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RESUMO --- A precipitacdo é provavelmente a varidvel do ciclo hidroldgico que apresenta a maior
variabilidade espacial. Postos pluviométricos convencionais fornecem registros continuos no tempo,
porém validos apenas para um pequeno entorno do instrumento. Para um monitoramento adequado
da precipitacdo em uma bacia, é exigida uma cobertura relativamente alta de pluviémetros, a qual
ndo esté disponivel na quase totalidade das bacias hidrograficas brasileiras. Esta baixa densidade de
postos pluviométricos tem sido o fator determinante nas incertezas dos resultados de diversos
modelos hidroldgicos que tém sido aplicados no pais. Neste contexto, estimativas de precipitacao
por sensoriamento remoto podem se constituir numa ferramenta extremamente Util. Neste trabalho,
se avalia em que medida as estimativas de precipitagdo obtidas a partir do satélite TRMM podem
melhorar a simulacdo de vazdes em um modelo hidrolégico distribuido, considerando a vazao como
integragdo dos fendmenos na bacia. Os primeiros resultados s&o muito promissores, e, mesmo sem
qualquer correcdo, os dados de chuva do TRMM produzem bons coeficientes de avaliacdo do
modelo.

ABSTRACT --- Precipitation is the hydrological cycle’s component with the higher spatial
variability. Conventional rain gauges provide series that are continuous in time, which however are
valid only for a small area around the instrument. For an adequate monitoring of precipitation over
the basin, a high coverage of rain gauges is needed, which is not available in the majority of
brazilian watersheds. In recent years, this low coverage has become the main factor that produces
uncertainties in hydrological modelling in Brazil. Remote sensing estimates of precipitation provide
good representation of spatial variability, although punctual measurements are not as precise as rain
gauges. In this work, precipitation estimates obtained from TRMM project are evaluated in a
distributed hydrological model, considering that the river discharge represents the integration of all
hydrological phenomena in the basin. First results are promising, and even with no correction based
on ground data, TRMM produces good Nash-Suttcliffe coefficients when applied to the model.
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INTRODUCAO

A elaboracdo de modelos hidrolégicos tem se constituido numa etapa importante em projetos
de gerenciamento de recursos hidricos e em estudos cientificos. Nas economias e sociedades atuais,
a dgua é um recurso fundamental, demandado por diversos usos, porém poucos especialistas estdo
em condicBes de quantificar os recursos no tempo e no espaco, dada a escassez de dados
fluviométricos e de recursos hidricos subterraneos. Os modelos hidrolégicos vém preencher esta
lacuna, representando a parcela do ciclo hidroldgico que efetua a transformacéo de precipitacdo em
vazdo, constituindo-se numa ferramenta muito Util.

Os modelos hidrologicos se valem do fato que séries de chuva em geral existem em maior
numero e sao mais extensas do que series de vazdo para preencher, estender e gerar séries de
vazdes. Ainda assim, existem casos em que os dados de precipitacdo ndo estdo disponiveis na
quantidade e na qualidade necessaria para que simulagdes confiaveis possam ser efetuadas.
Trabalhos que se dedicam a simulagdo chuva-vazdo no pais por vezes tém apresentado maus
resultados, como ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004) e Collischonn (2001), justificando-os com base
ndo em heterogeneidades nas caracteristicas fisicas das bacias, e sim na méa representagédo espacial
das precipitacoes.

O Modelo de Grandes Bacias ou MGB (Collischonn, 2001) vem na esteira de modelos
semelhantes, como VIC-2L e LARSIM, procurando preencher o espacgo intermediario entre 0s
modelos de transformacdo chuva-vazdo, adaptados para pequenas bacias, e 0s modelos de
circulacdo global, de grande escala. O modelo tem sido usado para previsdo, estudo de
disponibilidade hidrica, gerenciamento de recursos hidricos e, em menor escala, avaliacdo de
impactos de mudanca de uso do solo e mudancas climaticas.

Por outro lado, a precipitacdo nos tropicos € um elemento importante do ciclo hidrologico e
da vida e bem-estar dos seres humanos. Trés quartos da energia que comanda a circulagdo
atmosférica provém do calor latente originado da precipitagdo tropical. Infelizmente, a chuva é uma
das variaveis atmosféricas mais dificeis de medir, por causa da sua grande variagcao no espaco e no
tempo. Os padrBes de precipitacdo nos tropicos oscilam fortemente entre secas severas e cheias
ocasionais. Mesmo assim, frequentemente as chuvas ndo duram mais do que algumas poucas horas
por evento. No que diz respeito ao “aquecimento global”, os varios modelos de grande escala tém
diferido entre si na magnitude prevista de aquecimento, distribuicdo e volume de precipitacdo
tropical, bem como nos efeitos regionais destas alteracdes na temperatura e umidade. Estimativas
precisas de precipitacdo tropical sdo extremamente necessarias para validar e ganhar confianca
neste tipo de modelos (Kummerow et al, 2000).



Pluvidbmetros espalhados pela superficie terrestre coletam informagdes precisas da
precipitacdo somente para uma pequena Aarea localizada no entorno do dispositivo. O
monitoramento detalhado sobre extensas areas exige a existéncia de uma densa rede de
pluvidmetros, 0 que em certos casos é inviabilizado em &reas de dificil acesso como a floresta
Amazonica e regides montanhosas (de Angelis, [20047]).

