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LOUZADA, Franciane Lousada Rubini de Oliveira, Universidade Federal do Espirito
Santo, Fevereiro de 2016. Balanco Hidrico Climatoldgico com dados estimados pelo
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission para a bacia hidrogréfica do rio Doce.
Orientador: Alexandre Candido Xavier. Coorientador: José Eduardo Macedo Pezzopane.

RESUMO GERAL - A precipitagdo é importante para calcular a disponibilidade hidrica de
uma regido e a qualidade desses dados pode afetar os resultados do balango hidrico.
Portanto, dados com melhor cobertura espacial sdo necessarios. O satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission —TRMM, produto 3B43-v7, estima a precipitacdo com
resolucéo espacial de 0,25° x 0,25°. O objetivo deste trabalho foi avaliar os dados de
precipitacdo estimados pelo 3B43-v7 e seu potencial uso na elaboracdo do balanco
hidrico climatoldgico para a bacia hidrogréfica do rio Doce. Foi gerado o mapeamento da
disponibilidade hidrica pixel-a-pixel com boa cobertura espacial. Os dados do satélite
foram comparados com os dados dos postos meteoroldgicos. Os erros relativos na
estacdo chuvosa apresentaram melhores resultados do que na estacdo seca, que
apresentou maiores porcentagens de erro. O satélite estimou adequadamente a
precipitacdo, apresentando O&tima correlacdo com o0s postos meteoroldgicos e
respondendo a sazonalidade do clima da regido nas estacfes de seca e chuvosa.
Entretanto, apresentou tendéncia a superestimar a precipitagdo. O balanco hidrico
climatolégico com o 3B43-v7 apresentou correlacdo acima de 0,82. Os maiores erros
percentuais foram encontrados em postos na regido sudeste e nordeste da bacia (no
Baixo Doce e Médio Doce). Os dados do 3B43-v7 caracterizou o balanco hidrico
climatoldgico de forma semelhante aos dados observados pelos postos meteoroldgicos.
A precipitagdo estimada pelo 3B43-v7 proporcionou a realizacdo do balanco hidrico
climatologico dessa bacia com boa cobertura. A utilizacdo dos dados de precipitacao
estimados pelo 3B43-v7 pode ser uma ferramenta importante na caracterizacdo de
disponibilidade hidrica regional, contribuindo para o planejamento e manejo agricola,
principalmente por preencher as lacunas deixadas devido a auséncia de postos

meteoroldgicos nessa bacia, disponibilizando um produto com boa cobertura espacial.

Palavras- chave: precipitacdo, TRMM, deficiéncia hidrica, disponibilidade hidrica,

imagem orbital.



LOUZADA, Franciane Lousada Rubini de Oliveira, Federal University of Espirito
Santo, February de 2016. Water Balance Climatological with data estimated by the
Tropical Rainfall Measuring Mission satellite to the watershed of the river Doce.
Advisor: Alexandre Candido Xavier. Coadvisor: José Eduardo Pezzopane.

ABSTRACT - Rainfall is important to calculate water availability of a region and its
quality may affect the results of the water balance. Therefore data source with better
spatial coverage is needed. The Tropical Rainfall Measuring Mission satellite -TRMM
3B43-v7 product estimated precipitation with spatial resolution of 0.25 ° x 0.25 °. The
objective of this study was to evaluate the rainfall data estimated by 3B43-v7 and its
impact on climatic water balance, by Thornthwaite method and Mather (1955), to the
watershed of the river Doce. Mapping was generated pixel-by-pixel water availability
with good spatial coverage. Satellite data were compared with data from weather
stations. The errors in the rainy season showed better results than in the dry season
that had the highest error percentages. The satellite performed well, properly estimated
the rainfall, showed excellent correlation with weather stations, said the seasonal
climate of the area, but tended to overestimate precipitation. The climatic water
balance with the 3B43-v7 showed good correlation with the observed. Errors may have
had an influence of cold air masses that predominate in this period and the higher
regions. The largest percentage errors were found in stations in the southeast and
northeast of the basin (in the Baixo Doce and Médio Doce). The 3B43-v7 data
characterized the climatic water balance in a manner similar to data collected by the
meteorological stations. The rainfall estimated by 3B43-v7 provided the realization of
climatic water balance of the basin with good coverage. The use of estimated rainfall
data by 3B43-v7 can be an important tool in the characterization of regional water
availability, contributing to the planning and agricultural management, mainly to fill the
gaps left by the absence of weather stations in this basin, providing a product with

good spatial coverage.

Key Words: rainfall, TRMM, water stress, water availability, orbital image.
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1 INTRODUCAO GERAL

A precipitacao é caracterizada por grande aleatoriedade espacial e temporal, sendo
amplamente reconhecida como a variavel climatolégica mais importante na regiao
tropical, de suma importancia para o planejamento das atividades humanas e
desenvolvimento local (AMANAJAS & BRAGA, 2012).

O conhecimento da quantidade de precipitacdo em uma regiao € fundamental para o
planejamento estratégico dos recursos hidricos e de todas as atividades que fazem
uso desses recursos, fornecendo subsidios para varios estudos como: balanco
hidrico; controle de inundacdes; irrigacdo de culturas; modelagem hidrologica;
monitoramento de seca e de geada; e caracteriza¢ao climatologica.

As culturas agricolas passam por fases em seus desenvolvimentos que necessitam
de agua. Conhecer a necessidade hidrica pode auxiliar no planejamento da irrigacéao
e influenciar na produtividade final, sendo, portanto, de extrema importancia o

conhecimento do regime de precipitacdo e conhecimento de seu balango hidrico.

O monitoramento da precipitacao é realizado por postos e estacdes meteorologicas e
por imagens de satélites. No Brasil, seu monitoramento é feito, principalmente, pelos
postos meteoroldgicos. Podem ser adquiridos nos postos da Agéncia Nacional das
Aguas — ANA, nas estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia técnica e extensdo rural — INCAPER, dentre

outros. Porém, esses postos estdo mal distribuidos e com baixa densidade.

As imagens de satélites orbitais tém sido ferramentas extremamente Uteis e uma
alternativa para monitorar a precipitacao espacialmente e temporalmente. Os estudos
sdo crescentes nas ultimas décadas devido a disponibilidade de aquisicdo e melhor
cobertura espacial com menores custos, tornando-se uma ferramenta importante,
principalmente para regifes que ndo possuem postos meteoroldgicos. De acordo com
Chiu et al. (2008), essas técnicas, que utilizam sensores de origem espacial,
proporcionam um excelente complemento para 0 monitoramento continuo de eventos

de chuva, espacialmente e temporalmente.

Diversas metodologias vém sendo propostas por meio de imagens feitas por satélites,

em diversas bandas do espectro eletromagnético, de forma que seja possivel obter
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estimativa de precipitagdo com maior detalhamento e acuracia na distribuicdo espacial
como, por exemplo: NOAA (“National Oceanic and Atmospheric Administration”);
GOES (“Geostationary Operational Environmental Satellite”); Meteosat e; TRMM
(“Tropical Rainfall Measuring Mission”).

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM é uma parceria entre a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia Japonesa de Exploracao
Aeroespacial (JAXA) com objetivo principal de monitorar e estudar a precipitacdo nos
tropicos, além de verificar como a mesma influencia o clima global (Kummerow et al.,
2000).

Os produtos desse satélite tém sido utilizados para observar a variabilidade da
precipitacdo em diversos lugares do mundo. Séo realizadas analises de validagdo com
as postos de superficie, verificando boa correlacdo entre eles, principalmente o
produto TRMM-3B43 em escala mensal, apresentando menores erros e maiores
correlagdes (AS-SYAKUR et al., 2013; DINKU et al., 2007; COLLISCHONN et al.,
2006; COLLISCHONN et al., 2007; FEIDAS, 2010; NICHOLSON et al., 2003; SILVA
et al., 2013; ADEYEWA & NAKAMURA, 2003).

Também sao utilizadas em diversas &reas agricolas e climatoldgicas (LI et al., 2013;
LAZARIM & ZULLO JUNIOR, 2009; XUE et al., 2013; VOLPATO et al., 2013), como
no trabalho de Ferreira et al. (2012), que avaliaram esses dados em modelos
estatisticos para apurar a previsdo de modelos numéricos de previsdo do tempo.
Collischonn et al. (2008) examinaram as estimativas de precipitacdo TRMM como
entrada para modelos de vaz&o de chuva para a previsdo de escoamento. Hongwei
etal. (2012) avaliaram o potencial do TRMM para monitoramento da seca. Silva (2011)
utilizou como entrada em modelos agrometeoroldgicos de estimativa de produtividade

de soja.

No entanto, ha falta de estudo quando se utilizam dados de precipitacdo estimados
por esse satélite como entrada no Balanco hidrico climatolégico, principalmente com
o método de Thornthwaite e Mather, como o trabalho de Mahmud (2014) e Quirino et
al. (2015). Li et al. (2012) também avaliaram os dados TRMM no balan¢o hidrico de
uma bacia hidrografica, porém utilizaram um modelo hidroldgico distribuido (Water

Flow Model for Lake Catchment- WATLAC) para simular a vazao.



16

O balanco hidrico climatolégico - Bhclim permite quantificar as entradas e saidas de
agua, que auxilia na determinacao dos periodos mais criticos de deficiéncia hidrica no
solo, possibilitando a determinacdo de quanto e quando irrigar com base em um
monitoramento histérico, a fim de garantir maiores e melhores producées. Também
se aplica no acompanhamento da disponibilidade hidrica regional, em tempo real
sendo, nesse caso, balanc¢o hidrico sequencial ou seriado, calculando-se o balanco
em periodos sequenciais ao longo do ano ou dos anos, e ndo mais com valores
normais (PEREIRA et al., 2002).

Podem ser Gteis, também, para o zoneamento agrocliméatico de uma regido e definicdo
de prioridades no planejamento de pesquisas. Pode ser aplicado na caracterizacao
de periodos de secas e de seus efeitos na agricultura, como reducdo da producao
(AGUILAR et al., 1986) e permite conhecer a época mais apropriada para o preparo

do solo, semeadura e plantio.

Esta pesquisa tem como hip6tese que os dados de precipitacao estimados pelo 3B43-
v7 provenientes do satélite TRMM possuem bons resultados em relacdo aos
observados por postos meteorolégicos com boa cobertura espacial e podem ser
utilizados em escalas mensais em estudos para o balanco hidrico climatolégico na

bacia hidrogréfica do rio Doce.

Para este estudo, foi selecionada a bacia hidrogréfica do rio Doce (BHRD), devido a
sua importante contribuicdo na geracao de divisas pelas exportacdes de café (Minas
Gerais e Espirito Santo), polpa de frutas, pecuaria e silvicultura (ES). Atividades que
necessitam do monitoramento da precipitacdo para obter boa producéo, assim como
outras atividades econdmicas (reflorestamento, lavouras tradicionais e cana-de-
acucar) (SOUZA et al., 2010). Essa bacia merece atencao especial, pois no ano de
2015 passou por um grande desastre ambiental, considerado o mais relevante

ocorrido no Brasil.

Diante do exposto, 0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar os dados de precipitacao
estimados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM produto 3B43-v7
e seu impacto no balanco hidrico climatolégico pelo método de Thornthwaite e Mather

(1955) para a bacia hidrografica do rio Doce.
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Para tanto, especificamente, objetivou-se:

e Comparar os dados de precipitacdo estimados pelo 3B43-v7 com os dados dos
postos meteoroldgicos para a bacia hidrografica do rio Doce.

e Desenvolver equacBes de regressdao multipla com ajuste linear, para
estimativas das temperaturas médias mensais do ar e anual para bacia
hidrografica do rio Doce e especializa-las com o auxilio de um modelo digital
de elevacdo (MDE), obtidos a partir de dados do radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) para ser utilizado no balanco hidrico climatolégico.

e Comparar o balanc¢o hidrico climatolégico gerado com os dados de precipitacao
estimada pelo 3B43-v7 com os gerados com o0s dados dos postos
meteoroldgicos.

e Realizar o balanco hidrico climatolégico pixel-a-pixel da regido com boa

cobertura espacial e com potencial para aplicacdo na agrometeorologia.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a pesquisa foi dividida em 3 capitulos centrais,
sendo: Capitulo 1 — trata-se de uma reviséo de literatura sobre dados de precipitacdo
estimadas por satélites, em especial, 0 TRMM produto 3B43-v7; Capitulo 2 - trata-se
de uma analise comparativa dos dados de precipitacdo estimados pelo 3B43-v7, com
os dados observados dos pluvibmetros para a BHRD; Capitulo 3 - Comparacao do
balanco hidrico climatolégico realizado com os dados de precipitacao estimada pelo
3B43-v7 com os dados dos pluvibmetros, objetivando gerar o mapeamento da

disponibilidade hidrica da regido com boa cobertura espacial.
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CAPITULO 1 - ESTIMATIVA DA PRECIPITACAO PELO SATELITE TROPICAL
RAINFALL MEASURING MISSION = TRMM

1 INTRODUCAO

Os elementos climatologicos sdo considerados como “grandezas (variaveis) que
caracterizam o estado da atmosfera, como a radiacao solar, temperatura, umidade
relativa, pressao, velocidade e dire¢do do vento e precipitagdo” (PEREIRA et al.,
2002). Esse conjunto de variaveis descrevem as condi¢cfes atmosféricas num dado
local e instante. A mensuracao desses elementos, principalmente da precipitacdo, sdo

de vital importancia para o planejamento e tomada de decisdes no ambiente agricola.

Esses elementos sdo monitorados por postos e estacdes meteorologicas e por
imagens de satélites. No Brasil, as principais fontes de dados sdo por meio de
estacbes de superficie, automaticas e convencionais (manual), e por radares
meteoroldgicos, com amostragens diarias. Os radares meteorolégicos ainda sdo em
pequena quantidade. Os postos estdo distribuidos na superficie terrestre e coletam

informacdes para uma pequena area localizada em seu entorno.

Para monitorar extensas areas, € necessaria uma densa rede, o que em certos casos
€ inviabilizado pelo custo e/ou pela dificuldade de acesso (areas montanhosas, terras
nao povoadas e oceanos). No Brasil, esses dados podem ser adquiridos como, por
exemplo, pelos postos da Agéncia Nacional das Aguas — ANA e estacdes do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, Centro Integrado de Informacdes
Agrometeorolégicas — CIIAGRO e Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia técnica
e extenséo rural — INCAPER.

As medic¢Bes in situ de boa qualidade e sem falhas sé@o de dificil aquisicdo (BERTONI
& TUCCI, 2004). Os dados possuem erro de amostragem, que vao desde erros no
manuseio do equipamento pelo pessoal de campo aos impactos meteoroldgicos sobre
as medi¢cdes (BERTONI & TUCCI, 2004; FRANCHITO et al., 2009). Outros problemas
identificados s8o a ma distribuicdo e baixa densidade de postos meteorolégicos
existentes. Isso pode gerar um problema de representatividade da area. Por exemplo,

na medicdo da precipitacdo por um pluvidbmetro, quando ocorre precipitacao
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convectiva e isolada, que pode ocorrer em areas menores e com forte intensidade,

podendo né&o ser registrada pelo equipamento (BERTONI & TUCCI, 2004).

Técnicas de interpolacéo, tradicionalmente utilizadas para a distribuicdo espacial dos
dados meteorologicos, podem enfrentar algumas limitacdes devido aos problemas
acima citados, pois a qualidade depende da densidade dos postos meteoroldgicos.
Essas técnicas visam a criacao de superficies continuas a partir de amostras pontuais

conhecidas.

No entanto, técnicas de sensoriamento remoto, como os satélites orbitais artificiais,
tém sido ferramentas extremamente Uteis e uma alternativa para monitorar os

elementos climatolégicos espacialmente e temporalmente.

Os estudos vém crescendo nas ultimas décadas devido ao avanco da tecnologia. Isso
ocorre devido a disponibilidade de aquisicdo e melhor cobertura espacial com
menores custos, tornando-se uma ferramenta importante, principalmente para regides
que ndo possuem postos meteoroldgicos. Assim, as imagens geradas por satélites
tém contribuido para uma melhor quantificacao dos fenébmenos atmosféricos, cobrindo

areas remotas e auxiliando o monitoramento hidrolégico.

2 ESTIMATIVA DA PRECIPITACAO POR SATELITES

A precipitacdo € muito importante nos processos hidrolégicos e é caracterizada por
uma grande aleatoriedade espacial e temporal e ndo permite uma previsdo
deterministica com grande antecedéncia. E amplamente reconhecida por muitos
pesquisadores como a variavel climatolégica mais relevante na regido tropical, sendo
essencial para o planejamento das atividades humanas e desenvolvimento local
(AMANAJAS & BRAGA, 2012).

O conhecimento da quantidade de precipitacdo e do regime hidroldégico em uma regiao
e fundamental para o planejamento estratégico dos recursos hidricos e de todas as
atividades que fazem uso desses recursos. Varios trabalhos vém estudando os dados
de precipitacdo provenientes de satélites e também de dados de temperatura por

satélite e aplicando-os em diversas areas, como no monitoramento: de seca (LI et al.,



22

2013; HONGWEI et al., 2012; LEIVAS et al., 2012; RHEE et al., 2010; DU et al., 2013;
ZHANG & JIA, 2013); de geada ( LAZARIM & ZULLO JUNIOR, 2009; RAFAELLI &
MOREIRA, 2007); da produtividade (SILVA, 2011; ROSA et al., 2010); da previsao
de tempo (FERREIRA et al.,, 2012); como entrada em modelos hidroldgicos
(COLLISCHONN et al., 2008; LI et al., 2012; BEHRANGI et al., 2011; XUE et al.,
2013); no balanco hidrico (WANG et al., 2014; MAHMUD, 2014; BASTIAANSSEN &
CHANDRAPALA, 2003); no déficit hidrico (LIU & FERREIRA, 1991; VOLPATO et al.,
2013) e na estimativa de evapotranspiracdo (MATEOS et al., 2013; BASTIAANSSEN
etal., 1998; BEZERRA et al., 2008; LIMA et al., 2009; SILVA et al., 2012; STANCALIE
et al., 2010; KIM et al., 2012; RUHOFF et al. 2011; ROSSATO et al., 2005). Esses
estudos possibilitam o planejamento e gerenciamento da producao, reduzindo os

prejuizos.

Os principais satélites e sensores que sao utilizados na estimativa de precipitacéo
estdo descritos na Tabela 1.1, além do mais recente, Global Precipitation
Measurement (GPM), langcado em fevereiro de 2014, missédo internacional que
compreende um consorcio de agéncias espaciais internacionais que substituira o
TRMM.

As primeiras metodologias desenvolvidas para estimar precipitacdo por satélite eram
baseadas em imagens infravermelha - IV e visivel - VIS e logo depois, comegaram a
utilizar imagens de sensores de micro-ondas (LEVIZZANI et al., 2002). Antes do
primeiro satélite meteorologico, TIROS, ja se pensavam que a ocorréncia e
intensidade de chuva poderiam ser inferidas a partir da resposta espectral de conjunto
de nuvens (PETTY, 1995).

