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RESUMO

Monografia de Graduacéo
Programa de Graduac¢édo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajubd, MG, Brasil

Validacdo da estimativa de precipitacdo do Hidroestimador para o
Estado de Minas Gerais.

AUTORA: Isabela Helena Costa
ORIENTADOR: Prof. Enrique Vieira Mattos
Local e Data da Defesa: Itajubd, 17 de novembro de 2020.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a precipitacdo estimada pelo
Hidroestimador para o Estado de Minas Gerais (MG). Como objetivos especificos
foram avaliados a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo para o Estado de
MG. Além de comparar a estimativa de precipitacdo do hidroestimador com as
informacdes de cinco pluvidbmetros e a estimativa de precipitacdo proveniente em
micro-ondas do produto MERGE para cinco municipios do Estado de MG para 2019.
Os dois métodos em questdo possuem grande diferenca jA que o Hidroestimador
utiliza o canal do infravermelho e as saidas de modelo de previsdo numérica de
tempo, enquanto o modelo MERGE utiliza informacf6es do canal de micro-ondas
combinada com pluvidmetros. Os dados do hidroestimador e MERGE possuem
resolucdo temporal diaria e a precipitacdo dos cinco pluvibmetros (Itajuba, Belo
Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia) foi acumulada de
maneira diaria somando-se a precipitacdo das 12 UTC do dia anterior até as 12 UTC
do dia atual. A partir dos dados diarios foram realizados os acumulados mensais,
sazonais e anuais. Na primeira etapa de analise encontrou-se uma precipitacdo
anual média de 2019 foi de 1321,7 mm pelo Hidroestimador e 1028,1 mm pelo
MERGE, com maximos e minimos na porcdo oeste e norte do Estado,
respectivamente. O més de dezembro (junho) apresentou o maior (menor)
acumulado de precipitacdo com aproximadamente 271 mm/més pelo Hidroestimador
e 182,4 mm/més pelo MERGE (0,2 mm/més pelo Hidroestimador e 8,3 mm/més pelo
MERGE). A segunda etapa foi referente a comparagao da precipitacdo estimada
pelo hidroestimador com aquela do MERGE e pluviometros. Para tanto, aplicou-se
estatisticas de desempenho como RQME, BIAS, VIES, correlagdo de Pearson,
indice de concordéancia de Willmott e o indice de desempenho criado por Camargo e
Sentelhas. De acordo com indice de desempenho (0,01; 0,07; 0,08; 0,07; 0,21 para
Itajubd, Belo Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia,
respectivamente) o Hidroestimador apresentou baixo desempenho para o Estado de
MG como um todo. Em contrapartida, 0 MERGE apresentou bom desempenho
(0,90) para o leste do Estado (Governado Valadares), muito bom (0,80 e 0,77) para
as regibes norte e do Triangulo Mineiro (Mocambinho e Uberlandia) e néo
satisfatério (0,51 e 0,37) para o centro e sul e Gerais (Belo Horizonte e Itajubd).



Palavras-chave: Hidroestimador. Modelo Merge. Minas Gerias. Precipitacao.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo € um dos eventos atmosféricos mais importantes que ocorrem
no planeta, pois é responséavel pelo ciclo hidroldgico. Estudos sobre a estimativa de
precipitacdo sdo fundamentais para: balanco hidrico, climatologia, dimensionamento
de obras hidraulicas para controle de cheias, drenagem urbana e do solo,
modelagem e controle da erosdo em areas com agricultura intensificada, manejo
conservacionista do solo, mapeamento de areas com maior potencial para
ocorréncia de eroséo do solo e inundag¢des (MELLO E VIOLA, 2012).

O Estado de Minas Gerais (MG) esta localizado na regido Sudeste do Brasil,
entre as latitudes 14°13’57” e 22°55’47” e as longitudes 39°51°'24” e 51°02’56"e
compreende uma area de 582.586 km?, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Devido a distancia do oceano ha uma maior amplitude do ciclo
diurno da temperatura do ar. A topografia favorece o desenvolvimento de circulacbes
de mesoescala (brisa de vale e montanha) que influenciam a direcéo e a intensidade
do vento e condigcbes Umidas a barlavento das areas montanhosas e secas a
sotavento destas (REBOITA et al.,, 2015). De acordo com Reboita et al. (2010), o
regime pluvial do Estado de MG € afetado pela ocorréncia de fendmenos
atmosféricos importantes, que o caracterizam com um verdo chuvoso (novembro-
marco) e um inverno seco (maio-setembro). Tais fendbmenos consistem em
precipitacbes frontais (frentes frias), precipitacdes convectivas e precipitacdes
geradas pela influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A precipitacao frontal, também conhecida como precipitacdo ciclénica, € a
precipitacdo originada a partir do encontro entre duas massas de ar: uma fria e seca
e outra quente e Umida. As principais caracteristicas da precipitacdo frontal sdo a
duracéo e a intensidade. Normalmente, esse tipo de precipitacdo é de longa duracéo
e sua intensidade pode variar (SOUSA, 2020).

Precipitacdo convectiva, também conhecida como precipitacdo de veréo,
ocorre devido a diferenca de temperatura na superficie proxima as camadas da
atmosfera terrestre (SOUSA, 2020). Ao ocorrer algum desequilibrio das camadas de
ar por algum fendmeno natural, o ar mais quente, menos denso, eleva-se as
camadas mais altas da atmosfera, enquanto o ar frio desce, por ser mais denso.
Quando o ar quente sobe, carrega consigo bastante umidade e sofre resfriamento.
Ao resfriar-se, inicia-se 0 processo de condensacdo, podendo haver formacéo de
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nuvens de precipitagdo. A precipitacdo convectiva é de abrangéncia local e



caracteristica de regifes tropicais (SOUSA, 2020). Esse tipo de precipitacdo
geralmente tem pouca duragéo, contudo apresenta maior intensidade.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), é o principal sistema
meteorolégico do verdo no Brasil responsavel por um periodo prolongado de
precipitacdo frequente e volumosa sobre parte das regides Norte, Centro-Oeste e
Sudeste (SOUSA, 2020). A ZCAS é caracterizada por uma banda de nebulosidade
no verao do Hemisfério Sul no sentido noroeste-sudeste associada a uma regido de
convergéncia em baixos niveis. Esse fenbmeno impacta diretamente o regime de
precipitacdes no final da primavera e durante o verdao do hemisfério sobre grande
parte do Brasil, sendo em eventos de longos periodos de precipitacdo para parte do
pais ou em periodos de seca para outras partes do territorio brasileiro. Em muitas
areas do Sudeste e do Centro-Oeste, 0 elevado volume de precipitacdo produzido
durante a atuacdo da ZCAS, que em meédia atua por um periodo de 4 a 10 dias,
pode representar grande parte da precipitacdo do trimestre mais chuvoso do ano
(SOUSA, 2020).

Os fenbmenos atmosféricos supracitados possuem diferentes escalas
espaciais e temporais, condicionando assim a precipitacdo a apresentar grande
variabilidade na escala de espaco-tempo. Nesse contexto, os satélites tém se
mostrado uma ferramenta fundamental para monitorar esses fendmenos.

A estimativa de precipitacdo por satélites surgiu da necessidade de se obter
dados de regides de dimensdes continentais. Porém essas informag6es séo de dificil
acesso ja que a instalacdo de estacdes meteoroldgicas como pluvibmetros se torna
inviavel, bem como a sua manutencéo devido a localizacdo. Na década de 1970
surgiram as primeiras técnicas operando em diferentes escalas temporais e
espaciais. As primeiras estimativas de precipitacao utilizavam os canais do visivel e
infravermelho do espectro eletromagnético. Estas metodologias se baseiam em
imagens feitas por varios satélites, em diversas bandas do espectro eletromagnético,
como € o caso dos satélites da série Geoestationary Operational Environmental
System (GOES) e o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) utilizado
especificamente para a estimativa de precipitacdo nos tropicos usando os canais do
micro-ondas.

