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RESUMO

No Brasil, a quantidade de estagbes pluviométricas em superficie ainda € baixa e ndo
€ o suficiente para representar a variabilidade espaco-temporal da precipitagédo em
todo o territério. Logo, uma boa opgado para suprir essa insuficiéncia de dados € a
utilizac&o de estimativas de precipitagdo por satélites. Sendo assim, esse estudo teve
como objetivo validar, por meio de métodos estatisticos, a precipitagao diaria estimada
pelo satélite Global Precipitation Measurement (GPM) para a Bacia Hidrografica do
Rio Sapucai, utilizando quatro metodologias: ponto a pixel — dados originais, sem
passar por nenhum processamento; pixel a ponto — dados do satélite com viés
removido; pixel a pixel — dados da estag&o interpolados; média na area — média nas
subareas do Alto, Médio e Baixo Sapucai. Os dados utilizados na validagdo foram
provenientes de estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). Os resultados encontrados para a metodologia ponto a
pixel para a série completa, verao e inverno, indicaram a existéncia de uma correlagao
média moderada, com erros variando da magnitude de 3 a 10 mm dia-' e com uma
tendéncia média de superestimativa do GPM em relagéo aos dados da ANA. O mesmo
ocorreu para o metodo pixel a ponto, onde os resultados foram muito semelhantes,
além disso, observou-se uma corregao na frequéncia de precipitagdo por meio dessa
metodologia. O método pixel a pixel apresentou resultados estatisticos mais altos,
comparado aos anteriores, e ainda aumentou a cobertura de dados em superficie. No
entanto, a metodologia de média na area foi a que obteve os melhores resultados:
correlagdo alta, coeficiente de determinagao acima de 60% e magnitude de erros mais
baixos. No geral, em ambos os casos o GPM apresentou uma tendéncia média de
superestimativa dos dados da ANA, porém se mostrou viavel na utilizagdo em
estudos, principalmente como forma de suprir a necessidade de dados em locais sem
registros.

Palavras-chave: GPM. ANA. Precipitagdo. Rio Sapucai. Estatisticas.



ABSTRACT

In Brazil, the number of rainfall stations on the surface is still low and is not enough to
represent the spatio-temporal variability of rainfall throughout the territory. Therefore,
a good option to overcome this lack of data is the use of satellite precipitation
estimates. Therefore, this study aimed to validate, through statistical methods, the daily
precipitation estimated by the Global Precipitation Measurement (GPM) satellite for the
Sapucai River Basin, using four methodologies: point by pixel - original data, without
going through no processing; pixel to point — debiased satellite data; pixel by pixel —
interpolated station data; average in the area — average in the sub-areas of Alto, Medio
and Baixo Sapucai. The data used in the validation came from rainfall stations of the
National Agency for Water and Basic Sanitation (ANA). The results found for the point-
to-pixel methodology for the complete series, summer and winter, indicated the
existence of a moderate average correlation, with errors varying from magnitude of 3
to 10 mm day"! and with an average tendency to overestimate the GPM in in relation
to ANA data. The same occurred for the pixel-to-point method, where the results were
very similar, in addition, a correction in the precipitation frequency was observed
through this methodology. The pixel-by-pixel method presented higher statistical
results, compared to the previous ones, and even increased the surface data
coverage. However, the averaging methodology in the area was the one that obtained
the best results: high correlation, coefficient of determination above 60% and lower
magnitude of errors. Overall, in both cases the GPM showed an average tendency to
overestimate the ANA data, but it proved to be viable for use in studies, mainly as a
way to meet the need for data in places without records.

Keywords: GPM. ANA. Precipitation. Sapucai River. Statistics.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo € uma das variaveis mais importantes no ciclo hidrolégico, pois
atua como um mecanismo de retorno da agua para a superficie. O excesso ou o déficit
de precipitagdo por um longo periodo de tempo pode levar a ocorréncias de eventos
extremos como inundacdes e secas (TWARDOSZ; CEBULSKA; WALANUS, 2016).
As inundagdes sao eventos considerados perigosos para a populagcdo, devido a
exposi¢cao ao risco de perdas de vidas e danos em propriedades. Ja a falta de
precipitacdo, ocasiona eventos de seca, que podem afetar setores como a agricultura
e, consequentemente, reduzir a quantidade de alimentos disponiveis para os seres
humanos (KIDD; HUFFMAN, 2011). Diante desses fatos, saber onde, quando e
quanto chove & fundamental para compreender melhor como o sistema terrestre
funciona e também para melhorar a previsao de tempo, de clima, dos recursos hidricos

e de eventos extremos, tais como secas e inundacdes (HOU et al., 2014).

Visto a importéncia da variavel precipitacao, € essencial a sua medi¢ao precisa
para estudos nas areas de hidrologia, meteorologia, entre outros (LU et al., 2019),
porém, a alta variabilidade no tempo e no espaco traz dificuldades a esse processo
(KUMMEROW et al., 2000). Além disso, a escassez de estagbes pluviométricas no
Brasil, principalmente em lugares de dificil acesso, se tornou um problema para os

estudos na area de hidrologia.

No Brasil, o monitoramento da precipitacdo da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) teve inicio no ano de 1855 e, atualmente conta com uma
rede de 2.767 estacdes pluviométricas
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao), ja o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) comegou o monitoramento de variaveis meteorologicas em
1909, e nos dias de hoje conta com mais de 400 estacdes meteorologicas
convencionais e automaticas (https://portal.inmet.gov.br/sobre-meteorologia). Mesmo
com mais de 100 anos de observagbes no Brasil, a maior parte das estagdes
pluviométricas possuem apenas dados mais recentes, o que acaba dificultando a
obtencgao de séries historicas mais longas. Além disso, o numero de estag¢des ainda é
baixo, considerando toda a extensio continental do pais, e ndo consegue representar
com detalhes a variabilidade temporal e espacial da precipitagdo em todo o territorio
brasileiro (TORRES et al., 2020).
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A baixa densidade de estac¢des pluviométricas em superficie, principalmente
em regides no interior do Brasil e em areas de dificil acesso, acabou se tornando um
problema para estudos hidroldgicos, pois a ocorréncia de precipitagdo, em areas da
bacia hidrografica sem estacbes meteorologicas, pode ndo ser contabilizada pela
estacdo mais proxima, influenciando negativamente nas analises de escoamento
superficial, de déficit hidrico e de balango de energia (PEREIRA et al., 2013). Nesse
contexto, uma opgao para suprir essa insuficiéncia de dados € a utilizagdo de
estimativas de precipitagao por satélites, tornando possivel a observag&o da chuva de
forma continua no tempo e no espagco (CONDOM; RAU; ESPINOZA, 2011; ALVES et
al., 2017).

Através da utilizagdo dos satélites € possivel estimar pardmetros e fluxos
ligados aos processos hidrolégicos, tais como umidade do solo, evapotranspiragao,
precipitacdo, dentre outros. Segundo Pereira et al. (2013), na década de 90 foi langado
o primeiro satélite de radar aerotransportado, onde o seu objetivo era de coletar dados
mais refinados a respeito da estrutura da precipitacdo. O Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) foi um projeto em parceria entre a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), e teve seu
langamento em 27 de novembro de 1997 na llha de Tanegashima (KUMMEROW et
al., 2000). Esse satélite possui orbita obliqua n&o-heliossincrona baixa (403 km), com
periodo de translacdo de 91 minutos, com dados estimados a cada 3 horas, e
resolucdo espacial de 0,25° que varia de 35° N a 35° S. Além disso, o TRMM possuia
5 diferentes instrumentos a bordo, denominados sensores, capazes de atuar em
diferentes faixas do espectro eletromagnético, sendo estes: (1) um imageador de
micro-ondas (TMI) — sensor de micro-ondas passivo projetado para fornecer
informagdes quantitativas de precipitagdo sobre uma ampla area do satélite; (2) um
radar de precipitagdo (PR) — primeiro instrumento espacial para fornecer mapas
tridimensionais da estrutura de uma tempestade; (3) um radiémetro no visivel e no
infravermelho (VIRS) — também fornece indicagdo da chuva, e se conecta com as
observagbes do Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) e outros
como o Polar Operational Environmental Satellites (POES); (4) um sensor de energia
radiante da superficie terrestre e de nuvens (CERES) — monitora a energia trocada
entre o sol, a atmosfera terrestre, a superficie e nuvens, e o espaco; e (5) um sensor

para imageamento de reldmpagos (LIS) — instrumento altamente sofisticado capaz de
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detectar e localizar um reldampago na regido tropical (PASSOW, 2010; NASTOS;
KAPSOMENAKIS; PHILANDRAS, 2016; ALVES et al., 2017).

Os dados de todos os instrumentos a bordo do TRMM comegaram a ser
disponibilizados cerca de 30 dias apés o seu langamento (KUMMERQOW et al., 2000).
O satélite contribuiu para a melhoria da compreensdo da estrutura e evolucdo de
ciclones tropicais, para as propriedades de sistemas convectivos, as relagdes
reldmpago-tempestade, modelagem climatica e meteorolégica e os impactos
humanos na precipitagao, além disso, ainda era possivel monitorar enchentes e secas
e auxiliar a previsdo de tempo. Esse satélite teve o seu instrumento VIRS desligado
em marco de 2014, a fim de poupar a vida util da bateria do satélite, e em julho do
mesmo ano, o satélite comegou a decair lentamente devido a escassez de
combustivel, porém ainda coletava dados. Foi no ano de 2015, no inicio de margo,
que o combustivel se esgotou completamente. Deste modo, apdés 17 anos de
funcionamento a missdo TRMM chegou ao fim, parando com a coleta de dados em 8
de abril de 2015 (GPM, 2015).

A desativacdo do TRMM n&o foi o fim das observacdes de ciclones e
precipitacdo através do espago. No dia 27 de fevereiro de 2014, da llha de
Tanegashima, foi langado o observatério central da missdo Global Precipitation
Measurement (GPM), que também é produto de uma parceria entre a NASA e a JAXA.
Essa missdo é composta pelo observatério central GPM e compreende um consoércio
de agéncias espaciais internacionais, incluindo o Centro Nacional de Estudos
Espaciais (CNES), a Organizagdo de Pesquisa Espacial da india (ISRO), a
Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional (NOAA), a Organizagdo Europeia
para a Exploracdo de Satélites Meteorolégicos (EUMETSAT) e outros (GPM, 2020a).

O observatdrio central do GPM, que carrega dois instrumentos a bordo para
estimar a precipitac&o e servir como padrao para a calibragdo dos outros membros da
constelacdo de satélites GPM, opera em 6rbita baixa circular ndo sincrona (408 km),
e se estende desde 65° N a 65° S, ou seja, consegue atingir latitudes mais elevadas
que ndo eram observadas pelo TRMM. Os seus instrumentos a bordo sdo: (1) um
gerador de imagens GPM de micro-ondas multicanal de varredura cénica — GPM
Microwave Imager (GMI; as frequéncias variam entre 10 e 183 GHz) que estima a
precipitacao tanto leve quanto forte; e (2) um radar de precipitagao de dupla frequéncia
ativo (DPR; banda Ku a 13,6 GHz e banda Ka a 35,5 GHz) que fornece estimativas
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tridimensionais da estrutura e caracteristicas da precipitacdo (ASONG et al., 2017,
GPM, 2020b).

O satélite GPM disponibiliza diversos produtos de estimativas de precipitacéo
denominadas por GPM-IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals), que possui
resolucdo temporal e espacial de 30 minutos e 0,1°, respectivamente (TORRES et al.,
2020). Esses produtos s&o divididos em 3 niveis, no qual o nivel 1 apresenta os dados
mais brutos, ja os niveis 2 e 3 apresenta os dados mais processados. No nivel 3, sdo
utilizadas as estimativas da constelagdo do GPM, radares e uma rede de postos
pluviométricos em superficie para realizar os ajustes finais (GADELHA, 2018).
Existem trés tipos de produtos IMERG, onde a cada ano uma vers&o atual desse
conjunto de dados € disponibilizada, sdo eles: (1) Early run (rodada recente) —
disponibilizado cerca de quatro horas apos a captura das informagdes pelos satélites;
(2) Late run (rodada tardia) — disponibilizado cerca de doze horas ap6s; e (3) Final run
(rodada final) — disponibilizado cerca de quatro meses apds. Os dois primeiros
produtos s&o geralmente destinados a previsdes de eventos de grandes impactos e
que precisam de informac¢des em tempo real, tais como enchentes e outras condigdes
de risco, enquanto que o ultimo é mais apropriado para fins de pesquisas
(OMRANIAN; SHARIF, 2018).

O principal diferencial do GPM em relacdo ao TRMM é a capacidade de estimar
as chuvas leves (<0,5 mm h'), a neve e as propriedades microfisicas das particulas
precipitantes. Destaca-se como ponto positivo da substituicdo do TRMM pelo GPM a
possibilidade de obter um melhor conhecimento do ciclo da agua e a sua relagdo com
as mudangas climaticas, das estruturas de tempestades, da microfisica da
precipitacdo; além disso, ainda possui recursos estendidos para o monitoramento e
previsdo de ciclones tropicais e outros eventos climaticos extremos, melhoria na
previsdo de safras agricolas e monitoramento dos recursos de agua doce, entre outros
(GPM, 2020a).

