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RESUMO

A precipitacdo liquida é uma das variaveis do balanco hidrico que apresenta maior
variabilidade espacial, sendo a principal entrada de energia no sistema bacia hidrografica,
deste modo, deve ser monitorada bem como compreendida. Com o avango das tecnologias
orbitais iniciou-se a deteccdo de precipitacdo via satélite, principalmente em éareas que
apresentam bacias de grande porte, como é o caso do Brasil, contudo, tais ferramentas
precisam ser avaliadas no que tange a sua acuracia. A bacia hidrogréfica do reservatorio de
Furnas é parte integrante da bacia do Parand e é de suma importancia para a regido sul
mineira, principalmente nas areas de psiculturas, irrigacao, eletricidade, abastecimento urbano
e lazer. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a acuracia do Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations na deteccdo de precipitacdo liquida na
bacia hidrografica do reservatorio de Furnas no sul do estado de Minas Gerais, no periodo da
normal climatologica de 1981 a 2010, segundo a recomendacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia. A metodologia baseou-se na aquisicdo e tratamento de dados pluviométricos
convencionais e de base orbital. Os dados pluviométricos convencionais foram adquiridos
através do Sistema de Informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional das Aguas e os dados
de precipitacdo orbital através do site do Climate Hazards Group. A avaliacdo da acuracia foi
realizada em funcdo da analise dos erros absoluto, relativo e raiz do erro médio quadratico e
das correlacbes de Pearson e do coeficiente de determinacdo. Resultados demonstram que a
precipitacdo de base orbital do satélite CHIRPS na bacia hidrografica do reservatorio de
Furnas apresentam dados superestimados e subestimados em locais proximos a relevos

acidentados e, principalmente, no periodo de maior incidéncia pluviométrica.

Palavras-chaves: CHIRPS; postos pluviométricos; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The precipitation is one of the variables of water balance that presents greater spatial
variability, being the main entrance of energy in the hydrographic basin system, therefore,
must be monitored as well as understood. With the advancement of the orbital technologies
the detection of satellite precipitation has begun, especially in areas with large basins, such as
Brazil, however, such tools need to be evaluated for their accuracy. The Furnas reservoir
watershed is an integral part of the Parand river basin and has a main importance to the
southern region of Minas Gerais, especially in the areas of psychology, irrigation, electricity,
urban supply and leisure. In this context, the present work had the objective of evaluating the
accuracy of the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations in the detection
of liquid precipitation in the Furnas reservoir watershed in the south of Minas Gerais State
during the period of the climatological normal from 1981 to 2010, according to the
recommendation of the National Institute of Meteorology. The methodology was based on the
acquisition and treatment of conventional and orbital pluviometric data. Conventional rainfall
data were acquired through the Hydrological Information System of the Brazilian National
Water Agency and the orbital precipitation data through the Climate Hazards Group website.
The accuracy assessment was performed based on the error analysis of the absolute, relative
and root mean square error, the Pearson correlations and the coefficient of determination.
Results show that the orbital precipitation of the CHIRPS satellite in the Furnas reservoir
watershed presents overestimated and underestimated data in locations close to rough terrain
and, especially, in the period of higher rainfall incidence.

Keywords: CHIRPS; rain gauge; remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo liquida é um elemento fundamental no ciclo hidroldgico, ela é
responsavel por abastecer as bacias hidrograficas e as reservas hidricas subterraneas. Sua
ocorréncia € de suma importancia na geracao de energia elétrica, no processo de irrigacdo de
culturas, no abastecimento urbano e industrial, bem como em atividades de lazer e turismo.
Além disso, a determinacdo da lamina e intensidade de precipitacdo liquida é importante no
controle de cheias e eroséo do solo.

E notodria a influéncia da precipitagdo nas diversas areas da atividade humana, assim
faz com que o monitoramento das Iaminas precipitadas seja indispensavel. Contudo, devido a
sua variabilidade espacial e temporal, torna-se complexo seu monitoramento e quantificagéo
de maneira eficaz em todas as regides do Brasil.

Devido a sua importancia, varios institutos e 6rgaos possui o objetivo de monitorar e
compreender os padrfes pluviométricos. O monitoramento tradicional da precipitacdo é
realizado por meio de pluviografos e pluvidmetros calibrados e distribuidos em diversas
regibes. No Brasil, os principais responsaveis pelo gerenciamento de redes meteoroldgicas
publicas e disponibilizacdo de dados sdo o Instituto Nacional de Meteorologia e a Agéncia
Nacional das Aguas.

Ainda que os pluviémetros e pluvidgrafos sejam medidores que apresentem dados
pontuais e diretos de precipitagéo, alguns fatores podem interferir na medicéo, influenciando
diretamente nos resultados e na qualidade dos estudos que venham a utilizar tais dados. Esses
fatores podem ser, dentre outros, a existéncia de fatores naturais inerentes a localidade do
posto, a ma distribuicdo de postos pluviométricos, a manutencdo das estacdes automaticas, a
influéncia do observador na observacdo e anotacdo, bem como a manipulacdo dos dados
obtidos.

No Brasil, o monitoramento convencional acaba sendo ineficaz em determinadas
regides, principalmente no Norte e Nordeste do pais, por isso, a partir da década de 1960
comecam a avaliar a possibilidade da deteccé@o de precipitacdo via sensores orbitais, buscando
apresentar dados eficazes no que tange a deteccdo da precipitacdo, com um menor custo.

Para a utilizacdo dos dados obtidos via sensores orbitais, faz-se necessario avaliar sua
acuracia, uma vez que seus dados sdo estimados e podem conter erros, que necessitam ser
quantificados e espacializados. Para tal, utilizam-se estatisticas de analise de erros (erro

absoluto, relativo e a raiz do erro médio quadratico) e de correlagdo (correlacdo de Pearson e
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coeficiente de determinacdo), além de andlise espacial para averiguacdo de tais erros
espacialmente.

Dentro deste contexto, enquadra-se 0 presente estudo, cujo objetivo foi avaliar o grau
de acuracia do satélite Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS), na deteccdo de precipitacdo liquida na bacia hidrogréfica do reservatério de
Furnas. A andlise se deu a partir de dados pluviométricos convencionais disponibilizados pela
Ageéncia Nacional das Aguas e pelos dados orbitais disponibilizados pelo Climate Hazards
Group, no periodo da Normal Climatologica de 1981 a 2010 do Instituto Nacional de

Meteorologia.

2. JUSTIFICATIVA

A precipitagdo é uma das variaveis meteorologicas mais importantes para os estudos
climaticos das diversas regides do Brasil e do mundo, caracterizada por sua aleatoriedade
espacial e temporal, sua importancia deve-se as necessidades humanas e as consequéncias do
que elas podem ocasionar, quando em excesso ou em deficiéncia, para os setores produtivos
da sociedade, tanto do ponto de vista econdémico (agricultura, irrigacdo, transporte, hidrologia,
dentre outros) e ambiental, causando enchentes, secas, inundagfes, assoreamento dos rios,
quedas de barreiras dentre outros (CALBETE et al., 2003).

Segundo Louzada (2016, p. 14) “o conhecimento da quantidade de precipitacdo em
uma regido é fundamental para o planejamento estratégico dos recursos hidricos e de todas as
atividades que fazem uso desses recursos”, fornecendo contribuicbes em diversos estudos
como: caracterizacdo climatoldgica, balanco hidrico, irrigacdo de culturas, controle de
inundacdes, monitoramento de secas, entre outros.

