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RESUMO

A andlise espaco-temporal da precipitacdo é fundamental para o entendimento do ciclo global da dgua e do
balanco de energia. Estacdes meteoroldgicas e radares fornecem dados valiosos, mas possuem limitagcées. Como
alternativa, o sensoriamento remoto por satélites tem se mostrado uma ferramenta eficiente para estimar
precipitacdo em escala global. Este estudo compara dados de precipitacdo observados por estagdes telemétricas
com as estimativas obtidas pelo algoritmo IMERG do programa Global Precipitation Measurement (GPM).
Para isso, foi utilizado o método ponto a pixel, comparando os dados das estagdes pluviométricas com os pixels
mais proximos do satélite GPM. As métricas estatisticas, como coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) e indice de concordancia de Willmott (IC), indicam alta precisdo das
estimativas por satélite. Apesar de algumas discrepancias pontuais, 0s resultados sugerem que os dados de
precipitacdo por sensoriamento remoto sdo consistentes e podem ser utilizados para monitoramento de recursos
hidricos, especialmente em &reas de dificil acesso.
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INTRODUCAO

A andlise espaco temporal da precipitacdo desempenha um papel importante na melhoria da compreensao do ciclo
global da &gua e do balango de energia (KIDD; HUFFMAN, 2013; LIU, 2017). Estimativas precisas de precipitagdo
s80 necessarias para a maioria dos modelos operacionais hidrolégicos, climaticos ou meteorolégicos como a entrada
principal para fins de assimilaco, calibragéo e validacdo. Além disso, observagdes de precipitagdo de também sdo
usadas por pesquisadores em uma miriade de outros campos de estudo (AGHAKOUCHAK et al. 2011). Todos 0s
tipos de sensores usados atualmente para estimar a precipitacéo tém seus pontos fortes e limita¢ces no delineamento
das caracteristicas temporais e espaciais da precipitacdo, onde, tradicionalmente, as redes de monitoramento do clima,
sd0 a fonte mais confiavel de observagBes de chuva e sdo usadas na maioria dos estudos como uma referéncia para
comparar e validar os dados de estimativas de precipitacdo por satélite (TAPIADOR et al., 2012). No entanto, as redes
de medicao podem ndo capturar perfeitamente todos os detalhes de um evento em decorréncia de diversas limitacoes,
dentre elas podem ser citadas a baixa resolugéo espacial, problemas técnicos na geragao de relatorios de dados e a
falta de um sistema integrado de medidores (AGHAKOUCHAK et al., 2011; SKOFRONICK-JACKSON et al.,
2017).

Como alternativa as redes de medigao, os radares meteoroldgicos podem fornecer o quantitativo de precipitagdo em
tempo real em altas resolucdes, mas eles também tém seus proprios tipos de erros, que podem afetar a preciséo de
seus produtos, como super/subestimacédo das quantidades de chuva, erros de truncamento e falta de redes de radar em
escala global (SATGE et al., 2017). Estimativas baseadas em satélites podem superar algumas dessas limitacdes por
sua capacidade de capturar quantidades de precipitacdo e relatar dados continuamente para a maior parte do globo,
especialmente aquelas areas onde ndo é possivel a instalacdo de redes de medicéo ou radares (LIU; XIE, 2017; CHEN;
LI, 2016). No entanto, estes produtos também precisam ser calibrados e validados antes de serem usados
operacionalmente (KIDD et al., 2020). Atualmente, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos vem enfrentando
desafios substanciais em todos os niveis, desde a escala local até a global. A comunidade climatica internacional, por
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meio do World Climate Research Programme, identificou sete grandes desafios que deverdo ser enfrentados nas
proximas décadas, principalmente em relacdo ao nosso entendimento e capacidade de nos adaptarmos as mudancas
climéticas.

Quatro desses desafios estdo relacionados diretamente a agua presente na atmosfera, seja através de nuvens, circulagio
e sensibilidade climatica, eventos climaticos extremos, dgua para a producdo de alimentos e previsdo do clima a curto
prazo (SKOFRONICK-JACKSON et al., 2017). Trés questdes basicas colocadas sob esses desafios sdo: como a
disponibilidade de agua doce mudara nas proximas décadas, qual é a previsibilidade das mudancas na frequéncia e
intensidade dos eventos extremos, e como a convec¢do molda as respostas das nuvens? No centro dessas questdes
esta a necessidade de melhores medicdes de precipitacdo, desde a observacdo de padrdes globais até escalas locais,
onde tem o impacto social mais profundo. Diante do acima exposto, este trabalho tem como objetivo a comparacdo
dos dados de precipitacao observado através de estacdes telemétricas com as estimativas de precipitacdo por satélite.