O principio da estimativa com a banda do VIS é que o brilho da luz do sol refletida por
nuvens pode ser uma indicacdo razoavel de sua espessura e, consequentemente, do
volume de 4gua em seu interior (PETTY, 1995). O principio da estimativa com a banda
do infravermelho é que a temperatura de topo de nuvens baixas esta associada a um
maior desenvolvimento vertical de uma nuvem e, consequentemente, uma maior taxa
de precipitacdo (COLLISCHONN et al., 2006). No entanto, logo tornou-se evidente
gue nem toda nuvem brilhante e nem todo topo de nuvem frio (baixa reflectancia no
IV) esta de fato produzindo precipitacdo. Até o meado de 1990, essas foram a base
para muitos trabalhos (PETTY, 1995).
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Tabela 1.1 - Caracteristicas dos principais satélites utilizados para estimativa de

precipitacéo

Princi- Resolu-
Satélite Orbita P3!S AlL. §30  Operagao Abran-
Senso- (km) espacial géncia
res km
TRMM - Tropical T™I 2,10
Rainfall Measuring  Polar VIRS 403 4,30 NASA Global
Mission, 1997 PR 5,00
NOAA_ - National AVHR
Oceanic and R NOAA
Atmospheric Polar 833 1,10 Global
e . AMSU NASA
Administration,196 MHS
Oe 1970
TERRA/ poiar MODIS 700 (g NASA  Global
AQUA - 1999 HSB 1’00
DMSP - The NASA -
Defense 1250  Forca
Meteorological Polar  SSM/I 835 ’ rorg Global
: 25,00 Aérea dos
Satellite Program EUA
- 1976
GOES -
Geoestationary 35 80 1,0 1/3 da
Operational Geoest. VISSR 0 4,0 NOAA superficie
Environmental 8,0 terrestre
Satellite, 1975
METEOSAT - EUMETSAT 4206 da
. 35.80 2,5 — Agéncia Iy
Meteorological Geoest. VISSR 0 50 Nacional superficie
Satellite, 1977 ' » terrestre
Européia
GMS - Gestationry
Meteorological 35.80 1,25 AMJ - Hemisfério
Satellite — 1977 e Geoest. VISSR 0 5,00 Japao Norte
1978
Fonte: Adaptada. Geoest.: Geoestacionario. Disponivel em: <www.trmm.gfsm.nasa.gov>;

<www.sat.cnpm.embrapa.br>; <www.noaa.gov>;
<www.arm.gov/xds/static/gms.htm> e LIU (2006).

<www.eumetsat.de>; <www.goes.noaa.gov>;

A utilizacdo de micro-ondas na estimativa de precipitacao por satélite foi considerada
um divisor de &guas, pois respondem de forma fisica a presenca de agua e cristais de
gelo nas nuvens. Hoje, existem técnicas hibridas que extraem as vantagens e

minimizam as desvantagens de cada um.
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2.1 TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION - TRMM

O Projeto TRMM é uma parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA). O objetivo
principal € monitorar e estudar a precipitacdo nos tropicos, além de verificar como a
mesma influencia o clima global (KUMMEROW et al., 2000). Foi lancado em 27 de
novembro de 1997, com tempo de vida estimado de trés anos, entretanto, continua
em atividade até o presente com previsao de término em 2016, mas podendo mudar
em funcao da atividade solar (TRMM, 2014).

O TRMM é composto por cinco instrumentos, sendo: imageador de micro-ondas; radar
de precipitacdo; sensores no visivel e infravermelho; sensor para o imageamento de
relampagos e; sensor de energia radiante e de nuvens (LEIVAS et al., 2009;
HUFFMAN et al., 2007; TRMM, 2014; JESEN, 2009), descritos a seguir.

- imageador de micro-ondas (Microwave Imager - TMI) € o principal sensor do
satélite. E um sensor passivo desenvolvido para prover informacdo quantitativa de
chuva em uma ampla faixa imageada e mede a intensidade da radiacdo em cinco
frequéncias com resolucéo espacial de 45 km (10,7 GHz) e 5 km (19,4; 21,3; 37; 85,5
GHz). Serve para quantificar o vapor de agua, a agua precipitavel e a intensidade da
chuva na atmosfera, por meio da intensidade da radiagcdo na temperatura do brilho.

- Radar de precipitacdo (Precipitation Radar - PR) é o primeiro radar a bordo de um
satélite, trata-se de um sensor ativo, que o diferencia dos outros, isto é, emite a
radiacdo em micro-ondas e mede a intensidade do sinal que retorna (reflexdo) dos
alvos na atmosfera. Foi desenvolvido para prover mapas de estrutura de tempestade,
em trés dimensdes, sobre o continente e o oceano. Define a profundidade da camada
de precipitacdo e fornece informacado sobre a chuva que esta realmente atingindo a
superficie, que € usada para determinar o calor latente da atmosfera. O radar de
varredura opera em 13,8 GHz, com resolucéo espacial de 4,3 km ao nadir.

- Sensores no visivel e infravermelho (Visible and Infrared Scanner - VIRS) é um
instrumento primario do satélite, por se tratar de um indicador de chuva muito indireto,
com sensores capturando a radiacdo advinda da Terra em cinco regifes espectrais,

do visivel ao infravermelho préximo, 0,63, 1,6, 3,75, 10,80 e 12 um, resolucéo espacial
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de 2,1 km ao nadir. O sistema utiliza também dados de outras fontes de estimativas
em conjunto, como as medidas rotineiras de satélites meteorolégicos, como o GOES.

- Sensor para o imageamento de relampagos (Lightning Imaging Sensor - LIS)
mede a incidéncia global, usando um sistema de sensoriamento remoto Optico

operando em 0,777 um com resolucao espacial de 5 km ao nadir.

- Sensor de energia radiante e de nuvens (Clouds and the Earth's Radiant Energy
System - CERES) € um instrumento que operou apenas até marco de 2000 e atuou
no visivel e infravermelho. Foi projetado, especialmente, para medir energia radiativa

refletida e emitida pela superficie da Terra e pela atmosfera.

Esse satélite possui 6rbita obliqua baixa ndo-sincrona com o Sol, sendo 350 km com
inclinacdo de 35° no inicio, e apos 2001, cerca de 403 km. O periodo de translacéo é
de 91 minutos, considerado curto, permitindo assim, alta resolucdo temporal e
espacial, gira ao redor do globo 16 vezes por dia, aproximadamente. Os dados séo
estimados a cada 3 horas, com cobertura geografica entre as Latitudes de 50°S e
50°N.

Os diversos produtos de estimativa de chuva resultantes da missdo TRMM séo
processados pelo TRMM Science Data and Information System (TSDIS) e
disponibilizados operacionalmente pelo Gooddard Distributed Active Archive System
(DAAC) (KUMMEROW et al., 1998).

Embora seja possivel estimar a precipitacdo exclusivamente a partir de um tipo de
sensor, como o0 PR, TMI e VIRS, os pesquisadores tém combinado esses sensores
com outros satélites e dados de superficie, por meio de diferentes algoritmos,
permitindo obter os mais variados produtos numa tentativa de melhorar a acuracia, a
cobertura e a resolucdo. Como os produtos: TRMM-2B31 (TMI + TRMM PR), TRMM-
3B42 (TRMM and Other Data Precipitation Data Set), e TRMM-3B43 (TRMM 3B43
and Other Sources Rainfall Product) (HUFFMAN et al., 1995; HUFFMAN et al., 2007).
Dessa forma, 0 usuario ndo acessa as informacdes diretas dos sensores, mas 0s

produtos derivados das diferentes combinagodes.

A melhoria nessas combinacdes pode ser observada no trabalho de Nicholson et al.
(2003), em que utilizaram 920 postos de superficie no Oeste da Africa para avaliar a
estimativa de precipitacdo dos produtos do TRMM (produtos 2A25, 2A12, 2B31, 3B42
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e 3B43) para o0 ano de 1998. Enquanto os produtos 2A25 (PR) e 2A12 (TMI)
apresentaram tendéncia de superestimar, o 3B43 mostrou uma excelente
concordancia com o0s postos meteoroldgicos, tanto na escala mensal quanto na média

das estacdes da area.

A versao sete (v7) é a Ultima dos produtos do TRMM, lancada em junho de 2011. O
produto 3B43-v7 é o resultado da combinagdo de dois produtos, a estimativa a cada
3 horas do algoritmo 3B42-v7 e a precipitacado observada por pluvibmetros do projeto
Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) e CAMS (Climate Assessment and
Monitoring System) em escala mensal. Xue et al. (2013) compararam o produto 3B42
v6 e a v7 com dados de superficie e constataram a melhoria na estimativa da
precipitacdo na v7 em relacdo a v6. Ja Anderson et al. (2013) avaliaram as duas
versodes para o produto 3B43 e obtiveram resultados similares, com R2 de 0,76 para
ambos, porém o residuo entre os dados dos postos e 0 3B43 apontou uma pequena

melhora no desempenho na v7.

Para gerar o produto 3B42, o algoritmo combina a precipitacdo estimada pelo TMI
(micro-ondas), corrigidas por meio de informacfes sobre a estrutura vertical das
nuvens pelo PR (radar de precipitacdo). Os produtos do radar passivo do TRMM
passam por uma validacéo terrestre (Ground Validation — GV) para minimizar as
diferencas entre estimativas por satélite e medicdes o solo. Esse produto inclui taxas
de precipitacdo de estacdes e estimativas de radares localizados na superficie em
alguns locais do globo. As estimativas sédo convertidas para acumulados mensais por
meio de interpolacdo para preencher as lacunas na continuidade temporal,
decorrentes da baixa frequéncia de passagem, gerando o produto mensal com
espacamento horizontal de 0,25° x 0,25°, que é chamado de 3B31. Em seguida, o
3B31 é usado para corrigir as estimativas de precipitacdo feitas por meio do
infravermelho do Geoestationary Operational Environmental Satellite - GOES, que é
dada a cada 3 horas. Portanto, o produto 3B42 apresenta espacamento horizontal de
0,25° x 0,25° e frequéncia de 3 horas (HUFFMAN et al., 2007; FENSTERSEIFER,
2013).

Finalmente, o produto do TRMM ou TMPA (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis)
emprega as trés fontes adicionais de dados: o instrumento combinado TRMM (TCl),

gue combina dados de ambos TMI e o PR — Produto 2B31; analises pluviométricas
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mensais do Centro Global Climatologico de Precipitacdo (GPCC); e o Sistema de
Avaliacdo e Monitoramento Climéatico (CAMS), que sdo analises pluviométricas
mensais desenvolvidas pelo Centro de Precipitacdo Climatica (CPC)
(FENSTERSEIFER, 2013).

Os sensores de micro-onda passivos que o TRMM utiliza sdo; SSM/I (Spatial Sensor
Microwave/Imager) do satélite DMSP; AMSR-E (The Advanced Microwave Scanning
Radiometer) do satélite AQUA; TMI (TRMM Microwave Imager) do satélite TRMM;
AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) e MHS (Microwave Humidity Sounders)
do satélite NOAA (HUFFMAN et al., 2007).

O produto TRMM ¢, portanto, calculado em quatro etapas resumidamente: 1- as
estimativas de precipitacdo de micro-ondas séo intercalibradas e combinadas; 2- as
estimativas de Infravermelho (IR) sdo criadas com ajuda de uma calibracdo baseada
também nos resultados das estimativas de micro-ondas; 3- € feita a combinacado de
ambos os resultados obtidos nas etapas 1 e 2; 4- finalmente, dados observados em

pluvibmetros e pluvidgrafos sao integrados (HUFFMAN et al., 2007).
As caracteristicas dos produtos derivados do TRMM estéo descritas na Tabela 1.2.

O algoritmo TRMM é complexo e ndo disponibiliza dados imediatamente, devido ao
tempo e ao niumero de dados necessarios para gera-los. Com o intuito de acelerar a
disponibilidade dos dados, desenvolveu-se o produto 3B42 Real Time, que se

encontra em caracter experimental, que disponibiliza em tempo quase real.

O produto 3B42 Real Time tem resolucdo temporal de 3 horas e resolucéo espacial
de 0,25°, e sua composi¢ao segue as etapas da estimacéo do produto anterior com a
diferenca de que as calibragcOes feitas para a estimativa de chuva por micro-onda
apenas é efetuada com o TMI (Imageador de micro-ondas) e ndo com o PR (Radar
de Precipitacdo), porque o PR ndo esta disponivel em tempo real (HUFFMAN et al.,
2007; FENSTERSEIFER, 2013).
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Tabela 1.2 - Caracteristicas dos produtos derivados de multiplas fontes TRMM
(TRMM-3B42 e 3B43)

Produto Breve Descricdo

3B42 Produto de chuva de 3 horas com combinac¢ao de multiplos sensores
e de diferentes satélites.
3B42 derived Produto com chuva diaria acumulada de 0 UTC a 24 UTC.

3B43 Produto de chuva mensal com combinacdo de multiplos sensores
de satélite.
3B42RT Produto experimental com combinacdo de multiplos sensores sem

correcéo de pluviometros.

3B42RTderived Produto experimental de chuva acumulada 0 UTC a 24 UTC.

3B40RT(HQ) Produto experimental com base em micro-onda intermédia de 3 hr-
0,25°x0,25°.

3B41RT Produto experimental com base em infravermelho IR de 3 hr-
0,25°x0,25°

Fonte: TRMM (2014).

O 3B42 Real Time nao leva em conta a ultima etapa, que integraria valores de chuva
observados em solo, na producado da estimativa, além de algumas simplificacées nas
etapas anteriores para reduzir o tempo total do processo. Cada pixel contém dados
instantaneos da estimativa do satélite.

A vida util do TRMM, inicialmente, foi prevista para marco de 2004 (KUMMEROW et
al., 2000), mas com a manobra de elevacao de altitude em agosto de 2001 (de 350
km para 403 km, aproximadamente) passou a economizar combustivel e com isso a
vida util aumentou. A data do fim do projeto foi adiada algumas vezes, mas em 2005
foi atingida a reserva de combustivel necessaria para reentrada controlada na
atmosfera. O fim do projeto foi avaliado por dois métodos, sendo que um estimou para
agosto de 2014 e o outro, para novembro de 2015 a novembro de 2016 (TRMM, 2014).
Diante do sucesso apresentado com esse projeto, a NASA lancou, no inicio do ano
de 2014 (27 de fevereiro), um programa sucessor, chamado GPM - Global
Precipitation Measurement, com lancamento de multiplos satélites equipados com
sensores e radares semelhantes ao TRMM, porém com melhor resolucdo (GPM,
2014).
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3 COMPARACOES ENTRE PRECIPITACAO ESTIMADAS POR SATELITES E
MEDICOES PONTUAIS EM CAMPO

Os produtos provenientes de satélites tém sido utilizados para observar a variabilidade
da precipitacdo em diversos lugares do mundo. Séo realizadas analises de validagéo
com o0s postos meteoroldgicos, verificando que esses produtos possuem boa
correlacado, principalmente o produto TRMM-3B43 em escala mensal, apresentando
menores erros e maiores correlagcdes com medicdes em postos meteoroldgicos. Isso
pode ser observado em diversos estudos. As-Syakur et al. (2013) comparou o TRMM-
3B43 com 5 postos no arquipélago da Indonésia e encontrou r = 0,98, 0,90, 0,98, 0,95,
e 0,85. Feidas (2010) analisou dados de precipitacdo mensal na Grécia oriundos de
seis produtos de satélites (TRMM 3A12-TMI, TRMM 3B32, TRMM 3B43, GPCP-1DD,
GPCP-SG, CMAP), em trés resolucdes espaciais diferentes (0,5°, 1° e 2,5°) em
relacéo aos postos meteoroldgicos. O TRMM 3B43 apresentou o melhor desempenho
nos trés grupos. Dinku et al. (2007) avaliaram 10 diferentes produtos de satélites
(GPCP-MS, GPCP-SG, CMAP, TRMM-3B43, REF, ARC, GPCP one-degree-daily,
TRMM-3B42, TAMSAT e CMORPH) com os postos da Etiépia divididos em dois
grupos e observaram que o TRMM-3B43 e o CMAP no grupo 1 com resolucao

espacial de 2,5° e temporal mensal, apresentaram melhor desempenho.

O produto TRMM-3B32, de escala temporal diaria, quando avaliado em escala
mensal, também apresenta melhor correlacao linear com os postos meteorolégicos,
como observado por Li et al. (2013), com o coeficiente de correlacdo (R?) de 0,88,
sendo em escala diaria R?2 de 0,45. Li et al. (2012) também observaram melhor
correlagcdo com os pluvidmetros em escala mensal (R2= 0,81 a ,89) e com a média da
area (R?= 0,83). As analises de correlacdo foram realizadas com o auxilio da

observacao dos gréaficos de dispersédo, mostrando a boa correlacédo linear.

A validacdo dos dados estimados por satélites tem sido realizada de varias maneiras,
comparando-as com os dados dos postos meteorologicos. Alguns autores fizeram
comparacdes pontuais avaliando cada estacéo (LI etal., 2012; KARASEVA, 2012; AS-
SYAKUR et al., 2013) e outros, analises espaciais, realizando comparacdo da
precipitacdo média sobre uma regido (COLLISCHONN et al., 2008). Outra analise

utilizada é a ponto-a-ponto, que compara o valor do ponto central do pixel (da grid) do
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satélite com o do posto mais proximo dele ou 0os mais proximos, podendo realizar uma
média entre esses dados que estdo na area do pixel, ou ainda comparar cada posto
com o valor do pixel correspondente. Alguns trabalhos utilizam o método de
interpolacao dos dados dos postos meteoroldgicos para gerar uma superficie continua
para a regido e entdo, compara-los aos dados de satélite, pode-se também
especializar a diferencga entre o satélite e a estacdo e compara-los.

Apesar do TRMM apresentar boa correlacdo com as medi¢cdes em situ, ocorrem
diferencas entre eles. Observam-se limitacbes na deteccdo precisa de taxas de
chuvas baixas ou altas, apresentando tendéncia a superestimar a precipitacéo baixa
e subestimar a precipitacdo alta (CHEEMA & BASTIAANSSEN, 2012; ISLAM &
UYEDA, 2008). Isso ocorre porque as estimativas de precipitacdo por satélites contém
erros instrumentais de amostragem. Esses erros sdo causados pela frequéncia de
amostragem discreta e cobertura de area dos sensores (CONDOM et al., 2011). Os
erros de amostragem de cerca de 30% (FRANCHITO et al.,, 2009) e os erros
instrumentais em recuperacdo de chuvas incluem fatores de atenuacdo, de
distribuicdo do tamanho da gota e da densidade de particulas solidas (CHEEMA &
BASTIAANSSEN, 2012).

De acordo com Xuan & Yunfang (2012), os dados TRMM, principalmente em &reas
montanhosas onde a tendéncia é subestimar a precipitacao, precisam de calibracédo
para reduzir tais erros, para nao resultar em conclusdes errbneas se aplicada
diretamente e sem calibragcdo. Seguindo esse pensamento, alguns autores
desenvolveram métodos de calibragdo/correcao ou técnica de fusé@o entre os dados
observados e os dados dos satélites, observando melhor desempenho e reducédo nos
desvios. Essa ultima (fusdo) é denominada MERGE (ROZANTE et al., 2010), que
propde minimizar os problemas com interpolacéo de redes de observacao em regides
de baixa densidade, combinando estimativas de precipitacdo do satélite TRMM-
RealTime (TRMM em tempo real “TRMM-3B42RT”) com observacdes de superficie.

JA CHEEMA & BASTIAANSSEN (2012) aplicaram duas técnicas, a Analise de
Regresséo (RA) e a Analise Diferencial Geogréfica (GDA), que interpola a diferenca
entre o satélite e os postos com o método Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) e
0 mapa resultante é subtraido do TRMM. As duas técnicas apresentaram padrbes

semelhantes, porém o GDA apresentou melhor desempenho com aumento do R2 de
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0,92 para 0,99. Xuan & Yunfang (2012) aplicaram um fator de correcéo utilizando 15
variaveis de localizacdo geogréafica e topogréfica na andlise de regressao mdultipla:
latitude, longitude, elevacéo, declividade, aspecto e rugosidade e suas variacoes.