Apesar da estimativa por satélites ser a melhor alternativa para minimizar a falta
dos dados em superficie, seus erros e incertezas geram algumas limitagées em seu
uso. Segundo Hashemi et al. (2017), estudos mostraram que as estimativas de
precipitacao por satélite possuem uma alta dependéncia com a elevagéo da superficie
terrestre e a topografia. Isso se da devido ao efeito orografico nas taxas de
precipitacdo (ANDERS et al., 2006).
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Diante das incertezas apresentadas pelos satélites, diversos estudos foram
desenvolvidos com a finalidade de verificar a confiabilidade das estimativas por
satélite e quais os possiveis erros que poderiam apresentar. Hashemi et al. (2017)
compararam os dados de precipitagdo estimada pelo TRMM 3B43 com dados do CPC
(Climate Prediction Center) e da estimativa do PRISM (Parameter-Elevation
Regressions on Independent Slopes Model), para toda a regido do CONUS
(Continental United States) no periodo de 1998 a 2015. Os resultados mostraram que
o satélite subestimava a precipitacdo em areas de altitudes acima de 1500 m acima
do nivel médio do mar (NMM), onde grande parte eram areas montanhosas. Além
disso, os meses de inverno foram os que mais subestimaram a precipitacdo devido
ser a estagdo mais umida na regidao. Deste modo, os autores desenvolveram um
modelo de correg&do e puderam concluir que com esse modelo houve uma melhora
significativa nos dados estimados por satélites, especialmente nas altitudes mais

elevadas, onde o erro era maior devido ao efeito orografico.

Nastos, Kapsomenakis e Philandras (2016) avaliaram a confiabilidade da
estimativa de precipitagdo da versdo 7 do TRMM 3B43 em relagdo aos dados de
estacio em solo, para a Grécia, no periodo de 1998 a 2008. Os resultados mostraram
uma correlagao alta (0,90) entre os dados nos meses de inverno, exceto em regides
montanhosas, ja nas outras estagcdes a correlagado foi baixa principalmente em altas
altitudes. Os autores entdo concluiram que o satélite subestimava a precipitagdo em
altas altitudes e superestimava em altitudes mais baixas e regibes costeiras, e
também que o desempenho do satélite € consideravelmente fraco na regido da Grécia

quando ha acumulado mensal elevado de precipitagao.

Yuan et al. (2017) avaliaram os produtos de precipitagdo dos satélites TRMM e
GPM em simulagbes de fluxo, para a bacia do Rio Chindwin em Mianmar no periodo
de abril de 2014 a dezembro de 2015. Os principais resultados mostraram que ambos
os satélites possuem erros consideraveis quando comparados com dados de
pluvidmetros, onde o IMERG subestimou os dados de todos os medidores, ja o 3B42
V7 subestimou moderadamente os dados de trés dos cinco medidores. No geral,
ambos os produtos tiveram um desempenho fraco em detectar as estimativas, tanto
de chuva forte quanto leve, porém ainda sao viaveis na utilizagdo de simulagdes de

fluxo na bacia de estudo, sendo o satélite TRMM mais adequado do que o GPM. Os
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autores também destacaram a necessidade de uma refinagdo dos algoritmos e

melhora da precisdo dos produtos IMERG para Mianmar.

Zubieta et al. (2017) avaliaram trés conjuntos de dados de precipitagao por
satélite (GPM-IMERG - Final run, TMPA V7 e TMPA RT) em comparagao com um
conjunto de dados baseado em solo na bacia Amazénica do Peru e Equador, para o
periodo de marco de 2014 a junho de 2015. Os autores encontraram que os dados
GPM-IMERG e TMPA V7 superestimam a precipitacdo observada em solo em 11,1%
e 15,7%, respectivamente. Também concluiram que o GPM-IMERG é igualmente util
aos dados TMPA V7 e TMPA RT para estudos nas regides do sul (bacia de Ucayali)
e que ambos nao simulam adequadamente vazdes nas regides do norte (bacias do

Marafion e Napo).

Gadélha (2018) realizou uma comparacao entre os dados do GPM, produto
Final Run, e de estagdes pluviométricas de diferentes agéncias, através de
estatisticas para o ano de 2016. Essa comparacao se deu de 3 formas: pixel a pixel,
meédia para todo o Brasil e média em subareas; para a escala de tempo diaria, mensal
e anual. Os resultados encontrados para o método pixel a pixel foram que os piores
valores das estatisticas foram para a escala diaria, ja a mensal houve uma boa
melhora e com a anual verificou-se uma tendéncia de superestimativa do GPM. Para
0 método média nacional, os resultados, em geral, ficaram melhores. E novamente,
para a escala mensal os valores ficaram melhores do que para a diaria, enquanto que
para a anual houve uma pequena subestimativa do GPM. Por ultimo, para o método
meédia das subareas, para a escala diaria os melhores valores foram para as regides
centro-oeste e sudeste. Para a escala mensal, os resultados das estatisticas foram
melhores, e a regido sul apresentou os valores mais baixos. Ja na escala anual, foi
possivel observar valores muito proximos entre o GPM e as estacdes. De acordo com
o autor, os dados do GPM em escala diaria apresentaram falhas consideraveis,

enquanto que os dados mensais ficaram mais proximos dos dados observados.

Lopes (2020) comparou os dados do GPM (Final Run) com dados de estagbes
pluviométricas (ANA e AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba) por meio de estatisticas para a sub-bacia do Rio Pianco-Paraiba. A
metodologia utilizada para comparagéo foi a ponto a pixel e os resultados encontrados
apontam para uma superestimacao do GPM, porém uma boa correlagdo para a regido

central e de norte a sul da sub-bacia.
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Logo, os produtos de precipitagao por satélite sdo viaveis para estudos, porém
tendem a conter erros sistematicos e precisam de corregdes para se aproximarem dos
valores observados em superficie. Um outro ponto que também deve ser levado em
considerag&o é sua resolugao espacial e temporal, pois pode acabar limitando a sua
aplicacado em estudos hidrometeorolégicos (HASHEMI et al., 2020), especialmente em

pequenas bacias hidrograficas.

Outros estudos, com diferentes finalidades, utilizam dados de precipitagdo. Por
exemplo Silva et al. (2020), que estudaram as caracteristicas anémalas do verdo de
2019 para o Sudeste brasileiro. Neste estudo, o principal objetivo era identificar quais
eram os padrbes atmosféricos no verdo de 2019 e como isso causou uma anomalia
da precipitagado para essa estagao do ano. Freitas et al. (2022) avaliaram a seca na
bacia do Rio Sdo Francisco, cujos objetivos eram, através do SPI| (Standard
Precipitation Index), identificar eventos hidrolédgicos de seca em cada sub-regido da
bacia e analisar, para a regido com seca mais longa e severa, os padrdoes atmosféricos
e oceénicos anémalos associados a meses secos dentro da estagao chuvosa. Santos
et al. (2017) avaliaram as frequéncias de eventos extremos de seca e chuva na
Amazénia, utilizando o SPI, com diferentes bancos de dados de precipitagéo, e os
autores acreditam que esse estudo seja util para o planejamento de atividades como
0 zoneamento de praticas agricolas, o gerenciamento de recursos hidricos e a
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Santos, Cunha e Ribeiro-Neto (2019)
avaliaram dados de precipitagdo para o monitoramento do padrao espaco-temporal
da seca no Nordeste brasileiro, e como a falta de dados de longo prazo da precipitagao
em solo é um obstaculo, esse estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
espaco-temporal de duas fontes de dados (observacionais interpolados e
sensoriamento remoto) com finalidade de criar um banco de dados para caracterizar

e monitorar a seca no Nordeste.

Diante de todos os trabalhos ja citados, nota-se a importancia da variavel
precipitacdo, uma vez que a mesma pode ser utilizada em diversas pesquisas com
diferentes finalidades. Deste modo, destaca-se a importancia de desenvolver
trabalhos que avaliem produtos de precipitacdo por sensoriamento remoto e encontre
se 0 seu uso é viavel em estudos, uma vez que a mesma € capaz de suprir a

necessidade de dados onde n&o existem estagdes pluviométricas.



20

Para desenvolver o presente estudo, escolheu-se a bacia hidrografica do Rio
Sapucai (BHRS) para realizar as comparagdes estatisticas entre os produtos de

precipitacdo do GPM e as estagdes pluviométricas da ANA.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral do presente trabalho € de avaliar o desempenho dos dados de
precipitacdo estimados pelo satélite GPM sobre a bacia hidrografica do Rio Sapucai,

em comparagao com dados de estagdes pluviométricas em solo.

2.2 Objetivos especificos
e Aplicar quatro metodologias de comparagdo entre os dados das
estacdes pluviométricas e as estimativas do satélite GPM,;
e Avaliar um método de corregao de erros sistematicos nas estimativas do
GPM;
e Avaliar o desempenho das estimativas do GPM para diferentes escalas

espaciais.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area selecionada para aplicar este estudo foi a BHRS. Essa bacia esta
localizada na regido Sudeste do pais — considerada a regido mais rica, pois € onde
concentra-se mais de 65% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional (IBGE, 2019). A
sua economia é regida principalmente pelo ramo da industria, agricultura e pecuaria,
além disso, comporta mais de 42% de toda a populac&o brasileira (IBGE, 2021).

Na BHRS, sao frequentes os episédios de inundagdes — definidas como o
extravasamento da cota maxima de um curso d’agua e que atinge a planicie de
inundacdo (REBOITA; SILVA C.; SILVA V., 2019). Autores como Pinheiros (2005) e

Barbosa, Oliveira M. e Oliveira J. (2015) apresentaram um histérico de inundagdes
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ocorridas no municipio de Itajub3, localizado no interior da bacia, para os periodos de
1819 a 2000 e 1930 a 2011, e ambos constataram que esses episddios se concentram
entre os meses de outubro a margo (periodo chuvoso na regido). Um outro trabalho
que também analisou duas grandes cheias para o municipio de Itajuba, ocorridas nos
anos de 1991 e 2000, foi o de Reboita et al. (2017), onde concluiram-se que o elevado
volume de chuva foi ocasionado, principalmente, devido a atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) — caracterizada por uma banda persistente de
nebulosidade e precipitacdo orientada no sentido noroeste-sudeste, que se estende
da Amazébnia, cruza o Sudeste e atinge o sudoeste do oceano Atlantico (KODAMA,
1992; QUADRO, 1999; HERDIES et al., 2002; CARVALHO; JONES; LIEBMANN,
2004; AMBRIZZI; FERRAZ, 2015; SILVA; ESCOBAR; REBOITA, 2020).

Diante dos fatos relatados, nota-se a importancia da BHRS, deste modo,
traremos informagdes relevantes sobre ela. A BHRS compreende parte dos estados
de Minas Gerais (MG) e S&o Paulo (SP) (Figura 1) e integra a bacia do Rio Grande.
Sua area de drenagem é de 9.456 km? e segundo Almeida et al. (2017) o rio Sapucai
nasce na cidade de Campos do Jorddao — SP, que fica localizado na Serra da
Mantiqueira e possui altitude de 1620 m, e percorre 248 km até desaguar entre as
cidades de Trés Pontas e Paraguacu, no Lago de Furnas — MG, onde a altitude é de
780 m.
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Figura 1 — Mapa da localizacao da area de estudo

A BHRS compreende 51 municipios, sendo que 48 deles estao localizados no
estado de MG, e os outros trés encontram-se no estado de SP. A vertente mineira
possui uma populacao estimada em mais de 708 mil habitantes, sendo 74,4% urbana
e 25,6% rural, e a sua area de drenagem é de 8.824 km?, o que representa 93,32%
do total. Ja a vertente paulista possui uma populagédo estimada em mais de 61 mil
habitantes e uma area de drenagem de 632 km?, o que representa 6,68% do total
(COPASA, 2010). Segundo Sa Junior et al. (2012), de acordo com a classificagdo de
K&ppen, o clima na regido pode ser classificado como Cwa — clima subtropical umido,
com inverno seco e verao quente; e Cwb — clima subtropical de altitude, com inverno
seco e verdo moderadamente quente. Esse padrdo de um periodo chuvoso e outro
seco na bacia é caracteristico do Sistema de Mong¢ao da América do Sul (VERA et al.,
2006; REBOITA et al.,, 2010). A regido das cabeceiras da bacia sofre bastante
influéncia da orografia da Serra da Mantiqueira, com chuvas bem distribuidas em
todos os meses do ano — reduzindo no inverno, onde a temperatura média anual € de
aproximadamente 15,3 °C e a precipitagdo média anual & superior a 1.700 mm; nas
demais areas da bacia, as temperaturas permanecem amenas durante todo o ano,

com médias anuais entre 18 °C e 19 °C, e com precipitacdo média anual de 1.500
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mm, podendo ocorrer auséncia de chuva por um ou dois meses (ALMEIDA et al.,

2017).

