelacio tem-se cerca de 50% dos pixels

da grade

Oz resultados apresentados pelas Figum 22 e 13 expdem claramente que ha um forte

indicio da destreza do satélite TEMM para estimnar precipitactes com mais fidelidade em

intervalos de tempos madores, como j4 comentado. Esta ewvidendado, a partir dos resultados

obtidos nos dois processos de interpolacio, que o petiodo mensal significa aquele no qual as
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estimativas do TELJAM melhor espressam a realidade de chuwvas no Estado da Paraiba. Mo
entanto, essas consideracies =0 devern ser intempretadas para o periodo geral em estudo. Ou
sgja, elas nada dizem sobre precipitacies pata v determinado més do ano, nem também para
itvestigacfes sobre baclas e tnesortegides. Pam esses tipos de investigactes devern ser
oheetvados oz valores etn cada més do ano e et cada regifo que se pretenda estudar

Mas analises diarias, realizadas para cada més, foram observados um total de 212
postos, Figua 24, Messe cenario de estudo observou-se que emiste uma srzonalidade nos
resultad oz, com melhores correlagdes ocorrendo no primeiro semestre de jansiro a junho &no
més de dezemnbro, Mo més de janeiro, dos 212 postos analizados 158 (74%) apresentaratn
correlacio watando de 0,5 a 0,7, Messe meamo més, 12 postos (5% apresentarar melhores
correlacies variando de 0,7 a 0,8 e 42 postos (1 9%0) tiverarn correlaciio baixa, ou sgja, inferdor
a 0,5 Essas médias de walores se repetern até o més de junho, conforme Figura 24,

Ezzez resultados apontam para wma forte relagio entre melhores correlagdes & meses
maiz chuvosos. Pois, ao analisar o periodo mais chuvoso ao longo da Pamiba venfica-se que,
em todas as regifes, ele ocorre entre janeiro e junho, com variagles apenas nos mAaxinmos
atingidos. Isz0 indica, pela analize pontual, que ha uma tendéncia de melhores estimagdes do
TR para oz meses mais chuvosos. Ezsa afirmacio torna-se ainda mais consistente pelas
correlagdes encontradas nas analises dos acurmlados de 3 dias, 7 dias e mensal.

Eszm tendfncia na estimativa do TR, também foi encontrada por Pereira af af
(2013), em estudo que avaliaram oz dados de precipitacio do satélite TEWVM parmm o Brasl,
mostrando que nos quatro primeiros meses do ano, periodo do ano que constibi a mator parte
da época chuvosa das regifies Centro-Oeste, Norte, Mordeste e Sudeste, a relacio entre os
dados estitnados e ohservados apresentaram cotnpottatnento sitnilar

O tnés de julho apresenta utra variacio espacial nos resultados, cotn 99 dos 212 postos
(46%) wartando de 0.5 a 0,7 de comrelagio. A maioria desses valores estd concentrada no
litoral do Estado. Mowenta postos (42%) apresentam correlagfes baixas, com walores
inferiores a 0,5, a maioria desses postos estd localizada nointerior do Estado,

Oz meses de agosto e setembro apresentarn respectivamente 135 (63%) e 1358 postos
(B5%) cormn baixa comelacio, ou seja, valores inferiores a 0,5, Como podemos ver na Figura
24 diferentemente do que ocore no més de julho, os postos com baiza comrelacio estdo

distribuidos portodo o Estado.
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Figura 24: Correlacio dechuva didria entre pluribmeiro e dados do TRMM
separadamenie por més do ano
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Mo més de outubro dos 212 postos, 105 (51%) tiveram correlagio abatzo de 0.5 Eszes
postos estdo em sua maioria concentrados no litoral do Estado. Oz demais postos apresentamn
correlacies sgnificativas, 51 (24%) vartam de 0.5 a 0,7, 27 (12%) com correlacdes de 0,7 a
08 g 22 (10%) estio com walores altos, maiores gque 0,8, Novernbtro aparece cotn os piotes
resultados, dos 212 postos, 157 que comespondem a 88% dos postos estio ghatzo de 0.5,

como pode ser observado na Figara 25

Figura 25: Correlac o enire chuvas diarias observadas e estimadas por més.
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Fonte: Awtoriapropria

Ezzes resultados indicam que as estimativas do satelite TEWDM podem ser
consideradas mais prozimas das estimativas dos pluvidmetto s, sob dois aspectos wn relativo
aos meses & outro relativo A regifio do Estado. Cotn relacio 4 andlise mensal pode-se inferir
fque 0s meses mais significativos de estitnacio sdo marco e abril. Consderando-se o aspecto
regional pode-se destacar que o interior apresenta bons resultados em quase todos os meses do
ano (Figura 24,

A comparacdo entre a precipitacio estitnada e a observada para acunwlados de trés

dias (Figura 26) apresenta boa correlaciio pam o5 seis primeiros meses do ano. Dos 210 postos
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analizados, a grande maioria apresenta walores que vanam de 0.5 a 07, Coincdentemente,
ohsetva-se em algumas pattes do Estado que esse também € o petiodo do ano que mais chave

Figura 26: Correlacio enire os dados estimados pelo TRMM e observados em
pluvidmetros para acumulados de 3 dias separados por més do ano.
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A ssitn, como foram ohservados anteriormente na correlagio diaria, os meses de julho
ate novembto apresentaram um maior mimeto de postos cotn correlapies baizas Os meses de
julhio, agosto, setermmbro e outubro apresentaramn respectivarmnente 52 (39% do total), 105
(50%), 82 (39%) e 95 postos (46%) cotn cottelacdo abaixo de 0.5, coto mosttam os graficos
da Figura 37

Mo més de outubro a maior parte dos 98 postos com baixa correlacio estd concentrada
no litoral do Estado. Ho interior aparecern 23 postos com comrelagdes boas, variando de 0,5 a
0,7, 22 com correlacies ainda melhores, variando de 0,7 a 0,8 e 65 com correlacies altas,
acitma de 0,8 Julho, assim cotno fol observado nas andlises didrias, segue apresentando

melhores reswltados fo litoral,

Figura 27: Correlacio entre os dados estimados e ohservados para acumulados de 3 dias
separados por més do ano.

164 Janelrn Feverelrn Marco
Exu i
i
=08 UA-07 0 f-0E >dz s U5-0F V-0 =08 S UE-NE U -0E =
160 Abril M do Junhi

b L | e R X S ] s S AT RY -hE ks =05 05.07 07-038 =08

L6 Julho _ Agostn Sctembro
E ]
o
S A =-07 DT-0E 0 sl LS E T LT -kl albE ks DS 0T -0 mlE
160 Ootubrn Movemhbrno ezemibro
E &0
i
=05 F-07 07-08 =08 <03 05-07 0.7-08 =08 <05 0.5-0.7 07-08 =08

Fonte: Awioria propria

71



Movembro, de modo andlogo ao que ocorre na correlacdo didna, aparece comao o pior
més em termos de resultados Dos 210 postos analizados 154 estio com correlagdes abaiza de
0.5, o que equivale a 73% do total. O més de dezembro, no acummilado de 3 dias, tambem
aptresenta hons resultados, como pode ser observado na Figara 26.