Como principal entrada no sistema bacia hidrogréfica, a precipitacdo, necessita ser
monitorada, bem como compreendida em sua dindmica espacgo-temporal. O conhecimento da
intensidade e lamina precipitada é essencial para a compreensao do ciclo dos fluxos globais
de &gua e do balanco energético do sistema terrestre (SERRAO et al., 2016 apud HOU et al.,
2014). Enquanto a medicdo de precipitagio em um determinado local, utilizando-se de
instrumentos baseados na superficie € relativamente simples, o estabelecimento de uma rede
de postos de observacdo sobre extensas regifes € complexo e oneroso, dada a variabilidade
espacial e temporal, o tipo e a ocorréncia da precipitacio (NOBREGA et al., 2008).

No Brasil, 0 monitoramento das precipitacdes € realizado por 6rgdos como o Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), além de diversos
15



orgdos das esferas governamentais. Contudo, as redes de monitoramento ndo atendem de
forma satisfatoria todas as regides do territorio nacional, apresentando locais bem
instrumentalizados (Centro-Sul), em contraponto a regides com instrumentalizacdo
insatisfatoria (Norte-Nordeste e parte do Centro-Oeste).

A Figura 1 regionaliza as 12.325 esta¢Ges pluviométricas da ANA (2018) no Brasil,
demonstrando onde se localizam as regifes com maior e menor nimero de estacOes
pluviométricas por estado. Corroborando as informacdes supramencionadas, em que diversas

regides do Centro-Oeste e Norte-Nordeste carecem de estacdes pluviométricas.

Figura 1 - Interpolacio dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional das Aguas
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Cabe destacar que os pluvidémetros e pluvidgrafos possuem area de captacédo reduzida,
medindo pontualmente as chuvas de determinados locais, condi¢do que é dificultada devido as
complexas topografias existem em nosso pais, podendo apresentar diversas falhas em seu
monitoramento, como eventos chuvosos isolados que podem néo ser captados pelos aparelhos

e prejudicar nas analises de escoamento superficial e balango hidrico (ALMEIDA, 2017).
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Nesse contexto, com o avanco das tecnologias, os satélites tém contribuido
significativamente com suas imagens para 0 monitoramento de precipitacdo, espacialmente e
temporalmente. Tendo em vista essas caracteristicas, nas ultimas décadas os estudos com
essas abordagens tém amadurecido, visto a disponibilidade de aquisicdo e melhor cobertura
espacial de sensores em Orbita, tornando-se uma ferramenta importante, principalmente em
regides que ndo contam com postos de monitoramento (LOUZADA, 2016).

Collischonn (2006) apresenta razdes para se avaliar o uso do dado de chuva por

satélite:

“no Brasil, existem varias bacias de grande porte, as quais sdo quase
sempre caracterizadas por escassez de postos pluviométricos; regides
dessas bacias sdo, em boa parte, de dificil acesso, impossibilitando a
medicdo de chuva ou mesmo de instalagdo de instrumentos”
(COLLISCHONN. B., 2006, p. 4).

Deste modo, diversos trabalhos tém contribuido no que tange a utilizagdo de satélites
na captacdo de precipitacdo no Brasil como os de Collischonn et al., (2006), Aradjo et al.,
(2007), Collischonn et al., (2007), Saldanha et al., (2007), Pereira et al., (2013), Louzada
(2016), Gama (2016), Aires et al., (2016), Castelhano et al., (2017), Pereira et al., (2018), que
visam estimar a precipitacdo por satélite buscando averiguar sobre a precisdo e acuréacia dos
sensores para a realizacdo das estimativas, contribuindo para a analise de precipitacdo em
diversos estados e regides do Brasil.

Os estudos supramencionados demonstram que a técnica de estimativa de precipitacdo
via dados orbitais apresenta bom desempenho na medicdo das chuvas, contudo, deve sempre
ser analisado com cautela, como é o caso de Louzada (2015, p.6650) em seu trabalho sobre
analise de precipitacao por satélite na bacia do rio Doce que conclui que “o TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) demonstra bom desempenho podendo ser utilizado para
caracterizar a precipitacdo anual e totais anuais para esta bacia hidrografica”.

Araujo et al. (2007) utilizaram o CMORPH (Climate Prediction Center Morphing
Technique) e afirma que “as estimativas de chuva por satélite com a técnica CMORPH
apresentam grande potencial para serem usadas em diversas aplicacdes hidroldgicas™. Ja
Castelhano et al. (2017) analisaram trés satélites, TRMM, Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS) e CMORPH e apontam que no recorte temporal mensal

e anual, os satélites apontam uma correlagéo significativa, destacando o satélite CHIRPS com
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um valor mensal de 0,86 e anual com um valor de 0,85, enquanto os demais sensores, 0S
valores foram de 0,55 (TRMM) e 0,51 (CMORPH).

Estudos apontam que a estimativa de precipitacdo por satélite tem se mostrado
benéfica, apresentando resultados significativos que auxiliam no planejamento hidrico de
extensas areas, como as bacias hidrograficas encontradas no Brasil, amparando regides que
carecem de estacOes pluviométricas convencionais

Trabalhos visando precipitacdo de base orbital também foram realizados na Africa,
como demonstra Katsanos et al. (2016) que pesquisou sobre a validacdo de precipitacdo do
satélite CHIRPS sobre a Africa Oriental, mostrando que o satélite apresenta dados
significativos em analises diarias e mensais.

Vale lembrar, que essas técnicas precisam ser avaliadas quanto a sua acuracia, ou seja,
guanto a sua capacidade de estimar a precipitacdo de maneira mais proxima do real e ndo
apenas com base em correlagdes. A avaliagdo da acuracia deve ser realizada por meio de
técnicas estatisticas entre dados observados e estimados. Para isso, utilizam-se como dados
observados as laminas precipitadas obtidas via rede de pluviémetros e/ou pluviografos e,
como dados estimados, 0s produtos dos campos de precipitacdo de técnicas de sensoriamento
remoto, tendo como alvo as nuvens.

Apos a verificacdo da acurécia de tais produtos, os mesmos poderao subsidiar a¢cbes no
monitoramento hidroclimatol6gico, no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos,
podendo ainda contribuir no planejamento energético (geracdo e controle de nivel/volume),
visto 0s volumes precipitados estarem em estreita relacdo com os niveis dos reservatérios.

Enquadra-se neste contexto, a bacia do reservatorio de Furnas, localizada no Sul de
Minas Gerais, que devido ao represamento do rio Grande ocorreram amplas mudangas no que
tange o aspecto ambiental e econdmico dos municipios afetados, deste modo, estes, tiveram
gue modificar suas formas de produzir empregando novas tecnologias, como a utilizacdo da
irrigacdo, e mudando o ramo de suas atividades, comegando a utilizar as 4guas do reservatorio
para turismo e piscicultura.

Deste modo, o trabalho contribuira no auxilio ao planejamento e gestdo dos recursos
hidricos pelos Comités Afluentes ao reservatorio, bem como pelo Comité do Entorno da
bacia, além de auxiliar na previsdo de vazOes de bacias afluentes, na estimativa do balango
hidrico e na determinacdo da quantidade de energia a ser gerada pela Furnas S.A.