Com isso, consegue-se continuidade apenas temporal das medi¢des, dada a impossibilidade de
se dispor de aparelhos de medicdo sobre toda a superficie a ser observada, de onde vem a
necessidade de extrapolacdo ou interpolacdo para toda a area. Mesmo a continuidade temporal é
comprometida freqiientemente por erros, falta de pagamento dos medidores, falta de manutencéo,
etc.

Com a prética de extrapolacdo/interpolacdo, admite-se uma estimativa de precipitacdo para
areas mais distantes dos pontos medidos sem qualquer indicio fisico real sobre a quantidade de
precipitacdo verdadeiramente ocorrida (Conti, 2002).

Modelar a distribuicdo do volume precipitado com informagfes puntuais freqiientemente
induz a erros. A distancia entre estacdes € grande. No caso de bacias transfronteiricas, a informacao
de precipitagdo € limitada em paises vizinhos, e no caso de precipitacdo sobre mares e oceanos, a
informacéo € praticamente indisponivel. Como resultado, o volume precipitado ndo é corretamente
representado espacialmente quando da ocorréncia de eventos (Struzik, 2003).

O uso de radares meteorologicos poderia se constituir numa alternativa para este problema,
ndo fosse sua utilizacdo extremamente restrita no pais, estando localizados proximos a grandes
centros urbanos, como Sdo Paulo, Curitiba e Fortaleza. Nestes, os problemas de drenagem em
pequenas bacias urbanas e a ocorréncia freqiente de fendmenos convectivos de grande intensidade
justificam o investimento em um radar. Como a area de abrangéncia destes radares é limitada (cerca
de 180km) nenhum esteve ligado a projetos de simulacdo ou previsdo de vazdes em bacias de maior
porte.

Segundo Conti (2002) o emprego rotineiro de técnicas de sensoriamento remoto para
estimativas de precipitacdo ainda é raro. Esta auséncia no Brasil deve-se ao geral desconhecimento
das possibilidades do sensoriamento remoto para estimativas de precipitacdo, a pequena difusdo na
sociedade das imagens de satélite e pela auséncia de técnicas adaptadas as diversas condi¢des
climatoldgicas existentes no pais.

Um grande numero de metodologias para estimativa de precipitacdo atraves de imagens de
satélite vem sendo proposto. Estas metodologias se baseiam em imagens feitas por varios satélites,
destacando-se entre eles o GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), o
METEOSAT da ESA (European Spacial Agency), o TRMM e o NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration). Produtos das estimativas estdo disponiveis em instituicbes como a



NASA (National Aeronautics and Space Administration) e o NCEP (National Center of
Environmental Prediction).

Como a precipitacdo é a variavel determinante da qualidade de um modelo hidrol6gico, e o
sensoriamento remoto parece dar uma contribuigdo importante na representacdo da distribuigéo
temporal de eventos de chuva, surge um espago para pesquisa cientifica em hidrologia, ou seja,
procurar assimilar as estimativas de satélite dentro de um modelo hidrolégico robusto, de forma a
diminuir incertezas e ganhar confianga no mesmo.

Neste trabalho, se faz inicialmente uma apresentacdo do programa TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) e dos instrumentos que o mesmo dispde para estimativa de precipitagdo nos
tropicos.

Num segundo momento, sdo analisadas diferencas entre as distribuicGes espaciais de
precipitacdo geradas (a) por dados de pluvidometros e (b) por estimativas do TRMM, bem como as
diferencas em termos medios na bacia.

A seguir, dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM s&o fornecidos como variavel
de entrada ao Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), de forma a simular hidrologicamente a bacia
do rio S&o Francisco até o reservatorio de Trés Marias. Este modelo foi calibrado com dados de
pluviémetros em Silva et al. (2004), apresentando bons resultados. O modelo € rodado aqui usando
exclusivamente produtos precipitacdo fornecidos pelo TRMM, sem qualquer correcdo baseada na
rede pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para testar a viabilidade de seu uso neste
tipo de modelo.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo preliminares, sendo que no dltimo item do
trabalho s@o propostas metodologias para refinamento do uso das estimativas em modelos

hidroldgicos e perspectivas de aplicacéo.

ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAO POR SATELITE E SEU USO EM MODELOS

As imagens de satélite tém se constituido numa ferramenta para obtencdo das mais diversas
componentes do ciclo hidrolégico. A umidade do solo, por exemplo, pode ser estimada dessa forma
(Lakshimi, 2004). Mcguire e Lettenmaier (2004) fizeram uso de imagens de satélite para estimar
volumes de agua na forma de neve, de forma a estabelecer condigdes iniciais de um modelo de
derretimento de neve, o qual estava inserido em um modelo de previsdo de vazdo afluente a
reservatorios. Embora esta variavel desempenhe um papel muito irrelevante no cenério hidroldgico
brasileiro, mostra o potencial da ferramenta para estimar variaveis do ciclo hidrolégico. Da mesma
forma, técnicas de estimativa de balanco de energia e evapotranspiracdo real a partir de imagens de

satélite tém sido desenvolvidas (Bastiaanssen et al. 1998a e 1998b), inclusive com uma aplicacao



para o0 estado do Rio Grande do Sul (Giacomoni e Mendes, 2005). No entanto, a evapotranspiracao
é uma variavel a qual os modelos hidrologicos em geral sdo relativamente menos sensiveis, em
comparagdo com a precipitacdo, a qual € um elemento critico na modelagem hidrolégica (Guo et al.,
2004).