O principio da estimativa de precipitacdo através de sensoriamento em
bandas no visivel é o fato de que o brilho da luz do sol refletida por nuvens pode ser

uma indicagcdo razoavel de sua espessura e consequentemente do volume de agua



em seu interior (COLLISCHONN et al, 2007). Da mesma forma, temperaturas de
topo de nuvens baixas estdo associadas a um maior desenvolvimento vertical de
uma nuvem e consequentemente a uma taxa de precipitacdo maior (COLLISCHONN
et al, 2007). A temperatura do topo de uma nuvem pode ser obtida a partir de
estimativas em bandas do infravermelho (PETTY, 1995). Contudo, foi comprovado
gue nem toda nuvem brilhante e nem toda nuvem com topo frio, ou seja, que possui
baixa reflectancia no canal infravermelho, est4 obrigatoriamente produzindo
precipitacdo. De acordo com Wilheit, essa é a principal limitacdo das estimativas
para o visivel e o infravermelho. Com o passar do tempo os satélites foram
equipados com sensores de micro-ondas que detectam a presenca de agua e/ou
cristais de gelo nas nuvens, devido a isso as imagens no micro-ondas tem melhor
desempenho do que as imagens no infravermelho e visivel (RAMAGE et al., 2003).
Atualmente existem diversos satélites que fornecem produtos relacionados a
precipitacdo, entre eles estdo: i) a terceira geracdo da série GOES (satélites GOES-
16 e GOES-17), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 5th
generation / Polar Operational Environmental Satellites (satélites NOAA-19 e NOAA-
20) e Global Precipitation Measurement Mission (GPM), sucessor do satélite TRMM.
No Brasil o algoritmo hidroestimador é um produto que opera no canal infravermelho
do satélite GOES-16 e esta operacional no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC, https://www.cptec.inpe.br/). Embora de grande utilidade, as
estimativas de precipitacdo do hidroestimador produzidas com dados do satélite
GOES-16 ainda nao foram validadas com medi¢cBGes de precipitacdo por estacdes de
superficie e estimativa de precipitacdo em micro-ondas com alta (10 km) resolucéo

espacial para o Estado de MG.

1.1 Objetivos
O presente trabalho tem objetivo validar a precipitagdo estimada pelo algoritmo

Hidroestimador para o ano de 2019. Como objetivos especificos tem-se:

1) Caracterizar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo no Estado de
Minas Gerais;
2) Avaliar a precipitagdo estimada pelo Hidroestimador em relagdo as medidas de

precipitacdo provenientes de pluvibmetros;


https://www.wmo-sat.info/oscar/satelliteprogrammes/view/noaa_5th_generation_poes
https://www.wmo-sat.info/oscar/satelliteprogrammes/view/noaa_5th_generation_poes

3) Avaliar a precipitacéo estimada pelo Hidroestimador em relacdo as estimativas de

precipitacéo realizada pelo algoritmo em micro-ondas passivo MERGE.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A relacdo entre a ocorréncia e intensidade de precipitacdo e a temperatura
radiométrica e o brilho do topo de nuvens é a base da maioria das técnicas para a
estimativa de precipitagcdo que usam observacdes feitas por satélites nas bandas do
visivel (VIS) e do infravermelho (IR). As técnicas mais simples usam correlacdes,
lineares ou néo lineares, entre a precipitacdo e a temperatura do topo das nuvens e
associam a cada elemento de imagem IR um valor para a taxa de precipitacéo.
(VICENTE E FERREIRA, 1998).

No infravermelho (Figura 1) a radiagdo nao penetra as nuvens, havendo apenas
a emissdo de radiacdo do topo das nuvens. Devido a isso, essa estimativa é
chamada de indireta, pois depende de métodos empiricos para ser estimada,
utilizando a temperatura da nuvem para relacionar a quantidade de precipitacao
produzida. Nao havendo assim a diferenciagédo dos hidrometeoros. Por sua natureza
indireta ndo ha um método padrdo universalmente aplicavel, pois técnicas utilizadas
nos tropicos ndo serdo igualmente validas para as regifes extratropicais, assim
como técnicas desenvolvidas para estimar precipitacdo mensal podem néo ser Uteis
para estimativas diarias (MATTOS, 2019).
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Figura 1: Representacdo da radiacdo em infravermelho (IR) sendo emitida pela
superficie e pelo topo de uma nuvem. Fonte: MATTOS (2019).

Porém, existem incertezas no uso das informac¢des dos canais VIS e IR. Pelo fato
do comprimento de onda ser curto nesta faixa do espectro eletromagnético, as
nuvens sdo opacas nestas bandas. Com isso, utilizam-se métodos empiricos e
estatisticos a fim de relacionar de forma indireta a area em que esta presente a
nuvem com caracteristicas convectivas com a quantidade de precipitacdo presente
na mesma. Tais estimativas funcionam bem para nuvens convectivas, mas existem
incertezas para nuvens ndo precipitaveis, na qual ndo funcionam bem para nuvens
do tipo cirrus e nimbustratus, onde costuma ser superestimada e subestimada a
precipitagdo, consequentemente.

Tradicionalmente as informagfes dos canais visivel e infravermelho de satélites
geoestacionarios tém sido utilizadas a para estimativa operacional de precipitacdo. A
missdo de satélites GOES é operada pela NOAA e controlada pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Esses satélites geoestacionarios
encontram-se a cerca de 35.800 km da Terra, em 6érbita equatorial geossincrona,
com velocidade de deslocamento coincidente com a velocidade de rotacéo da Terra.
Essas caracteristicas orbitais permitem com que os satélites captem imagens de
uma mesma porcao da superficie terrestre e obtenham um amplo campo de viséo. A

rede de satélites GOES foi iniciada na década de 1970, com o langamento de dois
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satélites experimentais (SMS-1 e SMS-2) e desde 1975 colocou em orbita 15
satélites, sendo que atualmente somente 4 estdo em atividades vinculadas ao
programa. Os satélites levam a bordo varios instrumentos sensores, alguns
especificos para serem utilizados em meteorologia (OSCAR, 2020).
As quatro técnicas principais de estimativa de precipitacdo através do
infravermelho e visivel séo:
)] Indexacdo de nuvens: € um método mais antigo e relaciona a taxa de
precipitacdo especifica para cada tipo de nuvem;
1)) Bi-espectral: técnica que emprega informacdes provenientes do canal do
IR e VIS;
iii) Ciclo de vida: obtém uma relacdo entre a area da tempestade e a
precipitacéo estimada por radar;

iv) E por fim, o método a ser utilizado neste trabalho, o hidroestimador.

O Hidroestimador (Figura 2) é um algoritmo de estimativa de precipitacdo que
esta operacional no CPTEC/INPE. Ele utiliza um método inteiramente automatico
gue aplica uma relacdo empirica exponencial entre a precipitacdo (estimada por
radar) e a temperatura de brilho do topo das nuvens (extraidas do canal
infravermelho do satélite GOES-16), gerando taxas de precipitacdo em tempo real.
Através da tendéncia de temperatura da nuvem (e informacbes de textura) €
utiizado um ajuste da é&rea coberta pela precipitacdo. Variaveis como agua
precipitavel, umidade relativa, orografia, paralaxe e um ajuste do nivel de equilibrio
convectivo para eventos de topos quentes (SCOFIELD, 2001) sdo utilizadas para

ajustar automaticamente a taxa de precipitacao.
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Figura 2: Imagem do hidroestimador para o dia 10 de dezembro de 2019. Fonte:
CPTEC/INPE (2020).

Na regido espectral do micro-ondas (MW) (Figura 3) o comprimento de onda é
relativamente longo, o que faz com que a interacdo da radiagdo com nuvens seja
fraca e a interagdo com gotas de precipitacdo seja forte. Isto favorece a eliminagéo
da tendenciosidade caracteristica dos métodos que usam imagens VIS e/ou IR
(VICENTE e FERREIRA, 1998).
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Figura 3: Representacao da radiagdo em micro-ondas (MW) saindo da superficie,
interagindo com os hidrometeoros da nuvem e saindo pelo topo de uma nuvem.
Fonte: MATTOS (2019).

Uma técnica que emprega as informacfes de canais em micro-ondas para
estimar a precipitacdo € o MERGE. O MERGE combina a precipitagdo observada
por pluvibmetros e a estimativa de precipitacdo de satélite proveniente dos dados do
Global Precipitation Measurement (GPM) Integrated Multi-satellitE Retrievals for
GPM (IMERG). Esses dados possuem resolugdo temporal de 30 minutos e
resolucdo espacial de 0,1°. O IMERG possui uma area de abrangéncia que cobre
87% do globo, entre as latitudes de 60°N e 60°S e € executado em tempo real,
estimando a precipitacdo em duas etapas, denominadas early e late
respectivamente: a primeira utiliza apenas os dados que chegaram até o momento
(atraso de aproximadamente 4 horas); ja a segunda é processada ap6s a chegada
de mais dados e portanto € mais precisa (atraso de aproximadamente 12 horas).
Portanto, o produto MERGE também estima a precipitacdo seguindo essas duas
etapas, porém apenas a segunda € armazenada por possuir maior precisao.
(ROZANTE et al., 2010). Um exemplo do produto MERGE é mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Imagem de saida do produto MERGE para o trimestre de verdo. Fonte:
ROZANTE et al. (2010).