Portanto, analisar o desempenho da precipitagdo de base orbital na bacia hidrogréafica

do reservatério de Furnas contribuird com a geracdo de hidroeletricidade, piscicultura,
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irrigacéo, abastecimento humano, dessedentacéo animal, controle de cheia, na recreagéo e no

turismo.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a acuracia dos dados mensais de precipitacdo de base orbital do satélite
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), tendo como base os
postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas, para a bacia hidrografica do
reservatorio de Furnas, no periodo base da Normal Climatoldgica de 1981 a 2010.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adquirir dados de precipitacdo mensal do satélite CHIRPS e de postos
pluviométricos da ANA no periodo de 1981 a 2010;

e Realizar tratamento estatistico para confeccdo de séries temporais de
precipitacdo mensal;

e Avaliar a acurécia da estimativa de precipitacdo orbital mensal do satélite
CHIRPS em funcgéo dos dados observados in situ pela ANA;

e Avaliar a acuracia espacialmente por meio de Sistema de Informacéo

Geografica.
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. PRECIPITACAO SOB A OTICA DA TEORIA GERAL DOS SISTEMAS

A Teoria Geral dos Sistemas foi desenvolvida inicialmente nos Estados Unidos, por
Defay (1929) e Ludwig von Bertalanffy (1932), tendo suas primeiras aplicacfes na
Termodindmica e na Biologia (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Ainda de acordo com Christofoletti (1979) apud Thornes e Brunsden (1977, p.10) um
sistema pode ser considerado “como 0 conjunto de objetos ou atributos e das suas relacgdes,
que se encontram organizados para executar uma fungdo particular”’, considerando que
conjuntos implica que as unidades tém propriedades comuns, sendo que o sistema funciona

para desenvolver uma determinada tarefa.
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Segundo Christofoletti (1979) a aplicagédo da Teoria Geral dos Sistemas aos estudos
geograficos “serviu para a melhor focalizar as pesquisas e para delinear com maior exatidao o
setor do estudo desta ciéncia, além de propiciar oportunidade para reconsideracdes criticas de
muitos dos seus conceitos” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p. XI).

Os sistemas apresentam elementos (que sdo as partes que compde 0s sistemas),
relacbes (os componentes estdo inter-relacionados através de ligacdes dos fluxos), atributos
(relacionado a qualidade que se atribuem ao sistema, podendo se referir a area, volume,
densidade dos fenémenos e outros), entrada (sendo o que o sistema recebe) e saida (produto
gerado pelo sistema).

Um dos principais atributos e dificuldades quando se conceitua um sistema esta em
delimitar com clareza a extensdo abrangida pelo sistema em foco, praticamente, os sistemas
gue interessam aos gedgrafos ndo atuam de forma isolada, mas funcionam em um ambiente e
faz parte de um conjunto maior. Esse conjunto maior pode ser chamado, segundo

Christofoletti (1979) de universo, no qual

“compreende o conjunto de todos os sistemas € eventos que, através de suas
mudancas e dinamismo, apresentam repercussdes no sistema focalizado, e
também de todos os fendbmenos e eventos que sofrem alteragdes e mudancas
por causa do comportamento do referido sistema particular. Dentro do
universo, a fim de estabelecer uma ordem classificatéria, podemos
considerar 0s primeiros como sistemas antecedentes ou controlantes e 0s
seguintes como sistemas subsequentes ou controlados”

(CHRISTOFOLETTI, 1979, p.3).

Contudo, ndo se deve pensar que nos sistemas exista um comportamento linear,
sequencial entre os sistemas antecedentes, o estudado e 0s subsequentes, pois, através do
mecanismo de retroalimentacdo, os sistemas subsequentes podem voltar a exercer influéncias
sobre todo 0 universo.

Cada elemento ou relacdo discernida no sistema pode ser relacionada com diversas
variaveis das quais sdo passiveis de mensuracdo, expressando qualidades ou atributos. As
variaveis podem se referir ao nimero, tamanho, forma, arranjo espacial, fluxos, intensidades,
taxas de transformacéo e entre outros atributos, lembrando que n&o se analisa ou mede um
sistema ou seus elementos como um todo, mas sobre as qualidades atribuidas a cada elemento
e ao sistema (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Os sistemas sdo compostos por varios aspectos importantes como a matéria que
corresponde ao material que vai ser mobilizado através do sistema, a energia que corresponde

as forcas que fazem com que o sistema funcione, fornecendo a capacidade do sistema realizar
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trabalho e a estrutura do sistema que é constituida pelos elementos e suas relagdes, o elemento
€ a unidade basica do sistema (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Adotando a Teoria Sistémica como suporte as analises do ciclo hidrolégico, tem-se
que as diversas partes deste ciclo configuram-se como elementos, sendo que ha complexas
interaces entre matéria e energia dentro destes (circulacdo da agua), tendo a entrada de
matéria e/ou energia em outro componente.

O ciclo hidroldgico apresenta-se como um sistema pelo qual ¢ movido pela radiacao
solar, que por sua vez se distribui de forma irregular no Planeta, devido as diferencas de
latitude no Globo e o eixo de inclinacdo. Dentro do ciclo hidroldgico ha uma dindmica
espaco-temporal que movimenta todo o ciclo, esta dindmica é responsavel por realizar a
interacdo entre matéria e energia do ciclo.

O sistema do ciclo hidrolégico se inicia com a radiacdo provida do Sol que ao chegar a
superficie terrestre e se encontrar com massas d’agua liquidas e sélidas (neve ou gelo) se
transformam em vapor d’agua por meio da evapotranspiracdo (agua liquida) e por fusdo (neve
para gasoso) que ascendem a niveis mais elevados da Troposfera, das quais séo levadas pelas
correntes convectivas e, devido a diminuicdo da temperatura, o vapor d’agua passa pelo
processo de condensacgédo, que inicia-se quando a massa de ar alcanga o estado de saturacéo, o
que faz com que diminua a capacidade de retencdo do vapor d’agua, assim a saturagdo ocorre
quando o teor de vapor d’agua se encontra igual a capacidade de retengdo da massa de ar,
fazendo com que o processo de precipitacdo ocorra.

O ciclo hidrologico na escala global é, portanto, considerado um sistema nao-isolado
fechado, pois ha troca de energia (recebimento e perda), mas ndao de matéria. J& em escala
local, uma bacia hidrografica, por exemplo, considera-se como um sistema nao-isolado
aberto, apresentando constantes trocas de energia e matéria, tanto recebendo como perdendo.

Considerando a bacia hidrografica como um componente do ciclo hidrolégico,
formada por diversos elementos (ex.. solos, geologia, cobertura vegetal, relevo, uso e
cobertura da terra dentre outros), possui como uma de suas funcdes, transformar a entrada de
matéria e energia derivada das precipitagdes em vazao no curso d’agua.

Baseado nos conceitos de Christofoletti (1979) a bacia hidrografica pode ser
considerada como um sistema input-output, onde a entrada (input) caracteriza-se pelo volume
de &gua precipitado e as saidas (outputs) caracterizadas pela agua escoada no exutorio

(superficial e subsuperficial), somada as saidas por evapotranspiracédo e percolacao.

21



Como frisa Braga (2009), as entradas e saidas de energia, bem como a organizagao
interna da bacia, séo influenciadas pelas formas e processos atuantes e suas variagoes
repercutem nas mesmas, ou seja, ha uma interdependéncia entre os fatores, na medida que as
mudangas em um destes, tem a capacidade de influenciar os demais.

Como principal entrada no sistema bacia hidrografica, a precipitacdo, pode incidir
diretamente sobre a superficie liquida dos canais fluviais ou sobre a superficie terrosa,
apresentando componentes como a intensidade da chuva, ldamina precipitada, perfis de chuvas,
das quais sendo ela a principal entrada do sistema deve monitorada, bem como compreendida

em sua dindmica espago-temporal.