As altitudes dentro da BHRS variam entre 750 e 2.349 m (Figura 2). De acordo

com a Figura 2, é na regido do Alto Sapucai que se encontram as maiores altitudes,

principalmente no limite da bacia, onde se localiza a Serra da Mantiqueira. No Baixo

Sapucai encontram-se as menores altitudes, que variam entre 750 e 1.050 m.
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Figura 2 — Mapa hipsométrico da BHRS
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A BHRS é dividida em trés trechos: Alto Sapucai, Médio Sapucai e Baixo

Sapucai; o Alto Sapucai compreende 21 municipios e apresenta uma area de 3.924

km?2, que vai desde a nascente em Campos do Jord&do até Wenceslau Bras, o Médio

Sapucai também compreende 21 municipios e possui uma area de 3.841 km?, que se

estende desde Wenceslau Bras até Pouso Alegre, ja o Baixo Sapucai compreende 9

municipios e tem uma area de 1.700 km?, que vai de Pouso Alegre até a sua foz, onde

esta a represa de Furnas (COPASA, 2010).
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De todo o territério da BHRS, 97% esté inserido no bioma Mata Atlantica, e 3%
no bioma Cerrado. Com relacdo a Mata Atlantica, ha uma diversidade de solos e
ecossistemas florestais, ja o Cerrado é composto por vegetacdo rasteira, arbustiva e
arbérea (TORRES et al., 2020). O trecho do Alto Sapucai € marcado por uma maior
conservagao da vegetagéo ciliar em relagao aos trechos Médio e Baixo Sapucai, onde
apresentam os maiores impactos na vegetag&do. Nesses trechos, pastagens e culturas
ocupam as margens de rios e varzeas, modificando a vegetacdo ciliar e a dindmica
da varzea (COPASA, 2010).

No trecho do Alto Sapucai é onde encontra-se a maior declividade de toda a
bacia, sendo de 15 m km-', causando uma alta velocidade de escoamento. Deste
modo, a alta variacdo de declividade desde a nascente até as cidades do sul de MG,
tais como: Itajubd, Piranguinho, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre, faz com que
as mesmas se tornem suscetiveis a frequentes inundag¢des nas vegetacdes ciliares e
nas planicies aluviais adjacentes ao rio (COPASA, 2010; SILVA et al., 2011;
TEODORO et al., 2020).

3.2 Dados de estagoes pluviométricas em solo

Para validar as estimativas de precipitacdo por satélite, foram utilizados dados
de estacdes pluviométricas disponibilizados pela ANA, através do portal HIDROWEB
(http:/iwww .snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). Esses dados sdo submetidos ao
controle de qualidade da ANA antes de serem disponibilizados, a fim de evitar dados
errdbneos (TEODORO et al., 2020). A justificativa para a escolha desses dados se deu
pelo fato destes apresentarem uma série histérica maior e com menos falhas do que

outras estacdes provenientes de outros bancos de dados.

Foram utilizados dados diarios para o periodo de abril de 2014 a dezembro de
2019, onde a precipitacdo acumulada do dia corresponde a chuva das 07 h do dia
anterior até as 07 h do dia atual (10 UTC as 10 UTC; ANA, 2014). Foram selecionadas
44 estacdes pluviométricas dentro e no entorno da BHRS (Tabela 1 e Figura 3). Os
dias em que as estagdes pluviomeétricas ndo registraram valores de precipitacao
(iguais a -1) foram removidos da série historica, a fim de se realizar uma comparagao

correta entre os dados.



Tabela 1 — Informacdes das estagdes pluviométricas da ANA
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Cddigo da estacao

Municipio

Latitude Longitude Altitude

2145001
2145003
2145008
2145009
2145017
2145020
2145024
2145042
2145044
2146029
2146084
2245000
2245010
2245011
2245018
2245020
2245064
2245065
2245066
2245070
2245074
2245077
2245080
2245083
2245084
2245085
2245086
2245087
2245088
2245089
2245090
2245104
2245191
2246047
2246050
2246056
2246057
2246127
2246167
2246168
2246169
2246170
2246171
2246175

Conceigao do Rio Verde
Trés Coracdes
Cambuquira
Campanha (Usina do Chicao)
Monsenhor Paulo
Trés Coragdes (Chacara Santana)
Campanha (Palmela dos Coelhos)
Alfenas
Carmo da Cachoeira
Poco Fundo (Cachoeira)
Poco Fundo (PCH Barramento)
Santa Rita do Sapucai
Campos do Jordao (Fazenda da Guarda)
S0 Bento do Sapucai
Campos do Jordao (Vila Capivari)
Lorena
Delfim Moreira
Cristina
Conceigado dos Ouros
Brazopolis
Careacgu
Pouso Alegre
Virginia
ltajuba
Consolacéo
Silvianépolis (Vargem do Cervo)
Pouso Alegre (Ponte do Rodrigues)
Delfim Moreira (Bairro Santa Cruz)
Maria da Fé
Silvianépolis
Conceicao das Pedras
Sapucai-Mirim
Cachoeira Paulista
Santa Rita de Caldas
Cambui
Inconfidentes
Camanducaia
Borda da Mata
Extrema (Nascente Principal)
Extrema (Sitio Sao José)
Extrema (Sitio Canto da Siriema)
Extrema (Sitio Bela Vista)
Extrema (Recanto do Ratinho)
Extrema (Foz Ribeirdo das Posses)

-21.88
-21.72
-21.87
-21.91
-21.76
-21.67
-21.78
-21.45
-21.46
-21.79
-21.80
-22.25
-22.68
-22.68
-22.71
-22.73
-22.50
-22.21
-22.41
-22.47
-22.05
-22.24
-22.33
-22.37
-22.56
-22.13
-22.35
-22.40
-22.31
-22.03
-22.16
-22.74
-22.63
-22.02
-22.60
-22.32
-22.76
-22.27
-22.88
-22.86
-22.86
-22.84
-22.83
-22.83

-45.07
-45.26
-45.25
-45.47
-45.53
-45.25
-45.44
-45.94
-45.22
-46.12
-46.13
-45.70
-45.48
-45.73
-45.56
-45.08
-45.28
-45.26
-45.79
-45.62
-45.69
-45.95
-45.09
-45.44
-45.88
-45.91
-45.85
-45.21
-45.37
-45.83
-45.45
-45.74
-45.03
-46.30
-46.03
-46.32
-46.14
-46.16
-46.24
-46.24
-46.24
-46.24
-46.22
-46.23

858
845
856
1032
864
902
848
887
932
820
1153
866
1506
981
1617
541
1328
1002
861
869
873
823
936
851
893
858
824
1429
1277
871
1087
890
564
1127
894
856
1041
905
1149
998
998
1074
983
985
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Figura 3 — Mapa da localizagao das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

3.3 Dados GPM-IMERG

Para este estudo, foram utilizadas as estimativas da precipitagdo de nivel 3 do
GPM, selecionando o produto Final Run da vers&o 06, para o periodo de abril de 2014
a dezembro de 2019. Esses dados estdo disponiveis através do sitio eletrénico da
NASA
(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGHH_06/summary?keywords=%22I
MERG%20final%22). Os dados sado disponibilizados a cada 30 minutos e possuem
resolugao espacial de 0,1° (HUFFMAN et al., 2015). Preferiu-se trabalhar com dados
horarios ao invés de diarios devido ao acumulado do satélite ser das 12 UTC do dia
anterior as 12 UTC do dia atual (9 h local), o que acaba gerando uma defasagem de
duas horas com os dados das estagdes pluviométricas da ANA. Deste modo, gerou-
se 0 acumulado diario da estimativa do satélite para o horario das 10 as 10 UTC,
coincidindo entdo com o horario da estagédo, a fim de realizar a comparagao e a

validacao entre si.
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A Figura 4 resume em um fluxograma as etapas realizadas para o
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia utilizada no estudo

Primeiramente, foi realizado um extenso levantamento bibliografico, a fim de

compreender e conhecer estudos similares ja existentes na literatura, como forma de

auxiliar no desenvolvimento metodologico do trabalho.

Foi realizado também a obtenc&o dos dados das estagdes pluviométricas da

ANA e do satélite GPM. Foram selecionadas estagbes pluviométricas disponiveis

entre as coordenadas geograficas: -46.44, -44.95, -22.93 e -21.39, que continham

dados entre o periodo de abril de 2014 e dezembro de 2019, com menos de 50% de

dados faltantes. Os dias sem registro de precipitacdo foram removidos da série. Com

isso, foram selecionadas 44 estagbes meteorolégicas. Os dados do GPM foram
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obtidos para toda a regido do Brasil, porém foram recortados para a mesma area
definida. Como optou-se por trabalhar com dados horarios (30 minutos), foram
necessarios alguns ajustes, tais como o calculo do acumulado diario (10 UTC do dia
anterior as 10 UTC do dia) e a transformagao do dado de mm hora™' para mm dia™.
Apos os ajustes dos dados, o primeiro método selecionado para realizar a
comparagao entre as duas séries de dados foi 0 ponto a pixel — onde os dados foram
comparados entre si, sem passar por nenhum processamento, assim como descrito
por Quedi, Campos e Fan (2018), para a Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco;
Soares, Paz e Piccilli (2016), para o estado da Paraiba e Medeiros-Feitosa e Oliveira
(2020), para o estado do Ceara. Para essa metodologia, realizou-se comparagdes
entre os dados para as estagdes de verao e inverno, além da série completa, a fim de
compreender a relagdo desses dados em meses mais chuvosos e mais secos. Neste
caso, extraiu-se o valor da precipitagdo estimada pelo GPM do centro do pixel mais
proximo da estacdo meteoroldgica. Quando coincidia de haver mais de uma estagéo
da ANA para o mesmo pixel do satélite, realizou-se uma média entre os valores

registrados nessas estacgdes (Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 2 — Média 1 entre as estagdes de pixel coincidente

Média 1
Cédigo da estagao Municipio Latitude Longitude Altitude
2146029 Poco Fundo (Cachoeira) -21.79 -46.12 820
2146084 Poco Fundo (PCH Barramento) -21.80 -46.13 1153

Tabela 3 — Média 2 entre as estagdes de pixel coincidente

Média 2
Cddigo da estagao Municipio Latitude Longitude Altitude
2246167 Extrema (Nascente Principal) -22.88 -46.24 1149
2246168 Extrema (Sitio Sdo José) -22.86 -46.24 998
2246169 Extrema (Sitio Canto da Siriema) -22.86 -46.24 998
2246170 Extrema (Sitio Bela Vista) -22.84 -46.24 1074
2246171 Extrema (Recanto do Ratinho) -22.83 -46.22 983
2246175 Extrema (Foz Ribeirdo das Posses) -22.83 -46.23 985

Para avaliar o desempenho dos dados do GPM em relag&o aos registrados nas
estacdes da ANA, para a série completa, verdo e inverno, foram utilizadas algumas
métricas estatisticas. Essas estatisticas foram selecionadas com finalidade de

mensurar a performance e a capacidade de detecgdo de ocorréncias de eventos de
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precipitacdo. As estatisticas de performance utilizadas foram: Coeficiente de
Correlagao de Pearson (p), Coeficiente de Determinacdo (R?), Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE) e BIAS (Quadro 1). Calculou-se
também as estatisticas de contingéncia, para a série completa, sendo elas:
Probabilidade de Detecgdo (POD), Taxa de Alarme Falso (FAR) e indice de Sucesso
Critico (CSI; Quadro 2). Essas estatisticas sdo calculadas utilizando uma técnica
composta por uma tabela de contingéncia (Tabela 4) que indica o potencial do GPM
em detectar eventos de precipitagdo com diferentes intensidades. As categorias de
intensidade de precipitagdo utilizadas no calculo dessas estatisticas foram retiradas
do trabalho de He et al. (2017), onde os autores classificaram a precipitagdo em quatro
categorias, com seis classificagdes, sendo elas: chuva leve (definido entre 0 € 1 mm
dia™'), chuva moderada (definido entre 1 e 5 mm dia-'e entre 5 e 10 mm dia™'), chuva
forte (definido entre 10 e 50 mm dia' e entre 50 e 100 mm dia™') e extremos de chuva
forte (> 100 mm dia").

Tabela 4 — Variaveis apresentadas nas estatisticas de contingéncia
TABELADE CONTINGENCIA

OBSERVAGCAO (AN
ESTIMATIVA (GPM) Chuva CNéo(chl?\)la

Chuva a b
N&ao chuva c d

Na tabela de contingéncia, a letra a representa os eventos de precipitagdo que
ocorreram nos pluvidmetros e o satélite registrou; a letra b representa os eventos de
precipitacéo que o satélite registrou, porém nao ocorreram nos pluvidmetros; a letra ¢
representa os eventos de precipitacdo que ocorreram nos pluvibmetros e o satélite
nao registrou; e a letra d representa a ndo ocorréncia de precipitacao nos pluvibmetros
e no satélite, simultaneamente.

O segundo método escolhido para a comparagao dos conjuntos de dados, foi
o pixel a ponto — onde os dados do GPM passaram por um processo de remogao de
viés e foram comparados com os dados da estagdo, assim como no trabalho de Braga,
Cataldi e Oliveira (2009). Para essa metodologia, e todas as posteriores, foram
realizadas comparagdes apenas para a série completa, pois através da primeira

metodologia ja foi possivel observar o comportamento do satélite no verdo e inverno.



30

Nesta etapa, primeiramente construiu-se as curvas de permanéncia — modelo grafico
bidimensional que apresenta a frequéncia em que uma variavel, com determinado
valor de referéncia, permanece igual ou superior a esse valor de referéncia, ou seja,
a porcentagem de tempo em que a variavel é superada ou igualada ao valor de
referéncia de toda a série histérica (CRUZ; TUCCI, 2008; PETRUCCI, 2018); através
dos intervalos de precipitagdo encontrados para cada porcentagem (0 a 100, com
variagcao de 1). Apds a obtengao desses intervalos, realizou-se a remocé&o de viés dos
dados do GPM baseado nos dados das esta¢cdes da ANA e do método IQD. A partir
dessa nova série de dados do GPM, foi feita uma comparacgéo através das estatisticas
apresentadas no Quadro 1, e também foram geradas novas curvas de permanéncia.