Muitos métodos de estimativa de precipitacdo a partir de imagens de satélite sdo estimativas
indiretas baseadas na temperatura de brilho do topo de nuvem. Conforme Barrera (2005), imagens
em diversas bandas do infravermelho (0,7 a 1000um) podem ser convertidas em “temperatura de
brilho” ou temperatura do topo de nuvem. Esta temperatura esta relacionada a altura de nuvem e ao
seu desenvolvimento vertical, e conseqlientemente a intensidade de chuva gerada em células
convectivas (Barrera, 2005). Atualmente, as estimativas mais precisas sdo obtidas com base em
imagens em bandas da ordem de microondas (1 a 10mm) (Ramage et al., 2003).

A conversdo de brilho espectral, que é a resposta do satélite, em temperatura de brilho é feita

através da inversao da lei de Planck:

2hc?® 1
B(T) = e .ehc/kT 1 1)

onde:

B(T)=radiacdo emitida por um corpo negro (absor¢édo perfeita);

h=constante de Planck;

k=constante de Boltzmann;

A=comprimento de onda emitido (ou refletido);

c=velocidade da luz;

T=temperatura.

Superficies liquidas emitem cerca de metade da energia especificada pela lei de Planck e
aparecem como tendo apenas a metade da sua temperatura real. Porém, gotas de dgua aparecem
como tendo uma temperatura praticamente igual a sua temperatura real, de forma que, quanto maior
0 numero de gotas numa imagem, mais quente ela parece. Esta caracteristica do sensoriamento por
microondas torna possivel obter taxas de precipitacao relativamente precisas (Cangialosi, 2004).

Em paises do primeiro mundo, existe pouca literatura abordando a estimativa de chuva com
imagens de satélite. Isto se deve provavelmente ao fato de que estes paises possuem maior numero
de radares meteorologicos, os quais fornecem melhores representacdes da distribuicdo espacial das
chuvas. Porém, o mesmo nao vale para paises em desenvolvimento, que em geral possuem esparsa
rede de pluvibmetros. Ndo é a toa, portanto, o nimero razoavel de trabalhos encontrados que
estimam precipitaco via satélite sobre paises da Africa, como Testfatsion e Dinku (2003), Ramage
et al, (2003) e Bwanali (2003), entre outros. Com relacdo as estimativas de precipitacdo baseadas

em correlacBes com temperatura de topo de nuvem, Barrera (2005) alerta que estas estimativas sao



mais confiaveis para o caso de chuvas de origem convectiva. Assim, é de se esperar que estas
estimativas produzam resultados menores em latitudes mais baixas, onde predomina a ocorréncia de
precipitacdo convectiva. Esta é provavelmente a razdo para os maus resultados das estimativas
feitas por Struzik (2003), que correlacionou taxa de precipitagdo com temperatura de topo de nuvem
de forma a estimar precipitacdo espacial sobre a Poldnia, pais onde as chuvas sdo
predominantemente frontais.

Por um lado, a pequena atencao dada ao uso de precipitacdo estimada por satélite em modelos
hidrol6gicos se deve ao fato de que nos paises desenvolvidos, que detém a maior parte da producgéo
cientifica, este tipo de pesquisa tem um menor interesse, ja que estes geralmente possuem radares
meteoroldgicos em bom nimero, ndo justificando o uso de metodologias por vezes mais complexas
e com resultados geralmente piores. Por outro lado, se trata de uma area relativamente nova de
pesquisa, uma vez que estas estimativas sdao mais recentes, de forma que ainda ha poucos

pesquisadores se debrugcando sobre o assunto, conferindo um certo ineditismo ao trabalho.

O MODELO HIDROLOGICO DE GRANDES BACIAS - MGB

O modelo hidrolégico utilizado foi desenvolvido para simular o processo de transformacao de
chuva em vazédo em grandes bacias hidrograficas. O modelo é distribuido e utiliza células regulares,
as quais sdo sub-divididas em blocos, de acordo com as informacdes sobre 0s tipos e usos do solo e
a cobertura vegetal da bacia (Collischonn, 2001). O intervalo de tempo de célculo é de 1 dia ou
menos, embora alguns processos de calculo internos, como a propagacao de ondas de cheia nos rios,
utilizem intervalos de tempo de algumas horas.

Nas aplicacbes do modelo realizadas até agora, a resolucdo espacial (ou o tamanho das
células) variou entre 10 x 10 km e 0,1 x 0,1 graus.

A variabilidade espacial da precipitacdo é considerada através da interpola¢do dos dados dos
postos pluviométricos para cada uma das células.