No estudo apresentado por Torres et al. (2020) foram comparadas as
estimativas de precipitacdo provenientes do MERGE, Climate Prediction Center
(CPC), Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) e Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) para as bacias hidrogréficas do Rios Sapucai e Sao
Francisco. Os autores observaram que na escala mensal no periodo de 1998 a
2018, desconsiderando o MERGE que néo estava ativo para este periodo, 0s outros
trés conjuntos possuem desempenho satisfatério, com destaque para o CPC. Em
contrapartida, para o periodo de 2014 a 2018, onde o0 MERGE é considerado, este
apresenta melhor desempenho nas escalas mensais e diarias em relagcdo aos
demais produtos avaliados.

J& o estudo de Palharini et al. (2020) teve como objetivo avaliar a capacidade
dos produtos de estimativa de precipitacdo baseados em satélite para precipitacao
extrema na area tropical da América do Sul. Os autores utilizaram diferentes
produtos de estimativa de precipitacéo por satélite (SRPs, do inglés Satellite Rainfall
Products) a partir de um novo conjunto de dados denominado Frequent Rainfall
Observations on GridS (FROGS). Estas estimativas foram comparadas com o

conjunto de dados de pluvidmetros do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(INPE) para o periodo 2012-2016. Como principais resultados foram encontrados
que os produtos sem ajuste pluviométrico tenderam a subestimar os menores
valores e superestimar os maiores valores nas regides Sul e Nordeste do Brasil.
Dois dos SRPs (GSMAP e TAPEER) que néo utilizam pluviobmetros para realizar
ajuste apresentaram melhor desempenho quando os valores maximos de
precipitacdo ocorreram entre 75 mm e 100 mm. Além disso foi observado que os
SRPs que utilizam medi¢des no MW foram melhores do que os SRPs que utilizam
apenas informacgdes de IR. Porém, os trés SRPs (CHIRP, CHIRPSg e PERSIANNQ)
gue utilizam técnicas combinadas tenderam a superestimar os valores maximos na
regido Sul do Brasil. Esse estudo corrobora a hipétese de que o uso de estimativas
de precipitacdo extremas por satélite ndo deve ser considerado globalmente, mas
sim regionalmente, ja que o desempenho de cada produto varia de acordo com as

particularidades de cada regiao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Regido de Estudo

A regido de estudo do presente trabalho é centrada no Estado de MG. Minas
Gerais esta localizada na Regido Sudeste do Brasil, sendo o quarto estado com a
maior area territorial (586 522,122 km?) e o segundo em quantidade de habitantes
(cerca de 21 milhdes). Seu territério é subdividido em 853 municipios, possuindo a
maior quantidade de municipios dentre os estados brasileiros.

A topografia mineira é bastante acidentada, sendo que alguns dos picos mais
altos (atingindo aproximadamente 2,9 km) do pais encontram-se em seu territorio. O
estado também abriga a nascente de alguns dos principais rios do Brasil, o que o
coloca em posicdo estratégica no que se refere aos recursos hidricos nacionais.
Possui clima tropical, que varia de mais frio e Umido no sul até semiarido em sua
por¢cdo setentrional. Atinge temperaturas minimas (maximas) no inverno (verédo) de
aproximadamente 14°C (27°C) no sul do estado e 19°C (31°C) na sua porcéo
noroeste. Todos esses fatores aliados propiciam a existéncia de uma rica fauna e
flora distribuidas nos biomas que cobrem o Estado, especialmente o cerrado e a
ameacada Mata Atlantica (REBOITA et al., 2015).

Para comparacédo dos dados de precipitacdo provenientes do hidroestimador
e MERGE foram escolhidas cinco estacfes pluviométricas em locais distintos no

Estado de MG: i) Itajuba, i) Belo Horizonte, iii) Governador Valadares, iv)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Sudeste_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_unidades_federativas_do_Brasil_por_%C3%A1rea
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_unidades_federativas_do_Brasil_por_popula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_de_Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_estados_brasileiros_por_n%C3%BAmero_de_munic%C3%ADpios
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_estados_brasileiros_por_n%C3%BAmero_de_munic%C3%ADpios
https://pt.wikipedia.org/wiki/Geografia_de_Minas_Gerais#Relevo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_picos_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_picos_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical_%C3%BAmido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bioma
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cerrado
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mata_Atl%C3%A2ntica
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Mocambinho e v) Uberlandia. A localizacdo dos cinco pluvibmetros utilizados €
mostrada na Figura 5 e complementada na Tabela 1.

A cidade de Itajuba esté localizada na latitude de 22°30’ e longitude 45°27’ na
porcdo sul do Estado de MG, com érea territorial de 294.835 km2. Sua populacao
estimada em julho de 2019 era de aproximadamente 100 mil habitantes. Situado nos
limites meridionais do clima temperado, sob influéncia da elevada altitude da regiao,
o clima é do tipo temperado, com oscilacfes bruscas de temperatura, segundo as
normais climatolégicas do INMET.

O segundo pluvibmetro esta localizado na cidade de Belo Horizonte (BH),
capital do estado de MG. Sua populacdo estimada € de 2.501.576 habitantes e
sendo o0 6° municipio mais populoso do pais e o mais populoso de seu estado. Com
uma area de aproximadamente 331 kmz2, possui uma geografia diversificada, com
morros e baixadas. O clima de BH é classificado como tropical com estacéo seca,
com verbes moderadamente quentes e Umidos e invernos secos e agradaveis. O
terceiro pluvibmetro esta localizado no municipio de Governador Valadares. Este
municipio esté localizado no Vale do Rio Doce e esta situado a cerca de 320 km a
leste da capital do estado. Ocupa uma area de pouco mais de 2.342 km? e sua
populacdo em 2020 foi de 281.046 habitantes, posicionando-se como 0 hono mais
populoso do estado mineiro. O clima valadarense é caracterizado como tropical
quente semiumido, com temperatura média compensada anual de 24 °C e
pluviosidade média de 990 mm/ano, concentrados entre os meses de outubro e
marco (IBGE, 2007).

O guarto pluvidmetro esta localizado no municipio de Mocambinho, distrito do
municipio brasileiro de Porteirinha, no interior do estado de MG. Porteirinha € um
municipio brasileiro no interior do estado de MG e localiza-se no norte mineiro e sua
populacdo estimada em 2018 era de 37.950 habitantes, com area de cerca de 1.749
km2 e clima caracterizado como semiarido (IBGE, 2018). Por fim, o quinto e ultimo
pluviometro esta localizado em Uberlandia; cidade situada a oeste de BH. Sua
populacao era de 699.097 habitantes em julho de 2020, segundo o IBGE, sendo o
municipio mais populoso da regido do Triangulo Mineiro e o segundo mais populoso
de MG. Ocupa uma éarea de 4,1 mil quildometros quadrados. O clima de Uberlandia é
caracterizado como tropical, com diminuicdo de precipitagdes no inverno e

temperatura média compensada anual em torno de 22 °C, o indice pluviométrico é


https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_temperado
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cerca de 1.600 milimetros no ano, concentrando-se nos meses de verdo segundo as

normais climatolégicas do INMET.
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Figura 5: Relevo (m) do Estado de Minas Gerais e localizagdo dos cinco
pluviometros utilizados no presente estudo: i) Itajuba (coracdo), ii) Belo Horizonte

(quadrado), iii) Governador Valadares (estrela), iv) Mocambinho (asterisco) e v)
Uberlandia (triangulo).

Tabela 1: Legenda das cidades analisadas

Cidade Simbolo Latitude Longitude Altitude
Itajuba | 4 22°30° 45°27 850 m
Belo Horizonte [ ] 19°48’ 43°57’ 852 m
Governador * 18°51" 41°56°  166m
aladares
Mocambinho ¥ 16°01° 43°01° 252 m
Uberlandia A 18°54’ 48°15’ 887 m

3.2 Dados Hidroestimador
Foram utilizados os dados de precipitacdo obtidos pelo algoritmo
hidroestimador para o ano de 2019. Os dados de entrada no hidroestimador séo

imagens em infravermelho do satélite GOES-16 que tém resolucdo espacial de
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menos de 2 km e resolucao temporal de 15 minutos, e agua precipitavel e umidade
relativa entre 0 e 500 mb proveniente de modelo de previsdo numérica de tempo. O
banco de dados também possui 0 acumulado de precipitagdo por dia. O acumulado
diario representa a precipitagdo acumulada das 1200 UTC do dia anterior até as
1200 UTC do dia atual. Os dados foram disponibilizados pelo Centro de Previséao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os dados estao disponiveis em:
http://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/hidroest/.