Etn wmna anilize mais detalhada percebe-se gque no periodo seco (julho a novernbrao),
ou sefa, 08 meses do ano que ocorrem menores quantidades de chuva na Paraiba, a correlacio
linear decresce etn todos oz meses. Esszes resultados coincidern cotn a pesgquisa efetuada por
Pereira et ¢l (2013), cujos resnltados mostram que no periodo de transicio da estagfio seca
para a chuwosa (outubro a dezembrod, nas regides Centro-Oeste e Morte do Brasil, as
correlagies lineares dirminuetn,

Quando fol utilizada wma quantidade maior de dados, ou sgja, acumulados de sete dias
a cotrelacio aumenta significativamente em todos os meses do ano (Figuwa 28). Percebe-se
fque nos gquatro primeiros meses do ano (janeiro, fevereiro, marmgo e abrily, o indice de
correlagio foi alto em todo o Estado. Janeiro € o més com o2 melhores resultados, dos 212

postoz analizadoz 131 (62%) apresentaram indices acima de 0.3,
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Figura 28: Correlacio enire os dados estimados pelo TRMM e observados pela AESA
para acunmlados de 7 dias separados més do ano.
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Oz meses de maio, junho, outubro e dezembro trazem a maiotia dos resultados
vattatdo de 052 0,7, e de 0,7 a 0,3 (Figura 29, de acordo cotmn as pesquisas de Mobrega ef ol
(2008 & Woldemeskel af of (2013} para esse tipo de anilize esses valores sdo considerados
bons O periodo de julho a setetnbro apresenta cotrelacfies tmais baizas, fato obserwado,
tarnbém, nos acunulado s de trés dias. Movetnbro segue comn indices de correlagio abaixzo dos

dermais, fato ohsetvado nas fguras anteriores.

Figura 29: Correlagiio entre dados de satélite e dados de pluvidmetros para acumulados
de 7 dias separados por meés do ano.
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Ma Figura 30 onde foramn observados oz acumulados mensais para cadamés do ano, os
indices de comelagio seguem apresentando bons resultados. Conforme foi observado
anteriormente, 03 periodos com maior quantidade de dados acwmulados representa wma
melhor correlacdo entre os dados do satélite e os dados obzervados. Percebe-se que os meses

dejaneiroa junho apresentam alta correlagdo, com a maioria dos valores acima de 0,3
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Figura 30: Correlacio enire os dados estimados pelo TRMM e observados em
pluvidmetros para acumulados mensais.
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520 ja hawia ddo oheervado nas figuras anteriores, ou seja, 03 primeiros meses do ano
apresentaram correlacdes maiores para todos os conjuntos de dados (diarios, acumulados de
trés dias, acurmmulados de sete dias e men=al) Como ja foi menconado, pela analise pontual,
ha v indicativo que o satélite estitna cotn mais fdelidade no periodo chuvoso, que no Estado
da Pataiba, comresponde aos primeiros meses do ano.

Moz meses de julho a noverrbro percebe-se una wvariacio espacial nos walores de
correlacio. Doz 213 postos analisados, os meses de julho, agosto, seternbro, outubro e
novembro respectivamente 38 (17%), 64 (30%), 32 (15, 75 (35%) & 95 (45%) apresentarn
valores de correlagdo abaixo de 0,5, confortne mostra a Figum 31, Também pode-se perceber
gque seternbro e outubro possuetn, respectivamente, 135 (63%) e 91 (43%) postos com
correlacio alta, acima de 0,8 & que novembro segue como setdo o més que apresentou os

piores valores, ou sgja, o maior o percentual de correlagio abaizo de 0.5,

Figura 31: Correlacio entre os dados estimados pelo TREMM e observados em
pluriimetros para acumulados mensais.
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42.2. Medidas de desempenho

Ma analise pontual dos dados foi feita a correlagdo linear entre a chuwa ohservada e
chuwra estitnada para todo o Estado da Parafba. Pamm a andlizse das medidas de desempenho
foratn utilizados os valores do erro tédio absoluto (ELIAY e da raiz do erro tédio quadmatico
(FEMO). Como serfo comparadas chuvas observadas e estimadas didfias e acurmuladas (3
dias, 7 dias e mensal), oz intervalos de walores de EMA e REWNO) sofrerfo wariacies tendo em
wista que os totais de chwsmas serfio maiores quanto maior for o petodo de tempo acurmlado
e analise.

Ma Figura 32 apresenta-se a andlise espacial dos valores de EMA e de EEMO) para
chuwa diana. Percebe-ze que, para a esse tipo de observagdo, o EMVA estd vatiando entre D e 5
mtn e a FEWMQ) vatla de 5a 12 . Esses resultados mostram que nio houve uma distdncia

consideravel entre 0z dados obzervado s em pluvidmetros e os dados estimados pelo satelite,

Figura 32: Analise esparcial do Erro Medio Absoluio e da Raiz do Meédio Quadratico
para chuva diaria.
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Fonte: Awtoriapripria

Ma parte central do Estado, onde ocorremn os menores wolumes de chuwva, de acordo
com a analize do regime de chuwa no tdpico 4.2, ohservam-se oz menores valores de ERMA e
de EEMO), com watiacdes de 0 a 2 mim e de 5 a 7 min, respectivamente. Ou seja, os dados
estitna dos pelo satélite para essa porcio do Estado apresentatn a menor diferenca cotn relacio
aos dados observados pela AESA Mo Serfio, onde oz wolumes de chuva também sdo baizos,
a maioria dos valores apresentados pelo ERNA variam de 2 a 3 mn, enquanto que o REMOQ)

waria deV a 9 mm. Ma parte litorinea da Paraiba foram detectados os maiores wvalores de EWA
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g de REM() para a chuwwa diana. Mo entanto, measmo nessa regifio, onde ocotreratn as maiores
diferencas, os valotes nio apresentaram uma elevada disparidade entre a chuva estimada e a
chwra ohservada,

Pam os acumulados de 3 dias, tem-se o EMA variando de 3 a 12 tm e o REWMOQ
vatiatido de 10a 22 i, conforme mostra a Figura 33 A sariacio sazonal dos acurmulados de
3 dias apresentou fortes semelhancas com oz resultados observados pam a chuwa diatda. Mas
areas do Estado onde foram observados os menores indices de chuwa, Borborema e Sertdo, os
wvalores de ENMA ze concentraratn nos menores intervalos, de 3a Smm e de 5 a 7 mum,
respectivamente. Os valores de BEMO), na grande maioria, variaram de 10 a 13 mumn para as
areas menos chuvosas do Estado e de 13 a 16 men para a area que compreende o Sertdo. Comm
issn, percebe-se que ndo houve umn grande distanciamento por patte dos dados estimados pelo

satélite & os medidos pelo pluvidmetro nessas duas areas.