A variabilidade dos tipos de solos e do seu uso e cobertura vegetal é considerada através da
utilizacdo de planos de informacdo classificados a partir de imagens de satélite, ou mapas
digitalizados. A variabilidade espacial do relevo é considerada através da utilizagdo do modelo
numérico do terreno (MNT) da regido da bacia. O MNT utilizado tem, sempre, uma resolucdo
espacial maior do que a resolucdo espacial das células do modelo. Desta forma ha uma grande
quantidade de informac@es do relevo no interior de cada célula, e esta informacéo é utilizada para
regionalizar alguns parametros do modelo.

O balanco de agua no solo é realizado utilizando uma metodologia baseada na geracdo de

escoamento superficial por excesso de capacidade de armazenamento, porém com uma relacao



probabilistica entre a umidade do solo e a fracdo de area de solo saturada (Todini, 1996). Esta
relacdo tém sido usada em diversos modelos hidroldgicos, especialmente em modelos de grandes
bacias.

A evapotranspiragdo é estimada, para cada bloco em cada célula, através do método de
Penman — Monteith (Shutleworth, 1993).

A propagacdo da vazao nos rios é realizada utilizando o método de Muskingun-Cunge linear
(Tucci, 1998). A propagacdo de vazdo no interior de cada célula é realizada utilizando a
metodologia do reservatério linear simples, em trés processos paralelos: escoamento superficial,
escoamento sub-superficial e escoamento subterraneo.

Embora alguns processos sejam representados de forma conceitual o modelo hidroldgico
conta com uma forte base fisica, 0 que fortalece a relacdo entre 0s parametros e as caracteristicas
fisicas da bacia. Maiores detalhes sobre 0 modelo de grandes bacias encontram-se em Collischonn
(2001).

O PROJETO TRMM E A ESTIMATIVA 3B42

O satélite TRMM é um projeto em parceria entre a NASA e a Agéncia Japonesa de
Exploracdo Aeroespacial (JAXA), e foi lancado em 27 de novembro de 1997 com o objetivo
especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos tropicos, além de verificar como a mesma
influencia o clima global.

O satélite possui 6rbita polar baixa (inicialmente 350km, desde 2001 cerca de 403km), de
forma que o periodo de translacdo € bastante curto (91 minutos). Estas duas caracteristicas
permitem uma alta resolucao temporal e espacial do imageamento.

Os instrumentos a bordo do TRMM sdo: imageador de microondas (TMI), radar de
precipitacdo (PR), radiémetro no visivel e no infravermelho (VIRS), sensor de energia radiante da
superficie terrestre e das nuvens (CERES), e sensor para imageamento de relampagos (LIS). O
sensor de microondas (TMI) é o principal instrumento na medicgéo de precipitacdo, obtida através da
lei inversa de Planck e correlacdo com temperatura de topo de nuvem, como comentado
anteriormente. O instrumento imageia com um angulo NADIR de 49°, o que resulta em um angulo
de incidéncia na superficie terrestre de 52,8°. Para refinar as estimativas, afetadas pelas diferentes
formacdes de nuvens, se faz uso do radar de precipitacdo (PR), que é o primeiro radar
meteoroldgico em Orbita no mundo, permitindo produzir mapas tridimensionais de estruturas
precipitantes. Este radar € capaz de detectar taxas de precipitacdo muito baixas, da ordem de menos
de 0.7mmh™ (Kawanishi et al., 2000). A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica do

processo de aquisicdo de dados do TRMM.
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Figura 1 - representacdo esquematica da aquisicdo de dados pelo sensor de microondas (TMI,

varredura verde), radidmetro (VIRS, varredura amarela) e radar meteorolégico (PR, varredura
vermelha) do satélite TRMM

As variaveis priméarias medidas pelos instrumentos TMI, PR e VIRS sdo, respectivamente,
temperatura de brilho, poténcia e radiancia. A partir de combinacdes sucessivas entre estas medidas
e seu cruzamento com produtos de outros satélites, sdo obtidas as estimativas referentes a

precipitacdo, cuja resolucdo temporal e espacial depende do refinamento da estimativa. A Figura 2

mostra a seqiiéncia de procedimentos para geracao das diferentes estimativas.
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Para refinar as medicOes, existe um programa paralelo de validacdo em campo (Ground
Validation ou GV), contando com radares meteorologicos em diversas estacBes ao longo da faixa
intertropical. A tabela 1 mostra os locais onde h& postos de GV do TRMM e a freqliéncia de

passagem de cada um dos instrumentos sobre estes postos.

Tabela 1 - Postos do programa de validagdo em campo (GV) do projeto TRMM e freqiiéncia com

que sdo visitados por cada um dos principais instrumentos do TRMM

Freqliéncia de passagem do TRMM
(NUmero de visitas em um periodo de 30 dias

Sitio de validagdo Latitude (°) |PR TMI  |Sitio de validagao Latitude (°) |PR TMI

Atol Kwajalein 8.72 9 31|Brownsville, TX 25.97 13 a7
Darwin, Australia -12.45 10 32]Corpus Christi, TX 27.85 15 51
Guam 13.50 9 32| Tampa, FL 28.03 13 52
Om Koi, Tailandia 17.80 9 33|Melbourne, FL 28.10 15 53
Kauai, HI 22.17 13 38]San Antonio, TX 29.53 16 59
Séo Paulo, Brasil -23.58 12 42)Jacksonville, FL 30.33 19 65
Taiwan 23.92 11 42]Texas A&M, TX 30.58 18 68
Key West, FL 24.67 13 42)Jerusalém, Israel 31.87 20 102
Miami, FL 25.75 13 45 PR: Radar de precipitacdo; TMI: Sensor de microondas