3.3 Dados Merge

O produto MERGE foi criado pelo CPTEC do INPE. Esse produto é obtido a
partir da combinagdo entre a precipitacdo observada por pluvibmetros e a
precipitacdo estimada por satélite. O CPTEC utiliza as estimativas do Global
Precipitation Measurement (GPM), cujos dados sdo produzidos com frequéncia
temporal de 30 minutos e resolugdo espacial de 0,1°. As saidas também sé&o
disponibilizadas diariamente, tendo como variavel a precipitacdo acumulada em 24
horas (das 12:00 as 12:00 UTC), cobrindo a América do Sul e oceanos adjacentes.

Os dados estédo disponiveis em: http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/.

3.4 Dados pluviémetros

Para cidade de Itajuba foram utilizados a medidas de precipitacéo realizadas
pelo pluvibmetro localizado na Universidade Federal de Itajubda (UNIFEI) (latitude
22°30’ e longitude 45°27’) para o ano de 2019. Esses dados estdo com frequéncia
temporal de 10 minutos e foram fornecidos pelo Centro de Previsao e Estudos de
Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG). Para os dados de pluvibmetro foi
realizado o acumulado de precipitacdo das 09:00 horas (horério local) (1200 UTC)
do dia anterior até as 09:00 horas do dia atual (1200 UTC), para que estivessem no
mesmo intervalo de acumulacdo de precipitacdo dos dados de satélite. Os dados
estédo disponiveis em: https://meteorologia.unifei.edu.br/

Os dados dos pluvibmetros localizados nos municipios de Belo Horizonte,
Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o ano de 2019. Esses dados ja
foram disponibilizados em formato diarios (somados das 1200 UTC do dia anterior

as 1200 UTC do dia em questdo), estando assim todos os dados no mesmo


http://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/hidroest/
http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/
https://meteorologia.unifei.edu.br/
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intervalo de acumulacao de precipitacdo dos dados dos satélites. Os dados estao
disponiveis em: https://bdmep.inmet.gov.br/. A Tabela 2 resume as caracteristicas

dos dados utilizados no presente estudo.

Tabela 2: Dados utilizados

Nome Resolucdao Resolucao Website
Espacial Temporal
Hidroestimador 2 km Diaria http://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/hidroest/
(12 as 12UTC)
MERGE 10 km Diaria http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/
(12 as 12 UTC)
Pluvidmetros Pontual 10 min https://meteorologia.unifei.edu.br/

https://bdmep.inmet.gov.br/

3.5 Distribuicéo espacial e temporal de precipitacdo no Estado de Minas Gerais

Os dados diarios do Hidroestimador e MERGE estavam em resolucdo espacial
diferentes (2 km versus 10 km). Assim, os dados do Hidroestimador foram
interpolados para uma grade com resolugcdo espacial de 10 km. Foi aplicado uma
mascara, para restringir os dados para apenas aqueles delimitados exatamente pelo
contorno do Estado de MG. Foram produzidos acumulados diarios, mensais,
sazonais e anuais de precipitacdo para os dados de precipitacdo do Hidroestimador
e MERGE para o Estado de MG como um todo. Para os cinco pluvibmetros também

foram realizados acumulados diérios, mensais, sazonais e anuais de precipitacao.

3.6 Comparacao entre as estimativas de precipitacao

Nesta etapa foi realizada a comparacéao entre as estimativas de precipitacao
do Hidroestimador versus pluvidmetro e modelo MERGE e pluvidmetro. Para isto,
considerando a escala diaria de precipitacdo foi extraido os pixels do Hidroestimador
e do modelo MERGE que estiveram numa distancia menor que 4 km da localidade
de cada pluvidmetro. Para os pixels que satisfizeram esse critério e que possuiam
precipitacdo maior que 0 mm/dia foram utilizados e calculado a precipitacdo média.

Posteriormente foram aplicadas estatisticas para os dados diarios estimados
pelo Hidroestimador e pelo modelo MERGE e os observados pelo pluvibmetro.
Assim, foi possivel realizar a validacdo por meio de estatisticas como (Tabela 3, 4 e

5): i) raiz do quadrado médio do erro (RQME), ii) BIAS, iii) correlacdo de Pearson (r),


https://bdmep.inmet.gov.br/
http://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/hidroest/
http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/
https://meteorologia.unifei.edu.br/
https://bdmep.inmet.gov.br/
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iv) VIES v) indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985) e vi)

indice de desempenho (c) criado por Camargo e Sentelhas (1997).

Tabela 3: Equacdes estatisticas utilizadas

2™ (Ei — 0i0)?
RQME = |-=L— =
Q nd

nd nd
i=1 Ei — Li=1 0;

BIAS =
Z:l=d1 Oi

>.(E;—E)(0;-0)

} 2. (E;—E)?(0;—0)?

2(E;—0p)
n

VIES =

de 1 Z(E; - 0)°
B (z(wi — 0| +|0; — 6|)2)

c=r*d
Em que: Ei sdo os valores de precipitacdo estimado pelo modelo; Oi sdo os valores

de precipitacio observado pelo pluvidmetro; E é a média dos valores estimados; O é
a média dos valores observados; p, o0 nUmero de observacoes.

Tabela 4: Classificacdo das correlacfes de acordo com o coeficiente r.

Valor der Desempenho
0,0a0,1 Muito Baixo
0,1a0,3 Baixo
0,3a0,5 Moderado
0,5a0,7 Alto
0,7a0,9 Muito Alto

09a1,0 Quase Perfeito




Tabela 5: Critério de interpretacédo do desempenho do modelo pelo indice c.

Valor de c Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

< 0,40 Péssimo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Distribuicdo Espacial e Temporal da Precipitacao
4.1.1 Analise Anual

A Figura 6 mostra a precipitacdo para 2019 para o Estado de MG estimada
pelo Hidroestimador (Figura 6a) e Merge (Figura 6b) e a diferenca da precipitacdo
entre o Hidroestimador e MERGE (Figura 6c¢). Pode-se observar que no
Hidroestimador as maiores precipitacbes (entre 1400 e 2000 mm/ano) se
encontraram na regido do Triangulo Mineiro, oeste do estado, préximo as divisas ao
noroeste e sudoeste e na divisa com o Espirito Santo e Rio de Janeiro. Em
contrapartida, as menores precipitacdes se encontram no nordeste do estado, com
menos de 400 mm de precipitagdo anual. Para o modelo MERGE os valores de
precipitagdo anual estimados tém menor intensidade (300 mm/ano, de acordo com a
Figura 6c¢), porém os pontos de maxima e minima precipitacdo sdo semelhantes em
relacdo ao Hidroestimador.

Ao analisar a Figura 6¢ é possivel observar que o Hidroestimador superestima
a precipitacdo na maior parte do estado de Minas Gerais, exceto em quatro regioes:
extremo sul de Minas Gerais, divisa nordeste com a Bahia e duas regifes no interior
do estado, um ao sul com menor distribuicdo espacial e intensidade e outro ao norte
com cerca de 200 mm anuais de diferenca.

Diferenga Precipitagdo 2019
a’ Hidroestimador Precipitagio 2019 b’ MER GE Precipitagio2019 C’ Hidroestimador X MERGE
F

Lotitude
Latitude

g 7 r re=
Longhude Longitude Longitude

Figura 6: Precipitacdo anual (mm/ano) para o Estado de Minas Gerais em 2019: a)
Hidroestimador, b) MERGE e c) diferenca de precipitacdo entre o Hidroestimador e o
MERGE.
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4.1.2 Analise Mensal

No Estado de MG os meses com maiores precipitacbes sdo os meses de
verdo para o Hemisfério Sul (dezembro, janeiro e fevereiro), além do més que
antecede (novembro) e sucede (marco) o verdo. Analisando a Figura 7, observa-se
gue o Hidroestimador obteve para os meses de novembro a marco (Figuras 7b, 7c,
7k e 7l) para quase todo o Estado de MG valores maiores que 200 mm mensais.
Com excecdo de janeiro (Figura 7a), em que a precipitagdo diminui
consideravelmente para cerca de 20 mm/més na regiao leste, enquanto na parte
oeste os valores de precipitacdo variam entre 100 e 200 mm. Em contrapartida, os
meses de inverno (junho, julho e agosto) a precipitacdo é baixa (20 mm/més) ou
inexistente para todo o estado (Figuras 7f, 7g e 7h).