4.2. PRECIPITACAO

A precipitacdo é toda dgua proveniente do meio atmosférico que alcanca a superficie
terrestre sob diferentes formas, como a de orvalho, chuva, granizo, saraiva e neve, sendo
diferenciado pelo estado em que a agua se encontra ao chegar na superficie terrestre
(BETONI; TUCCI, 2009). Neste trabalho, no entanto, o termo precipitacdo se refere
exclusivamente a parcela liquida da precipitacao.

Para a melhor compreensao, se faz necessario analisar alguns mecanismos do processo
de precipitagdo como a evapotranspiracao, condensacao, saturacao e a formacao das nuvens.

Primeiramente € preciso destacar o ciclo hidroldgico, que nos ajuda a entender o
processo de precipitacdo que se inicia quando acontece 0 processo de evapotranspiracao
(evaporacdo e transpiracdo integrados), devido a energia proveniente do Sol, particulas de
agua se transformam em vapor d’agua, ascendendo a niveis mais elevados da Troposfera,
mudando o estado fisico da agua, de liquido para vapor, essa mudanca ocorre devido a
diminuicdo da pressdo hidrostatica, da diminuicdo da temperatura e pelos nucleos de
condensacao (poeiras, fumacas e sais em suspensao).

Apl6s 0 processo de evapotranspiragdo, o vapor d’agua passa pelo processo de
condensacéo (em altitudes mais elevadas na Troposfera), que inicia-se quando a massa de ar
alcanca o estado de saturacdo, o que faz com que diminua a capacidade de retencdo do vapor
d’agua, “diz-se que o ar esta saturado quando ele apresenta a concentracdo maxima de vapor
d’agua que pode conter” (TORRES; MACHADO, 2009, p. 81). Com o aumento da
temperatura, o ar se torna mais quente e se expande podendo reservar maiores quantidades de
vapor d’agua, sendo assim, quanto maior a temperatura do ar, maior serd a capacidade de

retencdo de &gua, ficando mais distante do processo de saturacéo.
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A saturagdo ocorre quando o teor de vapor d’agua se encontra igual a capacidade de
retencdo da massa de ar, isso pode ocorrer devido ao resfriamento do ar, pois com
temperaturas menores, a massa de ar tem diminuida a sua capacidade de retencdo de vapor
d’agua, fazendo com que o processo ocorra (TORRES, MACHADO, 2009).

Para a andlise da precipitacdo, cabe apresentar aqui, o processo de formacdo das
nuvens. Segundo Ayoade (1996)

“As nuvens sdo agregados de goticulas d’agua muitissimo pequenas, de
cristais de gelo, ou uma mistura de ambos, com suas bases bem acima da
superficie terrestre. As nuvens sdo formadas principalmente por causa do
movimento vertical de ar dmido, como na convecgdo, Ou em ascensao

forcada sobre &reas elevadas, ou no movimento vertical em larga escala,
associado a frentes e depressdes” (AYOADE, 1996, p. 149).

A classificacdo das nuvens ocorre normalmente segundo dois critérios, o primeiro esta
relacionado ao aspecto, estrutura e forma; o segundo, relaciona-se com a altura pela qual a
nuvem se encontra na atmosfera. O primeiro critério apresenta trés tipos de nuvens,
cirriformes, com aparéncia fibrosa, estratiformes, apresentando-se em camadas e
cumuliformes, que aparecem empilhadas. O segundo critério é possivel encontrar nuvens
altas, médias e baixas (AYOADE, 1996). Baseado nesta classificacdo encontram-se dez tipos

de nuvens, na qual podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 - Os principais tipos de nuvens
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A origem das precipitagdes esta relacionada com o crescimento das goticulas das
nuvens, que ocorre devido a certas condi¢bes atmosféricas (BETONI, TUCCI, 2009). A
formacéo de nuvens de precipitacdo, geralmente, esta associada ao movimento de ascensdo de
massas de ar umido.

De acordo com Collischonn (2006) a precipitacdo liquida €, provavelmente, a variavel
do balanco hidrico que apresenta maior variabilidade espacial, sendo a principal entrada para
a bacia hidrografica, sendo importante na quantificacdo para a irrigacdo, culturas e
abastecimento de 4gua tanto doméstico, como industrial.

A precipitacdo € classificada de trés tipos diferentes, estas serdo brevemente

caracterizadas a seguir.

4.2.1. Convectivas

As chuvas convectivas estdo relacionadas a instabilidade convectiva. “A precipitacdo é
causada pelo movimento vertical de uma massa de ar ascendente, que € mais quente do que o
meio ambiente” (AYOADE, 1996, p. 162). Est4 associada a nuvens do tipo cumulus (Figura
3) e cumulonimbus (Figura 4), sendo acompanhada geralmente por trovdes e apresenta-se
mais intensa do que a precipitacdo orografica e frontal. Sdo chuvas caracteristicas das regides
intertropicais. Geralmente sdo de expressiva intensidade, curta duracdo e em porgoes

territoriais localizadas, podendo ocorrer inundagdes em bacias urbanas e rurais.

Figura 3 - Nuvem do tipo Camulo Figura 4 - Cumulonimbus em Juiz de Fora

%) #FOTOGRAFEOTEMPO

Fonte: VAREJAO-SILVA (2006) Fonte: Google Imagens (2009)

Segundo Ayoade (1996) dependendo do grau de organizagdo espacial da precipitacdo

é possivel reconhecer 3 subcategorias de precipitagdes convectivas, sendo elas:
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1. “Aguaceiros convectivos dispersos com a duragdo de meia a uma hora podem
ocorrer numa area de 20 — 50 quilémetros quadrados, depois de um intenso
aquecimento solar da superficie do solo, particularmente no verdo. A
precipitacdo é do tipo de tempestades com trovdes e frequentemente inclui
granizo.

2. Aguaceiros convectivos organizados podem ser formados como resultado de
uma intensa insolacdo sobre superficies elevadas do terreno, nos trdpicos, ou
quando massas de ar Umidas e instaveis passarem sobre a superficie mais quente.
Tais células convectivas deslocam-se com o vento e ocorrem paralelas a uma
frente fria de superficie ou a frente de uma massa moderadamente quente. A
precipitacdo é generalizada, mas pode ter duracéo curta e uma dada localidade.

3. As nuvens cumulonimbus organizadas em torno do vértice dos ciclones
tropicais trazem precipitagdo intensa e prolongadas por grandes areas”
(AYOADE, 1996, p. 162).

4.2.2. Orogréficas

E usualmente defina por Ayoade (1996, p.163) como “aquela que é causada inteira ou
principalmente pela elevacao do ar imido sobre terreno elevado.” Portanto, quando ventos
quentes e Umidos advindos geralmente do oceano para o continente, encontram uma barreira
montanhosa se elevam e resfriam-se, havendo a condensagdo do vapor d’agua e ocorrendo a
precipitacdo. Para Ayoade (1996) o grau de influéncia da barreira montanhosa na precipitacéo
dependera do tamanho e de seu alinhamento com os ventos ‘portadores de chuvas’.

Segundo Machado e Torres (2015)

“as vertentes do obstaculo voltadas para o vento (barlavento) ficam cobertas
de nuvens das quais cai a chuva. Do outro lado do obstaculo (sotavento), o ar
ascendente é seco e, em geral, frio, com suas caracteristicas iniciais
modificadas” (MACHADO, TORRES, 2015, p. 93).

Um bom exemplo deste tipo de chuva ocorre na cidade paulista de Itapanhad, na Serra
Mar, que apresentam chuvas tipicas de relevo, onde ha registros anuais pluviométricos de
4.514 mm (TORRES, MACHADO, 2017).