Observaram melhora no desempenho, reduzindo o erro em mais de 30%.

Os trabalhos utilizam diferentes estatisticas, o que dificulta a comparacdo entre
performances obtidas, mas as estatisticas mais comuns nesses tipos de estudos para
comparar quantitativamente o produto TRMM-3B43 com as observagdes
pluviométricas de superficie, sdo, Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CC), Erro
Médio Absoluto (EMA), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro (ias) e Erro
Relativo (AS-SYAKUR et al.,, 2011; ROZANTE et al., 2010; VIANA et al., 2010;
FEIDAS, 2010; KARASEVA et al., 2012; SILVA et al., 2013; AS-SYAKUR et al., 2013;
CONDOM et al., 2011; DUAN & BASTIAANSSEN, 2013; FLEMING et al., 2011).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de dados estimados por sensoriamento remoto vem crescendo nas
Ultimas décadas. Isso se deve as novas tecnologias desenvolvidas com o objetivo de
melhorar a resolucao espacial e temporal dos produtos gerados pelos satélites.
Também sdo desenvolvidos novos algoritmos na tentativa de minimizar as
interferéncias atmosféricas, gerando produtos com valores mais préximos das

medi¢cdes em campo.

Estudos séo realizados frequentemente, com o objetivo de avaliar a qualidade desses
produtos em relagcdo aos postos meteoroldgicos. Observou-se que existe boa
correlacdo entre as variaveis, sendo recomendada sua utilizacdo, principalmente em

regides onde os postos meteoroldgicos sdo poucos e mal distribuidos.
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CAPITULO 2 - VALIDACAO DA PRECIPITACAO ESTIMADA PELO SATELITE
TRMM PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

RESUMO: A precipitacdo € um elemento climatolégico muito importante para a
agropecuaria. Produtos de satélites tém sido usados para observar a variabilidade de
chuvas em muitas partes do mundo, especialmente o Tropical Rainfall Measuring
Mission - TRMM. O objetivo deste estudo € avaliar a precipitacdo mensal estimada
por esse satélite (produto 3B43-v7) e compara-lo com os dados dos postos
meteoroldgicos da bacia hidrogréafica do rio Doce no periodo de 15 anos e gerar mapas
da precipitacdo mensal e anual. Na andlise para a precipitacdo média da bacia, foi
observado um erro relativo dos totais anuais inferior a 14%, enquanto que para 0s
totais mensais, o erro foi inferior a 38% em junho, sendo erro menor que 17 mm. Na
analise ponto-a-ponto, 0S meses secos apresentaram maiores erros relativos. O
satélite apresentou bom desempenho, estimou adequadamente a precipitagdo, com
Otima correlagéo entre os postos meteoroldgicos e respondeu a sazonalidade do clima
da regido. No entanto, apresentou tendéncia a superestimar a precipitacdo. Quando
analisado cada més, o 3B43-v7 apresentou melhores resultados na estacédo chuvosa,
pois na estacao seca pode ser influenciado pela massa de ar fria e os locais de maior
altitude, resultando em erros maiores. Esse produto é uma alternativa para aquisicao
de informacgbes da precipitagdo com boa cobertura espacial e pode ser utilizada em

escala mensal nessa bacia hidrografica.

Palavras-chave: sistema de informacéo geografica, imagens orbitais, chuva.

1 INTRODUCAO

A precipitacdo é uma variavel climatologica importante para a atividade humana e
desenvolvimento local e regional, sendo sua medicdo fundamental para o
planejamento dos recursos hidricos, para o gerenciamento de producdes e para

outras atividades.

Seu monitoramento € realizado, principalmente, por postos meteoroldgicos,
automatico, radar e convencional/manual, sendo este Ultimo o mais utilizado. As

medicbes, com estacbes manuais, com boa qualidade e sem falhas, séo de dificil



39

aquisicdo (Bertoni & Tucci, 2004). Devido a ma distribuicdo e baixa densidade de
postos, € necessario buscar outras fontes como as imagens de satélites, que sao

muito Uteis, principalmente para regiées sem postos.

Os principais satélites sdo: Tropical Rainfall Measuring Mission; NOAA- National
Oceanic and Atmospheric Administration; GOES- Geoestationary Operational
Environmental Satellite; METEOSAT- Meteorological Satellite e TERRA/AQUA.

Estudos de validacdo do TRMM tém sido realizados nas ultimas décadas, como os de
As-Syakur et al. (2013), na Indonésia, que compararam com cinco postos
meteoroldgicos. Feidas (2010), na Grécia, comparou seis produtos de satélites em
trés resolucdes espaciais diferentes e Dinku et al. (2007), na Etiépia, avaliaram 10

produtos de satélites diferentes, sendo o 3B43 com melhor desempenho.

Diante do exposto, 0 objetivo foi avaliar a precipitacdo mensal estimada pelo satélite
TRMM produto 3B43-v7 e compara-la com os dados dos postos meteorologicos para

a bacia hidrogréfica do rio Doce.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para este estudo, foi selecionado a bacia hidrogréfica do rio Doce (BHRD), localizada
na Regido Hidrografica do Atlantico, Sudeste do Brasil, entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, nos paralelos 17°45’ e 21°15’ de latitude sul e os meridianos
39°30’ e 43°45’ de longitude oeste. Foi utilizado, para este estudo, o limite da bacia
adotado no Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Doce
(SOUZA et al., 2010) que engloba, também, a bacia do rio Barra Seca, para efeito de

gestao.

A bacia em estudo possui uma area de drenagem com cerca de 86.711 kmz2, sendo
que 82% pertencem ao Estado de Minas Gerais (71.432 km2) e 18% ao Estado do
Espirito Santo (15.279 km?) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Limite da area de estudo, bacia hidrografica do rio Doce englobando a
bacia do rio Barra Seca.

Fonte: Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce e
Planos de Acdes para as Unidades de Planejamento e Gestédo de Recursos Hidricos
no Ambito da Bacia do Rio Doce (SOUZA et al., 2010).

Limita-se ao sul com a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, a oeste com a bacia
do rio S&o Francisco, e, em pequena extensao, com a do rio Grande. Ao norte, limita-
se com a bacia dos rios Jequitinhonha e Mucuri e a noroeste com a bacia do rio Sado
Mateus. Na regido Sudeste, limita-se com 6 bacias do estado do Espirito Santo

(Itabapoana, Itapemirim, Jucu, Santa Maria, Reis Magos e Riacho).

O rio Doce recebe esse nome depois do encontro do rio Piranga, considerado seu
principal formador, com o rio do Carmo. O rio Piranga nasce nas serras da Mantiqueira
e do Espinhaco, limites oeste e sul da bacia, no municipio de Ressaquinha, em Minas
Gerais, enquanto o rio do Carmo nasce no municipio de Ouro Preto. Suas nascentes

formadoras estdo em altitudes superiores a 1.000 m.

Em funcdo das caracteristicas fisicas da bacia, esta foi dividida em trés regides

distintas, sendo: Alto Doce - vai das nascentes até a confluéncia com o rio Piracicaba,
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afluente do rio Doce pela margem esquerda, nas proximidades da cidade de Ipatinga,
em Minas Gerais; Médio Doce - vai da confluéncia com o rio Piracicaba até a divisa
entre Minas Gerais e Espirito Santo, nas proximidades da confluéncia com o rio
Guandu no Espirito Santo e; Baixo Doce - vai da divisa entre Minas Gerais e Espirito
Santo até a foz no Oceano Atlantico (MARANHAO, 2005).

As altitudes variam de 0 a 2.600 metros, elevando-se de leste para oeste com o
predominio entre 100 a 200 metros e de 600 a 800 metros, respectivamente, sendo
as maiores, situadas na serra do Caparad (pico da Bandeira 2.880m, coordenadas
20°19 e 20° 37" S e 41° 43" e 41° 53" W) divisa de Minas Gerais e Espirito Santo,
localizada na extremidade centro-sul da bacia no Parque Nacional do Caparad
(COELHO, 2007).

As altitudes no canal principal a partir do municipio de Desterro do Melo (MG), um dos
formadores do rio Doce (rio Xotopd) € de 835m. Na confluéncia entre os rios Piranga
e Carmo, decai para menos de 350m. No encontro entre o rio Piracicaba com o rio
Doce, as altitudes sado inferiores a 250m. Desse ponto em diante, ela diminui
proporcionalmente até a foz, com excecéao da ruptura de declive situada no setor entre
0s municipios de Itueta (MG) e Baixo Guandu (ES), caindo de 98 m para 77 m, local
em que foi construida a UHE de Aimorés (Coelho, 2007).

Segundo o IBGE, residem na bacia mais de 3,5 milhdes de habitantes, com a
populacdo urbana representando mais de 70% da populacéo total (SOUZA et al.,
2010). A taxa de crescimento urbano é inferior as verificadas nos dois Estados e 0
éxodo rural é generalizado (CBH-RIO DOCE, 2013).

As principais atividades econémicas da bacia sédo: agropecuaria (reflorestamento,
lavouras tradicionais, café, cana-de-acucar, pecuaria de leite e corte, suinocultura);
industria (sucroalcooleira, siderurgia, metalurgia, mecanica, quimica, alimenticia,
alcool, téxtil, curtume, papel e celulose); mineracédo (ferro, ouro, bauxita, manganés,
rochas calcarias e pedras preciosas) comércio e servicos de apoio aos complexos
industriais e; geracdo de energia elétrica (CBH-RIO DOCE, 2013; SOUZA et al., 2010).

O clima da bacia divide-se em trés tipos, de acordo com a classificagdo de Képpen, o
clima tropical de altitude, com chuvas de verdo e verdes frescos, presente nas

vertentes das serras da Mantiqueira e do Espinhaco e nas nascentes do rio Doce; o
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clima tropical de altitude, com chuvas de verdo e verdes quentes, presentes nas
nascentes de seus afluentes e; o clima quente, com chuvas de verdo, presentes nos

trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluentes.

A precipitacdo média anual na bacia varia de 1.500 mm, nas nascentes localizadas
nas serras da Mantiqueira e do Espinhago, a 900 mm, na regido da cidade de Aimorés-
MG, voltando a crescer em direcéo ao litoral (SOUZA et al., 2010). De acordo com o
autor, as temperaturas médias anuais na bacia variam de 18° C em Barbacena, a
24,6° em Aimorés, com periodo mais quente compreendendo os meses de janeiro e

fevereiro, enquanto as temperaturas minimas ocorrem em junho e julho.

2.2 BASE DE DADOS

Os dados de precipitagdo foram organizados em planilha eletronica. Os Mapas de
saida utilizaram a projecédo geografica e Datum horizontal SIRGAS 2000. Uma viséo

geral dos processos realizados pode ser obtida por no fluxograma na Figura 2.2.

Os dados do produto 3B43-v7 foram comparados com os observados nos 105 postos
meteoroldgicos, para o periodo entre 1998 e 2012, sendo 94 da Agéncia Nacional das
Aguas — ANA, 5 do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e 6 do Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — INCAPER (ANEXO
1).

As medicdes dos postos meteoroldgicos passaram por um processo de
preenchimento de falhas por meio do método da ponderacéo regional. Esse método
€ simplificado e, normalmente, o mais utilizado para o preenchimento de séries

mensais ou anuais de precipitacdes, conforme Bertoni & Tucci (2004).

A analise de consisténcia utilizada foi o método da Dupla Massa desenvolvido pelo
Geological Survey (USA) (Bertoni & Tucci, 2004). Caracteriza-se por verificar o grau

de homogeneidade entre dados dos postos de interesse e dos postos vizinhos.

A versao 7 do TRMM-3B43, langcada em junho de 2011, apresenta melhoria na
estimativa da precipitacdo em relacédo a 6, conforme Xue et al. (2013). O 3B43-v7

combina dois produtos, a estimativa a cada 3 horas do algoritmo 3B42-v7 (diario) e a
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precipitacdo observada por pluvibmetros do projeto Global Precipitation Climatology

Centre (GPCC) e Climate Assessment and Monitoring System (CAMS) em escala

mensal.

Oraanizacado dos dados observados |

Dados OBS

ANA

INMET | 128 estacbes

= | 10982012
INCAPER —

Consis-

{ tidos ‘ {Brutos

Preenchimento - “Ponderagao
Regional*,

Andlise de consisténcia- Dupla
Massa. Bertoni e Tucci (2004)

Organizacdo dos dados do satélite

Formato Access ]

Dados TRMM- NASA
1998-2012 Resolucao esp. 0.25°X0.25°
‘ 3B43.v7 H TRMM 998-20 ¢ P

Quadrant
e bacia

Excluido

Grade regular de pontos externos

Validacdo dos dados

OoBS ]—[Média dos OBS da area do pixel TRMM ]

Validacao

Ponto-a-nonto

Média espacial da bacia]—[PoIiaono de Thiessen ]

Estatistica
- Correlagdo de Pearson

T i - - Erro (Viés)
—|Med|a totais mensais = 1008 dados b— -EMA

_ : ]/ - RMSE
—|Tota|s anuais = 1260 dados - Erro Relativo

—[Série histérica mensal = 15120 dados

Figura 2.2. Fluxograma com visao geral dos procedimentos desenvolvidos no

trabalho.

Foram adquiridos gratuitamente os dados do 3B43-v7, distribuidos em grade regular
de pontos (grid-point), no formato ASCII no site da NASA (NASA, 2013) referentes ao
guadrante da referida grid que cobre todo o limite da bacia e, posteriormente, foram

excluidos os externos ao limite da bacia, utilizando 150 pontos (pixels) no total,

conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3- Localizacdo da bacia hidrografica do rio Doce com a area do pixel 3B43-
V7, as areas cinzas sao pixels que possuem estacdes meteoroldgicas em sua area de
abrangéncia. Estacdes meteoroldgicas representadas na cor AZUL e o ponto central
dos pixels do satélite 3B43-v7, em vermelho.

As andlises foram realizadas de duas formas: a primeira, para a média da bacia
hidrogréafica e a segunda, ponto-a-ponto, ou seja, por estacao, conforme As-Syakur et
al. (2011) e Prasetia et al. (2013). Para a analise da média da bacia dos totais mensais
e totais anuais da precipitacdo, foram utilizados todos o0s postos meteorologicos
localizados na bacia e em seus limites mediante o método de interpolacéo do poligono
de Thiessen, conforme Li et al. (2012), e todos os pontos do TRMM que cobrem a
bacia (150 pixels).

Para a analise ponto-a-ponto, foi utilizada somente os pontos do TRMM que possuiam
postos meteoroldgicos em sua area de abrangéncia, com resolucao espacial de 0,25°
x 0,25° (1 pixel da grid). Portanto, foram selecionados 84 pontos do TRMM e 105
postos. A comparacao foi realizada com cada ponto estimado pelo satélite com a
média entre os pluvibmetros que estdo na sua area de abrangéncia, conforme
mostrado na Figura 2.3. Dessa forma, as médias da precipitacdo dos postos
representam melhor a estimativa na area de um pixel, conforme observado por Viana
et al. (2010).
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Os dados foram organizados para as andlises de trés formas: totais mensais ao longo
do periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2012, denominado de série histdrica
mensal (SHM); média dos totais mensais (MTM), referente a média de cada més e;
totais anuais (TA), referentes ao acumulo de precipitacdo em cada ano. Todos o0s

dados foram ordenados e analisados estatisticamente.

Para comparar o produto 3B43-v7 com as observag8es pluviométricas de superficie,
foram utilizadas as estatisticas mais comuns neste tipo de estudo: coeficiente de
correlacdo de Pearson (r); erro médio absoluto (EMA); raiz do erro quadratico médio
(RMSE); Erro (Viés) e erro relativo do volume precipitado (ERVP = Erro/OBS*100)
(AS-SYAKUR et al., 2011; COLLISCHONN et al., 2007; FEIDAS, 2010; SEMIRE et al,
2012). O RMSE ¢ utilizado para avaliar o grau de confiabilidade das estimativas.
Segundo Adeyewa & Nakamura (2003), quando o RMSE relativo (RMSE dividido pela

média) é inferior a 50%, as estimativas podem ser consideradas confiaveis.

O valor de correlacdo de Pearson foi considerado pequeno (até 0,25), baixo (0,26 —
0,49), moderado/médio (0,50- 0,69), alto/boa (0,70-0,89) e muito alta/6tima (acima de

0,90), de acordo com os valores de referéncia descritos por Jonson & Gross (1997).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DA MEDIA DA PRECIPITACAO PARA A BACIA HIDROGRAFICA

A média da precipitagdo para a BHRD estimada pelo 3B43-v7 foi comparada com a
média dos postos meteoroldgicos. Na Figura 2.4a e 2.4b, apresenta-se o indice de
precipitacdo (P) observado pelos postos meteorolégicos e pelo 3B43-v7 para a média
do total mensal (MTM) e anual (TA). Foi observado que o TRMM estimou
adequadamente a precipitacdo sobre a bacia hidrografica do rio Doce (BHRD). Essa
caracteristica foi observada também por Collischonn et al. (2007) na bacia do rio

Paraguai.

A média dos TA dos postos meteorolégicos € de 1.231 mm, entre 894 mm e 1.544
mm. Em 2007, 2012 e 2003 ocorreram 0S menores acumulos de precipitacdo e em
2004, 2005 e 2009 os maiores.
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Figura 2.4 - indice de precipitacdo dos postos meteoroldgicos (OBS) e do produto
3B43-v7 do TRMM para a bacia hidrografica do rio Doce, entre 1998 e 2012 e seus
respectivos valores de Erro (TRMM-OBS) e Erro Relativo (100*Erro/OBS). a. Média
dos totais mensais (mm/més) e b. totais anuais (mm/ano).

A precipitacdo média dos TA estimada pelo satélite para a bacia é de 1.328 mm, entre
958 mm e 1.703 mm. Apresentou correlacéo de 0,96 e o erro médio de 97 mm, valor
préximo ao encontrado por Li et al. (2012) na bacia de Xinjiang- China, no periodo de
1998 a 2003. O ERVP inferior a 14% (média = 8%), corroborando com o trabalho de

Semire et al. (2012) na Malaysia — Asia que obtiveram erro inferior a 15%. Nos anos
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de 1999, 2007 e 2012 apresentaram menores indices de precipitacdo, em 2005, 2004
e 2009, os maiores. Nos anos de 2004, 2005 e 2009 apresentaram maiores indices

nas duas fontes de dados e em 2007 e 2012 os menores.

Os maiores erros relativos foram apresentados na estacao seca, junho, julho e agosto

€ 0S menores, Nos meses entre setembro e janeiro.

O TRMM tem tendéncia a superestimar a MTM da precipitacdo nessa bacia. No
entanto, o oposto foi encontrado por As-Syakur et al. (2011) em Bali — Indonésia, para
o periodo de 1998 a 2002. Também foi observado tendéncia a superestimar os TA. Li
et al. (2012) em seu trabalho, observaram, nos 6 anos analisados, que o TRMM
subestimou nos 3 primeiros anos e superestimou nos outros trés. Isso demonstra que
o TRMM nao tem um padréo, apresentando resultados diferentes em cada bacia. O

gue confirma a importancia da validacdo dos dados do TRMM em cada regiéo.

O 3B43-v7 responde a sazonalidades do clima da regido onde a precipitacdo na
estacdo seca € baixa e chuvosa, € alta, acompanhando as variacbes dos postos,
conforme pode ser observado na Figura 2.3a. Um padrdo de sazonalidade também
foi observado por As-Syakur et al. (2013) no arquipélago da Indonésia. De acordo com
Silva (2013) e Cupolillo et. al. (2008), o periodo chuvoso na regido da BHRD sao os

meses de outubro a abril e 0 mais seco, julho, concordando com este estudo.

