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DESEMPENHO DA PRECIPITACAO ESTIMADA PELO SATELITE TRMM
EM UM MODELO CHUVA-VAZAO

Milene Priebe e Silva * ; Rafael Cabral Cruz 2 & Daniel G. Allasia Piccilli ®

RESUMO - Dados de precipitacdo estimados através de satélites surgem como alternativa para
locais com escassez de medi¢des. Com base nisso, 0 objetivo deste trabalho foi comparar os dados
de precipitacdo do algoritmo 3B42 do satélite TRMM aos dados obtidos a partir de uma estagéo
pluviométrica e, em escala diaria, aplicar estes dados em um modelo chuva-vazao para a bacia do
Rio Vacacai-Mirim. As analises dos coeficientes de correlacdo e determinacdo para acumulados
mensais e anuais demonstraram resultados confidveis, diferentemente dos dados diérios. Na
calibracdo do modelo foi observado o melhor ajuste para vazdes maximas em ambos 0s cenarios,
enquanto a validacdo ndo foi satisfatoria. Portanto, nas escalas de tempo mensal e anual, os dados
do TRMM podem ser uma fonte Gtil de dados de precipitacao.

ABSTRACT- Satellite precipitation data could be used to supply rainfall information when
conventional data are scarce. The purpose of this study was to compare precipitation data observed
by conventional station with the information produced by TRMM algorithm 3B42, and at daily time
scale apply a model rainfall-runoff in VVacacai-Mirim river basin. The correlation coefficient and the
coefficient of determination were acceptable only for monthly and annual scales. For the hydrologic
modeling, acceptable values were obtained for the calibration, but the validation did not show
satisfactory results. Thus, for monthly and anual time scales the satellite rainfall products should be
a source of data.

Palavras-Chave — Modelagem Hidroldgica; Calibracao

INTRODUCAO

O conhecimento da precipitacdo em uma bacia hidrografica é essencial para o planejamento e
tomada de decisdo dos recursos hidricos (Louzada, 2016), e é considerada, por muitos autores, o
mais importante parametro atmosférico (Moraes et al. 2005), assim como um dos mais dificeis de
mensurar devido a sua alta variabilidade no espago e no tempo (Kummerow et al. 2000).

Erros nas medigdes convencionais de precipitacdo sdo muito comuns, alem disso, as redes
pluviométricas ndo sdo densas, fornecendo apenas medi¢des pontuais (Nobrega et al. 2008a; Paula,

2015) o que torna as estimativas de precipitacdo do satélite Tropical Rainfall Measurement Mission
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(TRMM) vantajosas, visto que o numero de falhas € menor quando comparado aos dados medidos
em solo (Collischonn et al. 2007; Paula, 2015) além de suprir informacGes em locais com poucos
dados (Ndbrega et al. 2008b).

O TRMM foi um satélite lancado em 1997, com o objetivo de monitorar a influéncia da
precipitagdo nos tropicos e sobre o clima global (Kummerow et al. 2000), coletando informaces
por mais de 17 anos (NASA, 2018). A missdéo TRMM teve como resultado diversos produtos, sendo
um destes o produto 3B42, utilizado neste trabalho, capaz de produzir estimativas de precipitacéo
com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° graus e temporal de 3 horas (NASA, 2018).

Diversas pesquisas vém buscando analisar o desempenho do satélite TRMM sobre as
precipitagdes, mais recentemente, cita-se como exemplo, a nivel nacional, autores como Paula
(2015), Louzada (2016), Bernardi (2016), Fensterseifer et al. (2016) Soares et al. (2016) e Almeida
(2017).

A bacia do Rio Vacacai-Mirim possui poucos pluvidmetros em suas proximidades, e os dados
disponiveis ndo sdo de periodos coincidentes, o que dificulta a espacializacdo da chuva nesta bacia,
que, comumente, convive com conflitos pelo direito de uso da agua. Sendo a estimativa de
precipitacdo através de satélites uma possivel solucdo para este problema, este trabalho tem como
objetivo comparar os dados de precipitacdo do algoritmo 3B42 do satélite TRMM a uma estacdo

pluviométrica, e, em escala diéria, aplicar estes dados em um modelo chuva-vazao.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do Rio Vacacai-Mirim, de area total de 1.145,7 km2 (Casagrande, 2004) se localiza na
regido central do Rio Grande do Sul, tendo como rio principal o Rio Vacacai-Mirim, que nasce no
alto da Serra Geral, em Itaara e tem sua foz no Rio Jacui, em Restinga Seca, compreendendo
também os municipios de Santa Maria, Sdo Jodo do Polesine, Julio de Castilhos e Silveira Martins
(Costa e Pinheiro, 2012).