O terceiro método foi o pixel a pixel — dados das estacdes da ANA foram
interpolados (IQD) para a mesma grade do GPM, ou seja, a grade interpolada coincide
com o centro do pixel do GPM, conforme realizado também por Melo et al. (2015),
Gadélha (2018) e Medeiros-Feitosa e Oliveira (2020). Com o resultado dessa
interpolacao, todos os centros dos pixels do GPM (area: -46.44, -44 .95, -22.93 e -
21.39) possuiam uma série de dados da ANA correspondente. Sendo assim, realizou-
se uma comparacgao estatistica (Quadro 1) entre essas séries de dados.

No quarto e ultimo método, foram calculadas médias nas areas a partir dos
dados obtidos no método pixel a pixel, como feito no trabalho de Gadélha (2018). Para
esse passo, dividiu-se a BHRS em subdéreas, tais como: Alto, Médio e Baixo Sapucai,
e a partir disso, construiu-se trés quadrados referentes a essas subareas. Para cada
subarea foi feito uma média entre os valores de todos os dados da ANA e do GPM, e
em seguida, realizou-se os calculos de todas as estatisticas (Quadro 1).

A aplicacdo dessas estatisticas para os quatro meétodos considerados no
presente estudo, possibilitou obter uma melhor analise e compreensao da relagao
entre os dois conjuntos de dados de precipitacdo, e também a identificagdo do método

que apresentasse o melhor desempenho em termos de estatistica.
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Quadro 1 — Métricas estatisticas utilizadas na comparacéo entre os dados

ESTATISTICA

EQUAGAO

Correlacao de Pearson (p): identifica o grau de correlagédo entre os dados da
ANA e do GPM, e pode variar de -1 a 1. Quando a correlagédo € -1 ou 1 pode-se
dizer que € uma correlagao perfeita, enquanto que uma correlagao 0 indica que
ndo ha nenhuma relagéo linear entre as variaveis (FIGUEIREDO FILHO; SILVA
JUNIOR, 2009). De acordo com a definigido de Hinkle et al. (2003), conforme
citado por Torres et al. (2020, p. 383), os intervalos de correlagdo podem ser
definidos como: de 0 a 0,3 (0 a -0,3) a correlagao € muito fraca; de 0,3 a 0,5 (-0,3
a -0,5) a correlagao € fraca; de 0,5 a 0,7 (-0,5 a -0,7) a correlagdo € moderada; de
0,7 a 0,9 (-0,7 a -0,9) a correlagéo € alta e de 0,9 a 1 (-0,9 a -1) a correlagéo &
muito alta.

n_[(ANA, — ANA)(GPM, — GPM)]?

p

JEiilana, - anap (53 (6Pu, — GPRY:

Coeficiente de Determinacao (R?): também utilizado para mensurar o grau de
correlagé@o entre variaveis, isto €, € uma medida do qudo bem a estimativa do
GPM se ajusta aos dados da ANA (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI,
2008). Essa estatistica € definida como a Correlacdo de Pearson elevado ao
quadrado (GUIMARAES, 2020). Os valores variam de 0 a 1 e quanto mais
proximo de 1, melhor € a qualidade de ajuste do GPM em relacdo aos dados da
ANA.

g2 - [ZEa(ANA, — ANA)(GPM, GPM)]?
"~ Y7 ,[ANA, — ANA]? ¥, [GPM, — GPM]?
t=1 t=1

Erro Absoluto Médio (MAE): é uma medida de erro utilizada para representar a
diferenga absoluta média entre os valores estimados pelo GPM e os observados
em solo, onde o mesmo € pouco sensivel a valores extremos (MONTGOMERY;
JENNINGS; KULAHCI, 2008; SANTOS et al., 2011). O melhor valor do MAE € 0
ou proximo disso, podendo ser consideradas como previsdes perfeitas, valores
altos dessa estatistica significa bastante discrepancia entre os dados (WILKS,
2011).

n
1
MAE = - Z |GPM, — ANA,|
t=1

Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE): é uma medida da variabilidade no erro
entre o GPM e a ANA (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008). Essa
medida é similar ao MAE, porém ¢é utilizado a fungdo quadratura e nao valor
absoluto. Como essa estatistica é calculada pela quadratura do erro, € mais
sensivel a erros do que o MAE (WILKS, 2011). Quanto menor o valor, mais
proximos estardao os dados do GPM e da ANA.

n
1
RMSE = |- Z[GPM, — ANA,J?
t=1

BIAS: é uma estimativa do valor esperado do desvio entre os dados do GPM e da
ANA, portanto, expressa o viés/bias do GPM. Quanto mais proximo de 0, melhor &
o bias (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008; WILKS, 2011). Essa
estatistica revela a tendéncia da estimatva do GPM em subestimar ou
superestimar os valores observados em solo (VIANA; FERREIRA; CONFORTE,
2010).

n
1
BIAS = Z(GPMt — ANA,)
t=1

Quadro 2 — Métricas estatisticas de contingéncia utilizadas na comparagao entre os dados

ESTATISTICAS DE CONTINGENCIA

EQUAGAO

Probabilidade de Deteccdao (POD): demonstra a proporgao de
ocorréncias de eventos de precipitagdo que foram detectados
corretamente (WILKS, 2011). Quanto mais proximo de 1, melhor a
detecgdo. De acordo com Gadélha (2018), esse indice € sensivel
aos sucessos porém ignora os falsos alarmes, sendo assim, €
importante se calcular também a FAR.

POD =

a+c

Taxa de Falso Alarme (FAR): considerada a fragdo de ocasibes
em que o GPM detectou eventos de precipitagdo, porém nao
ocorreu na estagdo. O melhor valor dessa estatistica € 0 e o pior €
1 (WILKS, 2011). Segundo Gadélha (2018), esse indice € sensivel
aos falsos alarmes porém ignora as falhas.

FAR = b
T a+b

indice de Sucesso Critico (CSl): Considerada a fragao de
eventos de precipitagdio do GPM que foram corretamente
detectados, desconsiderando as detecgdes falsas. O pior valor de
CSl é 0 e a melhor € 1 (WILKS, 2011). Esse indice € sensivel a
acertos, penaliza os falsos alarmes e as falhas (GADELHA, 2018).

CSI=a+b+c
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao da Precipitacao na BHRS

Para obter uma maior compreensdo e conhecimento de como foi o regime de
precipitacdo por sub-bacia da BHRS para o periodo estudado, utilizou-se os dados de
precipitacdo da ANA obtidos na metodologia pixel a pixel. Para a confecgdo da Figura
5, acumulou-se os dados diarios para mensais, e ap0s isso realizou-se meédias para

cada més do ano para cada sub-bacia. Ja na Figura 6, foi realizado o acumulado anual
para cada sub-bacia.

Através da Figura 5, observa-se que 0s maiores acumulados mensais de
precipitagdo ocorrem entre novembro e margo, alcangando 225 mm més™' no Médio
Sapucai em janeiro, e 0os menores no inverno (junho-agosto), chegando a 12 mm més-
" no Baixo Sapucai em julho. O Médio Sapucai é responsavel pelo maior acumulado
em quase todos os meses do ano, exceto nos meses de inverno e em novembro. A

segunda sub-bacia com maiores acumulados € o Alto Sapucai e por ultimo o Baixo
Sapucai.

Precipitagao (mm)
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Figura 5 — Média mensal de precipitacdo na BHRS

Os acumulados anuais de precipitagao para a bacia encontram-se na Figura 6.

Os valores anuais para 2014 ficaram bem abaixo do restante pois os dados s&o
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acumulados a partir de abril, perdendo-se trés meses de informagdo. No entanto, Silva
et al. (2020) encontrou anomalias negativas de precipitacdo para janeiro dos anos
entre 2014 a 2019, exceto para 2016 — anomalia positiva; indicando que choveu
abaixo da média climatologica em janeiro desses anos. De acordo com a Figura 5,
janeiro € o més com os maiores acumulados do ano, sendo assim, afeta diretamente
os acumulados anuais. Analisando a Figura 6, observa-se os maiores acumulados das
trés sub-bacias (Alto: 1405 mm ano™!, Médio: 1525 mm ano™' e Baixo: 1352 mm ano-
1) para o ano de 2016 — anomalia positiva de chuva em janeiro. Em todos os anos, o
Médio Sapucai registrou os maiores acumulados da bacia. Entre 2016 e 2018 o Baixo
Sapucai registrou os menores acumulados, nos outros anos, os valores ficaram bem
proximos do Alto Sapucai. No geral, os acumulados variaram de 1100 a 1400 mm ano-
"no Alto Sapucai, de 1200 a 1500 mm ano-' no Médio Sapucai e de 1000 a 1300 mm

ano™' no Baixo Sapucai.
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Figura 6 — Acumulado anual de precipitacdo na BHRS

4.2 Analise Ponto a Pixel

4.2.1 Analise da série completa (04/2014 a 12/2019)

Para a analise de todo o periodo de dados, exceto os dias com dados faltantes
na estacdo pluviométrica, foram calculadas as estatisticas apresentadas na secao
anterior. O contraste entre os dados do GPM e da ANA serdo explicados por meio

dessa analise. A Figura 7 apresenta graficos de dispersdo com os valores obtidos nas
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estatisticas para cada ponto da estagdo e pixel do satélite e a Figura 8 apresenta
esses mesmos valores, porém indicando a localizagdo de cada estagdo no mapa.
Mais detalhes desses valores estdo destacados na Tabela 5. Através da Figura 7,
nota-se que a maioria das estacdes se localizavam entre 800 e 1000 m de altitude.

Percebe-se analisando as Figuras 7a e 8a, que representam os valores da
Correlagao de Pearson, que a maioria dos pontos se encontram no intervalo de 0,5 a
0,8. De acordo com Torres et al. (2020), esses resultados indicam correlagdes
moderadas e altas entre os dados. Poucos pontos ficaram abaixo de 0,5 e o menor
valor encontrado foi de 0,2 (Tabela 5), indicando correlagdes muito fracas e
correlagdes fracas. De modo geral, de todas as estagdes utilizadas, encontrou-se uma
correlacdo moderada (média entre os valores igual a 0,58) entre os dados do GPM e
da estacao, e ainda nota-se que nao foi possivel observar um padrao entre os dados
e a altitude. Analisando a tabela 5, nota-se que o menor valor de correlagao (0,20)
ocorreu na cidade de Trés Coracdes (2245020), que esta destacada em vermelho, e
o maior valor (0,76) nas cidades de Careacu (2245074) e Pouso Alegre (2245077),
destacados em azul. No geral, os valores de correlagdo foram bons, indicando uma
boa estimativa do GPM em relagédo aos dados da ANA.

As Figuras 7b e 8b apresentam os valores de R?, que é uma estatistica que
indica a proporgao em que a quantidade de varidncia de um conjunto de dado pode
explicar o outro (TORRES et al., 2020), e como citado anteriormente no Quadro 1,
quanto mais proximo de 1, melhor € a qualidade de ajuste dos dados. Observando as
Figuras 7b e 8b, nota-se que a maioria dos pontos ficaram entre 0,30 a 0,60 (30% a
60%), e poucos pontos ficaram abaixo desse valor. De acordo com a Tabela 5, o
menor valor de R? (0,04 — 4%) também ocorreu para Trés Coragdes (2245020) —
destacado em vermelho, e o maior valor (0,58 — 58%) para Careagu (2245074) —
destacado em azul, assim como encontrado na Correlacdo de Pearson. A média
dessa estatistica foi de 0,36, o que representa um valor baixo, indicando que o GPM
possui uma capacidade explicativa baixa para os dados de precipitagao.

Os valores do MAE se encontram nas Figuras 7c e 8c. Como apresentado no
Quadro 1, valores do MAE sendo zero indicam que os dados do GPM e da ANA s&o
semelhantes, e quanto mais alto for esse valor, mais discrepancias existem entre
esses dados. De acordo com as Figuras 7c e 8c, nenhum ponto obteve valor do MAE
0 ou préximo disso, os valores variaram entre 2,07 mm dia™' e 4,76 mm dia™' (Tabela

5). O menor valor de MAE (2,07 mm dia™") foi para a cidade de Monsenhor Paulo
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(2145017), e esta destacado em azul na tabela 5, ja o maior valor (4,76 mm dia™), foi
para a cidade de Conceic¢éo das Pedras (2245090), destacado em vermelho na Tabela
5. Como nenhum ponto se aproximou de zero, conclui-se que os dados do GPM e da
ANA possuem diferencas entre si, especialmente a cidade de Conceigéo das Pedras,
que teve correlagcédo e R? baixos, além de um maior valor do MAE.

Os valores da RMSE séo apresentados nas Figuras 7d e 8d. Essa estatistica
se diferencia do MAE devido a amplificar a relevancia das maiores diferencas entre o
GPM e a ANA (TORRES et al., 2020). Assim como o MAE, quanto menor e mais
proximo de zero for a RMSE, mais semelhante serdo os dados do GPM e da ANA. De
acordo com a Figura 7d, verifica-se que os valores da RMSE, na maioria dos pontos,
ficam entre 5,5 mm dia' e 9,0 mm dia-'. Apenas um ponto alcanga o valor de 11,0 mm
dia”'. O menor valor (5,55 mm dia") coincide com a cidade com de menor valor do
MAE, Monsenhor Paulo (2145017), que esta destacado em azul na Tabela 5. Ja o
maior valor (10,88 mm dia™') ocorre na cidade de Conceigdo das Pedras (2245090)
também — destacado de vermelho na Tabela 5. Os valores da RMSE, de modo geral,
ficaram distantes de zero, indicando que os dois conjuntos de dados foram
discrepantes entre si.