Figura 33: Analisedo EM A e do REM () para acumulados de 3 dias.
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Fonte: Awutoriapripria

Ma faiza litordnea houve una maior variacio entre os dados do satélite e os dados de
plusidrmetros, fato confirmade pelos indices do ENA, que variou de 9 a 12 mm e o do
FEEMOQ), variando de 19 a 22 mun Assitn, ficou catacterizado que na chuwva diaria e no
acurnulado de 3 dias o TEMM apresenta maiores erros de estimacio para as regifes do Estado
onde ocorrem os matores volumes de chiwa,

A0 analisar oz acwnwados de 7 dias (Figura 34, percebe-se gque houwe utna
semelhanca na distribuicio espacial dos resultados quando comparados com a chuva didria e
com o2 acurmulados de 3 dias. Ma parte central do Estado, onde ocorrem oz menores volumes

de chuva, os valores do ELIA oscilamm entre 7 a 10 mum (B orboremay e 10a 13 mm para as
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pattes que correspondern ao Settdo e ao Agreste da Pataiha O REMO) tem walores que
seguetn a meama disttibuicio espacial dos ohservados pelo ELA.

Figura 34: Analise do EMA e do REM() para acunmlados de 7 dias.
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Etn termos de precipitacies acummaladas de 7 dias, na faiza ltorSnea registram-se as
maiores diferencas entre oz walores estimados e observados, reforcando a tendéncia ja
indicada nas outras andlises de que o satélite apresenta rmaiotes erros para as areas onde
ocorrern os maiores volumes de chuwa, conforme a andlise da distribuicio da precipitacio

para a Parmibano topico 4.1

Figura 35: Analise do EMA e do REM() para a chuva mensal
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Fonte: Autoriapropria.

Ma andlise mensal, o EWA tem uma variagio entre 21 e 64 mum e o BEMO) varia de 32
a 92 mm (Figum 33, A chuva mensal apresenta uma distnbuigdo espacal bastante
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heterogénea, com 27 dos 210 postos apresentando EMA que waria de 21 a 25 mm. Fsases
postos estdo distribuidos nas areas que corespondemn ao Sertdo e a Borborerma. Com excegdo
da faiza litorinea, em todas as partes do Estado foram observados postos com valores de
EMIA entre 25 & 30 mm Os valores de BEEMO) vanatam de 40 a 50 tn para 119 postos cotn
umma disttibuigdo espacial muito semelhante ao ENA . Ma faiza litorfinea o walor de REMO)
wation de 70 a 92 mm e o de ELA varion de 40 a 64 . Com esszes resultados de EMA,
FEEMO) & oswalores da correlagio linear que se concentrararm acima de 0,8 (itern 4.2, 10, pode-

se inferir que o satélite TEMM apresentou wm bom desempenho para chuwa mensal,

4 3. Analise agregada no espaco

Ma analise agregada no espago foi obtida a correlagdo linear entre a chuwa observada
pela AESA e a chuwva estitnada pelo satélite TEDVL em termos médios sobre a drea de cada
sub-bacia (item 4.3.1% e de cada mesorregifio (item 4.3.2). Alem disso, tambem foram

calculados oz walores do EMA e do REMO para cada wna dessas areas de interesse.

43.1. Analise por sub-hacias

Ma analise por sub-bacias devem ser considerados alguns fatores, relativos as
estimativas do szatélite, que interferem nos resultados caloulados Dentre eles, destaca-ze a
area da regifo parm qual esta sendo feita a estimacdo. Sabe-se que quanto maior for drea
considerada, melhores serfo as estimativas do satélite. Assim, nos resultados que seguem se
faz analises sobre as estimativas do TEMDM levando-se em consideracio o r, o0 EMA e o
EELIQ), entre dados estitmados e observados, para as sub-bactas do Estado da Paraiba, com a
devida cautela das diferencas de areas entre as sub-bacias analisadas Izs0 indica que quando
se compara estimacies de precipitagio para sub-badias demnasiadamente diferentes em temmos
de &rea £ possivel que patte das discrepincias entre oz walores encontrados sejam explicadas
por esse fator,

De un modo geral, observou-se wma boa comelagio para a maiona das sub-bacas
gquando cotrparados os dados estirnados e os observados para chowa diana (Tabela 4). De
acordo com o erro medio absoluto houve wma diferenca entre a chuwa estitnada e a chuwa
oheetvada que varia de 1,2 mm, na sub-bacia Piranhas (Sertdo) a 4,1 mun na sub-bacia Abiad
Muma outra andlise, usando-se o FEMO), que & whilizado para werificar as diferencas entre oz
dados estimados e observados e que guanto tmals prozimo de zero indica wmna melhor
performance, pode-se verificar que, para chuva didria, os valores variaram de 3,1 mm a 9.6

mm nas sub-bacias ja menconadas. A melhor aprozimagdo entre chuwva estimada e obeervada
8l



ocotrey na sub-baca de Piranhas (Sertfo), como mostram as trés medidas estatisticas
utilizadas (ELIA, FEMO, ) ao apresentarern valores significativos, indicando a melhor
estimacio do satelite Wlesmo na sub-bacia onde se observaram oz indices menores, que fol a

sub-bacia de Abiai, percebern-se valores ainda significativos na cornparacio da chuva diaria

Tahela 4: Medidas de desempenho entre os dados de churra estimada e observada nas
suh-hacias do Estado da Paraiba (EMA e REM() dados em mmn; r é coeficiente de
correlacio de Pearson).

hirea Clorra didva ) Amnnlade 3 dias _ Ao lade 7 dias _ Clrva mensal
(B0} FafA REMO r FEMA REMG » FEMA REMO  r EMA REMO
Camarstuba 637 4Y  Up UM 8@ 1dp UE 134 U14 UE 44y 440 Uy
Ibamangmpe 454 24 5% U7 07 111 UE 104 1410 UE Udne das LY