As montanhas podem influenciar a precipitacbes de algumas maneiras como coloca
Ayoade (1996) citado por Barry e Chorley (1976)
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1. “Elas provocam instabilidade condicional ou convectiva ao favorecer um
deslocamento inicial a corrente de ar ou por meio de um aquecimento diferencial
das vertentes das montanhas, que estdo diferentemente expostas a insolacéo;
2.Elas aumentam a precipitacdo ciclonica retardando a velocidade do
deslocamento das depressoes;

3. Elas causam a convergéncia e a elevacgdo através dos efeitos de afunilamento
dos vales sobre as correntes de ar;

4. Encorajam a ascensdo turbulenta do ar através da friccdo superficial. Em tais
condigOes, pode ocorrer a formagdo de nuvens stratus e stratocumulus, e
ocasionar a precipitacdo de garoas ou chuvas ligeiras;

5. A orografia também pode influenciar a precipitacdo através do retardamento
friccional de uma corrente de ar que se move do oceano para o continente. A
convergéncia e ascensdo do ar podem ser iniciada dessa maneira” (BARRY E
CHORLEY, 1976 apud AYOADE, 1996, p. 163).

4.2.3. Frontais ou Ciclonicas

As chuvas frontais ou ciclonicas ocorrem devido a interacdo de massas de ar de
diferentes caracteristicas (frias e quentes e/ou secas e Umidas). Segundo Ayoade (1996) sdo
chuvas que atingem grandes areas, conforme as massas de ar se deslocam, apresentam grande
duracdo e intensamente moderada, durando cerca de 6 a 12 horas. “Sdo comuns nas areas de
médias latitudes, onde ocorrem normalmente (principalmente no inverno) o encontro de
massas de ar de caracteristicas térmicas opostas” (MACHADO, TORRES, 2017, p. 92).

Segundo Collischonn e Dornelles (2015, p. 54) apud Cavalcanti et al. (2009) no Brasil,
as chuvas frontais sdo frequentes na regido Sul, especialmente no inverno, quando ocorrem
cerca de 4 frentes por més, contudo, podem atingir também as regides Sudeste e Centro-Oeste

e, por vezes, o sul da regido Nordeste (Figura 5).
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Figura 5 - Imagem de frente fria no canal do visivel

Fonte: CPTEC (2019). Satélite GOES16 de 01/05/2019 as 15h GMT

4.3. MEDIDAS DE PRECIPITACAO

A precipitacdo € intrinsicamente heterogénea, sendo assim, o uso de pluviémetros,
pluvidgrafos e radares requer uma rede extensa, bem calibrada e mantida, tendo em vista que
no Brasil hd a priorizacdo de determinadas regides, como o sudeste, determinadas regides
apresentam um déficit em postos de monitoramento, principalmente ao centro norte do pais,
problemas esses que sdo ampliados em regibes montanhosas e esparsamente ocupadas.

Chevallier (2009) lembra-nos da dificuldade da aquisicdo de dados de precipitagdo de
boa qualidade e precisamente confidveis, sendo assim, para encontrar séries de dados
pluviométricos ou pluviograficos confidveis, faz-se necessario avaliar os métodos de
aquisicdo, os locais de instalacdo, aparelhos usados e ainda averiguar a capacitacdo dos
observadores para que 0s dados da coleta sejam o mais confidvel possivel.

Em regides extensas, como o Brasil, a distribuicdo das estacbes meteoroldgicas nao
abrange de maneira satisfatoria todo o territorio, além do mais, precipitacdes isoladas podem
ocorrer em areas da bacia hidrografica ndo equipadas, que ndo contabilizada, influencia
expressivamente na analise do escoamento superficial e no célculo de balango hidrico.

O monitoramento da precipitacdo no Brasil ocorre, especialmente, por meio de
estacOes terrestres convencionais que compdem as principais redes de monitoramento do pais,
sendo realizado por 6rgdos como o INMET e a ANA, tendo como o método de coleta,
respectivamente, trés observacdes diarias as 09h, 15h e 21h no horéario de Brasilia; e duas
observagdes diarias as 07h e 17h, horario de Brasilia (MELO NETO, 2012).
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A Rede Hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional das Aguas opera cerca de 4.543
postos de monitoramento das 14.822 existentes no pais, ja o Instituto Nacional de
Meteorologia gerencia cerca de 265 estacdes meteoroldgicas convencionais.

A coleta dos dados de precipitacdo ocorre por meio dos pluviémetros que estdo
localizados em lugares especificos do pais, cujo dados sdo coletados periodicamente para
verificacdo quantitativa da lamina precipitada em milimetros (mm) (COLLISCHONN, 2006).

Hodiernamente, com o avanco da tecnologia, ha a utilizacdo de produtos derivados de
sensores orbitais que auxiliam no contorno de dificuldades no monitoramento, pois com o uso
do sensoriamento remoto, € possivel obter informacgdes da variabilidade de precipitagéo,
sendo vantajoso especialmente em localidades em que é invidvel a instalacdo de estacbes

meteoroldgicas convencionais (L1 et al., 2012 citado por AIRES et al, 2016, p. 58).

4.3.1. Medigdes em superficie

Para a instalacdo dos aparelhos de medigdes de chuvas (pluviémetros e pluviografos)
sdo estabelecidas diversas normas, apesar da tentativa de homogeneizacdo internacional,
realizada pela Organizacdo Meteorologica Mundial (CHEVALLIER, 2009).

Em conformidade com Santos (2014, p. 28) “as medicGes em superficie sdo aquelas
medidas por instrumentos sobre a superficie terrestre e que se valem de distintas formas de
uso, para a captacdo dos dados de pluviometria referente a area de estudo.”

Na coleta de dados de precipitacdo os pluviografos e pluvidmetros sdo muito
utilizados, apresentando valores que foram obtidos diariamente e/ou em diversos recortes
temporais por seus coletores (Figura 6) ou por dispositivos de suporte a leitura de
pluviometria.

Segundo Varejdo-Silva (2006, p. 353) “dependendo do intervalo de tempo
recomendado para as leituras (quase sempre em funcdo da capacidade do recipiente de

armazenagem), os pluviémetros sdo ditos ordinarios ou totalizadores”
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Figura 6 - Detalhe do coletor de um pluviémetro

Fonte: VAREJAO-SILVA (2006)

Os pluvidmetros ordinarios, como o modelo de Hemann (Figura 7) e Ville de Paris
(Figura 8) séo aparelhos de monitoramento de precipitagdes mais utilizado no Brasil devido

sua simplicidade de instalacdo, facilidade na coleta de dados e seu baixo custo.

Figura 7 - Pluvidometro de Hemann Figura 8 - Pluvidmetro Ville de Paris

<«

Fonte: VAREJAO-SILVA (2006) Fonte: VAREJAO-SILVA (2006)

Segundo Chevallier (2009)

“o0 pluvidmetro é um recipiente de volume suficiente para conter as maiores
precipitaces dentro do intervalo de tempo definido para a frequéncia das
observacBes (em geral 24h). Acima desse recipiente é colocado um funil
com um anel receptor biselado que define a area de interceptacdo. O anel
deve ficar bem horizontal” (CHEVALLIER, 2009, p. 491).
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E conveniente que os pluvidmetros ordinarios sejam feitos de aco inoxidavel, evitando
0 risco de corroséo, como para refletir melhor a radiagdo solar, em que a absorcdo faz que
haja perda por evaporacdo entre a precipitacéo e a leitura.