Nas Figuras 7e e 8e encontram-se os valores do BIAS, que é uma estatistica,
como citado no Quadro 1, que revela a tendéncia de subestimacgao (valores negativos)
ou superestimacéo (valores positivos) do GPM em relacdo a ANA. Quando o valor do
BIAS é zero ndo é possivel se chegar a uma conclusao a respeito da existéncia de
viés, ou seja, se possui tendéncia de subestimar ou superestimar (TORRES et al.,
2020). Analisando as Figuras 7e 8e, constata-se que nado existe um padrdo de
subestimacao ou superestimacao apenas, pois os valores estdo bem divididos, sendo
que 17 pontos registraram padr&o de superestimacdo e 21 de subestimagao. A cidade
com valor positivo de BIAS mais baixo e préximo de zero (0,01) foi Borda da Mata
(2246127) — destacado em azul na Tabela 5, e a de valor mais alto (2,41) foi S&o
Bento do Sapucai (2245011) — destacado em vermelho. Ja para valores negativos de
bias, o valor mais proximo de zero (-0,03) foi para a cidade de Campanha (2145009)
e o mais distante (-0,75) foi para Campos do Jord&do (2245018). Analisando os
resultados obtidos da estatistica BIAS, conclui-se que, mesmo sem a existéncia de

um padrdo, a maior parte dos dados do GPM, subestimam os dados diarios da ANA.
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Figura 7 — Métricas estatisticas calculadas para a série completa: a) Correlacao de Pearson;
b) R% c) MAE; d) RMSE; e) BIAS

Teodoro et al. (2020), que realizou um estudo para a mesma regido nos meses
de verdo, porém utilizando os dados Early run, encontraram um valor médio de
correlagdo igual a 0,5, que € um valor bem préximo ao encontrado nesse estudo. Em
relagdo a RMSE, encontraram valores variando de 8,8 mm dia' a 15,4 mm dia™, ou
seja, os valores encontrados foram mais altos do que nesse estudo, 0 que ja era
esperado, visto que os dados Early run sao menos processados do que os dados Final
run. Além disso, Concei¢do das Pedras obteve um dos valores mais altos da RMSE
em ambos os estudos, assim como o BIAS, que apresentou um padrdo de

subestimacao dos dados do GPM nos dois estudos.

Reis, Rennod e Lopes (2017) compararam dados do TRMM e do Hidroestimador

com estacdes pluviométricas em superficie para a regido do Alto Sapucai, e os autores
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encontraram que o TRMM possui melhor desempenho do que o Hidroestimador para
escalas diarias e mensais, ja o Hidroestimador € melhor para escala anual. O TRMM,
diferentemente do que foi encontrado nesse estudo, superestimou a precipitagdo na
bacia nas escalas diaria, mensal e anual. J4 o Hidroestimador subestimou a

precipitagdo, concordando com esse estudo.

a) _ se1eiew 45°4245W 456 1UW b) _ ssierew 45°a245W 45ENW

21°534°8
SVE6.IT
21'534°S
£
]
SHE5.0C

(O™ Legenda Legenda

2| % Correlagdo de Pearson ¢ N R?
& % @0.00-0.30 4 :  @000-0.15
8 4 @ 0.30-045 & 4 ©0.15-0.30
& ©045-0.60 . y o 0 0.30-0.45
) 0 0.60-0.75 T s @ . 0 0.45-0.60
T | @0.75-1.00 s @ g @ 0.60-0.75

CIBHRS CIBHRS

o"“ 0 10 20km o 10 20 km
-_— Datum: SIRGAS 2000 -— Datum: SIRGAS 2000
oW AW W W waEw wEw
c) 46°1919°W 45°4245W 45EIW d) _ seiwiew a5azasw a5ETW
é P o & P o
9 [~ o B
¢ 2 ‘
8 B 8 A
& G & &
{ & Legenda Legenda
P % MAE £ % RMSE
B §  ©200-250 g :  ®550-650
§ 4 O 250-3.00 8 4 O 6.50-7.50
o O 3.00-3.50 o O 7.50 - 8.50
- © 3.50 -4.00 . i © 8.50-9.50
g @ 4.00-4.80 css ' e g @ 9.50- 11.00
CIBHRS CIBHRS
0 10 20 km o 10 20 km
Datum: SIRGAS 2000 Datum: SIRGAS 2000
FEEE W oW wTw W oW
e)  s1wiew 45°4245W asE1W
2 iy
Legenda
g ¥ BIAS
] i @-0.80--040
3 4 @ -0.40-0.00
i O 0.00-0.80
© 0.80-1.60
@ 1.60 - 2.50
CJBHRS
Datum: SIRGAS 2000

AETTTOW 54245W EETTW

Figura 8 — Mapas das estatisticas calculadas para a série completa: a) Correlacao de
Pearson; b) R? c) MAE; d) RMSE; e) BIAS
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Tabela 5 — Informacdes das estagdes da ANA e valores das estatisticas calculadas para a
série completa para avaliar o desempenho da precipitagdo diaria do GPM em relagéo a
ANA. Destacados em vermelho (azul) indicam pior (melhor) desempenho

Estacdo Latitude Longitude Altitude [o) R? MAE RMSE BIAS

2145001 -21.88 -45.07 858 0.72 0.52 245 6.09 -0.04
2145003 -21.72 -45.26 845 0.61 0.37 240 6.84 -0.11
2145008 -21.87 -45.25 856 0.71 0.51 2.25 5.79 0.35
2145009 -21.91 -45.47 1032 0.74 0.55 2.25 5.73 -0.03
2145017 -21.76 -45.53 864 0.72 0.52 2.07 5.55 0.11
2145020 -21.67 -45.25 902 0.20 0.04 3.69 8.50 0.45
2145024 -21.78 -45.44 848 042 0.17 277 6.80 1.24
2145042 -21.45 -45.94 887 0.70 0.50 246 6.44 0.21
2145044 -21.46 -45.22 932 0.69 0.48 2.60 6.52 -0.28
2245000 -22.25 -45.70 866 0.61 0.37 2.91 7.55 -0.05
2245010 -22.68 -45.48 1506 0.33 0.11 4.16 8.64 0.07
2245011 -22.68 -45.73 981 0.23 0.05 342 7.97 2.4
2245018 -22.71 -45.56 1617 0.62 0.38 2.99 7.42 -0.75
2245020 -22.73 -45.08 541 0.61 0.37 3.24 7.59 0.58
2245064 -22.50 -45.28 1328 0.69 0.47 2.96 6.53 -0.12
2245065 -22.21 -45.26 1002 0.52 0.27 3.39 8.87 -0.11
2245066 -22.41 -45.79 861 0.64 0.41 2.83 6.88 0.22
2245070 -22.47 -45.62 869 0.65 0.43 2.98 6.99 -0.09
2245074 -22.05 -45.69 873 0.76 0.58 2.16 5.60 -0.16
2245077 -22.24 -45.95 823 0.76 0.57 227 5.83 -0.05
2245080 -22.33 -45.09 936 0.57 0.32 3.96 8.26 -0.12
2245083 -22.37 -45.44 851 0.37 0.14 3.69 8.95 0.48
2245084 -22.56 -45.88 893 044 0.19 3.47 7.92 0.95
2245085 -22.13 -45.91 858 0.66 0.43 244 6.48 0.25
2245086 -22.35 -45.85 824 0.66 0.44 2.99 6.82 0.21
2245087 -22.40 -45.21 1429 0.53 0.28 3.62 7.91 -0.05
2245088 -22.31 -45.37 1277 0.68 0.47 2.96 6.89 -0.38
2245089 -22.03 -45.83 871 0.63 0.40 2.89 8.24 -0.67
2245090 -22.16 -45.45 1087 0.23 0.05 4.76 10.88 -0.42
2245104 -22.74 -45.74 890 0.54 0.29 3.40 7.77 -0.12
2245191 -22.63 -45.03 564 0.57 0.32 3.10 8.45 0.49
2246047 -22.02 -46.30 1127 0.64 0.41 3.09 7.66 -0.40
2246050 -22.60 -46.03 894 044 0.19 3.73 8.62 0.57
2246056 -22.32 -46.32 856 0.65 0.42 3.24 8.04 -0.47
2246057 -22.76 -46.14 1041 0.60 0.36 3.31 8.18 -0.19
2246127 -22.27 -46.16 905 0.57 0.33 2.96 7.84 0.01
Meédia1 -21.80 -46.13 987 0.68 0.46 233 6.13 1.65
Média2 -22.85 -46.24 1031 0.71 0.50 2.66 6.24 -0.35
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Os resultados das estatisticas de contingéncia encontram-se na Figura 9 e na
Tabela 6. A POD, como ja detalhada no Quadro 2, representa o quédo bem o GPM
detecta a ocorréncia de precipitagdo, sendo 1 o seu melhor valor. A FAR representa
a frequéncia com que o GPM observou erroneamente ocorréncias de precipitacéo, e
o seu melhor valor é 0. J&4 o CSI representa a fragdo de precipitacdo que foi
corretamente estimada pelo GPM, com o seu melhor sendo 1. A figura 9 representa
os valores dessas estatisticas para os diferentes intervalos de precipitagdo, no eixo x
estdo localizados esses intervalos e quantos casos de precipitagdo ocorreram para
cada um deles. Ao analisar a Figura 9 e a Tabela 6, nota-se que o GPM possui um
melhor desempenho em estimar a precipitagdo no intervalo de 0 a 1 mm dia”,
incluindo dias sem precipitacdo, pois € nesse intervalo que se encontra a maior POD
(0,82), a menor FAR (0,07) e o maior CSI (0,78) (Tabela 6). A POD tem uma queda
expressiva para os intervalos de 1 a 5 mm dia™ e de 5a 10 mm dia™!, enquanto que a
FAR tem um aumento para esses mesmos intervalos e o CSI decai juntamente com a
POD. Ja no intervalo de 10 a 50 mm dia™!, hd uma melhora nesses indices, quando
comparado aos dois intervalos anteriores, o que indica que o GPM estimou melhor
para esse intervalo também. A POD ficou em 0,49, a FAR em 0,50 e 0 CSl em 0,33
(Tabela 6). Para o intervalo de 50 a 100 mm dia-', esses indices voltam a ficar ruins e
0 seu pior valor ocorre para o intervalo acima de 100 mm dia™!, onde a POD ¢ 0, a
FAR é 1 e o CSI € 0, ou seja, o GPM apresentou o pior desempenho em estimar a
precipitacdo nesse intervalo. No geral, de acordo com esses indices, o GPM possui
uma baixa capacidade para caracterizar eventos de precipitagdo diaria para a regiao
de estudo, coincidindo com o resultado encontrado no trabalho de Teodoro et al.
(2020). Gadélha (2018), que também calculou estatisticas de contingéncia em seu
estudo, encontrou que para as subareas do sudeste e centro-oeste a taxa de
assertividade do GPM foi maior do que para as outras areas, na escala diaria. Reis,
Rennd e Lopes (2017) encontraram, através das estatisticas de contingéncia, que as
estimativas por satélites sdo mais viaveis em estudos de escalas mensais e anuais do
que em escalas diarias, podendo justificar os baixos valores estatisticos encontrados

nesse estudo, pois € aplicado para escala diaria.
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Figura 9 — Métricas estatisticas de contingéncia para a série completa, considerando
diferentes intervalos de precipitacao

Tabela 6 — Valores das estatisticas de contingéncia para cada intervalo de precipitagdo

INTERVALO DE CHUVA (mm dia™)

ESTATISTICAS
0-1 1-5 5-10 10-50 50-100 > 100
POD 0.82 0.35 0.22 0.49 0.16 0
FAR 0.07 0.83 0.83 0.50 0.77 1
CSlI 0.78 0.13 0.11 0.33 0.11 0

4.2.2 Analise para a estacao de verao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das estatisticas calculadas
apenas para 0s meses de verao (dezembro — janeiro — fevereiro) para todo o periodo
de estudo. Como os resultados anteriores foram para toda a série de dados, n&o foi
possivel compreender o comportamento do satélite em relagcdo aos dados em
superficie para as estagcdes chuvosas e secas, deste modo, optou-se por calcular as
estatisticas tanto para o verdo quanto para o inverno, sendo o ultimo, apresentado na
proxima secao.

As Figuras 10 e 11 e a Tabela 7 apresentam os resultados das estatisticas para
0 verao, sendo os melhores valores destacados em azul na tabela e os piores valores
em vermelho. As Figuras 10a e 11a mostram os valores de correlagdo, onde nota-se
que a maioria dos pontos ficaram entre 0,40 a 0,75. Analisando a Tabela 7, verifica-
se que a menor correlagdo encontrada foi de 0,14 para a cidade de Trés Coragdes
(2145020). Ja a maior correlagédo foi de 0,74 para Monsenhor Paulo (2145017). A
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cidade de maior valor coincidiu com a da série completa, porém com valor mais baixo.
No geral, a média das correlagdes para o verao foi de 0,53, indicando, assim como
para a série completa, uma correlagdo moderada entre os dados do GPM e da ANA.

As Figuras 10b e 11b apresentam os valores de R? para a regido de estudo.
Através dessa figura € evidente que os valores dessa estatistica variaram entre 0,20
a 0,60 em sua maioria. As cidades com os menores valores de R? (0,02) foram Trés
Coragbes (2145020) e S&o Bento do Sapucai (2245011). A cidade de maior valor de
R? (0,55), assim como na correlagdo, foi Monsenhor Paulo (2145017) (Tabela 7).
Como os valores dessa estatistica foram baixos no geral (média igual a 0,31), bem
distantes de 1, pdde-se concluir que o GPM possui uma baixa capacidade explicativa
para os dados da ANA.

