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AVALIACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO ESTIMADOS PELO
SATELITE TRMM PARA A BACIA DO RIO PIQUIRI - PR, BRASIL

Iverson Italo Siebert ' *; Gustavo Jaldin Ochoa °; Daniel Henrigue Marco Detzel 3. Julio Gomes ?

Resumo - Atualmente tem se tornado cada vez mais comum a elaboragdo de pesquisas envolvendo
dados de precipitagdo estimados por satélites meteoroldgicos, fato que ocorre principalmente em
paises com esparsas redes de pluviometros. Tendo esta premissa, foi desenvolvido no presente
trabalho, a modelagem chuva-vazao para a bacia do rio Piquiri com a utilizacao direta dos dados do
satélite da missdo TRMM. Desta forma, procurou-se comparar a vazao superficial extraida de trés
eventos de cheias, ocorridos no rio Piquiri, com a vazao estimada pelo modelo concentrado HU-Clark
para dois conjuntos de dados de precipitagdo, sendo um deles, dados de precipitagdo do satélite, e o
outro, dados de estacdes pluviométricas da regido. O processo de calibragdao ajustou bem o
hidrograma de escoamento superficial “observado”, sendo que, para ambos os conjuntos de
precipitacdo, o coeficiente de Nash-Sutcliffe resultou acima de 0,80, mostrando uma boa correlagao
entre os eventos simulados e observados.

Palavras-Chave - Saté¢lite TRMM; HU-Clark; Bacia do Rio Piquiri.

EVALUATION OF ESTIMATED PRECIPITATION DATA FROM TRMM
SATELLITE FOR THE PIQUIRI RIVER BASIN, PARANA STATE, BRAZIL

Abstract - It has become increasingly common to elaborate surveys that involve precipitation data
estimated by meteorological satellites. This occurs mainly in countries with sparse rain gauge
networks. Based on this assumption, a rainfall-runoff model was developed for Piquiri river basin,
using data from TRMM satellite. In this way, it was compared the runoff extracted from three flood
events occurred in Piquiri river basin to the estimated flow from the HU-Clark concentrated model.
Two sets of precipitation data were used, one of them from TRMM satellite , and the other one from
rainfall stations in the region. The calibration process achieved a good representation of the
“observed” runoff hydrograph, resulting in Nash-Sutcliffe coefficient values above 0.80, showing a
high correlation among simulated and observed events.

Keywords - TRMM satellite; HU-Clark; Basin Piquiri River.

INTRODUCAO

De acordo com Collischonn et al. (2007), paises desenvolvidos costumam apresentar um maior
numero de radares meteorologicos, que sdo capazes de fornecer boas representagdes da distribuigao
espacial das chuvas. Desta forma, trabalhos de pesquisa relacionados a estimativa de chuvas por
imagens de satélites ndo sao muito numerosos nestes paises. Porém, o mesmo nao se aplica a paises
em desenvolvimento, que, em geral, possuem também uma esparsa rede de pluviometros, que muitas
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vezes se encontram em locais de dificil acesso, tornando falho o processo de operagdo das estagdes
pluviométricas, o que se reflete na qualidade e constancia dos dados.

Por este motivo, em paises que encontram dificuldades na aquisi¢ao direta de dados de chuva,
¢ cada vez mais frequente o desenvolvimento de pesquisas que buscam verificar a qualidade dos
dados de precipitagdao estimados por satélites. Desta forma, as imagens de satélite tornaram-se uma
ferramenta para obten¢do de informagdes sobre os mais variados componentes do ciclo hidrologico.