A area de estudo pertence a referida bacia, e possui area de drenagem de, aproximadamente,
930 kmz, delimitada pela estacdo fluviométrica localizada em Restinga Seca, conforme identificada
na Figura 1. A temperatura média anual na bacia é de 19,4°C e a precipitacdo média anual é 1.529,3

mm (Matzenauer et al. 2011).

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



240000E 270000E 300000E

Sistema de Coordenadas UTM
SIRGAS 2000/ 22S

6720000N

" Legenda:

Bacia do Rio Vacacai-Mirim
Hidrografia

A  Estagao Fluviométrica

6690000N

Estagdo Pluviométrica

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo

A bacia do Rio Vacacai-Mirim pode ser dividida em trés compartimentos geomorfolégicos,
sendo estes: a Regido do Planalto, formado pelo Vulcanismo da Bacia do Parand, apresentando
relevo ondulado e suavemente ondulado e é a zona onde se localizam as nascentes; o Rebordo do
Planalto que é uma zona de transicdo, onde a drenagem flui no sentido da Depressdo Central (ou
Periférica), e esta Ultima constituida por rochas sedimentares da Bacia do Parand, com topografia
mais ou menos plana e suavemente ondulada (Castilleero, 1984 apud Casagrande, 2004).

Os solos predominantes na bacia, de acordo com o mapa de solo elaborado por Streck et al.
(2008), sdo o Argissolo Bruno-Acizentado Alitico abriptico, Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, Neossolo Regolitico Himico Iéptico ou tipico e Planossolo Haplico Eutréfico arénico.

Na parte alta da bacia, localiza-se o reservatorio de abastecimento publico, responsavel por
cerca de 40% do abastecimento de 4gua do municipio de Santa Maria (Paiva et al. 2006), além
disso, a bacia é caracterizada por extensas areas cultivadas por arroz que ocupam grande parte das
varzeas ao longo do rio principal e seus afluentes (Kemerich, 2013), exigindo elevada demanda
hidrica, o que, comumente, ocasiona conflitos pelo uso da agua em funcdo do bombeamento para as

lavouras de arroz.

Obtencéo e analise das series de dados

A série de dados de precipitacdo do TRMM foi obtida através da plataforma Google Earth
Engine (https://code.earthengine.google.com/), com um codigo gerado para fornecer a média da
precipitacdo na bacia a cada 3h e realizar o download em arquivo CSV de cada ano, com 8
medicdes diérias. Além disso, foi necessario considerar que a precipitacdo estimada no momento da
leitura pelo TRMM seria uniforme até que a proxima leitura fosse realizada, permitindo, assim,
gerar uma serie diaria de precipitacdo. A utilizacdo desta plataforma proporcionou maior facilidade

na aquisicao de dados.
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Os dados de precipitacdo medidos em solo sdo provenientes da estacdo pluviométrica de
cddigo 2953008, obtidos no Hidroweb (ANA, 2018), localizada nas proximidades da bacia do Rio
Vacacai-Mirim. A falta de estacdes ndo permitiu a espacializacdo da chuva na bacia.

Os dados de precipitacdo das séries diarias foram acumulados em dados mensais e anuais para
realizacdo de testes estatisticos. Foram realizadas andlises dos coeficientes de correlagdo (R) e
determinacdo (R2) no periodo de 2000 a 2004 e de 2011 a 2014.

Os dados de vazdo pertencem a estacdo fluviométrica de cédigo 85438000, localizada no
municipio de Restinga Seca, obtidos no Hidroweb (ANA, 2018). Enquanto os dados de
evapotranspiracdo potencial foram obtidos de AGRITEMPO (2018), estacéo de codigo 9000581.

Modelo chuva-vazao

A simulacdo hidroldgica na bacia do Rio Vacacai-Mirim ocorreu através do WIN_IPH2, no
periodo de 08 de agosto de 2000 a 07 de agosto de 2004 para calibracdo do modelo, e de 01 de
fevereiro de 2012 a 31 dezembro de 2013 para a validacdo, dados escolhidos de acordo com a
disponibilidade de datas coincidentes das fontes utilizadas e inexisténcia de falhas nas séries.