O projeto TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a combinagdo de
instrumentos usada no algoritmo de célculo. O produto 3B42, que serd usado neste trabalho,
combina estimativas de microondas do TMI com estimativas baseadas em imagens no
infravermelho do sensor SSM/I do departamento de defesa americano (DMSP). Além disso, usa
informacgdes de radar, para obter melhor precisdo na estrutura das nuvens, e é calibrado por
medi¢Oes do programa de validacdo de campo (GV). Deve-se ressaltar que esta calibragcdo com
dados de campo é feita de forma bastante global e generalizada, podendo gerar estimativas locais
pouco precisas. Para mais detalhes do algoritmo de estimativa, ver Kummerow et al. (2000) ou

http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html.

A Figura 3 mostra o campo de estimativas do produto 3B42 do TRMM sobre a bacia do Rio
Sdo Francisco, valido para um periodo de 3 horas do dia 10/1/2003. A escala de cores representa a
intensidade média da chuva em cada pixel, de forma que cores mais quentes correspondem a

precipitacdes mais intensas.
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Figura 3 - Taxa de precipitacdo estimada pelo TRMM sobre a bacia do S&o Francisco até Trés
Marias no periodo de 19:30 a 22:30 do dia 10/1/2003

A grande vantagem deste produto em especial é sua alta resolucdo temporal, de 3 horas, e
espacial, de 0.25°, na faixa entre 50°S e 50°N. Por outro lado, a desvantagem é a complexidade e o
nimero de dados necessarios para gerar o produto, 0s quais ndo necessariamente vao estar
disponiveis a longo prazo.

Quanto a este aspecto, cabe ressaltar que inicialmente o satélite estava previsto para fornecer
dados até marco de 2004 (Kummerow et al., 2000). Porém, com a manobra de elevacdo de altitude,
realizada em agosto de 2001, o satélite teve sua vida Util extendida, devido a economia no consumo
de energia (embora com uma leve reducdo na resolucdo espacial dos instrumentos). Em julho de
2004, a NASA anunciou a prorrogacdo do projeto até o fim deste ano, e, recentemente, prorrogou
novamente a saida de atividade do satélite, de forma a cobrir a primavera de 2005 no hemisfério
norte. Assim, ndo pode ser anunciado ainda um fim definitivo no fornecimento de dados deste
satélite, cujos resultados foram muito satisfatérios, como atestam varios autores, como Flaming
(2004), Hiroshima (1999) e Kummerow et al. (2000).

Devido a este relativo sucesso, a NASA prepara um programa para suceder o TRMM,
chamado de GPM (Global Precipitation Measurement), prevendo para 2007 o langamento de
multiplos satélites, equipados com sensores e radares similares ao anterior, porém com maior
resolucédo (Flaming, 2004). Isto permite que haja certo otimismo entre hidrélogos, pois incrementa
significativamente o volume de dados de chuva disponiveis, problema que tem sido o gargalo da

modelagem hidroldgica em paises como o Brasil.

INTERPOLACAO DOS DADOS DE PLUVIOMETROS

A rede pluviométrica da bacia do S&o Francisco é uma das mais densas entre todas as bacias
brasileiras. Dentro dos quase 50.000 km? de 4rea contribuinte ao S&o Francisco até Trés Marias,
existem pouco mais de 60 postos pluviométricos com dados, configurando uma cobertura de um
posto a cada 800 km?, em média. Muitas bacias brasileiras, como a bacia do Alto Paraguai, contam
com uma densidade inferior a um pluviémetro a cada 3.000 km?.

Ao todo foram usados 98 postos pluviométricos para interpolacdo da chuva sobre as células
do modelo, situados dentro da bacia ou na sua proximidade. J& para a interpolacdo dos dados de
satélite, foram extraidas as séries de chuva sobre o0s pixels de 0.25° do TRMM situados entre —47° e
—-43.5° de longitude e —21° e —18° de latitude, os quais abrangem a totalidade da area da bacia, num

total de 168 pixels. Estas séries foram integradas para o intervalo de tempo de um dia e a seguir



interpoladas. O periodo analisado vai de 1/1/1998 a 31/05/ 2003, que € o volume total de dados
disponibilizado pela NASA para o produto 3B42.

A BACIA DO SAO FRANCISCO E A ELABORACAO DO MODELO

A bacia do Rio Sdo Francisco € uma das principais bacias brasileiras, drenando boa parte da
regido nordeste do Brasil. Esta bacia foi simulada até sua foz por Silva et al. (2004). Aqui a
simulacdo seré realizada até a se¢do da Usina Hidrelétrica de Trés Marias, onde a bacia conta com
49.300 km2 de éarea de drenagem. Esta segmentacdo da andlise foi feita devido (a) ao caréater
preliminar da analise, e (b) a alta disponibilidade de dados pluviométricos nesta porcao da bacia,
permitindo uma comparacdo das estimativas de satélite com os dados da rede de postos de chuva,
aqui considerados como o dado mais correto.