Segundo Varejao-Silva (2006, p. 355) “os pluvibmetros totalizadores sdo semelhantes
aos ordinarios, possuindo, no entanto, um reservatorio amplo, para acumular o produto das
precipitacbes que se verificam em uma semana, em um més ou meses consecutivos”,

conforme mostra a figura 9.

Figura 9 - Pluvidmetros totalizadores com coletor intercambiavel de 150cm? e 750cm? de area
de captacdo

150 cm 2 750 cm 2
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Fonte: VAREJAO-SILVA (2006)

De forma geral, os pluvidmetros sdo observados diariamente no mesmo horério, no
qual é estabelecido pelo érgdo operador. O observador € responsavel por anotar os dados em
uma planilha, com observacfes quando for necessario, A auséncia de precipitacdo também ¢é
um valor a ser anotado, pelo qual ndo pode ser confundido como falha de observagéo.
(CHEVALLIER, 2009). O observador deve ser treinado pelo 6rgao responsavel, no Estado de
Minas Gerais 0 observador recebe um valor mensal de R$250,00 (duzentos e cinquenta reais),
para a realizac&o do servico, segundo o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).

Ja os pluvidgrafos sdo aparelhos que apresentam maior complexidade no manuseio, e,
portanto, maior custo. Segundo Almeida (2017, p.24) “os pluvidgrafos sao aparelhos que
permitem apropriagdes de intensidade de precipitacbes, uma vez que permite a leitura, ao
longo do tempo, das l&minas precipitadas.” Chevallier (2009) apresenta quatro etapas de
aquisicdo de dados por pluvidgrafos, sendo medicdo, transmissdo de sinal, gravacdo e
transmissdo de registro, dependendo de dois parametros para a precisao das medicoes,
constituindo no valor de precipitagdo e o tempo.
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Segundo Varejao-Silva (2006) existem trés pluviografos mais difundidos, sendo o de
boia, balanca e basculante, dos quais serdo respectivamente apresentados. Nos pluvidgrafos
de bdia (Figura 10)

“A agua que procede do coletor ¢ acumulada em uma cisterna cilindrica,
provida de uma bdia e de um sifdo. A acumulacdo da agua na cisterna
desloca a boia para cima e uma haste solidaria a ela move o sistema de
alavancas que aciona a pena registradora. Quando a cisterna enche, o siféo
entra em funcionamento, esvaziando-a, o que faz retomar a pena ao nivel
zero da escala gravada no pluviograma” (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 358).

Figura 10 - Pluvidgrafo de bdia

Fonte: VAREJAO-SILVA (2006)

Importante lembrar que toda precipitacdo que se verifica durante a sinfonagem nao
sera computada, neste tipo de pluviégrafo.

J& nos pluvidgrafos do tipo balanca (Figura 11) “a unidade sensivel dos instrumentos
desse tipo consiste em uma balanca auto-equilibrada” (VAREJAO-SILVA, 2006). Um dos
bracos da balanga fica responsavel por receber a agua proveniente do coletor e o outro possui
duas massas de compensacdo na qual regulam os limites superior e inferior do curso da pena
registradora sobre o diagrama. De acordo com Varejdo-Silva (2006, p. 358) “Quando a
cisterna comeca a receber agua, desequilibra a balanga e provoca deslocamento da haste da
pena que traca uma linha sobre o pluviograma.” Quando a cisterna enche o sifdo se encarrega
de esvazia-la automaticamente, voltando ao estado de equilibrio e a pena registradora ao nivel

zero da escala do pluviograma.
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Figura 11 - Pluviografo de balanca.
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Fonte: Varejdo-Silva (2006)

O mesmo erro que acontece com o pluvidgrafo de boia, acontece com esse
pluvidgrafo, onde durante o processo de sinfonagem ndo é calculado nenhum valor de
precipitacao.

No caso do pluvidgrafo basculante (Figura 12) toda agua proveniente do coletor cai
em um recipiente triangular, sendo ele dividido em dois compartimentos, simétricos em
relacdo ao eixo transversal que o apoia. Quando um compartimento enche, devido ao peso,
tomba e a &gua antes contida nele comeca a escoar, enquanto o segundo compartimento
comeca a ser enchido pela precipitacdo. O movimento de bascula se alterna com o enchimento
dos compartimentos, tendo uma capacidade normalmente de 0,1mm de precipitacdo. Ao ter
uma precipitacdo intensa, esse tipo de pluvidgrafo pode apresentar erros (VAREJAO-SILVA,
2006).

Na parte inferior do recipiente ha uma haste que sustenta um ima, que

“se move sobre uma ampola na qual ha um interruptor magnético. Assim, o
movimento do recipiente desloca o im& para esquerda ou para a direita e sua
passagem acima da ampola aciona o circuito elétrico que faz movimentar a
pena registradora a qual traca o pluviograma, ndo uma curva continua, mas
uma série de degraus” (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 359).

32



Figura 12 - Pluviografo basculante

™

Fonte: VAREJAO-SILVA (2006)

Apesar da ampla utilizacdo dos métodos de coletas convencionais, eles apresentam
limitacdes em suas medic¢es, como na distribuicdo espacial da chuva sobre extensas areas,
confiabilidade dos dados, necessidade de operacdo e manutencao dos equipamentos, podendo

comprometer as analises dos dados finais.

4.3.2. Medig0es por sensoriamento remoto

Nas ultimas décadas a necessidade de monitorar, prever e compreender a precipitacao,
bem como a preocupacdo com 0s impactos ambientais potencializados pela presenca de
precipitacdes intensas, em escala local e global, tem se acentuado, portanto, a utilizagdo do
sensoriamento remoto na deteccdo de eventos pluviométricos.

Ao contrario das estagbes convencionais, pluvidmetros e pluviégrafos, o uso do
sensoriamento remoto € capaz de abranger expressivas areas em sua medicdo, apresentando
dados diarios e até de 30 em 30 minutos para sensores geoestacionarios para monitoramento e
identificacdo de massas de ar e sistemas convectivos, apresentando dados de ampla relevancia
nos estudos de climatologia, hidrologia, entre outros.

Visando essa perspectiva o primeiro satélite meteoroldgico a ser langado foi o
Television Infrared Observation Satellite (TIROS), no ano de 1960, antes mesmo do seu
lancamento ja haviam especulacdes acerca da utilizacdo dos satélites para a medicdo de
precipitacdo de base orbital (ALMEIDA, 2017).
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“Diversos fatores tém contribuido para a ascensdo do sensoriamento remoto na
estimativa da precipitagdo, como o barateamento dos recursos computacionais” (TUCCI,
2009) “e a crescente demanda por predi¢des espaciais confiaveis” (LUINI; CAPSONI, 2011
citado por ALMEIDA, 2017, p. 26).

O sensoriamento remoto pode ser classificado de duas formas, ativo ou passivo, sendo
essa diferenga determinada pela fonte de radiacdo eletromagnética. No ativo, o sistema emite
a energia em direcdo ao objeto para depois captar a parte refletida do alvo (terrestre ou nao).
No passivo, a energia utilizada provém de uma fonte natural, o Sol (ALMEIDA, 2017).

Os satélites meteorologicos apresentam dois tipos de Orbitas principais, a 6rbita polar e
a geoestacionaria.

Mol (2005) apresenta o satélite de drbita polar sendo aqueles que,

“situam-se em altitudes menores que os satélites geoestacionarios, variando
cerca de 800 a 1.200km. [Esses satélites possuem um movimento
heliossincrono, ou seja, o0 satélite passa numa determinada posicao
geogréafica sempre sob as mesmas condicdes solares (hora solar) e promove
uma orbita completa em torno de 102 minutos” (MOL, 2005, p.24).