Sub-hacia

Jacu o7 1,7 5307 41 a5 0E TE 145 09 207 306 09
lram e 24U B0 WE 4 114 UY Y3 1Us  Ug Jd4d 448 09
Curimatad 3415 18 a1 OB 4.3 YhooUs sl 144 LY dle MHE o UY
P:iIﬁILElﬂS 24499 1.4 41 0% ds B T e LU lal dEY LU
(Sertdo) i i i i i i i i i i
Paraiha 001 13 35 08 32 Moo0e a0 110 09 154 225 1.0
Prrankbas . - -
e LUd 1.4 46 UE 24 HA UE Y 141 0P LAV dhE o 0
bhiai 323 41 e 06 9E 1E4 07 185 292 0E 325 731 09
[Framarme HEd 4 24 Wy ag 1hM UE 148 A4u UE Fyd w4l 0
Ivhirin L | w140 UE 1da Ada UE d4E 4540 Y
Zuaju 132 3@ 2 0a 23 161 07 159 260 0E 414 w9 09

Fonte: Awtoriapropria

Quando a analise foi feita tormando como base os dados acumulados de chuva para trés
€ sete dias (Tabela 4) percebeu-se uma melhom significativa nos indices de comelagdo linear
para todas as sub-baciaz. Ou sga, quando auments o perfodo analisado os walores ze
aprozimarm ainda mais de 1, que zeria a correlagdo perfeita. Oz resultados obedecem & mesma
variagio sazonal com vwalores melhores para a sub-bacia Piranhas (Sertde), localizada no
sertio do Estado, e walores wm pouco abaixo parm a sub-bacia Abiai localizada no litoral
paraibana,

Para a chuwa mensal se ohserva uma correlacdo alta para todas as sub-bacias (Tabela
43 As medidas de desemnpenho (ENA e EELIDY, apesar de apresentarem walores absolutos
distantes de zero, quando sio analisados a pattir dos valores totais de chuva para o més,
percehe-ze que estio num patamar bastante significativo.

Ma Figura 36 22 obsetva a correlacio linear utilizando-se dados de chuwa didtia, para

cada sub-bacia do Estado. Percebe-se uma alta concorddncia entre os dados observados e
8l



estimados pata as sub-bacas Piranhas (Sertdo) e Pamiba, localizadas respectivaments na
mesotregido do Sertio e Borborema. Az sub-badas que apresentamn os menores valores de
correlaciio sio Traif, (na mesorregido da B othoremna) Abiad e Guaju no litoral do Estado. As

detrais sub-bacias apresentamn bons indices de correlagio, cerca de 0,70

Figura 36: Correlacio enire chuva observada (PLU) e chuva estimada pelo satélite
TRMDM (SAT)para cada sub-hacia da Paraiba {chuva diaria); linha de tendéncia (linha
cheia); linha de proporcio 1:1 (linha tracejada).
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Fonte: Awtoriapripria

Analisando-ze oz walores de tendéncia de chuva wenfica-ze que em sete das doze sub-
bacas (Camaratuba, Wamanguape, Tmid, Abiai, Gramame, Wlinn e Guajuy hda wma
probabilidade de subestimacdo por parte do satelite. Com excecdo de Traird, todas essas sub-
badas estiolocalizadas no litoral do Estado, fato que, possivelmente, indica una tendéncia de
superestimacio do satélite TRV pata essa regifio da Parafha

Pam os totais acumulados em 3 dias todas as sub-bacias apresentaram resultados
sgnificativos et termmos de cotrelacio entre o dados de pluwidmetros e dados do TREIVIN,
com todos oz walores acima de 0,70 (Figura 37 ). Osindices masimos de correlacio seguiram
o padrio observado paraa chwsea didria localizando-se nas sub-bacias de Piranhas (Sertfo) e
Paraiba, apesar de, na primeira ter hawido uma leve tendéncia de subestimacio da chuwa
estirnada pelo satélite e na segunda ter ocorrido uma leve tendéneia de superestimacio. Do
mestno modo que ocorrew cotn a chwwa diaria, howe wma predomininca de tendéncias de

subestitnacio nas bacias localizadas no litoral do Estado,
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Figura 3 7: Correlacio enire chuva estimada e observada para cada sub-bacia da
Paraiba levando em consideracdo acurmlados de 3 dias; linha de tendéncia (linha
cheia); linha de proporcio 1:1 (linha tracejada).
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ITm aspecto que ja havia sido observado na analise da comparacdo entre a chuva da

AFESA e a chuva do TEWL, quando foi feita a investigacio espadial dos indices de chusa,

verificou-se novamente no estudo das sub-bacias.

Ezse aspecto diz respeito a melhores

estirnativas do satélite quanto maiores oz petiodos de acumulacio de chra, Verifica-se que

oz indices de cortelacdo e os valores das medidas de desempenho, EMA e REMO), 580 tmais

sgnificativos na chuva acurmlada de 7 dias quando cotmparados cotn o acurlado de 3 dias e

chuwa diaria.

Figura 3%: Correlagfio entre chuva estimada pelo TRMM e observada pelo pluvidmetro
paracada sub-bacia da Parabha levando em consideracio acumulados de 7 dias; linha
de tendéncia (inha cheia); linha de proporcéoe 1:1 ({linha tracejada).
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Tamnbetm se observa no acumulado de 7 dias, que ha uma tendéncia de superestimagio
tias hacias que estdo localizadas fora da regifo litordnea do Estado, fato identificado nas sub-
badas de Jacu, Cutimatad, Pitanhas (Settfo), Paraiba e Pirmanhas (Borboretna). Nessas sub-
bacias percebeu-se una tendénda de vanagio, entre o5 walores obsetvados e estitnados, que
esta no intervalo de 12a 209

Ao analisar a chusra acurnulada por més (Figura 39), observa-se urna aprosximagio nos
valores de chuwa observada e estitmada, o gque & mostrado pelos elevados indices de
correlacio, superando 0,9 em todas as sub-bacias estudadas. [sso mostra que, para qualgquer
tomada de decizdo relativa aos indices de chuwas edtitmadas pelo satélite TRMD em sub-
barias da Paraiha, deve-se considerar cotno mais confidvel as estimativas mensais, dado o alto
grau de similaridade encontrado nas séries de dados mensais de chuvas do satélite & dos

pluvidmetros,

Figura 39: Correlacéio entre chuva estimada e ohservada para acumulados mensais;
linha de tendéncia (linha cheia); linha de proporcéno 1:1 (linha tracejada).
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Fonte: Awtoriapripria

[Tma analise mais detalhada a partir da Figura 40 indica elementos importantes sobre o
regime de chuva e a relagfo entre oz dados da AESA e do TRIWIW parm cada sub-baca da
Paraiba 1Tma comparagio dos dados estimados e obzervados no periodo chuvoso de cada
sub-bacia indica que o zatélite apresentou wma boa estimacdo, coincidindo, em algumas
bacias localizadas na faixa litordnea, com os walores observados. DWesmo nos casos onde

houwe superestimacio ou subestimagdo nota-se uma pequena vanagdo entre os valores.
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Mas sub-bacias onde ocomrerarn os menores indices pluviomeétricos: Curimatad, Trait,

Jacu, Paraiha e Pimanhaz (Borborema) notou-se wmna tend8nca de  superestitmacho,

principalmente, no periodo mais chuvoso da sub-bada. Ha indicios de que quanto maiores os

indices pluwiomeétricos, os dados do satélite tendetn a se concentrar abaizo dos dados dos

plusidtnetros. A pesquisa realizada por Collischonn (2006) nas bacias do rio 580 Francisco e

dorio Tapajds apresenta resultados bastante semelhantes.