Comparando os totais acumulados de precipitacdo de 1998 a 2012, os resultados
também séo bons. Observou-se tendéncia do satélite de superestimar a precipitacédo
total, resultando na diferenca de 8% (1375 mm) do total precipitado (TRMM = 19846
mm e OBS = 18471 mm). Essa diferenca € da mesma ordem verificada por
Collischonn et al. (2007) na bacia superior do rio Paraguai — Brasil. Danelichen et al.
(2013) observaram resultados semelhantes na regido centro oeste do Brasil, onde o

TRMM estimou adequadamente precipita¢do, de acordo com o0s autores.
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3.2 ANALISE PONTO A PONTO DA PRECIPITACAO PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

Os resultados da analise ponto-a-ponto podem ser observados na Figura 2.5, onde
tem-se a dispersdo dos dados de precipitacdo do 3B43-v7 e dos postos
meteoroldgicos correspondentes, apresentando boa correlagdo entre os dados. Os
resultados das estatisticas realizadas estdo descritas na figura a seguir, sendo, r
(0,92; 0,99; 0,81), RMSE (47; 19 e 213), Erro/Viés (8; 8 e 93) e EMA (90; 74 e 250)
para a SHM, MTM e TA, respectivamente.

b. (of
n=15120 - n=1008 - n=1260
r=0.915 r=0.98 r=0.81
RMSE = 46.8 RMSE = 18.6 2500 ; RMSE =213
1 400 1 1
800 1 yigs =82 VIES = 8.2 VIES = 93

EMA =89.8 EMA=74.3 2000

300 EMA =250 i.. '

200 1500

100

1000 qeeg
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Postos (mm) - SERIE HISTORICA TOTAL MENSAL TOTAL ANNUAL

Figura 2.5 - Gréfico de dispersédo dos dados de precipitacdo do satélite 3B43-v7 e dos
postos meteorologicos do periodo de 1998 a 2012. a. Série historica - SHM (R=0,91;
n= 15120); b. Média do Total Mensal - MTM (R= 0,98; n= 1008); c. Total Anual - MTA
(R=0,81; n=1260).

Na Tabela 2.1, esta o resumo da comparacéo estatistica entre a precipitacao do 3B43-
V7 e os postos dos 84 pontos analisados, sendo o r, R2, RMSE, Erro, EMA, RMSE

relativo, precipitacdo maxima, minima e média dos postos e do TRMM.

O Erro observado foi menor que 25 mm (média de 8 mm) no conjunto de dados da
SHM e MTM. Ja os TA, apresentaram média de P de 99 mm, entre -226 a 279 m.

Existe alta correlagédo entre 0s postos e o satélite nas trés analises, obtendo média de
0,92, 0,99 e 0,82 paraa SHM, MTM e MTA, respectivamente. Os menores coeficientes
de correlacdo para a SHM e para a MTM foram observados na regido litoranea, onde

2500
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se encontra 0s postos de Povoacéo/Linhares, Barra Nova/Sao Mateus,
Linhares/Incaper, Ponte Nova/Linhares e S&o Mateus/Incaper, como pode ser

observado na Figura 2.6a e 2.6b.

Tabela 2.1 - Comparacfes estatisticas entre a precipitacdo estimada pelo produto
3B43-v7 e as observadas pelos postos meteorologicos para a bacia hidrografica do
rio Doce

SERIE HISTORICA MENSAL (SHM)

RMSE max. max. min. min. méd. méd.

r Rz RMSE Erro EMA relativo P/€C- Prec. prec. prec. prec. prec.

OBS TRMM OBS TRMM OBS TRMM

max 0,95 091 68 23 115 66 748 591 2 7 144 139
min 0,80 0,63 35 -19 70 31 334 380 0,0 0,0 72 90

média 0,92 0,84 46 8 88 46 494 465 0,1 0,3 102 110

MEDIA DOS TOTAIS MENSAIS (MTM)

max 0,99 0,99 27 23 104 32 378 348 52 48 144 139
min 0,92 0,85 5 -20 43 5 186 204 3 5 72 90
média 0,99 0,98 18 8 75 18 261 271 13 17 102 110

TOTAIS ANUAIS (TA)

max 093 0,87 326 279 313 32 2323 2276 1296 1216 1732 1673
min 054 0,29 110 -226 175 8 1122 1480 455 618 864 1074
média 0,82 0,68 207 99 237 18 1681 1781 820 891 1225 1323

r= coeficiente de correlagédo; R2= coeficiente de determinac¢éo; RMSE= raiz quadrada do erro médio;
Erro = viés, desvio, bias; EMA= erro médio absoluto; Max= méaximo; min.= minimo; méd. = médio; OBS=
postos meteoroldgicos, observado; TRMM= precipitagdo por satélite TRMM
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Figura 2.6 - Analises estatisticas entre os dados do TRMM 3B43-v7 e 0s postos
meteoroldgicos (1998 a 2012). Primeira coluna (a., d., g., j.) Série historica mensal - SHM,
segunda (b., e., h., |.) Média do total mensal - MTM e terceira (c., f., i.; m.) Total anual - TA.
(a, b e c) Coeficiente de correlacéo de Pearson; (d., e., f.) Erro/Viés (mm); (g., h., i.) RMSE
(mm); (., I., m.) MAE (mm).
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As estimativas do TRMM em cada estacao responde a sazonalidade do clima da
regido, como pode ser observada por Danelichen et al. (2013) na regido Centro Oeste
do Brasil e Silva et al. (2013) no Vale do Médio Paranapanema. No entanto, para
essa bacia, apresenta tendéncia a superestimar a precipitacdo em 83% das
comparacdes (em 70 pontos). Os 14 pontos que subestimaram estéo localizados em
regides distintas da bacia, tanto em areas de alta altitude quanto de baixa, tanto no
litoral quanto no interior (Figura 2.7), embora de acordo com Melo et al. (2015), a
guantidade de precipitacdo e sua ocorréncia tende a ser subestimado em algumas

zonas costeiras, o que néao foi observado nesta bacia.
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Figura 2.7 - Mapa de Hipsometria (altitudes) da bacia hidrografica do rio Doce,
baseado nas imagens digitais do SRTM com os 14 pontos que subestimaram em
relacdo ao Observado (postos).
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No Brasil, h4 uma tendéncia do TRMM de superestimar a precipitacdo, conforme
observado por Danelichen et al. (2013), em que constataram a superestimacao na
precipitacdo anual entre 0,6 e 37,4%. No entanto, em outros paises como em Bali,
esse satélite subestimou a precipitacdo (AS-SYAKUR et al., 2011), que pode ter tido
influéncia do oceano, por ser esta uma ilha. Observa-se também, uma tendéncia do
TRMM a subestimar a precipitacdo méaxima e superestimar a precipitacdo minima, no

entanto, a média da precipitacdo entre os pontos € similar.

Os menores valores de EMA nos dados mensais foram encontrados na regido do
Espirito Santo, aumentando em direcdo a divisa da bacia em Minas Gerais (FIGURA
2.6 e 2.61).

Dentre os pontos analisados do TRMM, dez apresentam dois postos em sua area de
abrangéncia/pixel e cinco apresentam trés postos. Esperava-se que nas comparacoes
de dados do TRMM onde possuia mais de uma estacdo, os resultados fossem
melhores, devido a utilizacdo da média dos postos. No entanto, os resultados nédo

apresentaram diferenca em relacdo aos outros, que possuem apenas uma estacao.

O valor médio de RMSE relativo da MTM e dos TA ficou em 18%, entre 5 e 32% e
entre 8 e 32% respectivamente, demonstrando que esses dados apresentam
estimativas confidveis para a regido, sendo que nenhuma das amostras apresentou
valor de RMSE relativo superior a 50% conforme orienta Adeyewa & Nakamura
(2003), apresentando 62% dos pontos na classe de 0 a 20% e 38% na classe de 20 a
33%. Ja os dados para a SHM, 27% (23 pontos) apresentaram RMSE relativo maior
que 50%.

Considerando a média dos pontos para cada més, os valores sdo considerados bons,
principalmente, para a estacdo chuvosa, como pode ser observado nas Figuras 2.8 e
2.9, que apresenta a distribuicéo espacial do ERVP. A Tabela 2.2 apresenta a média
entre as comparagdes de cada més. Os menores erros relativos estdo compreendidos
na classe de -25 a 25%, representados pelos pixels na cor azul escuro e azul claro,
significando que o satélite subestimou e superestimou em 25%, respectivamente, a
precipitacdo na célula. J& as cores verde escuro e verde claro, representam erro entre
25 e 50% e as cores laranja e vermelho representam os erros maiores, superestimou

entre 50 e 100 % e acima de 100%, respectivamente.
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Figura 2.8 - Grafico de dispersédo dos dados da média da precipitacdo mensal para o
periodo de 1998 a 2012 estimada pelo satélite TRMM-3B43 e postos meteoroldgicos
na bacia hidrogréfica do rio Doce, com seus respectivos coeficientes de correlacao.
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Figura 2.9 - Distribuicdo espacial do erro relativo do volume precipitado (ERVP) da
média dos totais mensais (MTM) entre o0 3B43-v7 e 0s postos meteoroldgicos da bacia
hidrogréafica do rio Doce, de janeiro a dezembro.

Tabela 2.2 - Resumo das médias das comparacoes estatisticas entre a precipitacao
estimada pelo TRMM 3B43.v7 e as observadas pelos postos meteorol6gicos
referentes a cada més para a bacia hidrografica do rio Doce

Média Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
r o8 088 08 075 083 081 0,71 0,76 089 0,77 0,62 0,80
R2 0,75 0,77 074 058 0,70 066 055 061 079 0,77 042 0,66
RMSE* 59,3 465 519 385 209 143 129 16,1 208 39,0 84,7 674
Erro* 10,0 16,9 16,1 10,7 3,9 4,8 31 3,0 2,9 33 6,9 16,9
EMA* 795 66,6 709 366 250 150 112 17,2 31,7 532 86,1 76,1
ERVP* 6,5 16,7 12,6 19,1 148 344 40,7 26,6 8,2 4,9 4,2 7,7

* unidade= mm

Grande diferenca € observada na estacéo seca, entre maio e agosto, principalmente
no més de julho. Apenas 16 pontos apresentaram ERVP de 50% a 100% e 13 pontos,

superestimaram mais de 100% a precipitacao.

No estudo de Danelichen et al. (2013), também ocorreu maior superestimativa nesse

periodo de seca. Semire et al. (2012) observaram maior ERVP nesse periodo (jun. a
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ago.), no entanto uma estacdo meteoroldgica apresentou erro semelhante no periodo

chuvoso.

Os maiores valores de EMA ocorreram nos meses de novembro a margo, sendo os
maiores valores em novembro e janeiro, 86,07 mm e 79,54 mm respectivamente. Esse
fato pode ser explicado devido as chuvas convectivas, geralmente de forte intensidade
e gque ocorrem de forma pontual. Nos meses de inverno, os valores de EMA foram
mais baixos, sendo o menor valor observado no més de junho (11,18 mm). Nessa
estacdo do ano, as precipitacbes pluviais sdo mais generalizadas, de baixa
intensidade, frequentemente causadas por entrada de massas de ar frio, que cobrem
uma grande regido. Resultados semelhantes foram encontrados por Camparotto et al.

(2013), para o estado de Séo Paulo.

Os erros nos meses do inverno, principalmente em julho, podem estar relacionados
com a massa de ar fria que vem do sul que nesse periodo tem grande influéncia na
regido, que provoca a sombra de chuva. Observou-se que 0s postos proximos a uma
regido montanhosa o erro foi maior. Isso ocorreu na regido de Baixo Guandu,
assinalada no mapa de hipsometria da BHRD na Figura 2.10, em que o 3B43-v7
superestimou em mais de 100%. Nesse pixel em particular, que possui 3 estacdes em
sua area de abrangéncia onde estéo localizadas em altitude média de 80 m, estdo a
sotavento de uma montanha que chega a altitude de 1.000 m aproximadamente. Essa
montanha representa uma barreira para o deslocamento das massas de ar que
carregam a umidade. O ar a barlavento é forcado a subir e condensa-se, podendo
causar chuva, e passando pela montanha ja ndo possui umidade. Isso pode interferir
na estimativa da precipitacdo do satélite.

Essa situacao também foi observada com a maioria dos pontos analisados como pode

ser observado na Figura 2.10, onde a estacdo estd em altitude inferior a regiao

montanhosa que esta proxima.

Observaram-se que as estimativas de precipitacdo do 3B43-v7 sdo consistentes,
porém alguns erros ainda existem podendo ocorrer. De acordo com Collischonn et al.
(2007), Karaseva et al. (2012) e Camparotto et al. (2013), este erro € devido ao fato
de o satélite abranger uma area aproximada de 27 x 27 km (0,25° x 0,25°), enquanto
0 posto meteoroldgica mede de forma pontual.
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Figura 2.10 - Mapa de Hipsometria (altitudes) da bacia hidrografica do rio Doce,
baseado nas imagens digitais do SRTM com os pontos de analises das comparacfes
entre os dados estimados pelo 3B43-v7 e o orbservado (postos). O circulo preto
assinala a regido de Baixo Guandu-ES.

Conforme Semire et al. (2012), a discrepancia analisada nas comparacdes pode ser
atribuida também ao campo de visada ndo-uniforme do sensor do satélite, a
incertezas na frequéncia de amostragem nos algoritmos de estimativa da precipitacéo

e a topografia do local.

Collischonn et al. (2008) relatam que também pode estar relacionado com erro na
manipulacgéo e leitura dos pluvibmetros e fatores que afetam a captura da precipitacao.

Nessa bacia, 90% dos postos utilizados sédo manuais.

O 3B43-v7 € uma alternativa eficiente para aquisicéo de informacdes da precipitacdo
para a BHRD, onde ocorrem falhas e escassez dos mesmos, podendo ser estudada

para aplicacdo em atividades agrometeorolégicas.
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3.3 PRECIPITACAO ESTIMADA PELO TRMM

A espacializacdo da precipitacdo estimada pelo satélite TRMM produto 3B43-v7 para

a Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (BHRD) pode ser observado na Figura 2.11.
a Jan Fev Mar Abr
Mai Jun Jul Ago
Set Out Nov Dez
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Figura 2.11 — Precipitacdo estimada pelo satélite TRMM produto 3B43-v7 para a
bacia do rio Doce. a. Precipitacdo mensal; b. Precipitagdo anual.
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O regime pluvial apresenta dois periodos bem definidos: chuvoso, de outubro a abril,
e seco, de maio a setembro, observado também por Cupolillo et al. (2008), quando

analisaram a bacia com 52 estac6es meteoroldgicos.

A precipitacdo (P) caracteriza-se por apresentar sentido oeste—leste no periodo
chuvoso, ou seja, um escoamento com sentido das regides serranas do Espinhago e
Mantiqueira para o litoral, sendo influenciada pela massa de ar Equatorial Continental.
Ja na periodo seco se inverte, sendo a P maior de Leste para oeste, influenciado pela
massa de ar que vem do sul, massa de ar Tropical Atlantica (mTa) e Polar Atlantica
(mPa).

De acordo com Cupolillo et al. (2008), a chuva nos fundos de vale da bacia é
relativamente pouca, em torno de 1.000 a 1.200 mm. Isso pode ser percebido também
por este estudo. As chuvas do interior da bacia, chuvas convectivas, estdo
concentradas progressivamente para o interior no verdo e as maiores altitudes do

relevo, como zonas de condensacéao.

Na regido litoranea (Linhares), o maior total de precipitacdo encontra-se associado
aos sistemas oceanicos derivados do Atlantico Sul, favorecendo o aumento de
umidade na regido, conforme observado também por Cupolillo & Abreu (2009) e
Cupolillo et al. (2008). As chuvas no litoral do estado do ES em julho, época do ano
com minimo pluviométrico, tém sua origem pelas Correntes de Circulacdo
Perturbadas de Leste, vindas do Oceano Atlantico (NIMER, 1989).

4 CONCLUSOES

De acordo com as condi¢cdes experimentais, pode se concluir o seguinte a respeito do
produto 3B43-v7:

1- Apresentou bom desempenho.
2- O 3B43-v7 responde a sazonalidade do clima da regido.

3- Superestima a precipitacdo mensal e anual nesta bacia hidrogréfica.
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4- Quando analisado cada més separadamente, observou-se que apresenta melhores
resultados na estacdo chuvosa, em relacdo ao erro relativo, e menores erros, na

estacao seca.

5- E uma alternativa eficiente para aquisicéo de informacdes da precipitacdo para a

bacia hidrogréafica do rio Doce.
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CAPITULO 3 - BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO COM DADOS DE
PRECIPITACAO ESTIMADOS PELO SATELITE TRMM PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

RESUMO

O Balanco hidrico climatolégico é muito importante como, por exemplo, no
zoneamento agroclimatico, na caracterizagdo climatica, na demanda de agua das
culturas irrigadas e no conhecimento do regime hidrolégico de uma regido. Para isso,
séo necessarios dados confiaveis e com boa cobertura espacial. O satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission —TRMM, produto 3B43-v7, estima dados de precipitacao
para a regido dos trépicos com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°. O objetivo deste
estudo é comparar o balanco hidrico climatolégico pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955), com os dados de precipitacdo estimados pelo 3B43-v7 versus 0s
gerados com os dados dos postos meteoroldgicos e mapear a disponibilidade hidrica
pixel-a-pixel com boa cobertura espacial e com potencial para aplicacdo na
agrometeorologia para a bacia hirdografica do rio Doce. O balango hidrico
climatoléogico com o 3B43-v7 apresentou boa correlacdo com o observado. Os
melhores resultados foram encontrados na estacédo chuvosa e 0s piores na estacao
seca, que pode ter tido influéncia das massas de ar fria que predominam neste
periodo. Os maiores erros percentuais foram encontrados em alguns postos na regiao
Sudeste e Nordeste da bacia (no Baixo Doce e Médio Doce). Os dados do 3B43-v7
caracterizou o balanco hidrico climatologico de forma semelhante aos dados
observados pelos postos meteoroldgicos. A precipitacdo estimada pelo 3B43-v7
proporcionou a realizacdo do balanco hidrico climatolégico desta bacia com boa
cobertura. A utilizacdo dos dados de precipitacdo estimados pelo 3B43-v7 pode ser
uma ferramenta importante na caracterizacdo de disponibilidade hidrica regional,
contribuindo para o planejamento e manejo agricolas, principalmente por preencher
as lacunas deixadas devido a auséncia de postos meteorolégicos, disponibilizando

um produto com boa cobertura espacial

Palavras-Chave: dados orbitais, chuva, deficiencia hidrica, disponibilidade hidrica.



63

1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Doce (BHRD) é uma bacia de grande importancia que cobre
uma area de 86.711 km2 e contribui na geracéo de divisas pelas exportacdes de café

(MG e ES) e polpa de frutas (ES), assim como a silvicultura e a pecuaria.

A BHRD possui demandas de agua para irrigacdo, sendo a agricultura irrigada mais
presente no estado do Espirito Santo, com as monoculturas irrigadas em Colatina e
Linhares, sendo estas com as maiores areas irrigadas mapeadas pela ANA (2005).
Isso é devido as suas caracteristicas naturais de relevo e solos existentes (COELHO,
2009). Os municipios capixabas possuem demandas entre 0,5 e 1,0 L/s/km? sao:
Linhares, Colatina, Governador Lindenberg e Itaguacu. Ja os que possuem demandas
inferiores, estimadas entre 0,25 e 0,5 L/s/km2, sdo: Rio Bananal, SGo Domingos do
Norte, Jodo Neiva e Afonso Claudio (ANA, 2005).