A mesma autora apresenta o satélite de orbita geoestacionaria,

“os satélites geoestacionarios sdo assim denominados por serem colocados
em uma Orbita sobre o Equador, posicionados em uma altitude aproximada
de 35.800km, de tal forma que o satélite tenha a mesma velocidade angular
da rotagdo da Terra. Esse tipo de satélite de orbita é conhecido como drbita
geossincrona ou geoestaciondria, e permite um frequente monitoramento de
uma mesma regido especifica da Terra” (MOL,2005, p.24).

A principal diferenca entre os satélites, em relacdo ao tempo, é que o de Orbita polar
ndo apresenta atualizacBes continuamente como apresenta o satélite cuja Orbita é
geoestacionaria.

Devido a ascensdo da tecnologia e a abrangéncia que os satélites fornecem aos
pesquisadores, varios trabalhos cientificos foram sendo realizados no que tange a analise de
precipitacdo por satélite (MOL, 2005; PEREIRA et al., 2013; SERRAO et al., 2013;
JIMENEZ et al., 2015; DIAZ et al., 2015; SOARES et al., 2016; ANJOS et al., 2016;
ALMEIDA, 2017;).

“O principio da estimativa de precipitacdo de chuva, através de sensoriamento em

bandas no visivel é o fato de que o brilho da luz do sol refletida por nuvens, pode ser uma
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indicacdo razoavel de sua espessura e, consequentemente, do volume de 4gua em seu interior”
(PETTY, 1995 citado por COLLISCHONN et al., 2006, p. 48).

Sendo assim,

“temperaturas de topo de nuvens baixas estdo associadas a um maior
desenvolvimento vertical de uma nuvem e, consequentemente, a uma taxa de
precipitacdo maior. A temperatura do topo de nuvem pode ser obtida a partir
de medigoes de reflectancia em bandas de infravermelho” (COLLISCHONN
etal., 2007, p. 94).

Ha diversas técnicas de obtengéo de laminas precipitadas via processamento de dados
do sensoriamento remoto, também conhecidas pelo termo “campo de precipitacdo”, como
pode-se citar a técnica CHIRPS (PEREIRA et al., 2018), CMORPH (CASTELHANO et al.,
2009), TRMM (COLLISCHONN, 2006) e do Hidroestimador (SALDANHA et al., 2007).

O satélite CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations) foi
desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group
(CHG) da Universidade da California, Santa Barbara (UCSB) (PEREIRA et al, 2018).

Nesse produto, as estimativas de precipitacdo sdo compostas por diversas fontes de

informac@es, conforme apresenta Funk (2015) apud Pereira (2018)

“(I) Dados de precipitagdo média acumulada proveniente do The Climate
Hazards Group’s Precipitation Climatology (CHPCIlim); (11) Observacdes
de satélites geoestacionarios do canal infravermelho termal (Thermal
Infrared, TIR) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), produtos do Centro de Previsdo Climética (CPC) e produto B1 do
canal TIR proveniente da National Climatic Data Center (NCDC); (IlI)
Campos de Precipitacdo do Coupled Forescast System da NOAA, versdo 2
(CFSv2); (IV) Diversas observacOes de precipitacdo através de produtos de
estacdes meteoroldgicas e outros servigos regionais” (FUNK et al., 2015,
apud PEREIRA et al, 2018, p. 216-217)

O satélite CHIRPS apresenta um conjunto de dados de precipitacdo orbital,
abrangendo latitudes entre 50° S e 50° N, com resolucdo espacial de 0,05°, ou
aproximadamente 5,3km préximo ao Equador e é disponibilizado em conjuntos de dados
diarios, mensais e anuais, disponiveis no site eletrobnico da UCSB
(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/ CHIRPS-2.0/), em formato GeoTiff, Esri BIL e
NetCDF, desde 1981 (PEREIRA et al., 2018).

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Figura 12), € um projeto em

parceria entre a Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) e a Agéncia Japonesa de

Exploracdo Aeroespacial (JAXA), lancado em 1990, permite obter dados de precipitacdo
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pluvial com uma resolucéo espacial de 0,25° (aproximadamente 28km) e resolugéo temporal
em escala mensal e diéria desde 0 ano 1997 (COLLISCHONN et al., 2007).

Figura 13 - Satélite TRMM

Fonte: NASA (2019)

“O projeto TRMM possui um programa de validagdo em campo para a minimizagao
das diferencas entre estimativas por satélite ¢ medi¢cdes em solo” (COLLISCHONN et al.,
2007, p. 95).

Segundo Collischonn (2006) a estimativa de precipitacdo do satélite TRMM é eficaz,
mostrando que além de bons resultados, a estimativa por satélite pode ajudar a identificar
pluvidmetros com problemas na leitura ou mal localizados. Sendo o mais equipado em termos
de instrumentos para a estimativa de precipitagéo.

O CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Technique) utiliza a técnica de
estimativa de precipitacdo, através de dados observados de microondas de satélite de 6rbita
baixa correlacionado com satélites geoestacionarios com dados derivados do infravermelho.
Atualmente o CMORPF incorpora estimativas de precipitacdo derivadas das microondas
passivas a bordo do DMSP 13, 14 e 15 (SSM/I), do NOAA-15, 16, 17 e 18 (AMSU-B) e
AMSR-E e TMI a bordo do Aqua da NASA e espaconaves TRMM.

Segundo Castelhano (2009, p. 183) “essa técnica ndo ¢ um algoritmo de estimativa de
precipitacdo, mas um meio pelo qual as estimativas de algoritmos de precipitagdo de
microondas podem ser combinadas, permitindo a incorporacdo de quaisquer estimativas de

precipitacdo de satélite microondas.”
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No Brasil um dos pioneiros na realizagdo de trabalhos com o objetivo de estimar
precipitagdo por satélite foi Conti (2002), que realizou estudos de caso para o estado do Rio
Grande do Sul, apresentando resultados satisfatdrios. Destaca-se também, Araujo e Guetter
(2005) que compararam estimativas de precipitacdo de satélite de drbita baixa com medigdes
de solo em pequenas e médias bacias do estado do Parana e Collischonn (2006) mostrou que
além de apresentar resultados satisfatorios, podem auxiliar na identificacdo de pluviémetros

com problemas nas leituras ou mau localizados.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Grande é parte integrante da bacia do Parana, sendo uma
das importantes bacias do pais. “Abrange um territério de 143.255 km? e pertence aos estados
de Sao Paulo (40% do total) e de Minas Gerais (60%)” (PIHR, 2017).

O rio Grande tem sua nascente na Serra da Mantiqueira, sua extensdo total é de
1.286km, tendo como principais afluentes pela margem esquerda, os rios Sapucai, Pardo,
Turvo, Verde, Capivari, e Mogi-Guacu, ja pela margem direita, os rios Jacaré, Santana, Pouso
Alegre, Uberaba, Verde e o rio das Mortes. De acordo com o Plano Integrado de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Grande (PIRH, 2017) 51,4% dos corpos hidricos superficiais da
bacia estdo sob o dominio do estado de Minas Gerais, 36,2% sob dominio do estado de Séo
Paulo e 12,4% séo de dominio da Unido.

No alto curso do rio Grande localiza-se a bacia do reservatorio de Furnas (Figura 14),
com aproximadamente 51.950km? (CAMPOS; LATUF, 2017), recorte territorial no qual foi
realizado o presente estudo.