Figura 40: Chuva média mensal obtida dos dados de pluvidmeiros da AESA e das
estimativas do TRMM paracada sub-bacia.
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Fonte: Auioriaprop ria.

A Figum 40 mostra que as estimativas de precipitacio fornecidas pelo satelite TRV

representatn de fortna bastante satisfatoria as variagles sazonais da chuva em cada sub-bacia.

Apesar da alterndncia entre superestimacio e subestitnacio, vetifica-se que houve uma

tendéncia de prozimidade cotn 02 dados coletados pela AESA, chegando, em alguns casos a

igualdade de valores nos tneses mais chuwosos de cada sub-bacia. Da mesma fortna, nos
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tneses onde ocotreram os menotes indices, o TRRW mostrouboa estimacio. Comisso, pode-

se dizer que a variagio sazonal das chuwas foi hem representada pelo satélite.

43.2. Analisepor mesorregites

& partir das 2éries de chuwva interpolada dos pluvidmetros e do satélite, foi possivel
calcular a precipitagio didria, acumulados de 3 dias, acumulados de 7 dias e acumulados
menzais tamheém para as mesorregides do Estado e comparar 0s valores de estimacdo com os
walores obhservados em carmpo, a partir das estatisticas do ERIA, do RERMO) e do coeficiente de
correlagio linear ().

Para a chuwa diaria encontrou-se wma boa comelacio linear (0,8, confonme mostra a
Tahela 5 O EMA wanow de 12 a 29 mm e o EEWMO de 3,1 a 6,5 mm, nas gquatro
mesotregites. [sso reflete wma boa concordincia dos dados obserwados com os dados
estitnados pelo TEWIVL. Confortne obserwva-se na Figura 38 ha uma tendéncia por patte do
satelite etn subestimar a chuwa para a Wata Paraiba Essza €a regifio do Estado onde ocotrem
os maiores indices de chuva, confortne apresentado no regime de chuwa no indcio desse
capitulo. Mas mesorregifes, Agreste, Borborema & Sertdo o satélite tende a superestimar a
chwra. O Sertio € a mesorregiio que o satélite apresenta seu melhor desetnpenho.

Moz acurnulados de 3 dias a comrelacio linear se mantém alta, o EMA varia de 2.8 a
6,8 ¢ 0 BEMO) de 6,0a 12,9, Para esse tipo de andlise o satélite apresenta resultados bastante
semelhantes aos encontrados para a chuva didna. O satélite segue subestimando a chuwa para

a mesorregifo da Mata e superestirna para as demais mesorregides.

Tabela 5: Medidas de desempenho entre os dados de chuva estimada e observada nas
mesorregifies do Estado da Paraiba (EMA e EEMQ dados em mim; r e coeficiente de
Pearson).

Chreadidvia  Acurmlado 3 dias Acurmladn 7 dias Clirea mensal

Ehis REMD) r EMA BEMD r EMA BEMD r EMA BEMD @
Iata 2.9 6% 08 @68 129 0% 12% 204 0E 31,52 431 09
Agreste 17 45 02 42 2% 02 72 134 09 1828 266 079
Borborema |11 33 02 26 464 09 52 104 0% 157 243 1.0
Settdo 1,2 31 09 28 6,0 08 33 9.9 L0 157 234 1,0
Fonte: Awtoria propria.

IMesorregido

Ma analise com base nos acummilados de 7 dias o ERIA waria de 5.3 a 12,58 mim, o

FERD) de 9.9 a 204 mm e a comelacio apresenta-se alta, acma de 08 para todas as
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mesotregides. Apesar de apresentar maiores valores de EWA e FEERO a andlize com
acurnulados de sete dias apresentam melhores resultados, confortne mostra os graficos de

correlaciio da Figura 41

Figura 41: Correlacio enire valores estimados pelo satélite {(SAT) e valores observados
(PLU) de charvas diarias, acunmladas de 3 dias, de 7 dias e nensal, nas mesorregiies da
Paraiba; linha de tendéncia (linha cheia); linha de proporgio 1:1 (linha tracejada).
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Pam a precipitagio mensal os valores de correlacdo linear sio muito significativos,
acitna de 0,9, Esses bons resultados se confirtmatn nos graficos que comparam chuva estimada
g observada na Figum 41. Osindicadores estatisticos EWA e EENMOQ apresentam valores que
variam de 1537 mm a 31,3 mm e de 234 mm a 43,1 mun respectivamente (Tabela 5. O
TR tende a subestimar a chuva para a mesorregido da Mata e tende a superestimar para as

demaiz partes do Estado. Os melhores resultadoz apresentam-se nas mesomegifes da
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Borbhoretna e do Sertdo onde foratn ehcontrados os tnenores indices de chuva, confortme
apresenta a analize do regitme de chuva da Paratba Fszes resultados confirmarm que o TRV
apresenta melhor desemnperho pata periodos com maiores acumilados de chuva. Tambeém se
percehe gque o satélite tern una maior tendéncia etn subestitnar a chuva para os locais onde
gio encontrados maiores quantidades de precipitagio e superestitmar parm as regides onde
foramn detectados menores indices.

Cutra anilize importante sobre o regitme de chovas nas mesoregifes do Estado da
Paraiba € realizada a partir da comparacio da chuva a cada més estimada pelo TRV e a
oheetvada em pluvidmetros. Identifica-se, conforme mostta a Figura 42, que na analise por
més da chuva didria, a mesorregidio do Sertio apresenta a melhor comelacdo entre chuwa
estitnada e chuva observada, superando o coeficiente de 0,8 et 11 dos 12 meses Por outro
lado, dentre as quatro mesorregides, a IWMata fol a que apresentou a pior correlacgio, na maioria

abaizo dos 0,7 e, em trés meses (agosto, outubro e novermbro) ficando abaizo de 0,5

Figura 42: Coeficiente de correlacéio por més entre chuva diaria estimada e ohservada
nas mesorregifies da Paraiba.
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Fonte: Awuioriaprop ria.