Nota-se que na porcao nordeste do Estado h& baixa taxa de precipitagdo o
ano todo, sendo 0os menores valores registrados no Estado ndo atingindo mais de 60
mm mensais, com excecdo dos meses chuvosos destacados anteriormente
(novembro, dezembro, fevereiro e margo). Isso pode estar relacionado ao fato do
clima do local ser mais semelhante ao nordeste do pais. Em abril as maiores
precipitacdes se localizam no Triangulo Mineiro, entre 140 e 200 mm no més e se
deslocam para o centro do estado no més seguinte com menor intensidade, entre

100 e 160 mm no més.
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PRECIPITAGAO HIDROESTIMADOR

A) JANEIRO B8) FEVEREIRO C) MARCO D) ABRIL

G) JULMO H) AGOSTO

140
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80

K) NOVEMBRO L) DEZEMBRO:
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Figura 7: Precipitacdo mensal (mm/més) para o Estado de Minas Gerais em 2019
proveniente do Hidroestimador.

A Figura 8 para o MERGE reforca os padrbes de precipitacdo citados
anteriormente para a Figura 7. Porém observa-se uma menor intensidade em
relacdo ao Hidroestimador, como também foi notado no campo anual, com excec¢ao
dos meses de inverno (junho, julho agosto) como pode ser notado na Figura 9. Ao
analisar o ciclo mensal de precipitacdo proveniente do MERGE podemos notar uma
maior variagdo da precipitacdo nos meses chuvosos (novembro a margco) em MG,
com os menores valores de precipitacdo no norte do Estado (120 mm/més) e os
maiores valores no Triangulo Mineiro e sul de MG (>200mm/més). Como destacado
anteriormente, no més de janeiro (Figura 8a) ha queda de precipitacdo no Estado,
nao ultrapassando os 140 mm mensais em nenhum ponto do estado. Para os meses
de inverno (Figuras 8f, 8g e 8h) a precipitacdo se mantém com menos de 40 mm
mensais, como na figura anterior. Contudo, na Figura 8h ha um ponto em destaque,
onde ha uma estimativa de mais de 200 mm/més de precipitacdo, porém de acordo
com a climatologia do local, essa excecdo pode estar associada a algum erro no

modelo.
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PRECIPITACAO MERGE

A) JANEIRO B) FEVEREIRO C) MARCO D) ABRIL
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Figura 8: Precipitacdo mensal (mm/més) para o Estado de Minas Gerais em 2019
proveniente do MERGE.

Considerando que o MERGE representa o valor mais proximo do verdadeiro
(provado posteriormente), este foi utilizado como base para realizar a comparagao
do Hidroestimador.

A diferenca mensal entre o Hidroestimador e 0 modelo MERGE mostra que
no verdo (Figura 9a, 9b e 9I) hd uma subestimativa do MERGE, com excecdo de
algumas regides na Figura 9a, onde o MERGE superestima em maior parte do
Estado. Para os meses de outono (Figuras 9c, 9d e 9e) ha alta superestimativa para
o Hidroestimador (cerca de 50 mm/més) em mar¢o e diminui ao passar dos meses
até maio, porém ainda com pontos com superestimativa de 50 mm/més. Para o
inverno (Figuras 9f, 9g e 9h) ha uma subestimativa do Hidroestimador
principalmente nas fronteiras do Estado, porém em seu interior os dois modelos se
equiparam, ja que de acordo com a climatologia ndo ha precipitacdo. Na Figura 9h ja
ha subestimativa do Hidroestimador no Triangulo Mineiro, fronteira com a Bahia e no
ponto citado anteriormente como possivel erro e superestimativa no sul do Estado e
no nordeste do Estado. Por fim, na primavera (Figuras 9i, 9] e 9k) ha subestimativa

(entre 10 e 50 mm) do Hidroestimador em setembro na maior parte do Estado,
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porém com o passar dos meses o padrdo passa a ser de superestimativa (mais de

50mm) com novembro possuindo poucos pontos de subestimativa.

DIFERENCA PRECIPITACAO
HIDROESTIMADOR X MERGE

A) JANEIRO B) FEVEREIRO D) ABRIL

G) JULHO H) AGOSTO
; P ~ e T 30

1) SETEMBRO
!'}:"f‘:r' & \{-

R ..‘.g ."

Figura 9: Diferenca mensal (mm/més) da precipitacéo entre o Hidroestimador e 0
MERGE para o Estado de Minas Gerais em 2019.

A Figura 10 mostra a precipitacdo média mensal para o Estado de MG
proveniente do Hidroestimador e MERGE. Os resultados mostram que 0s maiores
valores de precipitacdo ocorrem de novembro a abril, porém em janeiro houve uma
reducdo na precipitagdo, ocorrendo apenas 91,1 mm/més de acordo com o
Hidroestimador e 67,6 mm/més de acordo com o modelo MERGE. Enquanto o0 més
de fevereiro registrou 227,6 mm/més e 180,5 mm/més, de acordo com o
Hidroestimador e o modelo MERGE, respectivamente. Porém os maiores valores
para os dois métodos ocorrem em dezembro, com 271,1 mm/més e 182,4 mm/més,
estimados pelo Hidroestimador e pelo modelo MERGE, respectivamente. Apesar da
observacdo de uma superestimativa na precipitacdo pelo Hidroestimador em relacéo

ao modelo MERGE, ha uma similaridade no comportamento mensal entre ambos os



27

algoritmos, ou seja, observa-se um aumento dos valores de precipitacdo em outubro

e decaindo em marco, com valores préoximos de abril a setembro.

Precipitacao média para Minas Gerais
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Figura 10: Precipitacdo média mensal (mm/més) proveniente do Hidroestimador
(linha continua azul) e MERGE (linha continua vermelha) para o Estado de Minas
Gerais em 20109.

Na Figura 11a, a linha pontilhada representa a média mensal de precipitacao
para MG, enquanto as barras coloridas sdo a média mensal de precipitacao para as
cidades analisadas. Nota-se que em janeiro para o Hidroestimador, as cidades de
Mocambinho e Governador Valadares ndo apresentam precipitacdo se comparado
ao valor mensal de Minas Gerais, ja Itajubd e Uberlandia a estimativa de
precipitacdo foi maior do que a do estado e de Belo Horizonte coincide com a
precipitacdo do Estado. Em maio a cidade de Governador Valadares teve a
estimativa de 134,55 mm no més, enquanto o valor estimado para o Estado foi de
apenas 69,13 mm no més. Em contrapartida, para dezembro o valor estimado para
MG foi de aproximadamente 271 mm no més e para a cidade de Uberlandia foi de
518,85 mm no més. O més mais chuvoso para a cidade de Mocambinho foi marco
(263,78 mm/més) representando mais de 30% do valor total de precipitacdo anual
do local.

A Figura 11b representa a comparacao da estimativa de precipitacéo para MG
e para a localidade dos cinco pluvibmetros para as demais cidades, assim como a
figura anterior, porém para o MERGE. Para esse modelo a precipitacdo da cidade de

Itajuba esta acima da média do Estado em todos os meses e as cidades de



28

Mocambinho e Governador Valadares estdo abaixo da média do estado no ano todo.

Como na figura anterior, Belo horizonte é a cidade em que a média mensal mais se

aproxima da média mensal de precipitacdo do Estado.
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Figura 11: Precipitagdo média mensal (mm/més) proveniente do a) Hidroestimador
b) MERGE (linha tracejada preta) e para os pluviometros de cinco cidades: Itajuba
(barra azul), Belo Horizonte (barra vermelha), Mocambinho (barra roxa), Governador

Valadares (barra verde) e Uberlandia (barra amarela) para o Estado de Minas Gerais
em 2019.

Na Figura 12 podemos comparar a precipitacdo mensal registada pelos
pluvibmetros alocados em: a) Itajuba, b) Belo Horizonte, c¢) Governador Valadares,

d) Mocambinho e e) Uberlandia. Para todas as cidades o modelo MERGE apresenta

estimativas de precipitacdo mais préximas as medidas dos pluvibmetros do que o
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Hidroestimador em relacdo aos pluvibmetros. Para a cidade de Belo Horizonte
(Figura 9b) com excecdo do més de marco e dezembro o Hidroestimador se
equipara bem ao pluvibmetro. Para as cidades de Governador Valadares,
Mocambinho e Uberlandia (Figuras 12c, 12d e 12e) o Hidroestimador superestima
(cerca de 50mm, 150mm e 200mm, respectivamente) o pluvidbmetro em todos o0s
meses, com excecao do inverno. Em contrapartida, para a cidade de Itajuba (Figura
12a), em alguns meses o Hidroestimador apresenta uma superestimativa (janeiro,
novembro e dezembro) e em outros meses uma subestimativa (fevereiro, marco,

abril, maio, setembro e outubro) em relagéo ao pluvibmetro.
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Figura 12: Precipitacdo mensal (mm/més) para: a) Itajuba, b) Belo Horizonte, c)
Governador Valadares, d) Mocambinho e e) Uberlandia medida por pluvibmetro
(linha continua preta) e estimada pelo Hidroestimador (linha continua azul) e
MERGE (linha continua vermelha).
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4.1.3 Analise Diéria

A analise qualitativa da precipitacdo diaria para as cidades analisadas mostra
que em geral o Hidroestimador e 0 MERGE possuem um comportamento diario
semelhante ao dos pluvidmetros (Figura 13). No entanto, através de uma analise
guantitativa observa-se que de maneira geral o Hidroestimador apresenta valores de
precipitacdes maiores que os demais métodos de estimativa de precipitacdo. Como
o Hidroestimador estima a precipitagdo principalmente baseado na temperatura do
topo das nuvens, essa superestimativa pode estar associada a superestimativa de
precipitacdo associada a nuvens baixas (nuvens Nimbostratus possuem alta
temperatura, porém podem produzir precipitacdo). Em adicdo, em alguns dias o
modelo MERGE apresenta um acumulado diario de precipitacdo maior que o
Hidroestimador e pluviometros (Figura 13a e Figura 13e).
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Figura 13: Precipitacdo diaria (mm/dia) para: a) Itajuba, b) Belo Horizonte, c)
Governador Valadares, d) Mocambinho e e) Uberlandia medida por pluviometro
(linha continua preta) e estimada pelo Hidroestimador (linha continua azul) e
MERGE (linha continua vermelha).