Os valores do MAE encontram-se nas Figuras 10c e 11c, e nota-se que em
nenhum ponto o valor foi zero ou préximo disso. Seus valores variaram entre 4 mm
dia' e 8 mm dia' (Figura 10c). O menor valor do MAE foi de 4,17 mm dia™' para
Monsenhor Paulo (2145017) e o maior valor foi de 7,87 mm dia™' para Trés Coragdes
(2145020) (Tabela 7). Os valores do MAE, no geral, foram mais altos para a estacéo
de verdo (média igual a 5,55 mm dia') quando comparada com a série completa.
Deste modo, nota-se que, assim como para a série completa, os dados do GPM e da
ANA possuem discrepancias entre si e se encontram distantes dos valores perfeitos
(zero), sendo esses valores mais expressivos na estacido de verao.

Nas Figuras 10d e 11d, se encontram os resultados da RMSE. Essa estatistica,
no ver&o, varia entre 7,8 mm dia™' e 15 mm dia™'. Assim como o MAE, a RMSE atinge
valores mais altos se comparado com a série completa. De acordo com a Tabela 7, o
valor mais baixo da RMSE (7,97 mm dia™) foi para Pouso Alegre (2245077). Ja o valor
mais alto foi para Silviandpolis (2245089), sendo de 14,53 mm dia™'. Diante desses
resultados, como os valores da RMSE ficaram distantes de zero e ainda um pouco
mais elevado do que para toda a série, concluiu-se que houve discrepancias entre os
dados do GPM e da ANA.

Os resultados do BIAS se encontram nas Figuras 10e e 11e, onde nota-se que,
assim como ocorreu para a série completa, ndo existe um padrao de subestimagao
ou superestimagdo. De todos os pontos, 21 sofreram tendéncia de superestimacéo, e
o restante de subestimacdo. Quando comparado com a série completa, a quantidade
de estagbes em que o GPM superestimou a precipitagdo foi maior no verdo. O valor

do BIAS positivo mais proximo de zero foi de 0,02 para as cidades de Campanha
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(2145009) e Sapucai-Mirim (2245104) e o positivo mais alto foi de 4,38 para S&o Bento
do Sapucai (2245011). Para os valores negativos do BIAS, o mais préximo de zero foi
de -0,06 para Monsenhor Paulo (2145017) e o mais alto foi de -2,14 para Silviandpolis
(2245089) (Tabela 7). A cidade com valor mais alto do BIAS positivo coincidiu com a
série completa. Diante desses resultados do BIAS, e levando em consideragéo que
atingiram valores mais altos do que para a série completa, verifica-se que a maior
parte dos dados do GPM superestimam os dados diarios da ANA, diferentemente do
que foi encontrado para a série completa.

Como o verao corresponde a estacdo chuvosa na regido do estudo, o satélite
teria maior dificuldade em estimar o volume de precipitacdo corretamente, dessa
forma esperava-se que os valores dessas estatisticas n&o ficassem boas, como de
fato ocorreu. Os valores encontrados para essas estatisticas foram mais baixos se
comparados com o0s valores para a série completa. Hashemi et al. (2017), que
realizaram comparacdes estatisticas para todas as estagdes do ano para a regiao do
CONUS, encontraram que os piores resultados das estatisticas foram no inverno,
periodo em que ocorre a estagdo mais umida em sua regiao de estudo. Com base nos
resultados obtidos, e levando em conta que € no verdo que ocorre a estagao chuvosa
da BHRS, pode se dizer que os piores valores estatisticos também serdo encontrados

para essa estagao.
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Figura 10 — Métricas estatisticas calculadas para a estacao de verdo: a) Correlagdo de
Pearson; b) R? c) MAE; d) RMSE; e) BIAS
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Tabela 7 — Informacdes das estagbes da ANA e valores das estatisticas calculadas para o
verao para avaliar o desempenho da precipitagdo didria do GPM em relagdo a ANA.
Destacados em vermelho (azul) indicam pior (melhor) desempenho

Estacdo Latitude Longitude Altitude [o) R? MAE RMSE BIAS

2145001 -21.88 -45.07 858 0.69 0.48 4.61 8.61 0.09
2145003 -21.72 -45.26 845 047 0.23 5.72 11.74 -0.91
2145008 -21.87 -45.25 856 0.68 0.47 4.28 8.90 0.38
2145009 -21.91 -45.47 1032 0.73 0.54 4.72 8.29 0.02
2145017 -21.76 -45.53 864 0.74 0.55 4.17 8.06 -0.06
2145020 -21.67 -45.25 902 0.14 0.02 7.87 13.21 0.51
2145024 -21.78 -45.44 848 0.51 0.26 5.10 9.12 2.27
2145042 -21.45 -45.94 887 0.67 0.45 4.47 8.71 0.40
2145044 -21.46 -45.22 932 0.65 0.42 4.81 8.85 -0.27
2245000 -22.25 -45.70 866 0.52 0.27 5.14 10.95 -0.18
2245010 -22.68 -45.48 1506 0.22 0.05 6.19 11.08 0.36
2245011 -22.68 -45.73 981 0.15 0.02 5.83 1047 4.38
2245018 -22.71 -45.56 1617 0.51 0.26 5.89 10.10 -1.33
2245020 -22.73 -45.08 541 0.61 0.37 5.99 11.12 0.75
2245064 -22.50 -45.28 1328 0.64 0.41 5.07 8.53 0.15
2245065 -22.21 -45.26 1002 0.50 0.25 5.60 10.28 0.26
2245066 -22.41 -45.79 861 0.62 0.39 4.98 9.15 0.17
2245070 -22.47 -45.62 869 0.60 0.36 5.34 9.49 -0.55
2245074 -22.05 -45.69 873 0.65 0.42 4.99 9.29 -0.66
2245077 -22.24 -45.95 823 0.73 0.53 4.33 7.97 -0.41
2245080 -22.33 -45.09 936 0.58 0.33 6.58 10.97 -1.18
2245083 -22.37 -45.44 851 0.24 0.06 7.06 12.53 0.87
2245084 -22.56 -45.88 893 047 0.22 5.70 10.25 1.07
2245085 -22.13 -45.91 858 0.57 0.33 5.32 9.59 0.98
2245086 -22.35 -45.85 824 0.66 0.43 5.09 8.79 0.45
2245087 -22.40 -45.21 1429 042 0.17 6.62 11.27 0.09
2245088 -22.31 -45.37 1277 0.62 0.39 5.36 9.62 -0.58
2245089 -22.03 -45.83 871 0.54 0.29 6.89 14.53 -2.14
2245090 -22.16 -45.45 1087 0.16 0.03 7.83 14.19 -0.78
2245104 -22.74 -45.74 890 044 0.19 5.60 9.80 0.02
2245191 -22.63 -45.03 564 0.53 0.29 6.12 12.82 0.67
2246047 -22.02 -46.30 1127 0.59 0.35 5.51 10.41 -0.91
2246050 -22.60 -46.03 894 0.39 0.15 6.05 10.89 0.80
2246056 -22.32 -46.32 856 0.60 0.36 6.09 11.24 -1.59
2246057 -22.76 -46.14 1041 0.56 0.31 5.66 11.69 -0.98
2246127 -22.27 -46.16 905 0.64 0.42 5.31 9.59 -0.68
Média1 -21.80 -46.13 987 0.52 0.27 4.44 8.59 3.21
Média2 -22.85 -46.24 1031 0.65 0.42 4.71 8.41 -0.96
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4.2.3 Analise para a estagao de inverno

Serdo apresentados nessa secao os resultados das estatisticas calculadas
para os meses de inverno (junho — julho — agosto) de todo o periodo de dados. O
inverno é considerado a estagdo seca da regido de estudo e € a estagdo com os
menores acumulados de precipitacdo (Reboita et al., 2015; Torres et al., 2020). Deste
modo, espera-se que os valores das estatisticas sejam mais altas do que os valores
encontrados para a série completa e para o verao.

De acordo com as Figuras 12a e 13a, onde encontram-se os valores da
correlagdo de Pearson, pode-se dizer que a maioria dos pontos se localizam no
intervalo de 0,5 a 0,9, indicando correlagdes de moderada a alta; poucos pontos ficam
abaixo desse intervalo, indicando correlagbes de fraca a muito fraca. Observando a
Tabela 8, o menor valor dessa estatistica € 0,01 para a cidade de Sdo Bento do
Sapucai (2245011). O maior valor de correlagdo foi de 0,89 para Média 1 das
estacdes. De maneira geral, a correlagdo foi mais alta para o inverno quando
comparada com as demais analises — série completa e verdo, tendo média de 0,64.
Esses resultados ja eram esperados, pois como a ocorréncia de precipitagdo nessa
estacdo é muito reduzida, as chances de o GPM estimar erroneamente reduzem.

Os valores do R2? encontrados nas Figuras 12b e 13b, variaram, em sua
maioria, de 0,40 a 0,80. De todas as analises apresentadas, o inverno foi o periodo
com os maiores valores do R%. O menor valor dessa estatistica foi 0,0 para Sdo Bento
do Sapucai (2245011), mesma cidade que apresentou o menor valor de correlagio.
O valor mais alto do R? foi de 0,78 para Carmo da Cachoeira (2145044) e Média 1 das
estagdes, assim como para a correlagédo (Tabela 8). O R?, no geral, teve valores mais
altos para o inverno, mostrando que a capacidade explicativa do GPM para a ANA é
um pouco melhor nessa estacdo.

O MAE é apresentado nas Figuras 12c e 13c e, assim como as demais
estatisticas, os melhores valores foram encontrados no inverno. Seus valores
variaram de 0,40 mm dia-' a 1,80 mm dia™', sendo um bom resultado, visto que quanto
mais préximo de zero, melhor. O menor valor do MAE foi de 0,41 mm dia™! para a
Média 1 das estacdes, que também recebeu o maior valor da correlagdo e do R% O
pior valor, sendo o mais alto, foi de 1,79 mm dia™! para Campos do Jord&o (2245010)
(Tabela 8). Como os valores dessa estatistica foram menores para o inverno, quando
comparado com a série completa e o verdo, as discrepancias entre o GPM e a ANA

sS40 menores para essa estacio.
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Assim como para o MAE, a RMSE é menor no inverno. Através das Figuras
12d e 13d, observa-se que esses valores variam entre 1,50 mm dia™' e 6,0 mm dia™’,
0 que é bem abaixo do intervalo encontrado para as demais analises. O valor mais
baixo dessa estatistica foi de 1,62 mm dia-! para Monsenhor Paulo (2145017), que
também obteve a maior correlagdo e R?* e menor MAE, ja o valor mais alto foi de 5,74
mm dia-' para Campos do Jord&o (2245010). Devido os resultados da RMSE ficarem
mais baixos do que ficaram para a série completa e para o verdo, assim como foi dito
acima para o MAE, as diferencgas entre esses dados foram menores no inverno.

Os valores do BIAS se encontram nas Figuras 12e 13e e foram mais baixos
também para essa estag&o, variando entre -0,40 e 1,0 (Figura 12e). Assim como
ocorreu para as demais andlises, essa estatistica ndo possui um padréo, pois o GPM
acaba subestimando e superestimando os dados da ANA. Mesmo ndo possuindo um
padrdo, a quantidade de estacdes em que o GPM superestima é maior do que a que
subestima. Analisando a Tabela 8, o menor valor do BIAS foi 0,00 para Monsenhor
Paulo (2145017) e Santa Rita do Sapucai (2245000), indicando entdo que para essa
estacdo, o GPM n&o obteve nenhuma tendéncia de subestimar ou superestimar. O
valor mais alto do BIAS positivo foi de 0,93 para S&o Bento do Sapucai (2245011),
que também obteve a menor correlagdo e um R? nulo (0,00), ja o valor mais baixo,
acima do zero foi de 0,01 para Cambuquira (2145008). O Bias negativo mais alto foi
de -0,31 para Delfim Moreira (2245064), ja 0 mais baixo e proximo de zero foi de -0,01
para Careacu (2245074). Com esses resultados do BIAS, observou-se que, assim
como ocorreu para a estagao de verao, o satélite superestimou a precipitagdo em
superficie na maior parte das estagdes, porém em alguns casos houve subestimacao.
Como os valores para o inverno foram mais baixos, indica que a superestimagéo e a
subestimagao foram menores quantitativamente.