Dois cenarios foram propostos, o primeiro utilizando os dados da estacdo pluviométrica, e o
segundo utilizando os dados do satélite TRMM, mantendo os dados de vazdo e de
evapotranspiracdo. Dessa forma, a calibracdo foi influenciada apenas pela precipitagéo. O intervalo
de tempo da simulacéo foi diério.

Na etapa de calibracdo, inicialmente, foi utilizado o método de calibracdo automatica, com as
funcbes objetivo desvio padrdo das inversas das vazbes (RMSEI) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(CNS), pois a combinacdo entre estas fungdes objetivo valorizam as vazGes minimas e méximas,
respectivamente (Tucci, 2005). Ap6s, foi realizado o ajuste manual, com o propdsito de encontrar
valores confiaveis e concordantes com a realidade da bacia. Por fim, ainda com a calibracdo
manual, verificou-se as fun¢bes CNS e RMSEI, as quais ddo suporte para a discussdo dos resultados
deste trabalho.

A comparacgdo entre as simula¢fes dos dois cenarios foi realizada através da anélise grafica
dos hidrogramas, curvas de permanéncias geradas e pelas estatisticas definidas. Apds a calibracéo,
realizou-se, em outro periodo, a validagdo do modelo, utilizando as mesmas anélises para avaliar se

0s resultados obtidos sdo similares a calibragdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi realizada uma analise comparativa entre os dados diarios, mensais e anuais

de precipitacdo da estagdo pluviométrica e do satélite TRMM, resultando no coeficiente de
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correlagdo para dados mensais e anuais superiores a 0,85, demostrando uma correlagdo forte,
enquanto o coeficiente de determinacdo apresentou valores maiores que 0,75, também satisfatorio.

Ja o encontrado para dados diarios ndo proporcionou bons resultados (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise entre as medi¢des do pluvidmetro e estimativas do TRMM

Periodo R R2
2000-2004 0,01 0,83

Anual 56110014 0,90 0,82
2000-2004 0,92 0,85
Mensal 55112014 0,86 0,75
2000-2004 0,24 0,05

Didrio  »y110014 042 0,18

Ochoa-Séanchez et al. (2014) encontraram melhores resultados & medida que os dados diarios
foram agregados em semanas e meses, Bernardi (2016) nas séries acumuladas em 15 e 30 dias,
enquanto Massagli et al. (2011) constataram que as estimativas realizadas para periodos superiores
a dez dias apresentavam a maior correlacdo com os dados observados em solo. Estes trabalhos vao
de acordo com os resultados aqui apresentados, com boa correlacéo entre dados mensais e anuais.

Apo6s a anélise dos dados e a verificacdo de que os dados mensais e anuais possuem
concordancia, iniciou-se a simulacdo no modelo WIN_IPH2, em escala diaria. A Tabela 2
demonstra a faixa de valores utilizados para cada pardmetro e os valores obtidos na simulacéo diaria

com o pluvidmetro e o satélite TRMM.

Tabela 2 — Pardmetros do IPH2 otimizados

Parametros Faixa de variacao Pluvidometro TRMM
lo (mm.dia™) 100-250 130 168.61
lp (mm.dia™) 0,1-10 3 5
H (adim) 0.01-0.99 0,2 0.12
Ks(dia) 0.01-10 8 9.9
Ksup (dia) 5-30 10 8
Rmax 0-9 8 8.99
Alfa (adim) 0.01-20 0,01 0.01

10: capacidade de infiltraco inicial; Ib: capacidade de infiltragdo quando o solo esta saturado; H: parametro de decaimento da infiltracéo no solo;
Ks:parametro de propagacéo do escoamento superficial; Ksub: parametro de propagagéo do escoamento subterraneo; Rmax: capacidade maxima do
reservatorio de interceptagdo; Alfa: parametro que afeta a separacdo do escoamento quando a equagao de Horton ndo pode ser aplicada.

Os hidrogramas gerados para o periodo de calibracdo estdo representados na Figura 2, onde se
observa o melhor ajuste para vazdes maximas em ambos 0s cenarios. Além disso, é possivel
identificar que alguns picos da vazédo observada ndo foram simulados, o que indica que as chuvas

podem ndo ser representativas da bacia, possivelmente porque o periodo em que se observam 0s
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piores ajustes ocorre durante a predominancia de chuvas convectlvas O perlodo de valldagao néo

apresentou bom ajuste em nenhum dos cenarios (Figura 3).