A Figura 14 mostra a diferenca diaria da precipitacdo do Hidroestimador e do
MERGE em relacdo ao pluvidmetro. Ao analisar essa figura observa-se que para
Itajuba h&d uma subestimativa (menor que 60 mm/dia) e uma superestimativa (menor
gue 60 mm) para os dois métodos, sem um padrdo bem definido. Em contrapartida,
para Belo Horizonte, a maior parte dos dados do Hidroestimador apresenta uma
subestimativa (80 mm) em relacdo ao pluviometro, enquanto o MERGE superestima
(40 mm) os dados na maioria dos dias. Ja para Governador Valadares e
Mocambinho ha uma subestimativa (80 mm e 90 mm, respectivamente) do

Hidroestimador e uma superestimativa (30 mm e 10 mm, respectivamente) do
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MERGE em poucos dias, sendo a maioria dos dias proximos ao valor do

pluvibmetro. Para Uberlandia, o Hidroestimador subestima (100 mm) a maioria dos

dados, enquanto para o modelo MERGE os valores se mantem préximo a linha de 0

mm/dia. Nesse contexto, observa-se que de maneira geral, as maiores diferencas

entre a precipitacdo medida e estimada ocorre para os pluvibmetros instalados nas

cidades de Uberlandia (-85 mm/dia) e Mocambinho (-90 mm/dia). Essas diferencas

podem estar associadas as diferencas no grau de calibragéo entre os pluviometros.
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Figura 14: Diferenca da precipitacdo diaria (mm/dia) entre o Hidroestimador e
pluvibmetro e o MERGE e pluviobmetro para as cidades de: a) Itajuba, b) Belo
Horizonte, ¢) Governador Valadares, d) Mocambinho e e) Uberlandia.
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Na Figura 15 é analisado a precipitacdo diaria medida e estimada para as
cidades em termos de histograma de frequéncia de ocorréncia. Para isso foi
considerado apenas valores de precipitacdo maiores que 0 mm/dia que ocorreram
simultaneamente para o pluvidmetro, Hidroestimador e MERGE. As maiores (> 20
casos) ocorréncias sao concentradas para baixos (< 5 mm/dia) valores de
precipitacdo. Nota-se que apenas Itajuba apresenta valores diarios com mais de 40
mm de precipitagdo no dia, simultaneamente para o Hidroestimador, MERGE e
pluviometro. Em Uberlandia (Figura 15e) ha a maior frequéncia de ocorréncia na

faixa de 35 a 40 mm diarios entre todas as cidades.

a) Histograma Itajuba b) Histograma Belo Horizonte
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Figura 15: Histograma de frequéncia de ocorréncia para precipitacéo diaria (mm/dia)
medida pelos pluvibmetros (barra preta), Hidroestimador (barra azul) e MERGE
(barra vermelha) para as cidades de: a) Itajuba, b) Belo Horizonte, ¢) Governador
Valadares, d) Mocambinho e e) Uberlandia.
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4.2 Comparacdo Quantitativa da Estimativa de Precipitacdo por Satélites e
Pluvidmetros

A Figura 16 mostra a relacdo de dispersdo entre a precipitacdo diaria
(mm/dia) proveniente do Hidroestimador e pluviometro (colunas na esquerda) e
entre 0 MERGE e pluvidmetro (coluna na direita) para as cidades de Itajuba, Belo
Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia. O modelo MERGE
apresenta os melhores resultados para todas as cidades, quando comparados ao
Hidroestimador. O melhor resultado para o MERGE ocorreu para a cidade de
Governador Valadares, com Rz igual a 0,94, enquanto o pior grau de dispersdo do
modelo MERGE ¢€ para a cidade de Itajuba, com Rz igual a 0,53. Em contrapartida,
para o Hidroestimador a melhor relacdo de dispersdo ocorre para a cidade de
Mocambinho, com R2 de aproximadamente 0,28. Nota-se também que para o
Hidroestimador a maioria dos valores de precipitacdo apresentam uma
superestimativa, ou seja, acima da linha de tendéncia. De maneira geral, observa-se
que para o Hidroestimador uma maior dispersao ocorre tanto para valores baixos,
quanto altos de precipitacdo. Em contrapartida, o MERGE apresenta maiores

diferencas em relacdo aos pluvibmetros para valores altos de precipitacao.
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Figura 16: Relacdo de disperséo entre a precipitacdo diaria (mm/dia) estimada pelo
(a, c, e, g e i) Hidroestimador e pluviometros e (b, d, f, h e j) MERGE e pluvidmetros
para as cidades de Itajuba, Belo Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e
Uberlandia.

Ao analisar a Tabela 6 reforca-se o que foi observado anteriormente sobre o
modelo MERGE, ou seja, o fato que o MERGE apresenta uma melhor estimativa de
precipitagdo do que o Hidroestimador. Nota-se que o MERGE apresenta valores de
ROQME (7,22; 7,99; 3,46; 3,26; 5,34 para Itajuba, Belo Horizonte, Governador
Valadares, Mocambinho e Uberlandia, respectivamente), VIES (0,60; -1,33; -0,39; -
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0,01; 0,00 para Itajuba, Belo Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e
Uberlandia, respectivamente) e BIAS (0,12; -0,17; -0,08; 0,00; 0,00 para Itajuba,
Belo Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia, respectivamente)
menores e valores de r (0,73; 0,80; 0,97; 0,92; 0,92 para Itajuba, Belo Horizonte,
Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia, respectivamente), d (0,51; 0,64;
0,93; 0,86; 0,85 para Itajuba, Belo Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e
Uberlandia, respectivamente) e ¢ (0,37; 0,51; 0,90; 0,80; 0,77 para Itajub4, Belo
Horizonte, Governador Valadares, Mocambinho e Uberlandia, respectivamente)
maiores. Provavelmente esses resultados deve-se principalmente ao fato do
Hidroestimador subestimar a precipitacdo quando ha presenca de nuvens quentes e
superestimar valores quando h& presenca de nuvens frias. Quando os valores dos
desvios sistematicos (VIES e BIAS) sdo negativos (positivos) isso representa que o
modelo estd subestimando (superestimando) em relacdo ao valor medido pelo
pluvibmetro. Para Uberlandia esses valores sdo préoximos a 0, sendo entédo
considerado neutro. A estatistica RQME expressa o quanto o modelo estéd errando
comparado ao valor real, sendo o menor erro para Mocambinho (3,26) pelo Modelo
MERGE e o maior para Mocambinho (16,32) para o Hidroestimador.

De acordo com a Tabela 4, valores de r entre 0,9 e 1,0 estdo entre uma
correlacdo quase perfeita, 0 que é o caso das cidades de Governador Valadares
(0,97), Mocambinho (0,92) e Uberlandia (0,92), para o modelo MERGE. Para o
Hidroestimador os valores de correlagdo sdo moderados, com excecao de
Mocambinho que possui uma correlacdo considerada alta.

Pelo critério da Tabela 5, tem-se que o desempenho do modelo s6 é 6timo
para Governador Valadares no modelo MERGE, muito bom para Mocambinho e
Uberlandia, para o modelo Merge, sofrivel para Belo Horizonte e péssimo para
Itajuba, no modelo Merge. Para o Hidroestimador, todas as cidades se enquadram

em péssimo.
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Tabela 6: Estatisticas do raiz do quadrado médio do erro (RQME), correlacédo de
Pearson (r), VIES, BIAS, indice de concordancia de Willmott (d) e indice de
desempenho (c) para os dados do Hidroestimador em relacdo aos pluvibmetros e
MERGE em relagao aos pluviometros.