Assim como era esperado os piores valores das estatisticas para a estac&o de
verao, era esperado os melhores para o inverno, visto que essa estac&o € considerada
seca na regido. Apos analisar os resultados gerados, concluiu-se que os melhores
valores foram de fato encontrados para essa estagao, pois a p e o R? atingiram valores
mais altos, o MAE, a RMSE e o BIAS tiveram os menores valores encontrados
também. Deste modo, verificou-se que o satélite possui uma melhor capacidade em

estimar a precipitagdo nos meses mais secos, com pouco registro de precipitagéo.
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No trabalho de Hashemi et al. (2017), assim como foi encontrado que as piores
estatisticas foram para o inverno — estagdo chuvosa na regido, os melhores valores
foram para a estagdo de verdo, pois € a estagcdo mais seca e sem chuva na regiao.
Deste modo, como o inverno também €& uma estagdo mais seca e sem chuva na

BHRS, os valores das estatisticas sdo melhores para essa estagéo.
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Figura 12 — Métricas estatisticas calculadas para a estag@o de inverno: a) Correlacdo de
Pearson; b) R? c) MAE; d) RMSE; e) BIAS
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Figura 13 — Mapas das estatisticas calculadas para a estagio de inverno: a) Correlagéo de
Pearson; b) R? c) MAE; d) RMSE; e) BIAS
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Tabela 8 — Informacdes das estagbes da ANA e valores das estatisticas calculadas para o
inverno para avaliar o desempenho da precipitagdo diaria do GPM em relagdo a ANA.
Destacados em vermelho (azul) indicam pior (melhor) desempenho

Estacdo Latitude Longitude Altitude [o) R? MAE RMSE BIAS

2145001 -21.88 -45.07 858 0.78 0.61 0.62 2.38 -0.08
2145003 -21.72 -45.26 845 0.73 0.53 0.64 2.55 0.02
2145008 -21.87 -45.25 856 0.73 0.53 0.66 2.69 0.01
2145009 -21.91 -45.47 1032 0.74 0.55 0.62 2.31 0.03
2145017 -21.76 -45.53 864 0.78 0.61 0.57 222 0.00
2145020 -21.67 -45.25 902 0.07 0.01 1.17 3.66 -0.06
2145024 -21.78 -45.44 848 0.13 0.02 0.91 3.18 043
2145042 -21.45 -45.94 887 0.67 0.46 0.52 2.33 0.13
2145044 -21.46 -45.22 932 0.88 0.78 0.42 1.62 -0.03
2245000 -22.25 -45.70 866 0.80 0.64 0.67 2.31 0.00
2245010 -22.68 -45.48 1506 0.12 0.01 1.79 5.74 0.06
2245011 -22.68 -45.73 981 0.01 0.00 1.35 5.04 0.93
2245018 -22.71 -45.56 1617 0.75 0.56 1.01 3.50 -0.21
2245020 -22.73 -45.08 541 0.78 0.61 0.89 2.81 0.15
2245064 -22.50 -45.28 1328 0.73 0.54 0.92 3.46 -0.31
2245065 -22.21 -45.26 1002 0.68 0.46 0.89 3.37 -0.26
2245066 -22.41 -45.79 861 0.65 0.42 0.86 3.75 0.09
2245070 -22.47 -45.62 869 0.74 0.55 0.80 3.33 -0.09
2245074 -22.05 -45.69 873 0.84 0.71 0.52 1.84 -0.01
2245077 -22.24 -45.95 823 0.84 0.70 0.61 2.16 0.16
2245080 -22.33 -45.09 936 045 0.20 0.88 2.80 0.26
2245083 -22.37 -45.44 851 0.68 0.46 0.87 3.12 -0.03
2245084 -22.56 -45.88 893 047 0.22 1.19 4.62 0.31
2245085 -22.13 -45.91 858 0.74 0.55 0.67 252 0.15
2245086 -22.35 -45.85 824 0.71 0.50 0.99 3.37 -0.13
2245087 -22.40 -45.21 1429 0.76 0.58 0.80 3.15 -0.17
2245088 -22.31 -45.37 1277 0.72 0.52 0.83 3.28 -0.27
2245089 -22.03 -45.83 871 0.73 0.53 0.82 3.01 -0.20
2245090 -22.16 -45.45 1087 0.24 0.06 1.08 3.43 -0.04
2245104 -22.74 -45.74 890 0.80 0.63 1.02 3.32 -0.19
2245191 -22.63 -45.03 564 0.61 0.38 1.06 3.77 0.17
2246047 -22.02 -46.30 1127 0.84 0.71 0.63 2.06 0.07
2246050 -22.60 -46.03 894 0.51 0.26 1.39 4.93 0.14
2246056 -22.32 -46.32 856 0.70 0.50 0.92 3.57 0.16
2246057 -22.76 -46.14 1041 0.57 0.32 1.29 4.92 0.15
2246127 -22.27 -46.16 905 0.57 0.32 0.84 3.65 0.24
Média1 -21.80 -46.13 987 0.89 0.78 0.41 1.94 0.33
Média2 -22.85 -46.24 1031 0.87 0.75 1.06 3.14 -0.10
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4.3 Analise Pixel a Ponto

Para essa analise, o primeiro passo foi a construgdo das curvas de
permanéncia, que se encontram nas Figuras 14 e 15. O préximo passo foi a remogéo
de viés dos dados do GPM pelo método I1QD, e ja com as novas séries de dados do
GPM, foram criadas as novas curvas de permanéncia (Figuras 16 e 17) e também
calculadas as estatisticas (Figuras 18 e 19 e Tabela 9).

Analisando as Figuras 14 e 15, para todos os pontos, acima da porcentagem
de tempo de 40% a frequéncia de precipitagdo € muito baixa, quase nula. Ja a
porcentagem de tempo abaixo de 10% é onde se encontram os maiores valores de
precipitacdo. Sendo assim, nota-se que de toda a série de dados, a maior parte possui
acumulado diario de precipitagdo muito baixa ou nula. No geral, as curvas da ANA e
do GPM tiveram comportamento semelhante, porém é possivel observar algumas
discrepancias entre elas. Apos a corre¢ao dos dados do GPM, Figuras 16 e 17, houve
uma melhora no comportamento entre as curvas do GPM e da ANA, pois onde havia
consideraveis discrepancias melhorou. Dessa forma, a interpolagdo nos dados do

GPM auxiliou na melhoria da frequéncia de precipitacao.
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As Figuras 18 e 19 e a Tabela 9 apresentam os valores das estatisticas
calculadas utilizando os dados do GPM com viés removido. As correlagdes (Figuras
18a e 19a) variaram, em sua maioria, no intervalo de 0,40 a 0,80. A cidade com o valor
mais baixo foi S&o Bento do Sapucai (2245011) com 0,18 e a de maior valor foi
Careacgu (2245074) 0,76 (Tabela 9). Para a série completa considerando o método
ponto a pixel, Careagu também obteve o maior valor de correlagdo. A média dessa
estatistica foi de 0,57, e comparando com a série completa, observa-se que os valores
ficaram bem préximos (0,58). Sendo assim, em média, a correlagdo encontrada para
esse metodo foi moderada.

O R? (Figuras 18b e 19b) apresentou maiores quantidades de pontos no
intervalo de 0,30 a 0,60, com o menor valor encontrado para a cidade de S&o Bento
do Sapucai (2245011), com 0,03, e o maior para as cidades de Careacgu (2245074) e
Pouso Alegre (2245077), com 0,57 (Tabela 9). A média dessa estatistica também ficou
parecida com a da série completa, sendo de 0,35 e 0,36 respectivamente. Como a
média do R? foi baixa, isso mostra que os dados do GPM possuem uma baixa
capacidade explicativa para os dados de precipitagdo.

Os valores do MAE (Figuras 18c e 19c) variaram, em sua maioria, de 1,50 mm
dia’' a 4,50 mm dia!, e a sua média foi um pouco mais baixa do que para a série
completa, sendo de 2,96 mm dia™!, enquanto que para a série completa foi de 3,02
mm dia-!. A Média 1 das estacgdes foi a que obteve o menor valor do MAE, sendo de
1,29 mm dia', enquanto que Conceigdo das Pedras (2245090) ficou com o maior
valor, 5,18 mm dia™! (Tabela 9). Assim como para a série completa, nenhum ponto se
aproximou de zero. Deste modo, os dados do GPM possuem diferencas dos dados
da ANA.

A RMSE encontra-se nas Figuras 18d e 19d, e variou de 3,41 mmdia™ a 12,04
mm dia' (Tabela 9), sendo que a maioria dos pontos se encontra no intervalo de 5,0
mm dia-' a 10,0 mm dia-'. O valor mais baixo dessa estatistica foi para a Média 1 das
estagdes, e o valor mais alto foi para a cidade de Concei¢do das Pedras (2245090),
assim como ocorreu para o MAE. Para a série completa, a cidade com os maiores
valores do MAE e da RMSE também foi Conceigéo das Pedras. A média da RMSE foi
de 7,57, valor um pouco mais elevado do que para a série completa (7,35 mm dia™"),
mostrando entdo que existem discrepancias entre os dois conjuntos de dados.

O BIAS (Figuras 18e e 19e) variou de -0,09 a 0,16 (Tabela 9). De acordo com

as Figuras 18e e 19e, ndo existe um padrdo do GPM subestimar ou superestimar a
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precipitacdo em solo, pois ocorrem ambos os casos. Porém, existem mais pontos de
superestimagado (18) do que de subestimacgdo (15), e ainda existem 5 pontos com
valores 0,0, indicando que n&o ha padrio de subestimar ou superestimar. As cidades
que tiveram o valor mais alto negativamente foram: Alfenas (2145042) e Cachoeira
Paulista (2245191), com -0,09, ja com o valor mais baixo negativamente foram:
Cambuquira (2145008), Delfim Moreira (2245064), Pouso Alegre (2245077),
Silviandpolis (2245089) e a Média 1 das estacdes, com valor de -0,01. A cidade com
valor mais alto positivamente (0,16) foi Sapucai-Mirim (2245104), enquanto que as de
valor mais baixo (0,01) foram: Campanha (2145009), S&o Bento do Sapucai
(2245011), Virginia (2245080), Pouso Alegre (2245086). As cidades: Trés Coracdes
(2145003), Monsenhor Paulo (2145017), Campos do Jord&o (2245010), Brasopolis
(2245070) e Borda da Mata (2246127), nao apresentaram tendéncias de superestimar
ou subestimar. No geral, mesmo sem a existéncia de um padréo, os dados do GPM
superestimam, em sua maioria, os dados da ANA.

Medeiros-Feitosa e Oliveira (2020), que realizaram uma comparagdo entre os
dados do TRMM e de estagdes para o estado do Ceara, utilizando essa mesma
metodologia, porém para dados mensais, encontraram uma correlagao de 0,89, MAE
de 29,10, RMSE de 48,14 e BIAS de 8,93. Assim como ocorreu para esse estudo, os
autores encontraram um padr&o de superestimagao do satélite em relagado aos dados

pluviométricos em solo.
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Tabela 9 — Informacdes das estagbes da ANA e valores das estatisticas calculadas para o
método pixel a ponto, para avaliar o desempenho da precipitacdo diaria do GPM em relagéo

a ANA. Destacados em vermelho (azul) indicam pior (melhor) desempenho

Estacdo Latitude Longitude Altitude [o) R? MAE RMSE BIAS
2145001 -21.88 -45.07 858 0.72 0.52 2.50 6.42 0.04
2145003 -21.72 -45.26 845 0.59 0.35 248 7.56 0.00
2145008 -21.87 -45.25 856 0.71 0.50 213 5.96 -0.01
2145009 -21.91 -45.47 1032 0.74 0.55 2.27 6.06 0.01
2145017 -21.76 -45.53 864 0.72 0.52 2.02 5.80 0.00
2145020 -21.67 -45.25 902 0.23 0.05 3.21 6.96 -0.05
2145024 -21.78 -45.44 848 0.39 0.16 1.95 5.04 -0.06
2145042 -21.45 -45.94 887 0.70 0.48 2.39 6.64 -0.09
2145044 -21.46 -45.22 932 0.68 0.46 277 7.23 0.02
2245000 -22.25 -45.70 866 0.59 0.35 3.16 8.55 0.08
2245010 -22.68 -45.48 1506 0.35 0.12 4.01 8.05 0.00
2245011 -22.68 -45.73 981 0.18 0.03 1.62 4.74 0.01
2245018 -22.71 -45.56 1617 0.61 0.37 3.30 8.34 0.09
2245020 -22.73 -45.08 541 0.62 0.39 3.02 7.92 0.08
2245064 -22.50 -45.28 1328 0.68 0.47 3.05 6.88 -0.01
2245065 -22.21 -45.26 1002 047 0.22 3.71 10.64 0.10
2245066 -22.41 -45.79 861 0.64 0.41 2.78 7.09 0.03
2245070 -22.47 -45.62 869 0.65 0.42 3.05 7.21 0.00
2245074 -22.05 -45.69 873 0.76 0.57 2.19 5.84 -0.05
2245077 -22.24 -45.95 823 0.75 0.57 2.30 6.05 -0.01
2245080 -22.33 -45.09 936 0.56 0.32 4.06 8.89 0.01
2245083 -22.37 -45.44 851 0.34 0.12 3.55 9.62 0.03
2245084 -22.56 -45.88 893 0.41 0.17 2.98 7.63 -0.04
2245085 -22.13 -45.91 858 0.66 0.44 2.34 6.40 -0.05
2245086 -22.35 -45.85 824 0.66 0.43 297 7.12 0.01
2245087 -22.40 -45.21 1429 0.52 0.27 3.73 8.41 0.03
2245088 -22.31 -45.37 1277 0.67 0.45 3.11 7.60 0.06
2245089 -22.03 -45.83 871 0.62 0.38 3.25 9.21 -0.01
2245090 -22.16 -45.45 1087 0.22 0.05 5.18 12.04 -0.03
2245104 -22.74 -45.74 890 0.50 0.25 3.69 9.20 0.16
2245191 -22.63 -45.03 564 0.54 0.29 2.89 8.80 -0.09
2246047 -22.02 -46.30 1127 0.64 0.41 3.25 8.08 -0.04
2246050 -22.60 -46.03 894 042 0.18 3.53 8.78 -0.04
2246056 -22.32 -46.32 856 0.64 0.41 3.48 8.87 0.03
2246057 -22.76 -46.14 1041 0.57 0.32 3.45 9.44 0.08
2246127 -22.27 -46.16 905 0.56 0.31 3.02 8.38 0.00
Média1 -21.80 -46.13 987 0.67 0.45 1.29 3.41 -0.01
Média2 -22.85 -46.24 1031 0.70 0.50 2.81 6.64 0.08
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4.4 Analise Pixel a Pixel

Para aplicar essa analise, extraiu-se os valores de todos os centros dos pixels
dentro da regido de estudo. Para os dados da ANA, foi realizado uma interpolac&o
pelo método IQD, e apds esse processo, todos os centros dos pixels tinham uma série
de dados da ANA correspondente. Com ambas as séries disponiveis, aplicou-se as
estatisticas de comparacao, e os seus resultados encontram-se na Figura 20.