A precipitagdo tem um papel importante. Os postos meteorolégicos estéo distribuidos
na superficie terrestre e coletam informagfes somente para uma pequena area
localizada em seu entorno. Observa-se que o0s postos da BHRD estdo mal distribuidos
e com baixa densidade, gerando um problema de representatividade em algumas

areas.

Vérios trabalhos vém estudando outras formas de monitoramento da precipitacao,
como os desenvolvidos com produtos do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission-
TRMM, aplicando-os em diversas areas como monitoramento de seca (LI et al., 2013;
HONGWEI et al., 2012; RHEE et al. 2010; DU et al., 2013; ZHANG & JIA, 2013) geada
(LAZARIM & ZULLO JUNIOR, 2009; RAFAELLI & MOREIRA, 2007), produtividade
(SILVA, 2011), previsdo de tempo (FERREIRA et al. 2012), além de abastecer
modelos hidrolégicos (COLLISCHONN et al., 2008; LI et al., 2012).

O referido satélite tem como objetivo principal monitorar e estudar a precipitacao nos
tropicos, além de verificar como a mesma influencia o clima global. O TRMM € uma
parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia

Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA) (Kummerow et al., 2000).

No entanto, ha falta de estudo em que se utilizam dados de precipitacdo estimados

por esse satélite como entrada no Balango hidrico climatolégico (Bhclim),



64

principalmente, com o método de Thornthwaite e Mather, como o trabalho de
MAHMUD (2014) e QUIRINO et al. (2015). MAHMUD (2014) utlilizou dados de
precipitacdo do satélie TRMM e a evapotranspiracdo estimada pelo algoritimo
SatDAET (Satellite-based Daily Evapotranspiration), desenvolvido por Jiang et al.
(2010), para calcular a disponibilidade de agua na Peninsola da Malasia. QUIRINO
et al. (2015) analisaram a resposta do Bhclim proposto por Thornthwainte & Math com

dados do TRMM em trés regides do estado de Goias.

O Bhclim permite quantificar as entradas e saidas de agua de uma determinada
regido. Isso pode auxiliar em varias areas da agricultura como para caracterizacao de

periodos secos, irrigacdo, zoneamento agroclimético e caracterizacao climatica.

As principais saidas para o Bhclim sdo: evapotranspiracédo (ET); drenagem profunda;
escoamento superficial, e escoamento subsuperficial. As entradas sdo: orvalho;
precipitagdo (P); escoamento superficial; escoamento subsuperficial; e ascenséo
capilar. Com esses elementos podemos verificar as entradas e saidas de agua do
sistema, obtendo a variagao de armazenamento de agua no solo (AARM). No entanto,

para efeito de entrada e saida, leva-se em consideracédo apenas a P e a ET.

Diante do exposto, este estudo propds comparar os balancos hidricos climatolégicos
pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), com os dados de precipitacdo
estimados pelo 3B43-v7 versus os dados dos postos meteorolégicos e gerar o
mapeamento da disponibilidade hidrica pixel-a-pixel com boa cobertura espacial e
com potencial para aplicacdo na agrometeorologia para a bacia hirdografica do rio

Doce.

2 MATERIAL E METODOS

A bacia hidrogréafica do rio Doce (BHRD) esté localizada nos estados de Minas Gerais
- MG e Espirito Santo - ES. O limite da bacia adotado para este estudo segue o Plano
Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Doce (Souza et al., 2010),
gue engloba a bacia do rio Barra Seca para efeito de gestao. Possui area aproximada
de 86.711 kmz2, 82% pertencem ao Estado de MG (71.432 km?2) e 18% ao Estado do
ES (15.279 km?) (Figura 3.1).



65

43°0°0"W 42070 41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W
\. ‘{'
4F . ‘\\ BA -
0 < . MG ¢
g s,
2 ."\'II k'\. ~
2 % ¥4 % = % (;""‘ g~
oo _."— N - 4 PRt s 2, i
e DT T AT T S o
4‘" ':_'.: ‘-'. s IR ‘—‘l ’\‘l }_' !
£ Fix e * x v 3" ! ‘
( \ R a3 \ o N '
2 S \ o A\ * -‘. & 7 -*'
O »fTe s Bl o o# =i &0 8 kTR x
_D _:: *.... k\ A'.V_W_- *, " -J,l’_, -\.- et ;v}r"" N & o
21 . ¢ % »_ % '-v."'a}v) & @ \a\s i"%»—\s \*L!
= ). . LR "‘"u.?,-’ (SR > e ¢ .\ “"
& OB A t}*t 7 = TRMM 3B43-v7
fo # % 4% 4&';1 »® '}J"'—«'; wu ‘-;/;.g" "QLS"'* * Postos ANA
ke * 4 57 it - -
» ﬁ], s 4 jwed ate b g0 s 7 wEstacoes INCAPER
Bl s A ] LR e / A Estacdes INMET |
21 €& ¢ % B % o kARG %, ¢ .
S % " ! [ e ] J — Hidrografia
ey R *; B LB R A F Baixo Rio Doce
R N '._,,--"'«"-*ui,: P Medio Ric Doce
L L ; & i
D 2% Foak A o P ES . Alto Rio Doce
=1 {’ﬁ_ g — 1 / 54 27 0 54 i
¢ W T A 1 — —
& e \"""'-m.ﬂ\ / e s
MG RJ 4 Sistema de Coordenadas Geogralicas
d Datum: SIRGAS 2000
T

T T T I

Figura 3.1 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Doce; Postos Meteoroldgicos
representadas na cor AZUL e o ponto central dos pixels do satélite 3B43-v7 em
vermelho.

O Balanco hidrico climatoldgico (Bhcim) utiliza parametros de facil obtencéo, como a
Temperatura do ar (Ta), Precipitacdo (P) e Latitude (Lat.) do local: Ta estimada por
equacles de regressao linear multipla, descritos no ponto a seguir; P mensais e
anuais estimados pelo satélite TRMM provenientes do produto 3B43-v7 com grade
regular de pontos (grid-point) no formato ASCII no site da NASA (NASA, 2013); dados
de P observados (OBS) pelos postos meteorolégicos (Agencia Nacional das Aguas —
ANA,; Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e Instituto Capixaba de Pesquisa,

Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - INCAPER).

Uma visdo geral dos processos realizados pode ser obtida por no fluxograma na

Figura 3.2.
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Figura 3.2. Fluxograma com visao geral dos procedimentos desenvolvidos no

trabalho.

2.1 DADOS MENSAIS DE PRECIPITACAO OBSERVADOS

Os dados dos 80 postos meteoroldgicos, localizadas no interior da bacia e 25

limitrofes, totalizando 105, para andlise preliminar, conforme orienta Bertoni & Tucci

(2004), pois as medi¢des in situ se encaixam na categoria de erro de amostragem,

gue vao desde erros no manuseio do equipamento por pessoal de campo aos
impactos climéticos sobre as medidas (BERTONI & TUCCI, 2004; FRANCHITO et al.,

2009). Portanto, foi realizado o processo de preenchimento de falhas por meio do
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método da ponderacgdo regional e analise de consisténcia pelo método da Dupla
Massa desenvolvido pelo Geological Survey (USA) (BERTONI & TUCCI, 2004).

Para o método da ponderacdo regional, foram selecionados trés postos vizinhos
daquele que apresenta falha, utilizando-se a Equacédo 1 (BERTONI & TUCCI, 2004).
Os autores recomendam que 0s postos vizinhos possuam série histérica minima de
dez anos de dados. Neste estudo, foi utilizada série de 30 anos, conforme recomenda
a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), que escolheu esse periodo com base
em principios estatisticos de tendéncia do valor médio (PEREIRA et al., 2002),

portanto, foi utilizada série histérica de 1983 a 2012 para o preenchimento de falhas.

ve=2| X Ko Ko vy (Eq.1)
3| Xm;  Xm, Xm,

Em que: Yc = P do posto a ser estimada; X1, X2 e X3 = P correspondentes ao més (ou
ano) gque se deseja preencher, observadas em trés estacdes vizinhas; Xmi1, Xmz e
Xms3 = P média nas trés estacdes circunvizinhas; e Ym = P média do posto a ser

estimado.

Esse é um método simplificado e normalmente o mais utilizado para o preenchimento
de séries mensais ou anuais de precipitacoes (BERTONI & TUCCI, 2004) e de acordo
com estudos de Caldeira et al. (2011), esse método implica em resultados similares

ao método da ponderacao regional com base em regressdes lineares.
2.2 DADOS MENSAIS DE PRECIPITACAO ESTIMADOS PELO SATELITE TRMM

Os dados mensais de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM provenientes do
produto 3B43 and other sources of monthly precipitation products, versdo 7 (V7)
(3B43-v7), adquiridos como parte das atividades da Diretoria de MissGes Cientificas
da NASA, usando a GES-DISC Visualizacdo Interativa Online e analise de
Infraestrutura (Giovanni) (GES-DISC Interactive Online Visualization ANd aNalysis
Infrastructure) e sao arquivados e distribuidos pelo Goddard Ciéncias da Terra (GES)
de Dados e Servicos de Informacéo Center (DISC). O 3B43-v7 combina dois produtos,

a estimativa a cada 3 horas do algoritmo 3B42-v7 e a precipitagdo observada por
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pluvibmetros do projeto Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) e CAMS

(Climate Assessment and Monitoring System) em escala mensal.

Os dados sao disponibilizados gratuitamente pelo endereco eletrénico
http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/ TRMM_V7.3B43.2.shtml com resolucao
de 0,25° x 0,25°, aproximadamente 27 km x 27 km. Foram adquiridos dados referentes
ao quadrante que cobre todo o limite da BHRD e posteriormente excluidos os externos
a esse limite, com total de 150 pontos centrais dos pixels (Figura 3.1). Destes, foram
utilizados apenas os pixels que haviam postos meteorolégicos em sua area de

abrangéncia, totalizando 84 pixels.

2.3 ANALISE DE REGRESSAO PARA A TEMPERATURA DO AR

A temperatura do ar (Ta) foi estimada aplicando-se equacdes de regressao linerar
multipla tendo como variaveis independentes a altitude (Alt.), a latitude (Lat.) e a
longitude (Long.) dos postos e como variavel dependente a Ta (Equacédo 2). Foram
utilizadas 9 estacfes dentro da BHRD e 18, ao redor do limite da mesma, sendo 12
em MG, 1 no RJ e 14 no ES com série histérica de 30 anos (1983-2012). Esse método
€ muito utilizado, como pode ser observado por Sedyama e Melo Junior (1998),
Pereira et al. (2002), Medeiros et al. (2005) e Pezzopane et al. (2012). Castro et al.

(2010) verificaram 6timo coeficiente de determinacéo para Ta, de 0,94 a 0,97.
yEPBotPAlt+p Lat+f Long +¢, (Eq.2)

Em que: !i= temperaturas normais (médias) mensais (i=1, 2,..., 12) e anual (i=13)
estimadas em °C; Alt = altitude (m); Lat = latitude, em graus e décimos (entrada com
valores negativos); Long = longitude em graus e décimos (entrada com valores

negativos) e; = Bo B1 B2 B3 parametros de regressao.

A Ta é em funcéo da Lat., Alt. e as vezes a Long. por isso séo utilizados. A Lat. é
devido a relacéo entre esta e a irradiancia global, a Alt. devido ao efeito da variacao
de presséo e a Long. devido ao efeito da localizacdo préxima ao litoral ou no interior
do continente (PEREIRA et al., 2002).
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As andlises de regressdo foram realizadas para todos os meses, obtendo-se doze
equacdes de estimativa para temperatura média mensal e uma anual. Foi avaliado o
coeficiente de determinacdo ajustado (R2) e a significancia dos coeficientes de

regressao por meio do teste “t” de Student a 5 % de probabilidade.

2.4 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

A determinacéo do Bhclim para a BHRD foi realizada conforme metodologia proposta
por Thornthwaite & Mather (1955). Uma com dados de entrada de P dos postos (OBS)
e outra com P do 3B43-v7. A média da série histérica da precipitacdo mensal foi de
15 anos (1998 a 2012), devido a disponibilidade dos dados da P do 3B43-v7, a partir
de 1998.

O método de Thornthwaite & Mather foi desenvolvido para determinar o regime hidrico
de um determinado local, sem precisar de medidas diretas das condi¢gdes do solo.
Para sua elaboracédo, € necessario definir algumas variaveis. Sao elas: precipitacao
(P, suprimento natural de &gua), evapotranspiracdo potencial (ETP, demanda
atmosférica) e capacidade de agua disponivel (CAD) no solo. Estas, resultam na
evapotranspiracéo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEH), excedente hidrico (EXC) e
armazenamento de agua no solo (ARM) e disponibilidade hidrica (ETR/ETP).

O Bhclim foi realizado utilizando o programa “BHnorm”, elaborado em planilha EXCEL
de Rolim et al. (1998). A capacidade maxima de armazenamento de agua no solo
(CAD) adotado foi de 125 mm, conforme € indicado para culturas perenes por Pereira
et al. (2002), pois essa regido € grande produtora de café, fruticultura e silvicultura.

O Bhclim iniciou-se com a estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP) pelo
método de Thornthwaite (1948), recomendados por Sentelhas & Angelocci (2012),
Coelho Filho et al. (2011) e Silva et al. (2013). Este representa a perda potencial de
agua por uma extensa superficie vegetada com grama, em crescimento ativo e sem
falta de 4gua. Esse método foi escolhido por necessitar apenas da Ta como dado de
entrada e também por apresentar pequenos desvios de estimativa, em comparacao

ao método-padréo de Penman-Monteith, como observado por Sentelhas et al. (2008).



70

2.4.1 Comparacao dos Bhclim com os dois tipos de dados de precipitacao

Apos a realizacéo do Bhclim para os 105 postos meteorolégicos (OBS) da BHRD com
dados de P dos postos, foram realizados para a mesma localidade dos postos o
Bhclim com dados de P do 3B43-v7. O valor da P para o ponto central do pixel € para
uma area de aproximadamente 27 X 27 km. Portanto, a analise foi realizada com os
dados da estacdo que se encontram na area de abrangéncia do pixel e o valor do

ponto central do mesmo.

A comparacao entre os Bhclim foi por meio do célculo de Erro (Viés), em que foram
subtraidas as variaveis geradas pelo Bhclim com os postos das variaveis geradas pelo
Bhclim com o 3B43-v7 (3B43-v7 - OBS). O erro relativo foi calculado para verificar a
porcentagem de quanto os valores subestimaram ou superestimaram em relacdo ao
observado, em que o Erro relativo foi calculado pela expresséo (ER) = 100*Erro/OBS.
Foram utilizados também os seguintes indices estatisticos para cada variavel do
Bhclim: correlacdo de Person (r) e raiz quadratica do erro médio (RMSE), conforme

utilizado por Quirino et al. (2015) e, também, erro médio absoluto (EMA).

2.4.2 Balanco hidrico climatolégico, pixel a pixel, com dados do TRMM

Com o objetivo de mapear a disponibilidade hidrica da BHRD com boa cobertura
espacial e com potencial para aplicacdo na agrometeorologia, foi realizado um Bhclim
pixel a pixel, com dados da precipitacao estimados pelo 3B43-v7 e Ta estimada pelas
equacdes de regressao linear.

O Bhclim pixel a pixel foi realizado por meio de uma rotina computacional baseada na
metodologia de Thornthwaite & Mather (1955). Foi utilizado a Lat., Long. e Alt. da
BHRD e a CAD de 125 mm. Para os dados de Alt., foi utilizado um modelo digital de
elevacéo (MDE), obtido por meio de dados do radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). O MDE gerado forneceu as coordenadas geograficas e as Alt. necessarias
para estimar a Ta. A resolugéo espacial de saida foi de 0,02°, equivalente a 2,2 km,

aproximadamente.
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O SRTM é proveniente da missdo de mapeamento do relevo terrestre com resolucéo
espacial de 90m e formato GEOTIFF (16 bits), adquirido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, na unidade de monitoramento por satélite,
disponivel no site www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download (MIRANDA, 2005). As 15
cenas que abrangem a bacia em estudo foram mosaicadas e submetidas a um
processo de refinamento, com o objetivo de eliminar os sumidouros (depressdes

espurias/falsas).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DE REGRESSAO PARA TEMPERATURA DO AR

A temperatura média do ar para a BHRD foi estimada com as equacdes de regressao
multipla, podendo ser observados os coeficientes de ajuste para a Temperatura (Ta)
média mensal e anual na Tabela 3.1, juntamente com os coeficientes de determinacgéo

multipla ajustados.

Tabela 3.1- Coeficientes das equacdes de regressao para estimativa dos valores
mensais e anual de temperatura média do ar, com seus respectivos coeficientes de
determinacao ajustados para a bacia hidrogréafica do rio Doce

Més Coeficiente (Bo) Altitude (B1) Latitude (82) Longitude (B3) RZ2ajust.

JAN 12,6319 -0,0064 0,2121 -0,4729 0,94
FEV 8,8135 -0,0068 ns -0,4771 0,92
MAR 15,0014 -0,0066 0,3031 -0,4581 0,93
ABR 12,4583 -0,0066 0,3751 -0,5210 0,92
MAI 20,7141 -0,0064 0,5264 -0,3421 0,91
JUN 16,2024 -0,0065 0,4877 -0,3994 0,88
JUL 11,3522 -0,0066 0,4506 -0,4916 0,87
AGO 4,4766 -0,0067 0,4722 -0,6848 0,85
SET -1,9198 -0,0068 0,6425 -0,9482 0,87
ouT -1,3236 -0,0067 0,6025 -0,9502 0,90
NOV 5,5728 -0,0065 0,4020 -0,6975 0,93
DEZ 8,8315 -0,0063 0,2567 -0,5687 0,95
Anual 9,7206 -0,0066 0,4127 -0,5854 0,92

ns= nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste "t" de Student (p<0,05), os outros foram
significativos.



72

Os coeficientes de determinacao multipla (Rz2) variaram entre os meses do ano, sendo
0 maior em dezembro, 0,95, e o0 menor, no més de agosto, 0,85. O modelo linear
representou a realidade da Ta para os locais onde esta ndo é medida, conforme

observado também por Pezzopane et al. (2012).

Todas as equacdes para a Ta, a Lat., a Long. e a Alt. apresentaram significancia, com
excecao do més de fevereiro, em que a Lat. ndo apresentou interacao significativa (p
<0,5). Nessa bacia, a irradiancia global, a variacdo de pressao e a localizacao proxima
ao litoral ou no interior do continente influencia a Ta (PEREIRA et al., 2002)

praticamente em todos os meses do ano.

De acordo com Cupolillo et al. (2008), a regiao sofre influéncia da oceanidade,
provocando temperaturas mais elevadas em Baixo Guandu, no Espirito Santo, e em
Aimorés, Governador Valadares e na regido do Vale do Aco (Timoéteo, Coronel

Fabriciano e Ipatinga), em Minas Gerais.

A espacializacdo das Ta médias anuais e mensais estimadas pelas equacdes
desenvolvidas por meio de andlises de regressdo linear (Tabela 3.1) estéo

representadas na Figura 3.3 para a BHRD.

Observou-se a variabilidade espacial e sazonal da Ta na BHRD. A maior area da
BHRD apresenta Ta anuais entre 20 e 26°C. O periodo mais quente € encontrado nos
meses de dezembro a margo, sendo registradas as maiores Ta no baixo rio Doce,

regido do estado do Espirito Santo.

Na parte oeste da BHRD, a maior parte do alto rio Doce, mesmo no verao, a Ta média
nao ultrapassa 26°C, sendo, portanto, a regido com a temperatura mais amena,

corroborando com o estudo de Cupolillo et al. (2008).