A configuracdo da rede de drenagem discretizada e demais informagdes topograficas foram

obtidas a partir do modelo numérico de terreno com resolucdo de 90m do SRTM da NASA

(http://seamless.usgs.gov/). A informacdo de tipo de solo foi obtida do projeto RADAMBRASIL. J&
0 uso do solo foi classificado a partir de imagens do banco de dados da Universidade de Maryland
(http://glcf.umiacs.umd.edu/). Os dados de vazdo em Trés Marias para calibracdo foram obtidos

através de balanco hidrico (Silva, 2004).

A Figura 1 mostra o contorno da bacia reduzida com a rede de drenagem discretizada.

Window from s6_até_3mar c: 0 0: 010 ¢34 0: 29

5 9 9 3

Figura 4 — Discretizacdo da bacia do Sdo Francisco até Trés Marias, com resolugédo de 0.1°

Para avaliacdo do modelo alimentado com as estimativas de precipitacdo do TRMM, se fez
uso primeiramente de analise visual dos hidrogramas calculado e observado, e quantitativamente,

através do coeficiente de Nash-Suttcliffe:
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onde Qons(t) € a vazdo observada no intervalo de tempo t, Qcac(t) € a vazdo calculada neste

intervalo e € a média das vazoes observadas.

obs

COMPARAC}AQ ENTRE A CHUVA DE P[_UVIOMETROS E CHUVA DO TRMM SOBRE
A BACIA DO SAO FRANCISCO ATE TRES MARIAS

Uma vez interpolados os dados, estavam disponiveis para cada célula de 0.1x 0.1° do modelo
hidrol6gico uma série interpolada de pluvidémetros e uma série interpolada do TRMM. Antes de
efetuar a simulagcdo com cada um dos conjuntos de dados, se procurou fazer algumas analises entre
0s campos de chuva interpolados. Num primeiro momento, se calculou em cada uma das células do
modelo o coeficiente de correlacdo entre a série dos pluvidmetros e a série do TRMM. O resultado é

um campo de correlag@es, o qual é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Campo de correlagGes entre a chuva interpolada do satélite e chuva interpolada dos

pluvidmetros e localizacéo dos pluviometros utilizados no estudo.

O coeficiente de correlacdo entre as séries interpoladas variou de 0.50 a 0.79 entre as 425
células do modelo. Este resultado pode ser considerado satisfatorio, pois indica que ha uma conexao
fisica entre as duas medidas, embora erros de magnitude possam ocorrer puntualmente. E
interessante notar que a magnitude da correlagdo ndo esta necessariamente ligada a maior
proximidade com pluviémetros, pois as maiores correlacdes se deram na porcao nordeste da bacia,
onde ha uma densidade menor de postos, e, consequientemente, a incerteza na chuva é maior.

Num segundo momento, se avaliou as diferencas entre a chuva media diaria sobre a bacia

inteira. A Figura 6 mostra os hietogramas médios para um periodo de um ano.



60

50 4

— Pluvidmetros
— TRMM

40 A

30 4

20

Precipitacdo acumulada (mm)

10 A

ol JMW |

5/2/99 712199 9/2/99 11/2/99 1/2/00 3/2/00 5/2/00
Figura 6 — Comparacéo entre a precipitagdo média do TRMM e dos pluviémetros sobre a bacia do

Sao Francisco no periodo de 2/5/1999 a 30/5/2000

Pode-se notar que a estimativa do TRMM esta muito proxima dos valores obtidos a partir de
pluvidémetros, aqui considerados os valores mais precisos. Além disso, o satélite consegue captar de
forma satisfatoria a ndo-ocorréncia de chuva, mesmo no periodo umido de verdo. Nos demais anos
onde ha dados, o comportamento € bastante similar.

A Figura 7 mostra a dispersdo entre chuva média interpolada dos pluviémetros e chuva média

interpolada do TRMM, para todo o periodo de cinco anos e meio.
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Figura 7 — Dispersao entre chuva média sobre a bacia interpolada a partir de pluviémetros e a partir
da estimativa do TRMM, com ajuste linear sobre os pontos

Percebe-se uma leve tendéncia do satélite a subestimar precipitacGes baixas, inferiores a 10
mm. Isto se reflete também no coeficiente angular da reta de ajuste, levemente inferior a unidade.
Mesmo assim, a correlacdo € alta e a comparacgao mostra coeréncia entre os diferentes dados.