Os valores da correlagdo (Figura 20a) variaram de 0,25 a 0,77, e a maior parte
dos pontos ficaram acima de 0,45. As regides mais ao norte e oeste da bacia
apresentaram valores superiores a 0,60 e a média das correlagbes foi de 0,63. Os
resultados dessa estatistica foram consideravelmente bons, visto que ficaram em
intervalos de moderada a alta correlagdo.

A Figura 20b apresenta os valores do R?, que variou de 0,06 a 0,60, com a
maior parte ficando entre o intervalo de 0,30 a 0,45. Seguindo o mesmo padrdo da
correlagédo, os maiores valores foram para o norte e oeste da bacia. A média do R? foi
de 0,40, o que ndo € um valor consideravel, visto que os melhores valores sao
proximos de 1.

Os valores do MAE encontram-se na Figura 20c. Para essa estatistica os
valores variaram de 1,97 mm dia’' a 4,50 mm dia'. Os menores valores do MAE
também ficaram concentrados no norte e oeste, assim como ocorreu para a correlagéo
e R?, e apenas um ponto mais ao leste ficou no intervalo de 3,99 mm dia™ a 4,50 mm
dia™!, indicando o valor mais alto. A média do MAE foi de 2,82 mm dia™!, e ficou mais
baixa do que a média da série completa para o método ponto a pixel, que foi de 3,02
mm dia”'. Sendo assim, as diferencas entre os dados do GPM e da ANA foram
menores.

Através da Figura 20d observa-se que os valores da RMSE, onde os valores
variaram de 5,05 mm dia' a 10,51 mm dia™!. Analisando a Figura 20c e 20d nota-se
que ambas s&do semelhantes, pois onde os valores do MAE sdo menores, também se
encontram os menores (melhores) valores da RMSE. Deste modo, os valores mais
baixos dessa estatistica sdo para o norte e oeste também, além disso, 0 mesmo ponto
que obteve o maior valor do MAE também recebeu o maior valor da RMSE. A média
da RMSE foi de 6,72 mm dia™, valor um pouco mais alto do que para a série completa
(7,35 mm dia"), indicando que houve um pouco mais de discrepancias entre os dados

para esse método.
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A Figura 20e apresenta os valores do BIAS, que para esse método variaram de
-0,74 a 1,96, sendo esse intervalo menor do que para a série completa, que variou de
-0,75 a 2,41. Também é perceptivel que ndo existe um padrdo e os pontos ficam
bastante divididos entre superestimar e subestimar, porém a quantidade que
superestima € maior do que a que subestima a precipitacdo, o que difere do que foi
encontrado para a série completa (padrao de subestimacao).

Lelis, Bosquilia e Duarte (2018) aplicaram um estudo para a regi&o leste de Sao
Paulo, onde realizaram comparacgdes pelo método pixel a pixel entre dados do GPM
e estacdes pluviométricas. Os autores encontraram um padréo de superestimacéo em
68% e subestimacdo em 32% dos dados, o que coincide com os resultados

encontrados nesse estudo, para a metodologia pixel a pixel.

Analisando os resultados de todas as estatisticas, observa-se que para a sub-
bacia do Baixo Sapucai (norte da bacia) os valores sdo melhores: maiores correlagdes
e R? e menores MAE e RMSE. De acordo com as Figuras 5 e 6, o Baixo Sapucai
possui as menores médias e acumulados de precipitagdo, sendo um fator contribuinte
para justificar os melhores resultados, uma vez que, quanto menos chuva, menos
chance de o satélite estimar a precipitacdo erroneamente. No Alto Sapucai,
encontram-se as correlagdes e R? mais baixos da bacia e os maiores erros, isso
porque € nessa sub-bacia que se encontram as maiores altitudes (Figura 2), inclusive
a Serra da Mantiqueira, que acabam influenciando nas estimativas do satélite,
gerando erros (SILVA; VALERIANO, 2005; ANDERS et al., 2006; HASHEMI et al.,
2017).
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Figura 20 — Mapas das estatisticas pelo método pixel a pixel: a) Correlacdo de Pearson; b)
R?; c) MAE; d) RMSE; e) BIAS

4.5 Analise por Média na Area
As trés subareas utilizadas para realizar os calculos estatisticos estdo
representadas na Figura 21, onde a caixa azul representa o Baixo Sapucai, a caixa

verde o Médio Sapucai e a caixa vermelha o Alto Sapucai.
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Figura 21 — Mapa da BHRS com as divisdes em: Alto Sapucai (caixa vermelha), Médio
Sapucai (caixa verde) e Baixo Sapucai (caixa azul)

Nessa etapa, foram utilizadas as séries de dados da ANA da interpolagao para
0 método pixel a pixel. Desta forma, para cada pixel do satélite havia uma série de
dados da ANA. Foi aplicado uma média para os dados diarios da ANA e do GPM e,
apos isso, aplicou-se as estatisticas para comparacdo. Os valores dessas estatisticas
encontram-se na Tabela 10. De acordo com a tabela, os valores da correlagdo foram
altos para todas as subareas (de 0,79 a 0,83), o R? apresentou valores
consideravelmente altos (de 0,63 a 0,69), j4 o MAE e a RMSE variaram de 1,79 mm
dia' a 2,06 mm dia! e 3,92 mm dia' a 4,26 mm dia™', respectivamente, os valores do
BIAS foram baixos e proximos de zero, indicando que ha pouca subestimacéo e
superestimagado quantitativamente. A subarea que apresentou os menores erros e a
menor superestimacao quantitativamente (BIAS positivo) da precipitacdo foi o Baixo
Sapucai, e isso pode estar ligado ao fato de que essa regido possui os menores totais
de precipitacdo (Figuras 5 e 6) e ha uma menor variagao de altitude (Figura 2). O Alto
Sapucai apresentou os valores mais baixos de correlagcdo e R?, os maiores erros € a
maior superestimacao, e € nessa regido € onde se tem uma maior variagao de altitude
e é onde se localiza as maiores altitudes (Serra da Mantiqueira). O Médio Sapucai

apresentou correlacdo e R? iguais ao Baixo Sapucai, porém com magnitudes de erros
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mais altos e subestimagdo da precipitacdo em superficie, e como essa regiao
apresentou os maiores acumulados de precipitagdo, consequentemente foi um maior

desafio para o satélite estimar a precipitagdo corretamente.

Tabela 10 — Valores das estatisticas calculadas para cada subarea

Divisbées da Bacia P R? MAE RMSE BIAS
Alto Sapucai 0.79 0.63 2.06 4.26 0.30
Médio Sapucai 0.83 0.69 1.98 3.99 -0.20
Baixo Sapucai 0.83 0.69 1.79 3.92 0.10

Gadélha (2018) realizou uma comparagdo estatistica por meio de média em
subareas, para todo o territério brasileiro. O autor encontrou, para a subarea sudeste,
uma correlagcdo de 0,86, RMSE de 3,93 e BIAS de 0,07. A subarea sudeste esta
localizada proximo a regido da BHRS, e os valores estatisticos encontrados em ambos

os estudos foram bem proximos.

4.6 Comparacgao entre as quatro analises

Realizando uma comparagdo entre os resultados médios encontrados para
cada um dos quatro métodos (Tabela 11), nota-se que a média na area obteve os
melhores valores. Entretanto, mesmo possuindo os melhores resultados estatisticos,
por ser uma média simples acaba suavizando valores muito discrepantes nas séries
de dados, ndo representando a realidade. Sendo assim, € mais viavel a utilizagdo dos

outros métodos.

A metodologia que realizou uma correcéo de viés dos dados do GPM, pixel a
ponto, apresentou resultados médios muito semelhantes aos resultados do método
ponto a pixel. Ja o método que interpola os dados da ANA, pixel a pixel, os resultados

meédios encontrados foram melhores do que para os dois métodos anteriores.

Comparando os resultados médios encontrados para o método ponto a pixel —
série completa, verao e inverno; observa-se melhores valores para a estagao de
inverno. A correlagdo no inverno ficou bem proxima dos resultados que foram

encontrados para o método pixel a pixel.
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De modo geral, a metodologia pixel a pixel apresentou melhoras em relacéo a
série completa do ponto a pixel, se mostrando um bom método de comparagdo entre

os dados.

Tabela 11 — Valores médios das estatisticas para cada método aplicado no estudo

Métodos o] R? MAE RMSE BIAS

Série Completa  0.58 0.36 3.02 7.35 0.14

Ponto a Pixel Verao 0.53 0.31 5.55 10.24 0.10
Inverno 0.64 0.46 0.87 3.18 0.05

Pixel aPonto Série Completa 0.57 0.35 2.96 7.57 0.01
Pixel a Pixel Série Completa 0.63 0.40 2.82 6.72 0.11
Média na Area Série Completa 0.82 0.67 1.94 4.06 0.07

5 CONCLUSAO

O principal objetivo do presente estudo foi de avaliar os dados diarios de
precipitacdo estimados pelo GPM para o produto IMERG - final run, em comparagéo
com os dados registrados por pluviometros em superficie. Essa comparacao foi
aplicada para diferentes métodos e realizada através de estatisticas, e foram

apresentadas nas segdes anteriores.

Através das analises dos resultados, concluiu-se que para a precipitagcao diaria
na BHRS e o seu entorno, pelo método ponto a pixel — série completa, o GPM
apresentou uma baixa capacidade em caracterizar os eventos de precipitagdo na
bacia, pois a sua maior taxa de acerto foi para os intervalos de precipitagdo de 0 e 1
mm dia-! (melhor resultado) e 10 e 50 mm dia-'. De acordo com as estatisticas geradas
para esse método, o GPM apresentou menores erros para a estagdo de inverno, que
€ um periodo mais seco. No verdo, periodo chuvoso na regido, os valores das
estatisticas ficaram mais baixos, se comparados com o inverno, sendo assim, a

capacidade de estimativa da precipitagdo pelo GPM é mais baixa para essa estagéo.

Para a série completa, os valores das estatisticas ficaram um pouco mais alta
do que para o verdo, porém nao superaram os valores para o inverno. De modo geral,
para todos os trés casos, apontou-se uma correlacdo média moderada entre os dados,
com erros variando da magnitude de 3 a 10 mm dia™! e com uma tendéncia média de
superestimativa do GPM em relagdo aos dados da ANA. Para o método pixel a ponto,

os resultados médios encontrados foram muito semelhantes aos da série completa do
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ponto a pixel. Ja os valores médios do método pixel a pixel ficaram um pouco melhores
do que para os métodos anteriores. Quanto a média das trés subareas do método
meédia na area, os resultados encontrados foram os melhores, pois encontrou-se uma
correlagdo alta, coeficiente de determinacg&o (R?) acima de 60% e magnitude dos erros
mais baixos. Analisando o valor médio do BIAS (Tabela 10) em todas as metodologias

utilizadas, observa-se uma tendéncia de superestimativa do GPM.

Pelo método pixel a ponto, observou-se que a interpolagdo dos dados do GPM
trouxe melhoras na frequéncia de precipitagdo, pois analisando as curvas de
permanéncia antes e apos essa interpolagéo, é notavel essa melhora. Sendo assim,
é viavel a utilizagdo dessa metodologia para aplicar corre¢gdes nos estudos que levam

em consideragao a frequéncia de precipitagao.

O método pixel a pixel, que realizou interpolagdes dos dados da ANA, se
mostrou eficiente em aumentar a cobertura de dados em solo, pois através dessa
interpolacao, lugares onde ndo haviam estacdes passaram a ter dados, além disso,

os valores estatisticos apresentaram uma leve melhora.

Como a precipitacdo é uma variavel muito importante e pode ser utilizada em
diferentes estudos, a utilizagdo de dados provenientes de satélites € uma boa opgao
para aumentar a cobertura de dados, especialmente em areas onde nio existem
estagdes pluviométricas disponiveis, como forma de auxiliar esses estudos. Como os
resultados encontrados apresentaram a existéncia de falhas nos dados do satélite
para a escala diaria, além de uma tendéncia de superestimativa do GPM para os
dados da ANA, sugere-se a aplicacédo dessa mesma metodologia para escalas de
tempo maiores, ou ainda a criagdo de uma metodologia de corre¢ao para esses dados.
Além disso, sugere-se a aplicagdo das estatisticas de contingéncia para outros
intervalos de precipitagdo que consiga melhor caracterizar o padrao de chuva na
regido, uma vez que os intervalos aplicados n&o se apresentaram satisfatorios, como
por exemplo o limiar de chuva extrema que recebeu um valor muito elevado para a
area de estudo. Ainda se espera que esse estudo auxilie outros trabalhos que
pretendem utilizar as estimativas de precipitacdo do GPM, especialmente para realizar
comparagdes, pois é fornecido diversas metodologias de comparagdes com dados

pluviométricos em solo.
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