Coelicienle de correlagiiu

Ezz analize também indica que ba una tendéncia de melhor estimativa nos meses de
fevereito e tmargo, nos quals e todas as mesorregides foram detectados coeficientes de
correlacio acima de 0,8, Ji no més de novembro, encontrarmm-se o5 menores indices de
correlaciio entre chuva estimada e observada, onde trés das quatro mesorregides apresentararm

indices abaixo de 04,
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Figura 43: Coeficienie de correlacio entre chiwva mensal estimada e observada nas
mesorregifies da Paraiba.
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Coeficiente de correlacio

A Figura 43 mostra que, pam o acumulado mensal, a correlacdo entre chuva estimada
£ obzervada torma-se mais sagnificativa quando comparada com a chuwva diaria. Mesze caso,
wE-5e que na maioria dos meses, em todas as mesorregides fol detectado um coeficiente de

correlagio superanda 0,9,

4.4. Analise das chuvas observadas e estimadas a partir da topografia

A distribuicdo anual e intra-atial das chuvas possui uma wvariabilidade tanto espacial
como temporal. Essas caracteristicas estdo diretamente relacionadaz ao clima, 4 topografia ea
urmidade, que interferemn substancialmente nas chuvas em qualquer regifio consderada Ma
Paraiba ha wmna acentiada diferenca de periodos chuvosos entre as tnesorregides, conforme
itdica a Figura 44, Ezse fator € referenciado por Sousa (20110 a0 destacar que as estagdes
chwrosas na Parafha estio definidas da seguinte forrma: Sertfo (janeiro a mareo), B othoretna e
Agreste (rarco a maio) & na Wata Paraihana (abril a junho). Este itern apresenta uma analise
do efeito da topografia sobre as chuvas registradas nos plumidmetros e estimadas pelo satélite
TR aolongo do estado,

Quanto aos indices precipitados anvais, na maioria dos anos do perfodo considerado,
os maiores valores estdo no Litoral e parte do Agreste do Estado onde a altitude waria de 100 &
600 metros na encostaleste do Planalto da Borborema (Figura 440, Excecdo se faz aos anos de
1999 & 2006 onde os indices maiores foram na depressio sertanga, localizada no Sertdo, com

altitudes que vanam de 200 a 400 metroz,
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Figura 44: Perfis de chuva anual ohservada e estimada de acordo com a topografia do
Estado da Paraiba.
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Tarnbérm na Figura 44 verifica-se que os walores precipitados tendem a dirrinuir no
sentido leste-oeste, apresentando wn minimo na regifo da B othorema e parte do A greste, com
indices abaixzo de 800 mun na maioria dos anos analisados, onde a altitude pode ultrapassar oz

F00 metros. A pattir da encosta oeste da Borborema, continuando em diregdo ao Sertdo, oz

91



indices atwaiz de chuva apresentam um discreto aumento, fato catacterizado pela depressio
dorelevo.

Com relagio aos indices estimados pelo satelite TRWD percebe-se também uma
tendéncia de crescmento no Litotal e Agreste Messas regifes, onde estio concentradas as
tenores altitudes, etn gquase todos os anos analisados (com exeecio de 20000, o =atélite
subesitmou os indices de chuva Ma faiza que corresponde entre 180 e 360 quildmetros, no
sentido oesteleste, onde estio localizadas as maiores altitudes, werificou-se que o TRV
supetestirnon a chwea em oito dos quatorze dos anos estudados (1999, 2002, 2003, 20046,
2007, 2008, 2009 e 20113

Em uwma analise dos perfis de chuva por média mensal € possivel observar a
sazonalidade das precipitagfes de acordo com o periodo chuvoso de cada mesorregifo.
Percebe-se que nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril (Figura 457, ocorrem 0s maiores
indicesfmedias de chuva no Sertio do Estado. Messe perdodo, o TENWDW apresenta resultados
que oscilam entre subestimacio e superestimagdo. Mo entanto, os resultados observados e
estimados nfo apresentam grandes discrepdncias entre si.

De acordo com os dados apresentadoz na Figum 45, o perodo chuwoso das
mesorregides da Borborema e do Agreste ocorre no s meses de janeiro a maio, com destaque
para 0 més de marqo onde foram observados os maiores indices. Az médias menzais de chusa
dessa regido nos quatorze anos analisados estdo abaixo de 240 mun. Para essa situagdo o
satelite tende a superestimar os {ndices de chuva. Esze fato pode ser influenciado pela
topografia, pelos mecanismos (massas de ar vindas do notte e do sudeste do Atldntico) que
influenciam na fonmacio da chuva ou pela combinaclo de ambos.

Mo Litoral do Estado, onde as chuvas s8o formadas pelas massas atlanticas trazidas
pelos ventos alfzios de sudeste e a altitude na planice € inferior a 200 m, com excecdo da
média de chuwa do més de gbril, o TR subestimon os indices para todos o5 meses.

Moz meses mais secos do periodo et anilise, que correspondemn a setembro, outabro,
novembro & dezembro, os dados obsetvados e estitnados apresentaram resultados bastante

sitnilates.
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Figura 45: Perfil da clnrva média mensal estimada e observada para operiodo de 1998 a
2011.

!'I ) Ay
n-a.lq A Bl
| W |
A

t\}" an
; Hh!".

i 0
| = am

q0A]

J‘k‘"li' " -'.} w¢‘|
11 —F \ll'(iv“"-t 41
Blfﬁ}.,i_ \ w'l‘

[ — L |

1o dez 200
*rm'\ - : ;«ﬁ—;ﬁﬂﬂ

0 5n @ 20 %0 mn “on 1@ z?n"éTéT:f"afﬂJn o0 180 270 0 45:£mm

—TEM®M —AESA —Topografia (SRThD
Fonte: Auteria pripria

& Figura 44, que indica a conparagio entre chuva estima e observada para alguns
postos situados aprozimadamente ao longo da latitude de 7°, mostra indices de correlagdo
inzeridos no intervalo entre 0.5 e 0,4, Ivlais uma veg percebe-gze que para a chuva diaria a
comparagdo € consderada de grande significincia, Mo entanto, dadas as dificuldades de
estimacdn para periodos curtos de tempo, pode-ge considerar que o satelite apresentou wm

bom desempenho.
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Figura 46: Correlacéo enire chuva diaria estimada pelo TRMM e ohservada de posios
localizados na latitude proximo de 7° no Estado da Paraiba (1998 —2011).
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Moz postos localizados no Settdo (Patos, Cajazeirinhas, Cajazeitas, Cachoeira dos
fndins, 580 José de Lagoa Tapads) foi encontrada uma mehor correlacdo. Enguanto que nos
postos situados no Litoral e Agreste, os indices foram os menores ohserrados. Esses
resultados reforcam a tendénca de melhor estirnacio por patte do satélite nos locais de
menores volumnes de chuva,