Anual
ROME r VIES BIAS d c
N Hidro 11,03 0,45 -0,12 -0,02 0,03 0,01
Itajubd
Merge 7,22 0,73 0,60 0,12 0,51 0,37
Belo Hidro 14,69 0,39 1,57 0,19 0,17 0,07
Horizonte Merge 7,99 080  -1,33 0,17 064 051
Governador Hidro 16,32 0,39 2,86 0,41 0,20 0,08
Valadares Merge 3,46 0,97 -0,39 -0,08 0,93 0,90
Mocambinho Hidro 15,23 0,53 4,63 1,08 0,37 0,07
Merge 3,26 0,92 -0,01 0,00 0,86 0,80
Uberlandia Hidro 16,76 0,40 3,50 0,47 0,51 0,21
Merge 534 0,92 0,00 0,00 0,85 0,77

A Tabela 7 apresenta as analises estatisticas para a cidade de Itajuba
separado por estacdes. A estacdo do outono e primavera possuem desempenhos
melhores para o modelo MERGE, e para o outono, inverno e verao para o
Hidroestimador, contudo seu desempenho ainda esta classificado como péssimo de
acordo com indice c para todas as estacdes nos dois modelos. Porém as demais
estatisticas (RQME, BIAS e VIES) demonstram a superioridade do MERGE sobre o
Hidroestimador, como por exemplo na primara em que o RQME é de 14,35 e 7,52
para o Hidroestimador e MERGE, respectivamente. De acordo com o coeficiente r o
MERGE apresenta desempenho quase perfeito no inverno (0,91), muito alto na
primavera (0,82) e outono (0,76) e alto no verdo (0,59), enquanto o Hidroestimador
tem desempenho alto no outono (0,59) e inverno (0,51) e moderado na primavera
(0,36) e verao (0,43).

Analisando a Figura 17, a dispersdo no MERGE para o outono, inverno e
primavera ficaram acima da média, principalmente o inverno em que o R2 foi de
aproximadamente 0,83. Em contrapartida, para o Hidroestimador, o melhor valor de

dispersdo aconteceu no outono de R2 apenas 0,34.
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Figura 17: Relacdo de dispersao entre a precipitacdo diaria (mm/dia) estimada pelo
Hidroestimador e MERGE em funcdo da precipitacdo medida pelo pluvibmetro
instalado na cidade de Itajuba para: a) outono, b) inverno, c) primavera e d) verao.
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Tabela 7: Estatisticas sazonais do raiz do quadrado médio do erro (RQME),
correlacdo de Pearson (r), VIES, BIAS, indice de concordancia de Willmott (d) e
indice de desempenho (c) para a precipitacdo do Hidroestimador e MERGE em
ralagdo ao pluvibmetro instalado na cidade de Itajuba.

Itajuba
RQME r VIES BIAS d c
Hidro 9,97 059 -237 -0,32 0,33 0,19

Outono Merge 772 076 -023 004 054 041
Hidro 421 051 -064 -041 006 0,03
Inverno
Merge 2,84 091 079 080 039 0,35
_ Hidro 1435 036 -050 -0,06 000 0,00
Primavera Merge 752 082 036 -005 067 055
) Hidro 1211 043 2,33 033 051 022
Verao

Merge 8,89 0,59 1,93 0,31 0,13 0,07

A Tabela 8 é semelhante a tabela anterior, porém para a cidade de Belo
Horizonte. O modelo MERGE apresenta um melhor resultado em relacdo ao indice
c, se comparado ao anual, com excecdo do outono (0,29) com classificacdo de
péssimo, porém seu desempenho ainda pode ser classificado como baixo nas
demais esta¢gOes. Em contrapartida, para o Hidroestimador apenas no verao nota-se
uma melhora no desempenho (0,14), porém ainda esta classificado como péssimo
para todas as estacfes. Para as demais estatisticas 0 MERGE se mostra superior
em todas as estacdes, citando por exemplo o BIAS para o inverno, em que 0O
Hidroestimador apresenta valor de aproximadamente -0,99 e o MERGE de -0,45.
Isso demonstra que os dois modelos estdo subestimando a precipitacdo, porém o
segundo esta mais préximo do valor real observado.

Para o coeficiente r, tem-se para o MERGE, o outono (0,66) como a pior
estacao, classificado como alto desempenho, enquanto a primavera (0,87) possui a
melhor classificacdo com desempenho muito alto. Em contrapartida, para o
Hidroestimador pode-se afirmar que a estacdo que apresentou melhor desempenho
foi também a primavera (0,49) com desempenho moderado enquanto o inverno
(0,20) apresenta desempenho baixo. Na Figura 18, nota-se que para o
Hidroestimador todas as estagcfes apresentarem baixo valor de R2 sendo o melhor
valor € de 0,238 para primavera e o pior de 0,0398 para o inverno, ja para o MERGE

apenas o outono (0,432) apresentou valor menor de R2 menor que 0,6.
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Tabela 8: Estatisticas sazonais do raiz do quadrado médio do erro (RQME),
correlacdo de Pearson (r), VIES, BIAS, indice de concordancia de Willmott (d) e
indice de desempenho (c) para a precipitacdo do Hidroestimador e MERGE em
ralacdo ao pluviometro instalado na cidade de Belo Horizonte.

Belo Horizonte
RQME r VIES BIAS d c
Hidro 14,22 0,36 1,92 0,26 0,11 0,04

Outono Merge 977 066 -1,24 018 045 0,29
Hidro 511  -020 -249 099 017 -0,03

Inverno
Merge 242 079 -072 -045 064 051
_ Hidro 12,68 049 040 004 010 0,05
Primavera  —\iorge 657 087 -169 -018 075 065
) Hidro 17,09 034 272 029 040 0,14

Verao

Merge 8,16 084 -132 -014 0,68 0,57

Na Tabela 9 mostra as estatisticas para a cidade de Governador Valadares.
Em relacdo ao indice ¢ para o MERGE ha uma melhora para o inverno (0,93) e
verao (0,97) e piora para o outono (0,83) e primavera (0,86). Esses resultados fazem
com gue o desempenho do outono seja considerado muito bom, enquanto as outras
estacbes se enquadram em 6timo e no caso do Hidroestimador ha uma melhora
para o outono (0,22) e verdo (0,18), porém o desempenho continua classificado
como péssimo. As demais estatisticas demonstram, novamente a superioridade do
MERGE em relacdo ao Hidroestimador, como o caso do RQME no outono em que o
Hidroestimador apresenta valor de 18,59 enquanto o MERGE apresenta valor de
2,10.

O coeficiente r para a cidade de Governador Valadares tem desempenho
guase perfeito no MERGE para todas as estacdes, apresentando seu menor valor
no outono (0,94) e maior valor no verdo (0,99). J& o Hidroestimador apresenta maior
valor no veréao (0,62) considerado de alto desempenho e menor valor no verédo (0,24)
considerado de baixo desempenho.

Analisando a Figura 19, tem-se um fortalecimento dos resultados anteriores,
no qual € observado um desempenho quase perfeito para o MERGE considerando a
dispersdo em que os valores de R? estdo acima de 0,88 (outono) e os valores

plotados se encontram préoximos a linha de tendéncia.
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Figura 19: Relacéo de disperséo entre a precipitacdo diaria (mm/dia) estimada pelo
Hidroestimador e MERGE em funcdo da precipitagdo medida pelo pluvibmetro
instalado na cidade de Governador Valadares para: a) outono, b) inverno, c)

primavera e d) verao.
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Tabela 9: Estatisticas sazonais doraiz do quadrado médio do erro (RQME),
correlacdo de Pearson (r), VIES, BIAS, indice de concordancia de Willmott (d) e
indice de desempenho (c) para a precipitacdo do Hidroestimador e MERGE em
ralacdo ao pluviometro instalado na cidade de Governador Valadares.

Governador Valadares
ROME r VIES BIAS d c
Hidro 18,59 0,42 8,21 2,55 0,53 0,22

Outono Merge 210 094 -0,15 -0,06 089 0,83
Hidro 1,21  -024 -0,73 -099 012 -0,03

Inverno
Merge 022 097 -001 -002 096 0,93
_ Hidro 2082 031 -223 -017 0,06 0,02
Primavera —\erge 575 096  -117 -0,14 090 0,86
) Hidro 1255 062 2,65 035 030 0,18

Verao

Merge 2,06 099 -005 -001 098 097

A Tabela 10 apresenta as estatisticas sazonais para Mocambinho. Importante
ressaltar que para o inverno e para esta cidade ndo houve valores consideraveis
para calcular as estatisticas. Com relacdo ao indice ¢ apenas o verdo (0,98)
apresentou melhora se comparado ao desempenho anual (0,80) para o modelo
MERGE podendo ser classificado como o6timo. O Hidroestimador apresentou
melhora em todas as estacdes analisadas (0,47; 0,20; 0,08 para o outono, primavera
e verdo, respectivamente), porém apenas o outono pode ser considerado como
baixo desempenho, enquanto os outros meses continuam com classificacdo de
péssimo desempenho.