Dentre os diversos projetos de monitoramento remoto que surgiram com o emprego de satélites
meteoroldgicos, destaca-se o projeto desenvolvido em parceria pela Agéncia Aeroespacial Norte
Americana (National Aeronautics and Space Administration — NASA) e pela Agéncia Japonesa de
Exploragdo Aeroespacial (JAXA). Em novembro de 1997, estas agéncias iniciaram a exploragdo da
atmosfera terrestre com o lancamento do primeiro satélite meteoroldgico equipado com detectores de
precipitacdo da histéria. Esta missdo foi denominada TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
e teve como objetivo especifico monitorar a precipitacao nos tropicos e sua influéncia no clima global
(Kummerow et al. 2000). Por 17 anos, o satélite TRMM forneceu informagdes que culminaram na
criacdo de um vasto banco de dados usado em diversos estudos hidroldgicos. Mesmo apos o fim da
missdo em abril de 2015, com a retirada do satélite de orbita, seus dados continuam sendo utilizados.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a qualidade das estimativas de chuva
fornecidas pelo satélite TRMM para a bacia do rio Piquiri, delimitada pela estacdo fluviométrica
Porto Guarani (64771500), localizada no estado do Parand. Esta avaliagdo foi realizada mediante a
calibragdo de um modelo de transformacao chuva-vazao concentrado, alimentado com os dados do
satélite TRMM. Para permitir uma avaliacdo de forma mais objetiva, 0 mesmo modelo também foi
calibrado, usando o mesmo conjunto de eventos hidroldgicos, mas com os dados de precipitacao
obtidos de estacdes pluviométricas da regido. As vazoes simuladas foram entdo comparadas com as
vazdes observadas na bacia em estudo para a andlise dos resultados.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo selecionada foi a bacia do rio Piquiri, delimitada pela estagdo fluviométrica
Porto Guarani (64771500), localizada no estado do Parana. A referida bacia possui area aproximada
de 4.160 km?, estando situada no quadrilatero formado pelas coordenadas geograficas de 24°47° a
25°15’ de latitude sul e de 51°35” a 52°50° de longitude oeste (Figura 1), que corresponde a regido
centro-sul do estado. A bacia do rio Piquiri na sua foz, junto ao rio Parand, apresenta uma area total
de 24.156 km? (SEMA, 2007).

Ainda de acordo com SEMA (2007), o rio Piquiri, que da nome a bacia principal, nasce na
localidade do Paiqueré, municipio de Campina do Simao (terceiro planalto paranaense). Quanto ao
uso e ocupacao do solo, a bacia tem predominancia da classe de uso misto, tendo ainda poucas areas
de agricultura intensiva e de cobertura florestal. Nao possui consideraveis areas de concentragdes
urbanas e industriais. Os solos predominantes sdo Latossolo, Argilossolo, Nitossolo vermelhos e
Neossolos. A textura do solo preponderante ¢ de caracteristica mais argilosa. O relevo varia pouco
entre suave ondulado a ondulado com altitudes que vao de 410 a 990 metros (SEMA 2007).

De acordo com a avaliagdo ambiental integrada da bacia do rio Piquiri, disponibilizada em
SEMA (2007), a area de estudo esta inserida no clima temperado, marcado por mudangas bruscas de
tempo, durante qualquer época do ano. Desta forma, a regido conta com um regime de precipitagdo
quase uniforme, sem defini¢cdo de periodos de minimas ou méximas ao longo do ano, apresentando
valores médios de precipitacao anual em torno de 1600 mm.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica selecionada para o estudo
MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do estudo de avaliagao da precipitacao estimada pelo satélite meteoroldgico
da missdo TRMM passou previamente por etapas de obtengdo e processamento de dados relativos a
hidrologia, geologia e aspectos de uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica.

Essas informagdes foram utilizadas para alimentar o programa computacional usado para a
modelagem hidrologica da bacia, denominado HEC-HMS, desenvolvido pelo United States Army
Corps of Engineers (USACE) e fornecido gratuitamente. O HEC-HMS possui inimeros modelos
hidrologicos incorporados em sua interface e ¢ capaz de simular todo o processo de transformacao
chuva-vazao, incluindo (USACE-HEC, 2008): calculo de perdas por infiltracdo e evapotranspiracao;
calculo de transformacdo chuva-vazdo; composi¢do do escoamento de base; e propagacao do
escoamento em canais.

Os dados de entrada para o HEC-HMS variam de acordo com a escolha dos modelos de
simulagdo adotados. Foram utilizados neste estudo os seguintes modelos disponiveis no HEC-HMS
(USACE-HEC, 2008): Curva-niimero para as perdas por infiltracao (Soi/ Conservation Service - SCS)
e Hidrograma Unitario de Clark para a transformagao da chuva efetiva em vazao superficial. Portanto,
além de dados meteoroldgicos, foram necessarios para a modelagem hidroldgica dados relativos a
caracterizacao fisiografica da bacia. Na sequéncia, apresenta-se a descricdo do método adotado para
obtencdo dos parametros e informacdes necessarios 8 modelagem hidrolégica com o HEC-HMS.