A utilizacdo de satélites na estimativa de precipitacdo tem se tornado uma importante ferramenta para suprimir as
limitacBes encontradas com o uso de pluvidmetros ou estacBes meteoroldgicas (SKOFRONICK-JACKSON et al.,
2017; TEODORO et al., 2020). Estas estimativas podem ser utilizadas para caracterizar mudancgas no ciclo da agua
da Terra, quantificar fluxos e reservatdrios de agua doce e avancar na capacidade de previsdo de desastres naturais e
eventos climaticos extremos. Estas informac6es devem ser usadas sinergicamente com observacdes complementares
para obter insights fisicos sobre as complexas interacGes entre a 4gua e outros componentes do sistema terrestre
(KUCERA et al., 2013; LIU; XIE, 2017). Lan¢ado em 1997, o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foi o
primeiro projeto de monitoramento de precipitacdes com a utilizagdo de satélites, fruto da parceria entre a National
Aeronautics and Space Agency (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), onde o objetivo especifico
do projeto era 0 monitoramento e estudo das precipitacdes nas regides tropicais e subtropicais, além de verificar a
influéncia de tais eventos no clima global (KUMMEROW et al., 2000).

Em decorréncia do sucesso do programa TRMM, houve a necessidade em manter as estimativas de precipitagao
através de sensoriamento remoto, uma vez que o TRMM foi encerrado em 2005 (LEMOS et al., 2017). Para suprir
tal demanda, foi langado em 2014 o programa Global Precipitation Measurement (GPM), formado NASA e JAXA,
que desenvolveram o GPM Core Observatory (GPM-CO) e também por um consércio de agéncias espaciais
internacionais, incluindo o Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), a Indian Space Research Organization
(ISRO), a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e a European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) (DEZFULI et al., 2017; KID et al., 2020).

A fim de aumentar a capacidade de medicdo do programa GPM, o GPM-CO foi equipado com um radar de
precipitacéo de dupla frequéncia (DPR) de banda Ku de 13,6 GHz e banda Ka de 35,5 GHz e um imageador de micro-
ondas (GMI) de 13 canais, mais duas bandas de alta frequéncia adicionais em 165,5 GHz e 183,31 GHz (KIDD et al.,
2020). O GPM-CO é parte fundamental da missdo GPM, sendo utilizado como padrdo de referéncia de calibragéo e
unificacdo dos dados de uma constelagéo internacional com aproximadamente 10 de satélites, como o indo-francés
Megha-Tropiques, o europeu MetOp e os americanos DMSP, POES, Suomi NPP e o JPSS, que combinando as
informagdes, melhoram a estimativa dos dados de precipitagdo (CHEN; LI, 2016; HOU et al., 2014; HUFFMAN et
al., 2015).

A abordagem integrada, pela qual os produtos de precipitagdo estdo relacionados a aplicacdes especificas para
determinar os erros e incertezas associados, incluem a estimativa e medic&o da distribuicdo do tamanho da gota por
diferentes sensores, buscando reconciliar as diferencas, a partir da compreenséo fisica da precipitacdo e dos processos
associados, e das diferencas nas técnicas de observacéo, através da identificacéo e reducdo de erros e incertezas na
modelagem hidroldgica (BRINGI et al., 2015; LIAO et al. 2014). Os produtos IMERG séo disponibilizando em
formato de grade de 0,1°, com diferentes resoluges temporais, de acordo com o produto final escolhido. Os dados
IMERG Early, Late e Final Run sdo disponibilizados em varios formatos de dados com diferentes tipos de
processamento, de modo que possa atender as necessidades da comunidade de usuarios de dados hidrometeorol6gicos
(ADHIKARI etal., 2019; CHEN et al., 2017; PRAKASH et al., 2016; TANG et al., 2016).