Por fim, a analise preliminar dos dados de chuva procurou verificar diferencas entre as

precipitacdes acumuladas sobre a bacia. A Figura 8 mostra os acumulados de chuva interpolada dos



pluvidmetros e do satélite. Percebe-se que nos primeiros anos, 0 TRMM tende a subestimar
levemente a precipitagdo. Porém, a partir de 2001 h& uma reversdo desta tendéncia, e o satélite
passa a estimar mais chuva do que os pluvidémetros, inclusive com uma forte superestimativa nos
primeiros meses de 2003. A explicacdo para este fato pode estar ligada & manobra de elevacéo da
altitude do satélite, realizada em 24/08/2001 para prolongamento da vida Gtil do programa. Embora
os algoritmos de estimativa tenham sido corrigidos para os dados pds-manobra, eventualmente
ainda existam fatores intervenientes que nao tenham sido contemplados. Esta superestimativa veio a
prejudicar também o ajuste do modelo hidrolégico, como sera visto posteriormente. Mesmo assim,
a correspondéncia entre os graficos é bastante grande, o que acarreta em maior confianca nos dados

utilizados.
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Figura 8 — Precipitacdo acumulada sobre a bacia, interpolada dos pluviémetros (preto) e dos pixels
do TRMM (vermelho), periodo de 2/1/1998 a 30/5/2003

SIMULACAO HIDROLOGICA COM ESTIMATIVAS DO TRMM

Por fim, como principal resultado desta analise preliminar, se utilizou o campo de chuva
interpolada a partir dos dados do TRMM como dado de entrada do modelo hidrolégico distribuido
MGB-IPH, descrito anteriormente. Os valores dos parametros foram obtidos por Silva et al. (2004),
0s quais foram ajustados a partir de dados de pluviémetros, usando como periodo de calibracdo os
anos de 1978 a 1986.

A Figura 9 mostra o ajuste em Trés Marias usando primeiramente dados de pluviémetros.
Esta simulacdo difere levemente daquela realizada por Silva et al. (2004), o qual realizou simulagéo
continua desde 1978. A simulagdo de fevereiro de 1998 a maio de 2003 (descartando o primeiro

més para ajuste das condigdes iniciais) obteve um coeficiente de Nash-Suttcliffe de 0.83.
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Figura 9 - Verificacdo do modelo MGB-IPH em Trés Marias, usando dados de precipitacdo dos
pluviémetros, no periodo de 2/1/1998 a 30/5/2003

A Figura 10 mostra a simulacdo realizada na bacia do rio Sdo Francisco ate a UHE Trés
Marias, no periodo de 2/1/1998 a 30/05/2003, usando dados de precipitacdo estimados pelo satélite
TRMM.
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Figura 10 — Verificacdo do modelo MGB-IPH em Trés Marias, usando dados de precipitacdo do
TRMM, no periodo de 2/1/1998 a 30/5/2003
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Algumas recessdes estiveram mal simuladas, tanto no modelo com chuva de pluviémetros
quanto do TRMM, de forma que nédo se trata de uma limitacdo no dado, e sim no modelo. Além
disso, ha uma boa dose de incerteza no que diz respeito as vazdes de estiagem, uma vez que estas
sdo obtidas da recomposicéo das vazdes naturais, ou seja, da soma da vazao medida com as vazdes
de retirada para irrigacdo. Em especial os anos de 1999 e 2000 apresentam recessfes muito
abruptas, atipicas para esta regido, de forma que a qualidade do dado de referéncia de vazdo pode

ser posta em ddvida nestes periodos.



Para se ter uma idéia mais detalhada da diferenca das diferentes fontes de dados na simulacéo

hidroldgica, é apresentada a figura 11, onde se mostra o detalhe do ano hidrolégico de 2000/2001.
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Figura 111 — Verificagdo do modelo MGB-IPH em Trés Marias, usando diferentes dados de
precipitacdo, no periodo de 20/08/2000 a 31/5/2001

O comportamento do hidrograma calculado usando precipitacdo de satélite € bastante similar
ao calculado com chuva de pluvidometros. Deficiéncias significativas na correta representacdo das
vazBes devem ser antes atribuidas a erros nas vazdes medidas ou a limitagcdes do proprio modelo.
De forma geral, a simulacdo com chuva de pluviémetros condiz melhor com a realidade, mas em
alguns eventos o modelo teve um desempenho ligeiramente superior quando alimentado com chuva
de satélite.

Numa analise geral dos quase cinco anos e meio de simulacdo com chuva de satélite, percebe-
se que o0 modelo pdde representar bastante bem as vazfes na bacia. A variabilidade interanual das
vazOes foi bem representada, com uma distin¢cdo marcada entre anos umidos e secos. O coeficiente
de Nash-Suttcliffe de fevereiro/1998 a maio/2003 foi de 0.60, valor que é ainda razoével, porém
inferior ao coeficiente obtido com chuva dos pluvidmetros. No entanto, deve ser ressaltado que os
valores dos parametros estdo ajustados para este Ultimo tipo de dados, embutindo distorcdes de
forma a corrigir eventuais erros nos mesmos. Caso o modelo fosse recalibrado para dados do
TRMM, este coeficiente certamente teria um maior valor.

O ano de 2003 de forma geral teve maus resultados simulados com chuva de satélite, em
razdo de uma significativa superestimativa da precipitacdo por parte do TRMM, como visto
anteriormente. Apenas para se ter uma idéia da influéncia dos maus resultados do ano de 2003 nos
valores de Nash-Suttcliffe, se recalculou este coeficiente desconsiderando 0s meses de janeiro a

maio deste ano. Para o modelo alimentado com chuva de pluvidmetros, o coeficiente aumentou para



0.84, enquanto que o modelo alimentado com chuva do TRMM teve seu coeficiente de Nash-

Suttcliffe aumentado para 0.73, representando uma melhora consideravel.