As demais estatisticas comprovam a superioridade do MERGE sobre o
Hidroestimador, como na primavera para o VIES, em que o Hidroestimador
apresenta valor de 8,39, superestimando a precipitacdo. Enquanto o MERGE
apresenta valor de -0,47, subestimando a precipitagdo em menor escala se
comparado ao outro modelo.

O coeficiente r apresenta valores altos para a primavera (0,74) e verao (0,70)
e baixo para o outono (0,27) para o Hidroestimador, enquanto o modelo MERGE
apresenta valores altos para as trés estacbes podendo ser considerado de
desempenho quase perfeito para o outono (0,92) e verdo (0,99) e alto para a

primavera (0,85). A Figura 20 confirma as afirmacdes anteriores sobre a disperséo.
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Figura 20: Relacdo de disperséo entre a precipitacdo diaria (mm/dia) estimada pelo
Hidroestimador e MERGE em funcdo da precipitacdo medida pelo pluvidmetro
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Tabela 10: Estatisticas sazonais do raiz do quadrado médio do erro (RQME),
correlacdo de Pearson (r), VIES, BIAS, indice de concordancia de Willmott (d) e
indice de desempenho (c) para a precipitacdo do Hidroestimador e MERGE em
ralacdo ao pluviometro instalado na cidade de Mocambinho.

Mocambinho
ROME r VIES BIAS d c
Hidro 16,31 0,27 4,27 1,04 1,74 0,47

Outono Merge 334 092 -007 -002 085 078
Hidro Né&o ha valores
Inverno Merge Néo ha valores
_ Hidro 21,05 074 839 179 028 0,20
Primavera Merge 485 085 -047 -014 071 0,60
Hidro 849 070 262 068 011 0,08
Verao

Merge 0,92 099 0,32 00 099 0,98

Por fim, a Tabela 11 apresenta as estatisticas para a cidade de Uberlandia.
Ao considerar o MERGE, ha uma melhora no indice ¢ para o inverno (0,85) e
primavera (0,94) e uma diminui¢cdo no outono (0,41) e verdo (0,76) se comparado ao
valor anual (0,77). Enquanto para o Hidroestimador todas as estacdes apresentam
piora no desempenho, considerado péssimo anteriormente e se mantendo nessa
categoria. As demais estatisticas demonstram a superioridade do MERGE sobre o
Hidroestimador, como por exemplo o RQME para o verédo, onde o Hidroestimador
apresenta um erro de 20,74mm enquanto o MERGE apresenta um erro de apenas
5,88mm.

O coeficiente ¢, como nas outras cidades, apresenta melhores valores para o
MERGE, em destaque para o inverno em que o valor encontrado foi de 1,00, sendo
possivel considerar que o modelo se equiparou com o pluvibmetro com perfeicdo. Ja
o Hidroestimador apresenta valores menores, sendo o maior valor de r na primavera
(0,57). A figura 21 reforca o que foi afirmado anteriormente, mostrando que 0s
valores plotados estdo proximos a linha de tendéncia e R? proximos a 1,00, com
excecao do outono em que tanto o valor de r (0,76) como R? (0,57) sdo menores se

comparados as outras estagdes, poréem ainda apresentam desempenho muito alto.
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Figura 21: Relacdo de dispersao entre a precipitacao diaria (mm/dia) estimada pelo
Hidroestimador e MERGE em funcdo da precipitacdo medida pelo pluvidmetro
instalado na cidade de Uberlandia para: a) outono, b) inverno, c) primavera e d)
verao.
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Tabela 11: Estatisticas sazonais do raiz do quadrado médio do erro (RQME),
correlacdo de Pearson (r), VIES, BIAS, indice de concordancia de Willmott (d) e
indice de desempenho (c) para a precipitacdo do Hidroestimador e MERGE em

ralacéo ao pluviometro instalado na cidade de Uberlandia.

Uberlandia

ROME r  VIES BIAS d c
Hidro 1221 009 2,78 068 096 0,09
Outono Merge 614 0,76 113 024 054 0,41
Hidro 2,94 -013 -0,83 -059 006 0,01
Inverno Merge 116 1,00 -052 -037 085 0,85
_ Hidro 1422 057 096 011 022 013
Primavera  —\iorge 341 098 045 -005 095 094
) Hidro 20,74 037 566 061 01 0,04
Verao Merge 588 091 -044 -005 084 0,76
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho foram avaliados a distribuicdo espacial e temporal de
precipitacdo e comparado as estimativas de precipitacdo por satélites e estacdes de
superficie para o Estado de Minas Gerais para o ano de 2019. Foram utilizados a
precipitacdo diaria proveniente das estimadas dos algoritmos Hidroestimador e
MERGE, e medidas de precipitacdo provenientes de cinco pluvidmetros instalados
em diferentes localidades no Estado de Minas Gerais.

Os resultados da distribuicdo espacial anual da precipitagdo mostraram que
ha superestimativa do Hidroestimador em relacdo ao MERGE (considerando o
MERGE como sendo a referéncia) na maioria do Estado. Os maximos de
precipitagdo para os dois modelos ocorrem na regido do Triangulo Mineiro e sul de
MG, enquanto os minimos ocorrem a leste e sul do estado.

Os resultados da distribuicdo mensal da precipitacdo mostraram que 0 verao
possui maior precipitacdo anual, enquanto o inverno possui precipitacdo baixa ou
nula, para os dois modelos. Com excec¢ado de junho, julho, agosto, setembro e
outubro, na maior parte do Estado ha superestimativa do Hidroestimador em relacéo
ao MERGE. A cidade de Uberlandia (Governador Valadares) foi a que apresentou
maior (menor) precipitacdo mensal tanto nos modelos quanto na observacao.

Os resultados da distribuicao diaria da precipitacdo mostraram que o MERGE
apresentou valores mais préximos aos registrados pelos pluvibmetros nas cinco
cidades do que o Hidroestimador, principalmente nas cidades de Governador
Valadares e Mocambinho. A cidade de Itajuba ha picos de subestimativa e
superestimativa para os dois modelos durante todo o ano, ndo possuindo um padrdo
bem definido.

Para Itajuba o modelo MERGE se caracteriza como péssimo na analise anual
e sofrivel na primavera quando analisado separadamente, porém é recomendado
que seja utilizado outro método para estimar precipitacdo na regido. Para Belo
Horizonte o modelo Merge foi classificado como sofrivel, sendo considerado
mediano na primavera e péssimo para 0 outono, outro modelo pode representar
melhor a precipitacdo na regido. Essa classificacdo pode ter sido afetada devido ao
erro documentado no inverno que € préoximo da regido em questdo. Governador
Valadares teve o melhor desempenho para o modelo Merge, sendo considerado
perfeito para a regido, o modelo tem uma piora para o outono e primavera, porém

continua sendo muito bom para a regido. Mocambinho e Uberlandia tem
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desempenho muito bom para o modelo MERGE, sendo quase perfeito para o verao
em Mocambinho e para a primavera em Uberlandia. Porém para o outono em
Uberlandia o modelo ndo é recomendado, j& que seu desempenho é considerado
mau. O que também acontece para a primavera de Mocambinho, onde o
desempenho é considerado sofrivel.

De maneira geral a comparacdo entre as estimativas de precipitacdo do
Hisdroestimador e MERGE em relacdo aos pluviometros mostraram que o MERGE
possui significativa superioridade em relagdo ao Hidroestimador. Esses resultados
mostram que a combinacdo de informacdes em micro-ondas e estacfes de
superficie (como é o caso do MERGE) podem melhorar de maneira
significativamente a estimativa de precipitacdo devido ao fato de considerar dados
anteriores do local em que a estimativa estd sendo feita e um melhor detalhamento
da microfisica das nuvens (como € o caso da interacdo da radiacdo em micro-ondas
com os hidrometeoros).

Para trabalhos futuros recomenda-se avaliar uma maior quantidade de
pluvibmetros para outros municipios do Estado de Minas Gerais. Além disso, torna-
se interessante expandir a analise para um periodo maior de dados e
simultaneamente avaliar outros algoritmos de estimativa de precipitacdo existentes

na atualidade.
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