O IMERG-GPM integra varias recuperacdes de multissatélites do programa TRMM, como a calibracéo intersatélite
e 0 ajuste de medicéo, além de diversas técnicas de estimativa de precipitacdo, como a NOAA Climate Prediction
Center Morphing Technique, o Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks (PERSIANN) da Universidade da California, que utiliza sensores de infravermelho calibrado por micro-
ondas utilizando redes neurais artificiais; e 0 Sistema de Processamento de Precipitacdo da NASA (HUFFMAN etal.,
2015a,b; TAN; SANTO, 2018). O IMERG contém estimativas de precipitacéo de sensores passivos de micro-ondas
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que estdo a bordo de varios satélites da constelacdo GPM e os campos de infravermelho intercalibrados com correcdo
do angulo do zénite fundidos a partir de varios satélites gecestacionarios (JANOWIAK et al., 2001). As estimativas
de precipitacdo por sensores passivos de micro-ondas sao calculadas usando a versao 2014 do algoritmo de perfil de
Goddard (KUMMEROW et al., 2014; LI1U, 2016).

METODOLOGIA

O Sistema Cantareira (Figura 1) esta localizado ao norte da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), sendo a
maior parte da sua area situada na bacia dos rios Piracicaba-Capivari-Jundiai (PCJ), fora dos limites da RMSP. O
Sistema Cantareira possui um total de seis reservatorios, integrados por meio de tdneis ou bombeamento e
regularizados através de barragens, sendo cinco delas na regido das nascentes da bacia do PCJ e um na bacia do Alto
Tieté (Fontdo; Zavattini, 2019). Dos 39 municipios que formam a RMSP, 31 pertencem ao Sistema Integrado
Metropolitano (SIM) operado pela Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo (SABESP) e composto por sete
sistemas produtores, sendo eles o Cantareira, Taiagupeba, Alto Cotia, Guarapiranga, S&o Lourenco, Rio Claro, Rio
Grande (ANA 2010; BAPTISTELLI et al., 2018).

Figura 1 - Mapa de localizag¢do do Sistema Cantareira.
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Para a comparagao dos dados de precipitacdo estimada e observada, foi utilizado o0 método de ponto a pixel, propostos
por Uddin et al., (2008) e Chen et al., (2013). Tal metodologia consiste em comparar a precipitacdo observada nas
coordenadas geograficas das estages pluviométricas, com o pixel do GPM mais proximo a essa coordenada.

Os dados de precipitacdo estimada foram obtidos no portal Interactive Online Visualization and Analysis
Infrastructure (GIOVANNI) do Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center, através do programa
Global Precipitation Measurement no endereco eletrénico https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/ giovanni/. Os valores de
precipitacdo estimada foram decorrentes do produto IMERG Final run verséo 6, com resolucéo espacial de 0,1° e
resolucdo temporal de 30 dias. A data inicial dos dados de estimativa foi ajustada para janeiro de 2015 e a data final
para setembro de 2020, sendo selecionada a area de drenagem do Sistema Produtor Cantareira.

Os dados de precipitacdo observados foram fornecidos pela Sabesp, através do Sistema de Suporte a Decisao (SSD),
que monitora diariamente as principais variaveis hidroldgicas nos mananciais do Sistema Produtor de Agua da RMSP.
Os shapefiles dos reservatérios foram obtidos no portal da ANA (https://metadados.snirh.gov.br/); as bases
cartograficas dos mananciais no portal de Infraestrutura de dados espaciais do Estado de Séo Paulo
(http://mww.metadados.idesp.sp.gov.br/catalogo/srv/eng/catalog.search #/home) e também no portal do IBGE
(https:/imww.ibge.gov.br/geociencias). Para o processamento das imagens foi utilizado o software QGIS 3.3, onde as
imagens salvas no formato netCDF (Network Common Data Form) foram convertidas em camada vetorial pelo
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algoritmo r.to.vect, obtendo deste modo, os pontos com os valores que representam o volume pluviométrico em cada
pixel da imagem.

Para a analise dos dados, foram empregados os métodos estatisticos de precipitacdo estimada recomendados pela
International Precipitation Working Group (IPWG), sendo eles o coeficiente de determinago (R?), o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), o indice de Concordancia de Willmott (IC) e o Erro Relativo ao Volume
Precipitado (ERVP). O Coeficiente de Determinagao (Equacdo 1) é definido como a relagdo que mede a proporgédo
da variagéo total da variavel dependente que é explicada pela variagdo independente. O R? é sempre um niimero
positivo entre zero e um, que quanto maior for o R?, melhor sera o poder de explicacdo da reta de regresséo.