Nas regides limitrofes da bacia, especialmente nas areas montanhosas, Serra do
Capara0 a sudeste, Serra da Mantiqueira a sudoeste e Serra do Espinhaco a oeste, a
Ta chega em 5°C no més mais frio do ano, julho. As penetracdes de ar frio do sul néo
sao possiveis pela disposicéo do relevo conforme Cupolillo et al. (2008). De acordo
com Strauch (1955), citado por Cupolillo et al. (2008), tdo logo aumentam as altitudes

ao longo dos vales principais, caem as temperaturas médias do més mais frio.



Temperatura média mensal (°C)
I <14 M 14-16 [ 16-18 [0 18-20 M 20-22 [ ]22-24 [[77] 24-26 [l 26-28 M >28

RERLHEL] At SO
s H

ull:_\f;\' s/r._!;'u\'

2005 123005 1€‘qC'E

¥ s

fia Dace

|__ESF!

. 14-16
e 16-18
N 18-20
. 20-22
2224
o 24-28

Bxema Cangmnon 3
Coemanddis
Calum: SIRGASE 20CC

73

Figura 3.3 - Temperatura Média mensais (a) e anual (b) para a bacia hidrografica do
Rio Doce, estimadas por meio de equacfes multiplas lineares e modelo digital de

elevagédo (MDE).
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3.2 COMPARACAO ENTRE OS BALANCOS HIDRICOS CLIMATOLOGICOS

Os resultados das anadlises estatiticas entre o Bhclim com os dados estimados pelo
produto 3B43-v7 do satélite TRMM versus dados observados (OBS) dos postos
meteoroldgicos para a BHRD encontram-se na Tabela 3.2 (variavel: ETR, DEF, EXC
e ETR/ETP), juntamente com os valores maximos e minimos de cada variavel. Os
sinais positivos no erro (E) e erro relativo (ER) indicam que o satélite superestimou e
0S hegativos, subestimou. Foram realizadas 105 comparacdes.

Tabela 3.2 - Andlises estatisticas das compara¢fes anuais entre as variaveis do

Bhclim gerados com dados de precipitacdo estimados pelo TRMM e com 0s postos
meteoroldgicos para a bacia hidrogréfica do rio Doce

0
r RMSE (Vilfés) EMA ER (%) TRMM (mm) OBS (mm)
(mm) (mm) (mm) Méd. Max. Min. Méd. Méax. Min. Méd. Méax. Min.
ETR 0,82 88 54 102 6 41 a-6,2 1046 1297 a764 993 1327 a754
DEF 0,88 87 -54 90 -22 74a-99,9 174 433a0 228 573a23
EXC 094 92 54 195 288 813a0 238 1073a0

ETR/ETP 0,84 0,06 0,04 0,06 6 41a-6,2 09 1a0,7 0,8 1a0,6

ETR = evapotranspiracdo real; DEF= deficiéncia hidrica; EXC= excedente hidrico; ETR/ETP=
disponibilidade hidrica; r= coeficiente de correlacéo; R?= coeficiente de determinacgdo; E(Viés)= erro
meédio; EMA= erro médio absoluto; ER= erro relativo, TRMM= com a precipitacdo estimada pelo satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission; OBS= com a prec. observada pelos postos meteoroldgicos.

Os valores de correlacé@o sdo altos e muito altos, acima de 0,82. Valores de r préximos
desse valor foram encontrados por Quirino et al. (2015) para trés cidades de Goias
(Aragarcas, Cataldo e Formosa) para valores mensais de 2013. Os autores também
avaliaram valores decendiais com outro produto do TRMM, o Real Time -RT diario.
De acordo com os autores, este Ultimo produto apresentou 6timo desempenho, porém
inferior ao mensal, e mostrou ser util para monitoramento do balanco hidrico em tempo

quase-real.

As andlises para as variaveis ETR, DEF, EXC foram: o RMSE com 88 e 92 mm; Erro
de 54 mm, superestimando as variaveis, menos para a DEF, onde o 3B43-v7
subestimou. Isso ocorreu devido a influéncia da P, que nessa bacia possui tendéncia
a superestimar, como pode ser observado em analise prévia dos dados, descritos no
capitulo 2 deste trabalho; o EMA foi de 90 a 195 mm, mostrando valor maior no EXC.

Quirino et al. (2015) observaram esse padrao em seu estudo em GO, em que dois
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tercos das comparacdes superestimaram. O erro relativo mostra que o satélite
superestimou em média 6% para o ETR e ETR/ETP, porém o DEF foi subestimado,
22%.

O EMA para ETR/ETP é de 0,06 mm, valor semelhante foi encontrado por Castro et
al. (2010), quando avaliaram diferentes interpoladores para essa variavel no estado
do Espirito Santo. E um valor baixo, sendo o posto com maior erro absoluto 0,25 e o
menor 0,01. Esses valores baixos se justificam devido os valores de ETR/ETP
variarem entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1, menor sera o risco climéatico de néo

atendimento hidrico.

O produto 3B43-v7 subestimou a ETR em 15% das comparacgdes. Dentre os 85% que
superestimaram, 14% estdo na classe de 10 e 20% e 4% na classe de 20 e 40%.

Portanto, 84% apresentam erro dentre +10% do valor do OBS.

As regibes que obtiveram maiores erros na ETR anual, acima de 10%, foram as
regibes de Baixo Guandu (ER= 40%) e Aimorés (ER= 35%) seguido de Colatina,
Santa Tereza, Conselheiro Pena, Laranja da Terra, Itaguacu, Tarumirim e Tumiritinga.
A localizacao desses pontos pode ser observado na Figura 3.4b onde estd demarcado
com um circulo na cor preta. Observou-se, nessa regido, que o satélite superestimou
aP.Como o valorda P-ETP <0, a ETR foi estimada somando a P mais a Alt, causando
essa diferenca.

E importante salientar que os valores negativos para P-ETP representam perda
potencial de dgua nos meses analisados, indicando, nesses casos, meses Secos e
solo com armazenamento restrito de agua, enquanto os positivos indicam chuva em
excesso (PEREIRA et al. 2002).

De acordo com Cecilio et al. (2012), existe uma tendéncia de ocorrer 0s maiores
valores de ETR nas proximidades do litoral, com consequente reducdo em direcédo ao
oeste do estado, o que denota influéncia marcante da longitude, oceanidade e,
principalmente, do relevo. Também foi observado que os erros, tanto da ETR quanto
do DEF, EXC e ETR/ETP foram maiores na regiao préxima ao litoral, no Baixo Doce
(ES) e parte do Médio Doce (MG).
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Figura 3.4: Espacializagdo dos Erros relativos (ER) da disponibilidade hidrica
(ETR/ETP) realizada com as duas fontes de dados de precipitacdo, satélite (3B43-v7)
e estacBes meteorolégicas (OBS). a. ER mensais; b. ER anual. Circulo preto: area
com maior erro relativo da ETR. Circulos vermelhos sdo: os pontos que serdo
discutidos mais a frente (Baixo Guandu, Jaguaré e Desterro de Melo).
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A DEF e 0 EXC séo variaveis muito importante, o déficit pode gerar problemas para a
agricultura e o EXC pode aumentar a recarga nos aquiferos e também gerar
problemas na agricultura. De acordo com as comparacdes, o0 satélite subestimou o
DEF em 85% das comparacdes. Como o 3B43-v7 superestimou a P, ele subestimou
o DEF e superestimou o EXC. A maior porcentagem de erro do DEF esta na classe
de -29 a 0% e apenas 33% apresentaram erros acima da classe de 30%. Essas
classes estdo na regido do litoral, em Jaguaré e Linhares, e também em Afonso

Claudio, Baixo Guandu e Laranja da Terra.

Devido a importancia da relacdo ETR/ETP, na qual se pode conhecer o risco climatico
de ndo atendimento hidrico de uma regido, optou-se por espacializar os erros relativos
mensais e anuais (Figura 3.4a e 3.4b, respectivamente) para verificar onde e quando

ocorreram 0S maior erros.

Nos meses chuvosos ocorreram erros relativos menores, entre novembro a marco,
entre -10% e +10%, praticamente em toda a bacia. Entretanto, de janeiro em diante,
observou-se a presenca de erros entre 10 e 50%. Ficou evidente que nos meses de
novembro e dezembro o satélite subestimou (em até 10%) em toda a bacia e em
janeiro superestimou (em até 10%). J& nos meses de fevereiro e mar¢co subestimou
(em até 10%) na regido do Alto Doce e superestimou (em até 10%) no Médio e Baixo
Doce.

NOs meses secos, ocorreram 0S maiores erros relativos em grande parte da bacia,
como pode ser observado na Figura 3.4a, com maior porcentagem no més de julho,
em que superestimou acima de 100%. A regido onde ocorreu maiores erros foram
entre o Médio Doce e Baixo Doce. Nessa regido também ocorreu maiores erros em
relacdo a P do 3B43-v7 e 0 OBS, mostrando a influéncia da superestimava da P do
satélite que pode estar relacionado com a entrada de massas de ar frio, que atinge a

regido e influencia na estimativa da precipitacdo devido a sombra de chuva.

As figuras a seguir sdo alguns exemplos de gréaficos da comparacdo dos Bhclim
estimados para a BHRD, mostrando a diferencga entre as duas fontes de dados. Foram
escolhidos trés pontos: Baixo Guandu — ES com Alt. de 160 m (pixel 54.3 e OBS
1941009); Jaguareé — ES, Leste da bacia com Alt. de 47 m (pixel 103 e OBS 1840008)
— litoral e; Desterro do Melo — MG, Sul da bacia, com Alt. de 780 m (pixel 02 e OBS
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2143003). A localizacdo desses pontos pode ser observada na Figura 3.4b nos

destaques com circulos vermelhos.

A Figura 3.5 mostra a comparacao dos extratos simples dos balancos hidricos, onde
ha a DEF e/ou EXC no decorrer do ano e os dados de P dos postos meteorolégicos e
dos dados de P, ETP e ETR.

Na interpretacdo grafica das comparagfes dos pontos localizados nas cidades de
Desterro do Melo — MG e Jaguaré — ES (Figura 3.5b e 3.5¢), pode-se perceber que os
dados do 3B43-v7 apresentaram homogeneidade em relacdo ao OBS corroborando
com o estudo de Quirino et al. (2015), que também observaram homogeneidade em

seus graficos.

A cidade de Baixo Guandu (Figura 3.5a) foi a que apresentou maior discrepancia nos
resultados do Bhclim entre as 105 andlises. O 3B43-v7 subestimou o DEF, menos
para os meses de novembro e dezembro, como pode ser observado na Figura 3.5a.
Apesar do satélite superestimar a P em todos os meses, a ETR de nov. e dez. foi
igual. Isso é devido a P ser maior que a ETP em ambos 0s meses e, portanto, a ETR

éigual a ETP.

A comparacgdo dos componentes do balanco hidrico anual mostra que as diferentes
fontes de dados de P podem mudar o valor dos componentes do balanco hidrico em
certa extensdo, mas, geralmente, atendem as necessidades da aplicacdo pratica,
levando em consideracdo que no inverno ocorre menor ETR e menor necessidade

hidrica.

Getirana et al. (2011) utilizaram o TRMM como entrada no modelo hidrolégico para
grandes bacias (MGB-IPH) para a bacia hidrogréafica do rio Negro e observaram que
pode reproduzir o ciclo hidroloégico razoavelmente bem, embora tenha subestimado a

precipitacao.

Li et al. (2012) avaliaram a P do TRMM como entrada no modelo hidrologico
distribuido para uma bacia da China (Xinjiang). Observaram que sao viaveis a sua
utilizacao para simulacéo de descargas e tem potencial para ser uma fonte de dados
apropriada para as bacias pobres de dados ou sem estacdes, particularmente para as

grandes bacias em paises em desenvolvimento ou locais remotos.
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MAHMUD (2014) utlilizou dados de P do satélite TRMM e a evapotranspiracao
estimada pelo algoritimo SatDAET (Satellite-based Daily Evapotranspiration) para

calcular a disponibilidade de agua na Peninsola da Malasia.

a. Extrato do Balango Hidrico Bhclim Pixel 54.3 e Obs 1941009
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Figura 3.5: Comparacédo entre o extrato do balango hidrico climatolégico com dados
de precipitacédo (P) estimada pelo satélite TRMM — 3B43-v7 e o Bhclim com os dados
de P dos postos meteorolégicos (DEF e EXC) e os dados de ETP e ETR. a. Baixo
Guandu — ES (pixel 54.3 e OBS 1941009); b. Jaguaré — ES, leste da bacia (pixel 103
e OBS 1840008) — litoral; c. Desterro do Melo — MG, sul da bacia (pixel 02 e OBS
2143003).
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3.2.1 VARIAVEIS DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO PIXEL A PIXEL COM
DADOS DO TRMM

Os resultados do Bhclim pixel a pixel para a BHRD estéo representados nas Figuras
3.5 a 3.9, sendo a ETP, ETR, DEF, EXC e a relacdo ETR/ETP conhecida como

disponibilidade hidrica, em escala anual, respectivamente.

Por ser a ETP (Figura 3.6) dependente da Ta (Figura 3.3), as regifes que estao
localizadas no Baixo Doce, proximas ao Litoral, e no Médio Doce regido de baixadas,
apresentaram os maiores valores, entre 1.300 a 1.500 mm. Ja a regido ao Sul e a
Oeste da bacia, no Alto Doce, os valores anuais que predominam permanecem em
torno de 1.000 a 1.200 mm.
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Figura 3.6 — Evapotranspiragcdo potencial (ETP) anual acumulada na bacia
hidrografica do rio Doce.

Os valores de ETR, inferiores a 900 mm anuais, em sua maioria, ocorrem nas areas
mais altas do Estado, em que a Ta e a disponibilidade de energia sdo menores, 0 que
causa a baixa ETP, e por isso reduz os valores de ETR (Figura 3.7). Isso pode ser

constatado pelos valores elevados de ETR/ETP (Figura 3.8), superiores a 0,9.
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Figura 3.7 — Evapotransplra(;ao real (ETR) anual acumulada na bacia hidrografica do
rio Doce, utilizando os dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM (3B43-

v7)
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Figura 3.8 — Dlsponlbllldade hldrlca anual (ETR/ETP) na baC|a hldrograflca do rio
Doce, utilizando os dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM (3B43-v7).
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Como pode ser observado na Figura 3.7, existe uma tendéncia de ocorrer os maiores
valores de ETR quanto mais proximo do litoral, que vai reduzindo em direcéo ao oeste
da bacia, o que demonstra influéncia marcante da longitude, oceanidade e,
principalmente, do relevo. Cecilio et al. (2012) também observaram essa carateristica

no estado do Espirito Santo.

A relacdo ETR/ETP (Figura 3.8) apresenta tendéncia semelhante a DEF (Figura 3.9),
com menor disponibilidade hidrica na regido Central-norte da bacia, com valores entre
0,60 e 0,80 mm e DEF chegando a 450 mm. Esse valor de DEF é resultante da baixa
disponibilidade hidrica e alta demanda evaporativa. Na regido limitrofe ao Sul e
Sudeste e divisa entre os estados do ES e MG, a relacdo ETR/ETP encontra-se com
valores superiores a 0,90 mm, indicando que essa regido tem baixo risco de nao
atendimento hidrico. Na porcdo Sudeste, onde encontra-se a Serra do Caparad os
valores sdo acima de 0,95 mm. Resultados semelhantes na regido do Baixo Doce

foram encontrados por Pezzopane et al. (2006).
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Figura 3.9 — Deficiéncia hidrica anual (DEF) na bacia hidrogréfica do rio Doce,
utilizando os dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM (3B43-v7).
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O EXC anual para a BHRD esta representada na Figura 3.9, onde é possivel observar
a grande diferenga na érea da bacia. A parte superior da bacia, Leste (litoral) e Norte,
apresenta 0-100 mm, indicando pouco volume de agua abastecendo o lencol freatico
durante o ano. Isso também foi observado por Castro et al. (2010) na parte do Baixo
Doce — no estado do Espirito Santo. Na parte inferior da bacia, Sul-Sudoeste,
obtiveram-se elevados excedentes chegando a 800-900 mm. Isso é devido a
disponibilidade hidrica ser maior e a demanda evaporativa menor. Fica evidente que

a montante da bacia ocorre maior excedente hidrico em relacdo a jusante.
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Figura 3.10 — Excedente hidrico anual na bacia hidrografica do rio Doce, utilizando os
dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM (3B43-v7).

A Figura 3.11 apresenta a disponibilidade hidrica (ETR/ETP) mensal. Os meses de
novembro a marco apresentaram os menores riscos climaticos de ndo atendimento
hidrico, com valores acima de 0,9 mm. No més de abril, comeca a apresentar maiores
riscos na regido Nordeste. Conforme passam 0s meses, a area com maiores riscos

aumenta, alcancando praticamente toda a bacia nos meses de julho e agosto. Na
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estacdo seca, a regido LitorAnea e Sudeste possui menor risco climatico de nao

atendimento hidrico em relacdo ao restante da bacia.

A utilizacdo dos dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM produto 3B43-
v7 pode ser tomada como uma ferramenta importante na caracterizacdo de
disponibilidade hidrica regional, contribuindo assim para o planejamento e manejo
agricola, principalmente por preencher as lacunas deixadas devido a auséncia de

postos meteoroldgicos nessa bacia.
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4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e As equacdes de regressdo multipla com ajuste linear considerando a latitude,
longitude e altitude e com o auxilio do modelo digital de elevacédo (MDE) obtidos
a partir de dados do radar SRTM foram satisfatérios para estimar as
temperaturas médias do ar mensal e anual para a bacia hidrogréfica do rio
Doce.

e O balanco hidrico climatolégico com o 3B43-v7 apresentou correlacdo com
valor acima de 0,82.

e Os maiores erros percentuais foram encontrados em alguns postos na regiao
Sudeste e Nordeste da bacia (no Baixo Doce e Médio Doce).

e Os dados do produto 3B43-v7 caracterizaram o balanco hidrico climatoldgico
de forma semelhante aos dados observados pelos postos meteoroldgicos.

e A precipitacdo estimada pelo 3B43-v7 proporcionou a realizacdo do balanco

hidrico climatolégico da bacia hidrogréafica do rio Doce com boa cobertura.
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ANEXO 1 — Tabela dos postos meteoroldgicos (OBS) e os pixels do satélite TRMM,
produto 3B43-v7 com suas coordenadas geograficas

Long.

Lat.