Modelo digital de elevacao (MDE)

Os parametros fisiograficos da bacia hidrografica, exigidos na modelagem hidrolégica com o
HEC-HMS, foram obtidos por meio do processamento de um modelo digital de elevagao (MDE) da
area de estudo, mediante a utilizacao do programa computacional ArcGIS, produzido pela empresa
Environmental Systems Research Institute (ESRI), especifico para manipulacdo de sistemas
informacdes geograficas (USACE-HEC, 2000).

O MDE pode ser considerado como a representacdo digital da variagdo do relevo no espago
(Chavez, 2002). O MDE utilizado foi obtido do projeto ASTER GDEM que ¢ resultado de um
consorcio entre a NASA e o Ministério da Economia, Comércio e Industria do Japdo (METI) para a
constru¢ao de um MDE global de livre acesso (ASTER GDEM, 2017). O MDE utilizado tem uma
resolucdo espacial de 30 m.

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3
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Outro parametro obtido pelo processamento de imagens digitais foi a curva-numero (CN),
utilizada pelo HEC-HMS para o célculo de perdas por infiltragdo e estd relacionada a capacidade de
infiltracao do terreno, em funcao da sua formacao geoldgica, cobertura vegetal e uso do solo. Este
método foi desenvolvido pelo Servico de Conservagdo de Solos dos Estados Unidos (Soil
Conservation Service, 1971). O CN apresenta um valor maximo igual a 100 para regides totalmente
impermeaveis e um valor minimo igual a zero para regides totalmente permeéaveis. O mapa de CN
para a bacia hidrografica foi obtido pelo processamento de imagens digitais de uso do solo e tipo de
solo, fornecidos pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncia (ITCG, 2016).

Dados hidrolégicos de estagdes fluviométricas

A estacdo fluviométrica selecionada para o estudo foi a estagdo fluviométrica Porto Guarani
(64771500), localizada no rio Piquiri, estado do Parana. A Tabela 1 apresenta os dados hidrologicos
basicos desta estagdo, tais como vazao maxima, minima ¢ média de longo termo, area de drenagem,
localizagdo geografica e nomenclatura. A Figura 2 mostra um esquema da localizacdo da estacao
fluviométrica no exutorio da bacia em estudo (area mais escura) e a sua localizacdo em relagdo a area
de drenagem total da bacia do rio Piquiri, considerando a sua foz no rio Parana.

Tabela 1. Dados basicos da estagdo fluviométrica Porto Guarani (64771500) (Periodo: 1998 —2010)

Area de 0 Omi 9
Codigo Nome Latitude Longitude | drenagem h;ILT o X
(km?) (m3/s) | (m3/s) | (m¥/s)
64771500 | Porto Guarani | -24,8661 S | -52,7628 O 4160 104,38 | 2,92 | 2794,5

Estacdo
fluviométrica
Porto Guarani

Figura 2 — Localizagio da estacdo fluviométrica Porto Guarani (64771500)

Considerando-se o periodo de observagao (1998 a 2010), foram selecionados trés eventos de
cheia para a calibracdo do HEC-HMS. Os dados de vazao passaram por verificagdo de consisténcia
com base nas curvas-chave das estagdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Piquiri,
disponibilizadas em SEMA (2007). A Tabela 2 apresenta os eventos de cheia selecionados para a
avaliacdo da precipitacdo estimada pelo satélite TRMM para a bacia em estudo.
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Tabela 2 — Eventos de cheia observados na estagdo fluviométrica Porto Guarani
(64771500) utilizados na calibragdo do HEC-HMS

Evento Periodo de duragdo Vazdes maximas (m?%/s)
01 03/09/1998 a 13/09/1998 1072,5
02 15/05/2002 a 28/05/2002 1552,0
03 09/06/2004 a 18/06/2004 584,3

Dados de precipitacao

Os dados de precipitacao fornecidos pelo TRMM foram obtidos diretamente do site da Agéncia
Aeroespacial Norte Americana (NASA). Para cada dia dos eventos selecionados, foram obtidas as
alturas de precipitacdo didrias acumuladas. Estes dados de precipitagdo sdo definidos espacialmente
em quadrantes de aproximadamente 25 km por 25 km.