- 2R -7
R ILyv-77

equacao 1

O NS (Equagdo 2) foi proposto inicialmente por Nash e Sutcliffe (1970) para a avalia¢do do desempenho de modelos
hidroldgicos, sendo posteriormente utilizado na calibragdo de modelos de precipitacdo estimada por satélite e
averiguagao da eficiéncia das duas estimativas de precipitagdo, onde os resultados podem variar de -co a 1, sendo o
valor 1, indicativo de um perfeito ajuste (GUILHON; ROCHA, 2007; KID et al., 2003). De acordo com Silva et al.
(2008), quando o valor de NS for menor que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom, para valores entre
0,36 - 0,75, 0 modelo é considerado aceitavel, enquanto que valores abaixo de 0,36, indicam que o modelo é
consideravel inaceitavel. Conforme proposto por Serrdo et al. (2016), valores acima de 0,90 indicam que o modelo
pode ser considerado excelente.

NS =1— ¥ (cPM-55D)®

equacao 2

¥t (GPM-55D0)*
O IC (Equacdo 3) proposto por Willmott (1982) e permite a avaliacdo dos desvios entre os valores de
precipitacdo encontrados nos pluvidmetros e a estimada pelos satélites. Este indice varia de 0 a 100%, onde,
quanto menor o desvio, melhor sera o desempenho do modelo avaliado.

B (GPM—55D)?
T (|GPM-53D| +|550-550)%

Ic=1-

equacao 3

O ERVP (Equagdo 4) mede o quanto os dados observados e estimados estdo préximos, sendo que o valor do
ERVP menor que zero, indica que os dados estdo subestimados e os valores acima de zero, que os dados estdo
superestimados.

ERVP = 100 Z2u6P4-S50)
FI, ssp ~
equacio 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Sistema Cantareira, os resultados das métricas estatisticas foram classificados como excelente pelos critérios
utilizados por Serrédo et al. (2016), onde o R2 ficou em 0,986, 0 NS em 0,938 e o IC foi de 0,986. O valor de
ERVP do GPM foi levemente superestimado quando comparados ao SSD, o que acaba evidenciado pela
diferenca nos valores de precipitacdo no més de abril. Na Figura 2 é possivel observar que, embora possam
determinar a tendéncia de variagdo mensal da precipitagdo, alguns dos pontos de monitoramento do GPM
considerados neste trabalho exibiram erros significativos em comparagdo com as medic¢des do SSD.

Na regido central do Sistema, 0s quais abrangem as bacias hidrograficas dos rios Jacarei e Atibainha e no
reservatdrio Paiva Castro, é possivel verificar a diferenca entre os valores de precipitacdo observado e estimados,
ja nos reservatorios Jaguari e Aguas Claras estes valores foram mais coerentes (Figuras 3a e 3b). A diminuic&o
do volume de precipitagdo no Sistema Cantareira, foi um dos principais fatores que acarretou a crise hidrica que
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assolou a Regido Sudeste nos anos 2014/2015 e influenciou na reducéo do volume Util do Sistema entre 0s anos
2016 e 2019, conforme observam Bueno e Bourscheidt (2019) e Costa et al. (2019).

Figura 2 - Série mensal e regressdo linear dos dados estimados pelo GPM e os observados pelo SSD no
Sistema Cantareira.
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Figura 3a - Distribuicéo espacial da chuva na &rea do Sistema Cantareira no més de abril de acordo com
os dados do SSD e 3b) Distribuicéo espacial da chuva com a estimativa do GPM.
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CONSIDERACOES FINAIS

As estacBes meteorolégicas de superficie apresentam dados reais de precipitacdo acumulada, porém néo estdo
disponiveis para boa parte dos territérios e, por estarem sujeitas a uma série de falhas nos seus dados, podem
ndo atingir um nivel de eficiéncia desejado para determinado projeto. Deste modo, os dados de precipitacao
estimados por satélite ou outros sensores remotos, como o IMERG-GPM, sdo mais consistentes e tem se tornado
uma opcao vidvel quando o local de estudo ndo possibilita a implantagdo de estagdes de monitoramento ou
apresenta alguma dificuldade de acesso. Deste modo, pode-se sugerir a utilizagdo desses produtos no
desenvolvimento de estudos e projetos que visem utilizar a estimativa de precipitagdo por satélite, podendo
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inclusive contribuir no monitoramento de sistemas de captacdo de dgua para o abastecimento, devendo ser
realizado em alguns casos a calibragdo do modelo para determinada regido.
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