Pixel Estacdes Long. Lat. Alt.
TRMM ég\ﬂz’) (;'m'\s") OBS OBS  OBS  OBS
1 -43.7 -21.05 2043018 -43.80 -20.96 1057
2 -43.45 -21.05 2143003 -43.52 -21.15 780
7 -43.2 -20.8 2043026 -43.24 -20.85 632
2043010 -43.30 -20.69 620

8 -42.95 -20.8 83642 -42.86 -20.76 712
9 -42.7 -20.8 2042016 -42.81 -20.68 583
11 -43.7 -20.55 2043005 -43.78 -20.67 970
13 -43.2 -20.55 2043014 -43.09 -20.67 598
14 -42.95 -20.55 2043025 -43.02 -20.52 529
18 -41.95 -20.55 83639 -41.90 -20.51 843
19 -43.7 -20.3 2043056 -43.62 -20.31 965
21 -43.2 -20.3 2043011 -43.18 -20.39 477
2043009 -43.14 -20.36 423

2043027 -43.10 -20.29 462

22 -42.95 -20.3 2042018 -42.90 -20.38 350
23 -42.7 -20.3 2042011 -42.65 -20.23 330
24 -42.45 -20.3 2042010 -42.48 -20.30 532
2042017 -42.33 -20.28 595

26 -41.95 -20.3 2041048 -41.96 -20.18 524
27 -41.7 -20.3 2041017 -41.70 -20.32 920
28 -41.45 -20.3 2041013 -41.54 -20.35 615
2041018 -41.41 -20.37 580

29 -41.2 -20.3 2041011 -41.24 -20.35 600
30 -40.95 -20.3 2041020 -41.06 -20.37 1075
SAO RAFAEL -40.93 -20.30 836

32 -43.45 -20.05 2043059 -43.49 -20.10 1300
1943007 -43.40 -19.95 748

35 427 -20.05 2042031 -42.67 -20.01 279
36 -42.45 -20.05 2042008 -42.44 -20.10 305
1942006 -42.35 -20.00 420

39 -41.7 -20.05 2041008 -41.73 -20.11 458
41 -41.2 -20.05 2041023 -41.12 -20.08 300
42 -40.95 -20.05 2040008 -40.98 -20.14 940
43 -40.7 -20.05 1940020 -40.74 -19.96 750
2040007 -40.74 -20.03 710

2040018 -40.61 -20.08 438

44 -43.45 -19.8 1943027 -43.37 -19.88 1110
45 -43.2 -19.8 1943001 -43.18 -19.92 623
48 -42.45 -19.8 1942031 -42.48 -19.82 270
49 -42.2 -19.8 1942002 -42.32 -19.83 505
83592 -42.13 -19.73 610




ANEXO 1 - Continuagao...

93

50 -41.95 -19.8 1941011 -41.84 -19.68 290
51 -41.7 -19.8 1941000 -41.71 -19.80 260
52 -41.45 -19.8 1941019 -41.44 -19.81 220
54 -40.95 -19.8 1941008 -41.06 -19.90 250
1940000 -40.87 -19.87 165
1941009 -41.02 -19.69 160
55 -40.7 -19.8 1940001 -40.68 -19.81 149
56 -40.45 -19.8 SANTA TEREZA -40.56 -19.91 648
1940005 -40.40 -19.69 50
58 -43.2 -19.55 1943008 -43.12 -19.44 538
60 -42.7 -19.55 1942029 -42.64 -19.52 232
65 -41.45 -19.55 1941006 -41.46 -19.59 172
66 -41.2 -19.55 1941010 -41.16 -19.49 115
67 -40.95 -19.55 1941003 -41.01 -19.52 70
1940012 -40.84 -19.66 70
83595 -41.07 -19.49 83
68 -40.7 -19.55 1940006 -40.62 -19.53 40
70 -40.2 -19.55 1940022 -40.20 -19.59 50
72 -39.7 -19.55 1939002 -39.79 -19.58 3
73 -43.45 -19.3 1943025 -43.37 -19.22 560
75 -42.95 -19.3 1943003 -43.01 -19.25 470
77 -42.45 -19.3 1942030 -42.40 -19.32 231
1942032 -42.42 -19.19 240
78 -42.2 -19.3 1942008 -42.11 -19.37 355
79 -41.95 -19.3 1941018 -41.87 -19.18 255
80 -41.7 -19.3 1941021 -41.73 -19.42 412
82 -41.2 -19.3 1941004 -41.25 -19.34 130
83 -40.95 -19.3 1940009 -40.85 -19.22 135
84 -40.7 -19.3 1940013 -40.59 -19.24 170
85 -40.45 -19.3 MARILANDIA -40.54 -19.41 104
86 -40.2 -19.3 1940023 -40.32 -19.27 95
87 -39.95 -19.3 LINHARES -40.07 -19.40 28
89 -43.45 -19.05 1943002 -43.44 -19.02 675
83589 -43.43 -19.01 652
96 -41.7 -19.05 1841011 -41.64 -18.98 135
97 -41.45 -19.05 1941005 -41.53 -19.06 162
99 -40.95 -19.05 1941012 -41.03 -19.06 500
100 -40.7 -19.05 1840000 -40.75 -18.99 180
101 -40.45 -19.05 1940016 -40.52 -19.06 70
S. GABR. PALHA -40.53 -18.99 120
103 -39.95 -19.05 1840008 -39.99 -18.98 a7
104 -39.7 -19.05 1839006 -39.76 -18.95 7
107 -42.95 -18.8 1842007 -42.93 -18.77 808
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111 -41.95 -18.8 1841020 -41.95 -18.88 150
113 -41.45 -18.8 1841019 -41.48 -18.78 535
114 -41.2 -18.8 1841018 -41.31 -18.76 290

1841006 -41.20 -18.68 230

1841009 -41.11  -18.84 466
115 -40.95 -18.8 1840004 -40.89  -18.75 192
116 -40.7 -18.8 1840010 -40.69 -18.81 300
117 -40.45 -18.8 1840019 -40.44  -18.70 80
119 -39.95 -18.8 SAO MATEUS -39.83  -18.70 25
121 -43.45 -18.55 1843011 -43.41  -18.59 940
124 -42.7 -18.55 1842020 -42.76  -18.55 532
126 -42.2 -18.55 1842005 -42.28 -18.61 530
127 -41.95 -18.55 1841001 -41.92  -18.57 174
129 -41.45 -18.55 1841021 -41.39  -18.49 358
132 -42.95 -18.3 1843012 -43.00 -18.28 720
133 -42.7 -18.3 1842004 -42.60 -18.36 498
134 -42.45 -18.3 1842008 -42.46  -18.20 420
137 -41.7 -18.3 1841003 -41.75  -18.24 240
141 -42.45 -18.05 1742019 -42.39  -17.99 600
145 -42.45 -17.8 1742014 -42.53  -17.69 890
146 -42.2 -17.8 1742017 -42.08 -17.85 709
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ANEXO 2 - Tabela da analise estatistica da série histérica mensal (SHM), referente
aos totais mensais ao longo do periodo entre janeiro de 1998 e dezembro de 2012

é % Long Lat , 5 max. max. min. min. méd. méd.
2o (graus) (graus) r R? RMSE Viés MAE prec. prec. prec. prec. prec. prec.
[ OBS TRMM OBS TRMM OBS TRMM
1 -43.7 -21.05 0,94 0,88 49 13 111 626 529 0 0 127 139
2 -43.45 -21.05 0,95 0,9 47 -1 113 702 561 0 0 140 139
7 -43.2 -20.8 0,95 0,9 41 10 104 508 490 0 0 121 131
8 -42.95 -20.8 0,92 0,85 50 16 101 606 484 0 0 111 126
9 -42.7 -20.8 0,92 0,84 52 20 99 539 476 0 0 105 125
11 -43.7 -20.55 0,94 0,88 47 12 108 681 513 0 0 121 133
13 -43.2 -20.55 0,94 0,88 45 11 103 561 497 0 0 118 129
14 -4295 -20.55 0,93 0,86 47 11 100 576 501 0 0 112 124
18 -4195 -20.55 0,93 0,86 49 17 94 630 506 0 0 112 128
19 -43.7 -20.3 0,95 0,9 47 19 107 495 517 0 0 112 131
21 -43.2 -20.3 0,95 0,9 41 10 106 493 495 0 0 119 128
22 -42.95 -20.3 0,93 0,87 47 17 99 490 508 0 0 104 121
23 -42.7 -20.3 0,9 0,81 58 8 98 676 508 0 0 111 119
24 -42.45 -20.3 0,94 0,88 43 6 96 567 501 0 0 111 117
26 -41.95 -20.3 0,91 0,83 53 14 93 574 512 0 0 111 124
27 -41.7 -20.3 0,94 0,88 52 -8 96 582 500 1 0 132 125
28 -41.45 -20.3 0,95 0,91 35 9 89 437 469 0 0 114 123
29 -41.2 -20.3 0,88 0,77 53 10 84 440 465 0 1 112 122
30 -40.95 -20.3 0,89 0,79 50 14 80 435 517 0 1 111 125
32 -43.45 -20.05 0,95 0,9 57 -15 115 748 516 0 0 144 130
35 -42.7 -20.05 0,93 0,87 45 8 98 571 507 0 0 109 117
36 -42.45 -20.05 0,95 0,9 38 4 97 552 494 0 0 112 116
39 -41.7 -20.05 0,92 0,84 48 14 89 492 469 0 0 104 117
41 -41.2 -20.05 0,88 0,77 556 14 81 479 397 0 0 102 115
42 -40.95 -20.05 0,89 0,79 50 19 77 429 445 0 1 99 118
43 -40.7 -20.05 0,9 0,81 46 6 77 495 499 0 1 111 117
44  -43.45 -19.8 0,94 0,88 49 5 111 653 591 0 0 121 127
45 -43.2 -19.8 0,94 0,88 46 3 109 477 575 0 0 122 126
48 -42.45 -19.8 0,94 0,88 46 17 97 529 509 0 0 100 116
49 -42.2 -19.8 0,95 0,9 39 11 94 469 472 0 0 102 114
50 -41.95 -19.8 0,92 0,85 48 5 91 561 504 0 0 101 107
51 -41.7 -19.8 0,93 0,86 44 -3 90 432 461 0 0 106 104
52 -41.45 -19.8 0,93 0,86 41 10 82 451 427 0 0 90 100
54 -40.95 -19.8 0,93 0,87 41 22 75 373 403 0 0 84 106
55 -40.7 -19.8 0,9 0,82 46 21 73 397 420 0 0 85 106
56 -40.45 -19.8 0,91 0,82 50 -19 78 511 431 0 0 122 103
58 -43.2 -19.55 0,95 0,9 45 14 107 669 590 0 0 110 124
60 -42.7 -19.55 0,92 0,85 51 10 103 475 524 0 0 109 119
65 -41.45 -19.55 0,93 0,87 39 5 82 473 460 0 0 91 95
66 -41.2 -19.55 0,93 0,86 41 16 77 359 419 0 0 79 95
67 -40.95 -19.55 0,95 0,89 40 23 74 334 418 0 0 79 102
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68
70
72
73
75
77
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79
80
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87
89
96
97
99
100
101
103
104
107
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113
114
115
116
117
119
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-40.7 -19.55 0,91 0,83

-40.2
-39.7
-43.45
-42.95
-42.45
-42.2
-41.95
-41.7
-41.2
-40.95
-40.7
-40.45
-40.2
-39.95
-43.45
-41.7
-41.45
-40.95
-40.7
-40.45
-39.95
-39.7
-42.95
-41.95
-41.45
-41.2
-40.95
-40.7
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-43.45
-42.7
-42.2
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-18.55
-18.55
-18.55
-18.55
-18.3
-18.3
-18.3
-18.3
-18.05
-17.8
-17.8

0,9

0,8
0,95
0,94
0,94
0,93
0,91
0,92
0,94
0,93
0,92

0,9

0,9
0,85
0,94
0,91
0,92
0,93
0,88
0,89
0,82
0,86
0,93
0,91
0,87
0,93
0,91
0,89
0,91
0,87
0,93
0,91
0,93
0,91

0,9
0,92

0,9
0,87

0,9
0,88
0,92
0,92

0,8
0,63
0,91
0,88
0,88
0,86
0,82
0,85
0,88
0,87
0,84
0,81

0,8
0,72
0,89
0,82
0,84
0,86
0,78

0,8
0,67
0,73
0,86
0,83
0,76
0,87
0,83

0,8
0,83
0,75
0,87
0,83
0,86
0,82

0,8
0,85
0,82
0,76
0,81
0,77
0,85
0,84

45
41
68
49
47
44
45
49
43
36
36
41
44
44
54
45
46
43
39
48
46
68
50
47
44
50
37
43
46
43
54
46
50
46
45
45
46
51
54
43
52
41
41

20

-12
-11
14
12

15
18
16

-15
12
10
12
16
14
13

18
-10

75
72
75
113
103
99
94
83
84
77
80
77
76
74
72
107
79
76
75
79
77
74
70
99
80
74
73
77
79
74
74
103
94
91
79
75
96
89
87
75
85
82
81

336
459
622
620
521
516
511
482
474
464
452
431
379
456
593
529
370
369
419
410
450
506
497
450
479
442
358
469
395
380
576
555
507
626
426
363
421
372
451
419
496
402
540

425
450
465
588
516
488
477
425
444
380
402
422
440
445
484
523
463
413
390
406
420
439
449
448
433
458
409
416
420
395
444
409
418
436
442
431
503
421
416
437
415
424
449
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84
98
119
133
105
103
99
79
92
82
102
92
97
100
109
119
76
72
83
97
95
116
97
103
82
77
79
88
98
85
115
118
98
106
80
78
102
85
93
82
91
88
94

103
101
108
122
119
115
109
98
93
92
100
102
103
102
103
120
91
90
100
102
104
102
109
113
94
92
93
101
103
104
105
116
107
100
93
92
106
102
99
91
97
94
93
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ANEXO 3 - Tabela da analise estatistica da média do total mensal, referente a média

de cada més no periodo entre 1998 e 2012

T=Z  Lon Lat ., max. max. min. min. méd.
EE (graugs) (graus) ' R RMSE Viés MAE g5 TRMM OBS TRMM OBS
1 437 -21.05 0,997 0995 19 13 104 326 348 9 12 127
2 4345 2105 0,995 099 14 -1 104 360 342 12 11 140
7 432 208 0,997 099 14 10 95 301 319 7 8 121
8  -4295 208 0,999 0998 20 16 93 267 309 8 10 111
9 42,7 208 0,995 099 25 20 91 277 305 6 10 105
11 437 -2055 0,995 099 19 13 98 316 329 8 7 120
13 432 -2055 0,995 099 16 11 93 300 315 7 7 118
14  -4295 -2055 099 099 17 11 90 280 307 8 8 112
18  -41.95 -20.55 0,999 0,997 19 17 86 276 306 8 17 112
19 437 203 0,996 099 26 19 97 297 330 7 5 112
21 432 203 0,997 099 15 10 95 289 326 6 6 119
22 4295 -203 099 099 26 17 89 265 307 8 7 104
23 42,7 203 099 098 18 8 87 320 208 4 8 111
24  -42.45 203 0,995 0,99 12 6 8 302 291 3 9 111
26  -41.95 -203 098 096 25 14 84 341 307 6 14 111
27 417 -203 099 098 27 -8 8 369 297 9 16 132
28  -41.45 -20.3 0,997 0,99 11 9 78 277 283 16 21 114
29 412 203 099 098 19 12 72 248 267 19 28 110
30 -4095 -203 099 098 19 14 63 269 255 20 42 111
32  -4345 -2005 0,998 0,995 27 -15 102 378 334 8 5 144
35 42,7 -20.05 0,997 099 12 8 87 304 303 5 7 109
36  -42.45 -20.05 0,998 1,00 8 4 87 298 301 4 8 112
39 417 -2005 099 097 21 14 79 310 288 7 15 104
41 412 -2005 099 099 16 14 69 245 260 15 25 102
42  -40.95 -2005 0,098 097 23 19 62 250 244 16 37 99
43 40,7 -20.05 099 098 13 6 54 248 241 30 44 111
44 4345 -19.8 0,99 099 14 5 98 310 339 5 6 121
45 432 -198 099 099 14 3 97 294 338 6 6 122
48 4245 -198 099 099 24 17 87 292 314 5 6 100
49 422  -198 0,997 099 15 11 84 276 304 4 7 102
50 -41.95 -19.8 0,997 0,99 10 5 79 282 290 7 8 101
51 417 -198 099 099 11 -3 76 265 272 6 9 106
52  -41.45 -19.8 0999 0,997 12 10 69 243 257 5 11 90
54  -40.95 -19.8 099 099 24 22 61 214 223 8 27 84
55 1407  -198 099 098 23 21 57 199 222 10 31 85
56  -40.45 -19.8 099 098 24 20 56 252 209 49 36 123
58 432 -1955 0,997 099 20 14 96 315 342 7 6 110
60 427 -1955 0,995 099 19 10 94 296 326 4 5 109
65  -41.45 -1955 099 0,99 11 5 68 241 255 9 9 91
66 412 -1955 099 099 20 16 62 203 242 9 13 79
67  -40.95 -19.55 0,995 099 25 23 61 198 224 8 24 79
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68
70
72
73
75
77
78
79
80
82
83
84
85
86
87
89
96
97
99
100
101
103
104
107
111
113
114
115
116
117
119
121
124
126
127
129
132
133
134
137
141
145
146

-40.7
-40.2
-39.7
-43.45
-42.95
-42.45
-42.2
-41.95
-41.7
-41.2
-40.95
-40.7
-40.45
-40.2
-39.95
-43.45
-41.7
-41.45
-40.95
-40.7
-40.45
-39.95
-39.7
-42.95
-41.95
-41.45
-41.2
-40.95
-40.7
-40.45
-39.95
-43.45
-42.7
-42.2
-41.95
-41.45
-42.95
-42.7
-42.45
-41.7
-42.45
-42.45
-42.2

-19.55
-19.55
-19.55
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.55
-18.55
-18.55
-18.55
-18.55
-18.3
-18.3
-18.3
-18.3
-18.05
-17.8
-17.8

0,98
0,98
0,93
0,99
0,995
0,995
0,996
0,99
0,999
0,99
0,995
0,98
0,99
0,99
0,96
0,999
0,99
0,997
0,99
0,997
0,99
0,96
0,94
0,998
0,997
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,96
0,99
0,99
0,99
0,99
0,997
0,97
0,99
0,98
0,97
0,98
0,99
0,98

0,96
0,96
0,86
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,997
0,98
0,99
0,96
0,97
0,98
0,92
0,998
0,99
0,995
0,98
0,995
0,98
0,92
0,88
0,995
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,92
0,99
0,98
0,99
0,98
0,995
0,95
0,98
0,96
0,95
0,97
0,98
0,96

25
12
26
22
22
18
15
26

15

16
13
11
20

24
23
20

12
27
22
15
16
19
17
18

20
19
12
20
12
21
17
24
27
22
19
19
14
16

59
49
49
100
93
89
83
73
71
62
62
58
55
51
49
96
67
63
60
58
56
48
43
88
70
62
60
63
61
58
48
91
83
77
68
63
83
78
76
63
74
74
72

201
222
263
352
300
289
286
234
253
215
218
220
210
218
252
342
188
186
201
224
215
270
230
287
216
193
196
224
226
199
269
301
258
271
198
190
266
234
228
223
245
245
251

219
208
216
341
328
313
304
275
255
236
224
216
217
207
204
338
247
237
223
220
216
208
215
322
252
228
219
229
230
222
222
325
309
279
247
221
313
298
282
217
266
248
238

18
38
52

OO N O 01 0 N O

29
36
42

O N O o oo

12
23
27
33
36
39

10
23
28
34
40
46
11
13
16
20
24
29
35
48

12
12
14
17
10
10
11
17
10
10
13

84
98
119
133
105
103
99
79
92
82
102
92
97
100
109
119
76
72
83
97
97
116
97
103
82
7
79
88
98
85
115
118
98
106
80
78
102
85
93
82
91
88
94
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ANEXO 4 - Tabela das relacbes estatisticas do total anual, referente ao acumulo de
precipitacdo em cada ano no periodo entre 1998 e 2012

_= ., max. max. min. min. méd. Médi
g2 (Iéroa:g) (gll’_aaL}S) r R RMSE Vies MAE 55 TRMM OBS TRMM ogg TRelt\j/ISI
o
437 2105 079 063 235 154 227 2040 2276 1112 1216 1519 1673
2 4345 -21.05 089 0,78 128 -6 216 2232 2269 1296 1183 1676 1669
7 432 208 079 0,62 216 124 222 1745 2087 1200 1088 1452 1576
8 -42.95 -20.8 0,83 0,68 231 188 233 1798 1914 1010 1056 1328 1516
9 -42.7 -20.8 083 0,69 273 240 270 1650 1877 949 1037 1264 1504