Estacido pluviométrica (a)

08/08/2000 08/08/2001 08/08/2002 08/08/2003

Qcalculada  ------- Qobservada
TRMM
- (0)
300
% 200
(=4
100

St ey

08/08/2000 08/08/2001 08/08/2002 08/08/2003

Qcalculada  ------- Qobservada

Figura 2 — Hidrograma no periodo de calibragdo com dados da (a) estagdo pluviométrica e (b) satélite TRMM
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Figura 3 — Hidrograma no periodo de validagdo com dados da (a) estacdo pluviométrica e (b) satélite TRMM

Os resultados dos CNS e RMSEI sdo apresentados na Tabela 3, tanto para o periodo de
calibracdo quanto de validacdo do modelo, onde se percebe que no periodo de calibracdo todos os
resultados foram satisfatérios com CNS>0,5 e RMSEI proximo de zero. No periodo de validagéo os

resultados ndo foram satisfatorios.
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Tabela 3 - Resultados das funcdes objetivo

- CNS RMSEI
Medicdo Calibracdo  Validacdo Calibracdo Validacdo
Pluviébmetro 0,54 0,26 0,52 1,14
TRMM 0,53 -0,24 0,52 1,13

As curvas de permanéncia, na calibracéo, representaram bem as vazdes mais altas, e, apesar
da escolha de combinar duas fungdes objetivo, as vaz6es minimas foram superestimadas pelo
modelo (Figura 4). Enquanto no periodo de validacdo, é possivel observar o mesmo
comportamento, com o modelo superestimando as vazdes (Figura 5).

Estacdo pluviométrica @
1000
T 100 P——
”5 10
o 1
0,1 -
0 20 40 60 80 %0
Tempo (%)
....... Qobservada Qcalculada
TRMM (b)
1000
2 100 Mm—mmamee
E 10
o 1
0,1 T T g
0 20 40 60 80 A
Tempo (%)
------- Qobservada Qcalculada

Figura 4 — Curva de permanéncia no periodo de calibragdo com dados da (a) estacdo pluviométrica e (b) satélite TRMM
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Figura 5 — Curva de permanéncia no periodo de validagdo com dados da (a) estagdo pluviométrica e (b) satélite TRMM
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Apesar da superestimativa das vazGes minimas é possivel notar que o modelo se adequa para
previsdo de cheias. As estimativas de precipitacdo por satélite demonstraram que sdo satisfatorias
para a previsdo de enchentes e que podem auxiliar em sistemas de alerta quando se tem poucos

dados medidos em solo.
CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram comparados os dados do produto 3B42 do satélite TRMM a uma estacao
pluviométrica localizada nas proximidades da bacia do Rio Vacacai-Mirim, em escala anual, mensal
e diaria. Posteriormente, os dados diarios foram aplicados a um modelo chuva-vazao.

As andlises dos coeficientes de correlacdo e determinacdo para acumulados mensais e anuais
demonstraram resultados confidveis, diferentemente dos dados diarios. Ainda assim, os dados
diarios foram calibrados no WIN_IPH2 e apresentaram resultados satisfatorios para vazdes
maximas, tanto para o cenario da estacdo pluviométrica quanto do TRMM, porém, no periodo de
validacao ndo foram bem representados em ambos 0s cenarios.

Para o cenario do TRMM este fato pode ser explicado pela escala de tempo utilizada,
Collischonn (2006) e Paula (2015) j& haviam constatado a antecipacdo da estimativa do satélite em
relacdo aos dados coletados em solo. Quanto ao cenario da estacdo pluviométrica, ndo ha garantia
de que estes dados estejam corretos e, principalmente, podem néo representar as chuvas da bacia do
Rio Vacacai-Mirim.

Além disso, cabe ressaltar que os dados do TRMM sdo estimativas, e que foram consideradas
chuvas uniformes de uma leitura até a realizacdo da leitura posterior. Mas, possivelmente, a
calibracdo de um modelo chuva-vazdo em escala mensal trard melhores resultados, ja que o0s
resultados aqui obtidos demonstraram que as estimativas sdo mais concordantes com as leituras em
solo com escala superior a diéria.

Os dados de precipitagdo estimados pelo TRMM para periodos mensais e anuais podem ser
uma alternativa para locais com escassez de dados observados em solo, como € o caso da bacia do

Rio Vacacai-Mirim.
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