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, ainda bastante preliminares, pode se concluir que as estimativas de
precipitacdo a partir de satélite, em especial do TRMM, podem se tornar um dado bastante util e
confidvel, configurando um ganho na representacdo da distribuicdo espacial das chuvas em regides
tropicais e, conseqlientemente, na modelagem hidroldgica de bacias em regifes com pouca
disponibilidade de dados.

Ha algumas ressalvas que devem ser feitas neste aspecto. Em primeiro lugar, a estimativa
3B42 ¢é feita através de uma algoritmo relativamente complexo, cruzando dados do TRMM com
estimativas de outros satélites, como GPCP. Desta forma, ha& uma demora até que o dado seja
disponibilizado para o publico. Para se ter uma idéia, apenas recentemente foram disponibilizadas
as estimativas para 0s 5 primeiros meses do ano de 2003, representando um atraso de dois anos. Isto
tornaria invidvel a aplicacdo de um modelo operacional para previsdo, por exemplo.

Além disso, apesar de ter seu periodo de atividade prolongado por duas vezes, 0 projeto
TRMM esta em vias de ser encerrado, terminando assim com a disponibilizacdo de dados, como
visto anteriormente.

Por outro lado, o sucesso do programa e a necessidade de mais estudos levaram a Agéncia
Aeroespacial Norte-americana (NASA) a programar um novo projeto, denominado GPI, com
langamento previsto para 2007. Se a vida util e a qualidade das estimativas deste conjunto de
satélites forem aumentadas em relacdo ao TRMM, como ¢é a idéia do projeto, e se a politica de
disponibilizacdo de dados se mantiver, pode-se esperar um ganho significativo em termos de
conhecimento hidroldgico na regido intertropical.

Quanto as simulacgdes realizadas neste trabalho, deve-se ressaltar que, apesar dos resultados
relativamente bons, ainda ha muito espaco para melhora. Em primeiro lugar, uma correcdo a ser
feita é realizar a simulacdo continua com dados de pluvidmetros comecando alguns anos antes de
1998, quando comeca a disponibilidade de dados do TRMM. Assim, evita-se a perturbacao inicial
do hidrograma simulado, devida ao ajuste das condicdes iniciais do modelo. Sugere-se gerar uma
série de chuvas hibrida, iniciando em 1991 com dados de pluviémetros, e a partir de 1998, com
dados do TRMM, para sanar este problema.

Num segundo momento, o0 modelo deve ser recalibrado usando dados do satélite TRMM, de
forma a corrigir eventuais distor¢des nos parametros devidas a falhas nos dados dos pluviémetros.



Com isto, a expectativa é que haja um aumento da qualidade das simula¢des, medida em termos de
coeficientes de Nash-Suttcliffe, por exemplo.

Uma analise ainda mais aprofundada, que vem sendo tema de dissertacdo de mestrado por
parte, é a intercalibracdo do modelo, usando tanto dados de satélite como de pluvidmetros. Esta
intercalibragcdo pode ser encarada tanto como uma correc¢do da distribuicdo espacial da precipitacdo
medida pelos pluviémetros a partir dos dados do satélite, como uma correcdo dos valores das
estimativas de satélite baseada em dados de pluvidmetros, sempre baseado na crenca de que o
pluviémetro fornece maior precisdo na medicdo puntual, enquanto a estimativa de satélite € menos
precisa puntualmente, mas permite melhor representacdo da variabilidade espacial. A idéia é
realizar uma interpolacdo dos residuos, ou seja, das diferengas puntuais entre chuva de satélite e
chuva de pluvidmetros, e subtrair o campo de residuos do campo de precipitacdo do satélite. Este
resultado é aguardado com maior expectativa do que os demais, porque procura combinar o que ha
de melhor em cada uma das fontes de dados.

Neste trabalho, as estimativas de satélite foram aplicadas em uma bacia com boa
disponibilidade de dados, de forma a possibilitar a realizacdo de comparacdes entre 0s campos de
chuva e seus valores médios sobre a bacia. Porém, o grande interesse no uso de chuva estimada por
satélite € a modelagem em bacias com baixa disponibilidade de dados, onde a incerteza é muito
maior. Assim, esta em fase de andamento a elaboracédo a aplicagdo do modelo na bacia do Rio
Tapajos, afluente do Amazonas, o qual apresenta grande escassez de dados. Nesta bacia, € esperado
um salto de qualidade do modelo alimentado com chuva de satélite (ou com a combinagdo) em
relacdo ao modelo alimentado simplesmente com dados de pluvidémetros.

Por fim, uma ultima andlise que pode ser interessante € a aplicacdo destas estimativas em
bacias ndo-tropicais, onde ndo haja predominancia de chuvas convectivas. Os dados do TRMM
estdo disponiveis na faixa de 50°S a 50°N, porém com grande incerteza a partir de 30° de latitude
devido a intensificacdo de processos frontais nestas regiGes. Sugere-se a aplicacdo na bacia do rio
Uruguai, entre os estados de RS e SC. A expectativa é que nestas regides o modelo alimentado com

dados de satélite necessite maior correcdo baseada na rede pluviométrica.
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