A Figua 47 mostra indices de correlagdo inseridos no intervalo entre 0,63 e 076,
Percebe-ze que estes indices tendem a aumentar para valores acurnulados, conforme indicatn
as Figuras 47 e 48 Novamente, observa-se que na regido do Sertdo estio concentrados os

melhores indices de correlacio entre chuva estimada e observada.
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Figura 47: Correlacio enire chuva estimada e ohservada para acumulados de 3 dias em
postos localizados na latitude proximo de 7° no Estado da Paratha (1998 — 2011).
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Fonte: Awtoriapripria
A andlise da comelacdo entre chuva estimada e obzervada nos acunwlados de 7 dias
nos postos localizados prozximo da latitude 7° indica indices bastante significativos Em sete
dos dez postos estudados observou-se wmn coeficente de correlacio superior a 0,75, com
maiores indices no Sertfio do Estado. Meamo nos postos localizados no Litoral e Agreste,
onde ha uma tendéncia pam menores indices de correlagdo, os valores ohservados podem ser

considerados positivas,
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Figura 48: Correlaciio entre chuva estimada e observada para acumulados de 7 dias em
postos localizados na latitude proximo de 7° no Estado da Paraiba {1998 — 2011).
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& Figura 49 confirma o que j& se observou nas outras fonmas de analise. Ou sgja,
guanto maior o pedodo acumulado de chuva o =télite tem wma performmance melhor de
estimnacdo. Asstn, dentre as analizes realizadas (didfa, 3 dias, 7 dias e mensaly os valores

tnensais $io oz de melhores indices de comrelacies entre chuva estimada e observada.
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Figura 49: Correlacio entre chuva esiimada e observada para acumulados mensais em
postos localizados na latitude proximo de 7° no Estado da Paratha (1998 — 2011).
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Mota-se que nos dez postos estudados, localizados promxmoe da latitude de 7°, pam o
acurnulado mensal, os indices de comrelacio superam os 0,77, Esza andlise, cormo levou et
consideracio postos localizados em todas as altitudes da Parafba, mostm que, pam dados
tmenzais, o5 valores estimados e observados em todo o Estado se assemelham bastante, com

mais significincia, por ordem crescente, do Litoral ao Sertio do Estado.
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Capitulo 5. Conclusées e recomendacies
51. Conclusies

Meste trabalhio foi tealizada a analise do regime de chuva da Paratha, no gqual se
oheetvou a distibuicio espacial e gquantitativa da precipitacio medida em catnpo e estimada
pelo satélite TRV, como também a correlagio entre armbas, durante o periodo de 1998 a
2011, U fator que ja se tinha conhecimento relativo & distribuicio das chuvas no Estado &
gque ela possi uma vatabilidade tanto espacial como temporal. Mo entanto, a pesquisa
rewelou que essa mesmma cammcteristica & seguida pelos valores de estimacio do ztelite
TR, Ele mostrou-se com potencalidade pam estimar a chuwa, tanto em temnos
quantitativos quanto etn termos espaciais.

Ma andlise das chuvas, ficou evidencado quena maior parte do Estado oz totais anuais
oheervados em pluvidmetro s e estimados pelo TEL, em meédia, sdo inferiores a 900 mum e
que 08 maiores dos indices de chuva estdo concentrados no Agreste e na parte litordnea do
Estada.

Comparando-se oz walores de comrelagdo das quatmo 2éries estudadas (dados didrios,
acumlados de 3 dias, acumulados de 7 dias e mensais) conclui-se que hd wuma melhor
correlagio entre os valores estimados pelo TRV e os coletados pela AFESA quando oz dados
acumilados sdo consderados num intervalo de tempo maior, ou seja, 0 acumulado mensal
apresenta uma correlacdo bem significativa quando comparada aos demais perfiodos. Izs0 era
esperado em fingio da especificidade de chuwvas estimadas por satélite apresentarem melhores
tesultad oz para grandes petfiodos detempo e grandes 4reas espaciais.

Ma andlise das séries mensais de chuwva identificou-se que as estimativas do satélite
TR s80 coerentes em detectar o regime obsetvado de chuwas, sob dois aspectos um
relativo aos meses mais chuvosos & outro relativo 4 distribuicio das chusras no Estado. Com
relacfo 4 andlise mensal os meses com elhores similaridades entre chuva observada e
estirnada sio marco eabril Considerando-se a distibuicio da precipitacio, o satelite TRIVIV
apresentou bons resultados de estitnacio, detectados pelos altos indices de conelacio, para o
interior do Estado (B orborema e Sertdo) em quase todos oz meses do ano,

Foi werificado que nos primeiros meses do ano os valores estimados pelo TRIWVM e
oheetvados pela AESA apresentatn tnaiores valores de comrelacio para todas as séties de
dadoz (diarios, acumulados de 3dias, acumulados de Tdias e menszal). Coincdentemente, nos
prameiros meses do ano também ocomre o periodo chuvoso em todo o Estado da Paraiba

[dentificou-ze que o satélite tem bom desempenho na andlize da wariabilidade sazonal de
Ik



precipitacio sobre a Paraiba, representando de forma satisfatdnia os periodos mais secos e os
tniais chuwasos.

Com a andlize das medidas de desempenho foi obhservado que nas areas onde ocorretn
oz menores indices de chuwa, oz valores de EMA e FEEMOQ, entre 0z dados estitnados pelo
TR & observados etn catnpo, apresentatn oz melhores resultados para as quatro séres de
chwira. Em contrapartida, pelas medidas de desempenho pode-se concluir que o satélite
apresenta maiores erros para as areas onde ocorretn os maiores volumes de chuva Esse fato
deve ser avaliado com cautela, wma vez que para walores baizos de chuva, tanto do satélite
como dos pluvidmetros, as medidas de desempenho também serfo batzas se comparadas com
aguelas encontrados para maiores indices de precipitagio. Ou sgja, nem sempre medidas de
desernpenhio menores indicam melhores estimativas & medidas de desempenho maiores
indicam melhores estitnativas.

Mo entanto, mesmo na regido litordnea, onde ocomreram as maiores diferencas, os
walores nfo apresentarm uma elevada discrepdncia entre a chuva estimada pelo satelite a chima
cheervada pela AFSA. Pode-ze afinmar que as estimativas de precipitagdo fornecidas pelo
gatelite TRIWIIW =30 consistentes também para essa regido.