11 -43.7 -20.55 0,87 0,75 204 144 253 2077 2130 1153 1104 1453 1597
13 -43.2 -20.55 0,82 0,68 200 136 225 1814 2002 1118 1063 1411 1548
14 -42.95 -20.55 0,85 0,72 193 134 217 1866 1887 900 1036 1348 1482
18 -41.95 -20.55 0,87 0,76 239 198 241 1793 1943 900 1113 1338 1535
19 -43.7 -20.3 0,82 0,68 275 226 287 1683 2055 1112 1075 1343 1569
21 -432 -20.3 0,84 0,7 190 117 235 1831 2012 1015 1040 1422 1539
22 -4295 -203 0,9 081 232 204 265 1619 1873 795 1015 1253 1456
23 -42.7 -20.3 0,76 0,58 192 90 206 1576 1882 791 998 1336 1426
24 -42.45 -20.3 0,83 0,69 161 74 200 1666 1887 1006 995 1331 1405
26 -4195 -20.3 0,84 0,7 208 162 224 1700 1937 1028 1093 1331 1492
27 -417 -203 0,9 0,82 143 -95 213 1969 1942 1193 1113 1589 1494
28 -41.45 -203 0,9 081 147 107 193 1752 1948 1053 1142 1365 1472
29 -412 -20.3 0,69 0,48 244 124 195 2032 1949 916 1090 1340 1464
30 -40.95 -20.3 0,81 0,66 224 167 221 1761 1987 1002 1070 1328 1494
32 -43.45 -20.05 0,79 0,62 272 -176 279 2323 2126 1295 1041 1732 1556
35 -42.7 -20.05 0,83 0,68 192 97 203 2188 1863 871 983 1310 1408
36 -42.45 -20.05 0,93 0,87 110 50 192 1951 1862 876 975 1344 1394
39 -41.7 -20.05 0,86 0,74 200 162 209 1641 1856 940 1045 1246 1408
41 -41.2 -20.05 0,6 0,36 288 163 207 2074 1863 867 1055 1220 1382
42 -40.95 -20.05 0,8 0,64 274 226 260 1696 1917 863 960 1186 1412
43 -40.7 -20.05 0,81 0,66 192 73 210 2042 1940 772 849 1328 1401
44 -4345 -19.8 0,83 0,69 178 63 213 1952 2136 928 1035 1456 1519
45 -43.2 -198 0,8 0,64 165 40 201 1957 1938 1031 1024 1469 1509
48 -4245 -19.8 0,84 0,7 236 201 245 1655 1838 890 983 1194 1395
49 -422 -19.8 0,87 0,76 176 137 209 1629 1792 937 970 1228 1365
50 -41.95 -19.8 0,89 0,79 170 65 195 1891 1665 730 900 1215 1279
51 -417 -19.8 0,88 0,77 150 -34 186 1913 1619 767 884 1276 1242
52 -41.45 -19.8 0,86 0,73 164 117 188 1447 1641 731 824 1079 1196
54 -40.95 -19.8 0,88 0,77 292 264 295 1351 1744 685 800 1004 1267
55 -40.7 -19.8 0,81 0,65 300 252 297 1372 1811 605 759 1020 1272
56 -40.45 -19.8 0,77 0,6 326 -226 313 2146 1777 828 676 1466 1240
58 -43.2 -19.55 0,77 0,6 237 172 252 1694 1909 828 1012 1314 1485
60 -42.7 -19.55 0,76 0,58 220 115 214 1950 1824 770 994 1311 1426
65 -41.45 -19.55 0,83 0,7 146 56 175 1553 1598 820 732 1088 1144
66 -41.2 -1955 0,9 081 221 196 248 1387 1615 496 707 945 1141
67 -40.95 -19.55 0,89 0,79 304 279 312 1418 1684 628 770 945 1224
68 -40.7 -19.55 0,8 0,65 290 236 308 1450 1727 612 709 1005 1241
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100

70
72
73
75
77
78
79
80
82
83
84
85
86
87
89
96
97
99
100
101
103
104
107
111
113
114
115
116
117
119
121
124
126
127
129
132
133
134
137
141
145
146

-40.2
-39.7
-43.45
-42.95
-42.45
-42.2
-41.95
-41.7
-41.2
-40.95
-40.7
-40.45
-40.2
-39.95
-43.45
-41.7
-41.45
-40.95
-40.7
-40.45
-39.95
-39.7
-42.95
-41.95
-41.45
-41.2
-40.95
-40.7
-40.45
-39.95
-43.45
-42.7
-42.2
-41.95
-41.45
-42.95
-42.7
-42.45
-41.7
-42.45
-42.45
-42.2

-19.55
-19.55
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.3
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-19.05
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.8
-18.55
-18.55
-18.55
-18.55
-18.55
-18.3
-18.3
-18.3
-18.3
-18.05
-17.8
-17.8

0,79
0,65
0,89
0,84
0,84
0,79
0,81
0,84
0,84
0,88
0,88
0,88
0,84
0,65
0,86

0,8
0,72
0,91

0,8
0,78
0,87
0,85
0,71
0,78
0,54
0,78
0,73
0,78
0,89

0,9
0,91
0,79
0,92
0,83
0,76
0,91
0,82
0,86
0,84
0,82
0,77
0,85

0,63
0,42
0,79
0,71

0,7
0,62
0,66
0,71

0,7
0,77
0,77
0,78

0,7
0,42
0,74
0,64
0,52
0,84
0,64
0,62
0,75
0,73

0,5
0,61
0,29
0,61
0,53

0,6

0,8
0,81
0,82
0,63
0,84
0,68
0,58
0,83
0,68
0,73

0,7
0,67
0,59
0,73

184
320
184
227
204
190
256
118
175
133
184
167
166
264
144
228
262
222
180
208
241
212
221
202
283
222
242
178
253
183
126
201
188
204
225
129
257
152
172
167
173
146

42
-142
-136
169
140
120
224
10
119

120
92
28
-58
12
184
210
195
58
100
-170
143
120
144
186
166
158
57
218
-116
-29
110
-76
155
168
56
205
69
105
80
80
-13

237
265
208
248
228
209
262
176
206
212
268
265
254
270
207
236
253
275
249
269
295
254
240
219
251
245
260
235
280
308
201
253
221
229
238
254
266
227
227
224
214
206

1511
2076
2045
1890
1771
1599
1239
1485
1295
1556
1421
1671
1621
1956
1983
1187
1122
1415
1576
1682
1952
1577
1529
1279
1274
1346
1377
1407
1304
2066
1799
1672
1972
1326
1206
1652
1688
1570
1283
1489
1431
1583

1721
1780
1819
1769
1740
1674
1528
1542
1602
1689
1684
1709
1709
1780
1815
1480
1501
1666
1647
1663
1739
1785
1736
1573
1530
1567
1670
1630
1651
1874
1716
1727
1699
1583
1560
1739
1700
1724
1581
1680
1502
1481

673
871
1176
835
754
806
590
813
563
857
706
760
767
816
941
644
551
659
714
763
809
455
683
733
530
668
587
852
615
840
908
810
676
558
697
765
587
694
648
766
727
731

726
844
1018
980
942
912
774
741
707
721
713
784
773
797
990
638
618
795
801
779
805
914
896
745
705
691
804
798
807
932
1017
847
801
752
700
811
821
801
648
779
749
749

1170
1433
1601
1262
1237
1189

946
1108

980
1227
1098
1163
1200
1306
1423

906

864
1001
1168
1145
1388
1161
1230

984

918

949
1056
1177
1024
1379
1419
1175
1276

962

935
1218
1021
1118

982
1088
1052
1133

1212
1291
1465
1431
1377
1309
1170
1118
1100
1203
1218
1240
1227
1231
1435
1090
1074
1195
1227
1244
1218
1305
1350
1128
1104
1114
1214
1234
1242
1263
1391
1285
1201
1116
1103
1274
1226
1188
1088
1168
1132
1120
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ANEXO 5 - Tabela do resumo das analises estatisticas em cada més para o periodo
entre 1998 e 2012 em cada posto

r jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
'c\)"sa;:)”s‘fog””e 098 098 095 095 097 096 097 096 097 098 092 0,97
'c\)"s'”p'g‘sct’oes”"e 0,66 063 069 035 049 024 008 028 055 063 01 025
Media 0,86 088 086 075 083 081 071 076 089 077 062 08
RZ

Maximo 095 095 091 09 094 092 094 092 095 097 0,86 0,93
Minimo 0,44 04 047 0712 024 006 001 008 031 04 001 0,06
Media 0,75 077 074 058 07 066 055 061 079 077 042 0,66
RMSE

Maximo 101 83 76 72 61 46 42 41 39 105 137 111
Minimo 30 29 29 16 9 4 3 5 9 20 38 37
Média 50 46 52 39 21 14 13 16 21 39 8 67
ERRO

Maximo 58 50 53 44 24 18 22 22 21 32 50 67
Minimo 61 -23 -37 -35 29 -18 -18 22 -17 -41 62 -T2
Média 10 17 16 11 4 5 3 3 3 3 7 17
MAE

Maximo 102 84 97 75 49 37 34 35 48 80 124 99
Minimo 62 51 55 25 13 5 5 8 19 38 47 58
Média 80 67 71 37 25 15 11 17 32 53 8 76
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ANEXO 6 — Resultados dos balancos hidricos realizados com o TRMM 3B43-v7 e com
0s postos meteoroldgicos para cada ponto analisado na bacia hidrografica do rio Doce

Pixel OBS M-l;é- P P ETP ETR ETR DEF DEF EXC EXC EE-_II_IE/ EE-I.;.E/
TRMM dia TRMM OBS TRMM OBS TRMM OBS TRMM OBS TRMM OBS

1 2043018 19,8 1673 1519 909 860 855 49 55 813 664 09 09

2 2143003 21,4 1669 1676 1015 946 939 70 77 724 737 09 09

7 2043026 22,3 1576 1387 1092 999 958 93 135 577 429 09 09
7.2 2043010 22,5 1576 1518 1108 1010 987 98 121 566 531 09 09
8 83642 21,6 1516 1328 1031 943 916 88 115 573 412 09 09

9 2042016 22,4 1504 1264 1104 997 963 107 141 506 301 09 09
11 2043005 20,5 1597 1441 950 889 867 61 83 707 574 09 09
13 2043014 22,5 1548 1411 1111 1013 986 97 124 534 425 09 09
14 2043025 23 1482 1348 1157 1032 1003 125 154 450 345 09 09
18 83639 20,3 1535 1338 936 897 864 39 72 638 473 1 09
19 2043056 20,5 1569 1343 954 884 872 70 82 684 471 09 09
21 2043011 23,5 1539 1482 1210 1072 1057 137 152 467 424 09 09
21.2 2043009 23,8 1539 1368 1251 1101 1077 150 174 439 291 09 09
21.3 2043027 23,5 1539 1417 1220 1079 1051 141 169 460 366 09 09
22 2042018 24,1 1456 1253 1293 1115 1068 177 224 341 185 09 0,8
23 2042011 24,2 1426 1336 1298 1116 1054 181 243 309 282 09 08
24 2042010 22,7 1405 1373 1131 1004 989 127 142 401 384 09 09
24.2 2042017 22,2 1405 1290 1084 970 940 114 144 435 350 09 09
26 2041048 22,5 1492 1331 1111 1028 972 82 138 464 359 09 09
27 2041017 19,7 1494 1589 903 870 854 33 49 624 734 1 09

28 2041013 21,6 1472 1338 1032 988 940 43 92 484 398 1 09

28.2 2041018 21,8 1472 1400 1044 998 990 45 53 474 409 1 09

29 2041011 21,5 1464 1316 1026 995 973 31 52 469 343 1 09

30 2041020 18,3 1494 1366 832 832 799 0 33 663 567 1 1
Séo Rafael

30.2 D. Martins 19,8 1494 1289 910 909 880 1 29 586 409 1 1

32 2043059 18,3 1556 1862 834 787 789 47 45 770 1073 09 09
32.2 1943007 22 1556 1602 1062 958 931 103 131 598 672 09 09
35 2042031 24,6 1408 1310 1358 1137 1106 221 251 271 204 08 0,8
36 2042008 24,3 1394 1317 1309 1109 1084 200 225 285 232 08 0,8
36.2 1942006 23,5 1394 1370 1213 1049 1044 164 168 345 326 09 09
39 2041008 22,8 1408 1246 1142 1044 973 98 169 364 273 09 09
41 2041023 23,5 1382 1220 1218 1133 1047 85 171 249 173 09 09

42 2040008 19,2 1412 1186 876 874 842 3 34 538 343 1 1
43 1940020 20,4 1401 1201 945 944 889 1 56 457 312 1 09
43.2 2040007 20,6 1401 1282 960 959 937 1 23 442 345 1 1
43.3 2040018 22,3 1401 1497 1093 1083 1092 10 1 317 405 1 09

44 1943027 19,6 1519 1456 897 828 808 68 89 691 648 09 09
45 1943001 22,7 1509 1469 1126 997 1002 128 123 512 467 09 09
48 1942031 24,6 1395 1194 1359 1121 1046 238 313 274 148 08 0,8

ANEXO 6 — Continuacao...
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49
49.2
50
51
52
54
54.2
54.3
55

56

56.2
58
60
65
66
67

67.2

67.3
68
70
72
73
75
7

77.2
78
79
80
82
83
84
85
86
87
89

89.2
96
97
99

100
101

101.2

103

1942002

83592
1941011
1941000
1941019
1941008
1940000
1941009

1940001

SANTA
TEREZA

1940005
1943008
1942029
1941006
1941010
1941003
1940012
83595
1940006
1940022
1939002
1943025
1943003
1942030
1942032
1942008
1941018
1941021
1941004
1940009
1940013
Marilandia
1940023
Linhares
1943002
83589
1841011
1941005
1941012
1840000

1940016

S. GABR.
PALHA

1840008

23
22,2
24,2
24,3
24,4
23,9
24,4
24,6
24,4

21

24,9
23,4
25,1
24,8

25
25,2

25
25,2
25,2
24,8
24,9
235
23,9

25

25

24
24,6
23,4

25
24,8
24,4
24,8
24,7

25
18,3

23
25,4
25,1
22,6
245
25,1

24,8
25

1365
1365
1279
1242
1196
1267
1267
1267
1272

1240

1240
1485
1426
1144
1141
1224
1224
1224
1241
1212
1291
1465
1431
1377
1377
1309
1170
1118
1100
1203
1218
1240
1227
1231
1435
1435
1090
1074
1195
1227
1244

1244
1218

1266
1191
1215
1276
1079
1089
1085

837
1020

1649

1302
1314
1311
1088

945

873
1021

941
1005
1170
1433
1601
1262
1201
1272
1189

946
1108

980
1227
1098
1156
1200
1296
1442
1404

906

864
1001
1168
1141

1175
1388

1156
1083
1295
1306
1320
1261
1321
1347
1323

984

1401
1199
1428
1378
1414
1446
1421
1440
1441
1388
1395
1209
1252
1418
1418
1275
1355
1201
1415
1381
1325
1374
1372
1410
833
1155
1469
1424
1112
1341
1426

1380
1406

1005

958
1066
1064
1061
1143
1169
1178
1195

966

1232
1021
1144
1041
1079
1181
1173
1179
1213
1212
1280
1016
1039
1134
1133
1049
1025

953
1049
1141
1157
1206
1218
1239

764

976
1036
1028
1019
1163
1226

1209
1218

976
915
998
1080
1005
1010
1025
837
1002

984

1246
997
1134
987
945
873
1021
941
1005
1169
1327
1038
1029
1060
1082
992
908
934
954
1156
1057
1147
1178
1246
754
949
906
864
933
1103
1117

1141
1298

151
124
230
242
258
118
153
169
129

18

168
177
284
337
336
265
248
261
228
176
115
193
214
284
286
225
330
249
366
240
169
168
154
171

68
178
433
396

93
179
201

171
189

180
167
298
225
315
250
296
510
321

155
202
294
391
469
573
401
499
436
220

73
170
223
358
336
283
447
267
461
226
268
227
194
164

79
206
563
560
179
238
309

239
109

360
407
214
178
135
124
99
89
77

274

464
282
103
62
43
51
45
28

11
450
393
243
244
260
145
165

51

61

62

34

10

671
459
54
46
177
64
19

35

290
275
217
195
74
79
60

18
665

56
317
177
101

N O O O O O

105
563
233
141
191
197
38
174
26
72
41

22
50
688
455

68
65
24

34
90

0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,7
0,7
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,6
0,8

0,9
0,8
0,8
0,7
0,7
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8
0,9
0,9
0,8
0,7
0,8
0,8
0,7
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,8
0,6
0,6
0,8
0,8
0,8

0,8
0,9
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104

104
107
111
113
114
114.2
114.3
115
116
117
119
121
124
126
127
129
132
133
134
137
141
145
146

1839006
1842007
1841020
1841019
1841018
1841006
1841009
1840004
1840010
1840019
S&0 Mateus
1843011
1842020
1842005
1841001
1841021
1843012
1842004
1842008
1841003
1742019
1742014
1742017

251
21,8
255
22,9
24,2
24,6
22,9
24,6
23,8
251
251
21,3
23,6
23,3
25,4
23,9
22,6
23,8
24,3

25
231
21,4
22,3

1305
1350
1128
1104
1114
1114
1114
1214
1234
1242
1263
1391
1285
1201
1116
1103
1274
1226
1188
1088
1168
1132
1120

1163
1230
984
918
897
975
974
1056
1177
1024
1379
1419
1175
1276
962
935
1218
1021
1118
982
1088
1052
1133

1430
1041
1488
1147
1298
1348
1147
1354
1242
1429
1430
1001
1216
1183
1477
1260
1111
1239
1301
1410
1165
1011
1082

1297
898
1072
969
1050
1067
989
1139
1114
1213
1252
875
994
976
1062
1016
924
994
1027
1058
945
838
894

1163
876
984
849
897
975
903

1036

1078

1024

1321
898
993

1023
962
930
938
926

1016
982
961
820
947

133
143
417
178
248
281
158
215
128
216
178
126
222
207
415
244
188
245
274
352
220
173
188

267
165
505
276
401
373
244
318
164
405
109
102
223
160
516
330
173
313
285
428
204
191
136

452
56
135
64
47
126
75
120
29
11
516
291
225
54
88
350
232
161
30
223
294
226

354

69

71
20
99

58
521
181
253

0
6
280

95

102

0
127
232
187

0,9
0,9
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9
0,8
0,9
0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

0,8
0,8
0,7
0,8
0,7
0,7
0,8
0,8
0,9
0,7
0,9
0,9
0,8
0,9
0,7
0,7
0,8
0,7
0,8
0,7
0,8
0,8
0,9

Pixel TRMM = nimero do ponto central do pixel do TRMM; OBS = nimero ou nhomes dos postos
meteorolégicos que estdo na area de abrangéncia do pixel; T. Méd. = temperatura média do ar; P
TRMM = precipitacdo estimada pelo TRMM; P OBS = Precipitacdo do OBS; ETP = evapotranspiracao
potencial; ETR TRMM = Evapotranspiracdo real com o TRMM; ETR OBS = Evapotranspiragéo real com
0 OBS; DEF TRMM = Deficiéncia hidrica com o TRMM; DEF OBS= Deficiéncia hidrica com o OBS;
EXC TRMM = Excedente hidrico com 0 TRMM; EXC OBS = Excedente hidrico com o OBS ETR/ETP
TRMM = relacéo entre ETR e ETP representa a disponibilidade hidrica com o TRMM; ETR/ETP OBS
= disponibilidade hidrica com o OBS.