A conversdo da escala de cor (referente a altura de precipitagdo) em valores numéricos foi feita
associando a altura de precipitacao de cada quadrante a um ponto localizado no centro do préprio
quadrante (célula). A interpolagdo da precipitacdo foi realizada a partir da distribui¢do espacial de
pontos pelo método de Thiessen. Este procedimento foi realizado para cada dia que compde os
eventos hidrolégicos. A Figura 3 (por¢do esquerda) mostra um exemplo da distribuicao espacial das
alturas de chuva para um determinado dia em relacao a bacia em estudo e a divisdo da bacia em areas
de influéncia no método de Thiessen, considerando-se os dados de chuva fornecidos pelo TRMM.

Foram também selecionadas sete estagdes pluviométricas localizadas na bacia, tendo como
critério de escolha a sua posicdo na regido de estudo e a consisténcia dos dados pluviométricos. A
aquisicao de dados foi realizada para o mesmo periodo levantado para o satélite TRMM diretamente
do Portal de Informagdes Hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

O processamento dos dados de chuva das estagdes pluviométricas deu origem as alturas
pluviométricas diarias uniformes sobre a bacia, também usando-se o método de Thiessen. A Figura
3 (porg¢do direita) mostra a localizagdo das estagdes pluviométricas selecionadas e as suas respectivas
areas de influéncia.
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Figura 3 — Localizagdo espacial das alturas de chuva do TRMM (por¢do esquerda) e das estagdes
pluviométricas (por¢do direita) e respectivas areas de influéncia do método de Thiessen

MODELAGEM HEC-HMS
Calculo da precipitacao efetiva

O calculo da precipitacdo efetiva pelo método da Curva-Numero (CN-SCS) requer a defini¢ao
de trés parametros: CN médio para a bacia, retirado do MDE; perdas iniciais em mm de chuva,
consideradas inicialmente como iguais a zero; porcentagem de area impermeavel, estimada em 0,5%,
em fun¢do do uso e ocupagao do solo predominantes na regiao. O valor de CN médio foi estimado
como igual a 76 para a bacia intitulada Porto Guarani.
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Transformacao de chuva efetiva em vazao superficial

O escoamento superficial da bacia no método do hidrograma unitario de Clark ¢ representado
por meio de um processo de translagdo da chuva efetiva unitaria até o exutorio da bacia, utilizando-
se uma ferramenta denominada de Histograma Tempo-Area (HTA). De modo simples, o HTA
representa uma relagao entre o tempo médio do percurso sobre a bacia de uma chuva que caiu em
determinada area da bacia e a fragdo dessa area em relagdo a area total da bacia. O referido método
apresenta como parametros: o tempo de concentragao da bacia (tc) e o coeficiente de armazenamento
da bacia (R), ambos expressos em horas.

Escoamento de base

Nao foram utilizados métodos para incorporar o escoamento de base ao hidrograma de
escoamento superficial modelado. Por este motivo, os hidrogramas observados na estacao
fluviométrica Porto Guarani (644771500) tiveram as suas vazoes de base descontadas, aplicando-se
o método de filtros digitais com parametro Unico, apresentado em Arnold e Allen (1999). Portanto,
optou-se por comparar diretamente apenas as vazdes simuladas e observadas resultantes do
escoamento superficial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os trés eventos hidrologicos selecionados foram modelados a partir da inser¢ao de dois
conjuntos de dados de precipitacdo: a) dados estimados pelo TRMM; b) dados obtidos das estacdes
pluviométricas. Como resultados, foram gerados dois hidrogramas de escoamento superficial para
cada evento e que foram comparados diretamente aos hidrogramas de escoamento superficial,
derivados dos hidrogramas observados na estacdo fluviométrica Porto Guarani (64771500),
descontado o seu escoamento de base.

O modelo HEC-HMS foi calibrado, procurando reproduzir os hidrogramas de escoamento
superficial “observados”. Basicamente, procurou-se ajustar os valores de CN e do coeficiente de
armazenamento (R), mantendo-se constantes o tempo de concentracao, as abstragdes iniciais € a taxa
de impermeabilizagdo. O conjunto de pardmetros resultantes da calibracdo ¢ apresentado na Tabela
3, que mostra também o coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ o valor do parametro utilizado para a
separa¢do dos escoamentos superficial e de base dos hidrogramas observados.