& partir das analises das médias mensais realizadas conclui-se que o satelite consegue
reproduzir com bastante fidelidade o regime de chuwvas das sub-bacas hidrograficas da
Parafba. IMessa analise as vanagdes sazonais da chuwva também foram bem representadas pelo
TELI. Taiz analises mostraram que e alguns meses houve igualdade entre dados
estimados & observados e em outros as estimativas subestimaram ou superestimaratn a
precipitacio, tmas, tmestno nesses casos apresentaratn resultados muvito simdlares Aqueles
ohtidos pelos plusriGmetro s

Ma andlize das sub-bacias conclui-se que o satélite apresenta resultados significativos
para todas as forrnas de andlise. Esses resultados contribuemn de forma positiva pars waridies
importantes, como por exemplo, o planejamento hidrico e agricola na Paraiba,

Mas mesorregifes, foi verificado que os melhores resultados, em todas as séries
analizadas, apresentamn-se na Borborema e no Sertfo. Deve-se destacar que estas sio as
taiores mesorregides em termos de drea na Parafba, Esses resultado s reafinmam que quanto
maior for a area analisada pelo satélite melhores serfo os walores de estimacio. Também se
verificou que o satélite tern wma maior tendéncia em subestitmar a chuwa para os locais onde
gdo encontrados maiores quantidades de precipitacio e superestimar pam as regifes onde

ocorrem 02 menores indices, & andlise mensal € a que apresenta as estimativas melhores do
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TR, conseguindo reproduzir comn bastante fidelidade o regime das chuwas ohservadas nos
pluvidtmetros nas mesorregifes da Paraiba

Com relago a comparagio entre chuva estimada e observada a partir do perfil
topografico conclui-se que os maiores indices de precipitacio, tanto nas chuwas observadas
como nas estitmadas ocorremn nas allitudes mais baizas, ou sea, Litoral e parte do Agreste
parathano, com as precipitacies tendendo a dimdnuir no sentido oeste, apresentando un
tinitno na regifio da B othorema e parte do Agreste, onde os indices estiverarn abaizo de 800
it na maioria dos anos analisados ea altitude pode wttapassar oz 700 metros Messa forma
de anilise o satélite TEDMD representou comn bastante fidelidade a wanacfio sazonal e
quantitativa da chuwa,

De modo geral, na andlise anual, identificou-se uma similaridade entre os valores
estirnados e o3 observados, com oscilagdes entre superestimacio do TR em locais de
altitudes elevadas e subestimacio em altitudes baixzas.

Oz resultados das meédias mensais mostrarmm bom desempenho do satelite para a
variagio sazonal das chuwas, ou sgja, camctenzando com bom grau de fidelidade o periodo
chuvozo de cada mesomregido da Paraiha, Em todos os meses percebeu-se uma prozimidade
noz dados obeervados e estimad oz,

A& partir da analise dos resultados, conclui-se que o zatélite TR apresentou um
bom desernpenho para reproduzir as chuwas observadas em pluvidmetros no Estado da
Paraiba Esza constatacfo tem uma grande impottinca nessa pesquisa, tendo em wista que a
pattir dela serd possivel o planejamento e a tomada de decisdes sobre questies relativas a
precipitacio no Estado, uma vez que se tetn a certera da credibilidade, confiabilidade ou
sitrdlaridade apresentada pelo satélite ao estitmar tais chusas.

A parttir do estudo desenvolvido com séries de chuwa (diaria, acwnulados de 3 dias,
7 dias e mensaly, foi possivel detectar que os acumulados mensais apresentaram os melhores
resultados. Mo entanto, os resultados da potencialidade de estimacio do satélite para as
demais séties também serfio Utels pam determinadas atividades desenvolvidas pela socedade,
podendo beneficiar wanios setores em diferentes escalas espaciais

Para exemplificar possivels beneficios gerados a partir da verificacio do potencial
do satélite emn estitnar as chuvas na Parafba, pode-se destacar, dentre outros, o setor da
econotrda, do planejamento hidrico e da agricultum. Ma economia, através do conhecitnento
da distribuicio (cuantidade e localizagin) das chuvas no Estado, sera possivel desenvaolver

agdes que objetivemn direcionar determinados processos econdmicos da sociedade, de acordo

100



com suas necessidades hidricas, para as areas mais propidas a tais atividades, levando-se em
conta as infommacdes alcancadas pela estimacfo de chuwas do satelite. Commo se sabe, a
instalacio de fibricas, o desenvolvimento industtial & comerdal, o setor de servigos, sHo
processos que dependetn, et sua maiona, de uma boa e segura oferta de recursos hidricos
Mesze sentido, as informacies desse estudo se configuram cotno essenciais Murma analize
tnais abrangente do Estado, no entanto observando-se os fatores pontuais do estado, pode-se
destacar a importincia da pesquiza para informactes individualizadas sobre regime de chuvas.
Cu seja, a partir dos resultados obtidos sobre estimativa de precipitacio num pluviGmetro
localizade numa propriedade rural (ou nas proximidades) de wn agrncultor muma dada regido
da Paraiba, serd possivel estabelecer elementos que Bvorecam a maximizagio dos seus lucros
et suas atividades agropecuanas,

Se a anilise & pauvtada levando-se em consideragfio os resultados obtidos sobre
estimativa de precipitagdo do TEMDM muma escala macroespacial, pode-2e assegurar que o
corthecimento do potencial de estimagdo das chuvas do satélite relativo 4z sub-bacias e as
mesoregides traz importantes beneficios parm o planejamento hidrico e também agricola na
Paralba. A partir dessa perspectiva sera possivel planejar agdes relativas ao uso adequado da
agua para abastecimento, para a agricultura extensiva ou de subsisténcia, para modelagem
chuva vazdo, entre outros. Tambeém poderdo ser colocadas em pratica agpdies que minimizem
0z vicios de desperdicio dos recursos hidricos, tomando como base as infonmacgdes sobre
estimnativas de precipitacio no estudo do balango hidrico da area.

O setor agricola também se benefida das informagdes obtidas na pesquisa, haja wista
gque uma série de medidas de planejamento pode ser colocada e pratica tornando as
atividades do setor mais produtivas e tnais lucrativas. U exernplo disso €a escolhaadequada
dotipo de cultivo em relacio 4 regido do Estado. Ou sgja, com os resultados sobre estitnativas
de chuva a partir do satélite pode-se decidir que culturas agricolas com elevada exigéneia
hidrica nio devern ser cultivadas etnalgumas partes da regifio estudada onde se observou uma
tendéncia para baixzos ndices pluviomeétticos & que espécies serdo melhores utilizadas e

localidades onde foram ob servado s tnaiores indices de chuwa,
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5.2. Recomendag dies

sugetre-se que o estudo seja aperfeicoado parm detmais bacias do Mordeste brasleiro,
gfou para todo o Brasil, incluindo regides onde as precipitacies fontais, orograficas e de

contraste tetra-oceano possuetn papel irmportante.

Fecomenda-se testar outras formas de interpolacio para avaliar os dados do satélite e
da AESA.

Fecomenda-se o uso de estimnativas do TRMM como dado de entrada para dmulagio
hidroldgica para as bacias da Paraiba,
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