Tabela 3 — Pardmetros de calibragdo dos eventos hidrolégicos, considerando a precipitagdo observada nas
estagOes pluviométricas e a precipitagdo fornecida pelo TRMM

Pardmetros . Evento 1 . Evento 2 . Evento 3
Pluviometro| TRMM |Pluviometro| TRMM |Pluviometro| TRMM

tc (h) 24 24 24 24 24 24

R (h) 24 24 24 48 24 24
Abstrag¢des (mm) 15 15 15 15 15 15
CN 60 84 55 55 70 90
Filtro Digital 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Coef. Nash-Sut. 0,86 0,83 0,90 0,90 0,94 0,98

A calibragdo dos 3 eventos, considerando-se os dois conjuntos de precipitagdo (TRMM e rede
pluviométrica), apresentou coeficiente de Nash-Sutcliffe acima de 0,80, mostrando uma boa
correlacdo entre os hidrogramas de escoamento superficial “observados” e os resultantes da
calibracdo do HEC-HMS. Nao se verifica, olhando-se apenas os valores do coeficiente de Nash-
Sutcliffe, uma superioridade da qualidade dos dados da rede pluviométrica em relagdo aos dados do
TRMM, quando se considera apenas a comparagao dos dados de vazao. Por outro lado, ¢ importante
comentar, para os eventos 1 e 3, a diferenca entre os valores de CN, e para o evento 2, a diferenca de
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valores de R. Embora ndo se tenham comparado diretamente os valores de precipitagao dos dois
conjuntos de dados, a diferenca dos valores de CN e R para a calibracdo do modelo HEC-HMS torna
explicito um dos paradoxos da modelagem hidrolégica que ¢ o fato de se produzir resultados
semelhantes entre si, considerando-se entradas distintas em um mesmo modelo hidroldgico, a partir
de valores distintos para um mesmo conjunto de parametros.

A Figura 4 apresenta uma comparacdo entre os hidrogramas de escoamento superficial
“observados” e os resultantes da calibragao do HEC-HMS. Considerando ainda os dados apresentados
na Tabela 3, tem-se, para os eventos 01 e 03, que apresentaram menores vazdoes maximas, o principal
parametro ajustado na calibragao foi o CN. No caso do modelo alimentado com dados extraidos do
TRMM, o CN teve seu valor original (76) aumentado, o que indicaria que a precipitacdo obtida pelo
satélite teria valores globais menores que a precipitagdao realmente ocorrida. Exatamente o contrario
ocorreu com o modelo alimentado com dados de pluviometro, que teve seu valor original (76) de CN
diminuido, indicando que precipitacao obtida pelos pluvidometros possuem valores globais maiores
do que a realidade. Entende-se aqui, por hipdtese, que o valor real de CN ¢ igual a 76, obtido a partir
do modelo digital de elevacao e das informagdes de uso e ocupacao do solo.

Hidrogramas (Evento 1) Hidrogramas (Evento 2) Hidrogramas (Evento 3)
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Figura 4 — Calibragéo dos eventos hidrologicos da sub-bacia Porto Guarani
CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho, a principio, mostrou a possibilidade de se utilizar dados de precipitacao
provenientes do satélite TRMM para simular eventos de cheia na bacia hidrografica do rio Piquiri,
localizada no estado do Parand, embora se entenda que o uso deste tipo de tecnologia seja mais
propicia para regides com baixa densidade de rede pluviométrica.

Os resultados obtidos mostraram que os hidrogramas resultantes da calibragdo do modelo HEC-
HMS tendo como entrada a precipitagao fornecida pelo satélite TRMM e tendo como entrada a
precipitagdo observada pela rede pluviométrica representaram bem os hidrogramas de escoamento
superficial, derivados dos hidrogramas observados na estagdo fluviométrica Porto Guarani
(64771500), descontado o escoamento de base. Entretanto, sugere-se avaliar mais eventos de cheias
na bacia de estudo para melhorar a calibracao e possibilitar a validacdo do modelo. Processos de
otimizag¢do também podem ser utilizados no auxilio da calibragdo dos parametros em razdo das
inimeras combinagdes possiveis.
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