A bacia hidrografica do reservatério de Furnas pertence a seis comités estaduais,
sendo cinco do estado de Minas Gerais (GD1 - Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes
Mineiros do Alto do Rio Grande; GD2 - Comité da Bacia Hidrografica Vertentes do Rio
Grande; GD3 - Comité da Bacia Hidrografica do Entorno do Reservatério de Furnas; GD4 -
Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Verde e o0 GD 5- Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Sapucai) e 1 do estado de S&o Paulo (UGRHI1 - Comité da Bacia Hidrografica da
Mantiqueira).
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Figura 14 - Localizacao da bacia do reservatorio de Furnas na bacia do rio Grande
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Segundo o PIRH (2017) a area onde esta localizada a bacia do reservatério de Furnas,
é formada por rochas metamorficas e igneas das Provincias Tocantins e Sdo Francisco, com
mais de 500 milhdes de anos, observa-se nessas regifes cotas mais elevadas entre 800 a
2.000m em relacdo ao nivel do mar nas proximidades das nascentes dos rios Verde e
Aiuruoca, na Serra da Mantiqueira.

No tocante ao aspecto pedoldgico, encontram-se Latossolos nas colinas suavizadas do
entorno do reservatorio de Furnas, bem como Argissolos que sdo medianamente profundos,
apresentam menor permeabilidade quando comparado aos Latossolos. Ha ocorréncias de
Cambissolos, que sdo solos fortemente drenados e pouco desenvolvidos, constituido por
materiais minerais, apresentando baixa fertilidade, mais predominante na parte leste da bacia
(PIRH, 2017).

Ainda segundo o Plano Integrado de Recursos Hidricos (PIRH, 2017) na regido da
bacia se encontra principalmente dois tipos de biomas, a Mata Atlantica (em maior proporgéo)
e Cerrado. Contudo, devido a significativa exploracdo do territorio pela agdo antropica, boa

parte dos biomas foi devastada.
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De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT,
2008), a bacia € altamente explorada por diversos segmentos usuérios de recursos hidricos,
principalmente para fins de geracdo de energia hidroelétrica (ex: Furnas Centrais Elétricas
S.A), incluindo uma expressiva area antropizada, como areas agricolas e de pecuaria.

Dentre os diversos usos das aguas na bacia, a Usina Hidrelétrica de Furnas foi a
primeira usina construida pela Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. A barragem localiza-se
no curso médio do rio Grande, no trecho comumente denominado “Corredeiras das Furnas”,
entre 0s municipios de Sdo Jodo Batista do Gloria e Sdo José da Barra, no estado de Minas
Gerais, com poténcia instalada de 1.216MW. A barragem iniciou sua construcdo no ano de
1958, sendo que a primeira unidade comecou a operar em setembro de 1963 (FURNAS,
2019).

A cota méxima do projeto & 768m e a minima 750m do nivel d’agua, tendo o
reservatorio um volume total de 22,95 bilhdes de m3 e volume util de 17,217 bilhGes de m3
(FURNAS, 2019).

A construcdo de um reservatorio tem por objetivo armazenar dgua que escoa em um
curso d’agua, podendo haver diversas finalidades para sua utilizacdo. Geralmente, o interesse
para a construcdo de um reservatorio € de carater publico-social, tendo em vista que pode
beneficiar a sociedade de diversas maneiras, observando os usos multiplos da agua, como é
caso da geracdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacdo, lazer, abastecimento humano e
industrial, controle de cheias dentre outros.

Entretanto, a construcdo de reservatorios impacta um conjunto de aspectos que devem
ser mensurados, analisados e discutidos, pois acarreta prejuizos a fauna e flora, como a
desapropriacdo, remocdo de habitantes dentro da area de inundacdo, alagamento de terras
agricultaveis e mudanca no regime de fluvial causando prejuizo social expressivo.

As aguas do reservatorio sdo usadas de diversas maneiras, tendo como principais usos
na vertente do “braco sul” (regionalmente conhecido como rio Sapucai), plantacdes de cafg,
pecuaria extensiva de corte e leite, nos cultivos de milho e cana. Ja na vertente do “brago
norte” (regionalmente conhecido como rio Grande), os principais usos sdo de mineradoras e

na pecudria extensiva de corte e leite.

5.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Os procedimentos metodoldgicos do presente estudo foram organizados de acordo

com a Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma metodol6gico do estudo
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5.3. AQUISICAO E PROCESSAMENTOS DE DADOS PLUVIOMETRICOS

5.3.1. Dados pluviométricos convencionais
A aquisicdo dos dados de precipitacdo convencionais foi realizada por meio do portal
da Agéncia Nacional de Aguas, via o Sistema de Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb -

http://hidroweb.ana.gov.br), no qual oferece o acesso ao banco de dados diarios que contém

0s registros coletados pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional.

Apo6s a aquisicdo dos dados fez-se necessaria a realizagdo do procedimento de
filtragem, com o intuito de identificar as estacBes que pertenciam a area de estudo, obtendo,
deste modo, 220 estacOes pluviométricas pertencentes a bacia do reservatério de Furnas.

Observando a recomendacdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foi adotado, como periodo-base, a Normal
Climatologica de 1981 a 2010. Segundo a OMM, a Normal Climatoldgica apresenta “valores
médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, no minimo trés décadas
consecutivas” (INMET, 2019).

Com a adocgédo deste periodo de andlise, das 220 estacOes pertencentes a area de
estudo, somente 69 estacfes enquadraram-se nos critérios supramencionados. A Tabela 1

apresenta as estagdes pluviométricas selecionadas para este estudo.
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Tabela 1- Lista de estacBes pluviométricas utilizadas

Responsavel | Operadora| Cdédigo Estacéo UTM X | UTM Y
ANA IGAM-MG | 2145008 Fazenda Juca Casimiro 473311 | 7581079
ANA IGAM-MG | 2145009 Usina do Chicéo 450540 | 7576043
ANA IGAM-MG | 2145020 Chacara Santana 473131 | 7602754
ANA IGAM-MG | 2145024 Palmela dos Coelhos 454486 | 7590752
ANA CPRM 2145007 Usina Couro do Cervo 482344 | 7639814
ANA IGAM-MG | 2145017 Monsenhor Paulo 444397 | 7593610
ANA CPRM | 2145032 Coqueiral 453436 | 7656451

FURNAS | FURNAS | 2045004 Santana do Jacaré 487001 | 7688361
ANA CPRM | 2045020 Candéias 471461 | 7704389
ANA IGAM-MG | 2043018 Carandai 624671 | 7682274
ANA IGAM-MG | 2044027 Ponte Ferndo Dias 522557 | 7706520
ANA IGAM-MG | 2044038 Resende Costa 579201 | 7686118

FURNAS | FURNAS | 2045021 Formiga 456281 | 7737865
ANA CPRM | 2044037 | Santo Anténio do Amparo 509617 | 7684029
ANA IGAM-MG | 2143005 Campolide 622413 | 7646529
ANA IGAM-MG | 2143008 Ibertioga 607837 | 7630212
ANA IGAM-MG | 2143006 Barroso 605879 | 7656791
ANA IGAM-MG | 2143007 Vargem do Engenho 643882 | 7655888
ANA IGAM-MG | 2144002 Porto Tiradentes 579702 | 7664102
ANA IGAM-MG | 2144003 Caxambu 506337 | 7568309
ANA IGAM-MG | 2144004 Baependi 512792 | 7572579
ANA IGAM-MG | 2144006 Luminarias 508746 | 7621743
ANA IGAM-MG | 2144009 Porto do Elvas 589744 | 7659347
ANA IGAM-MG | 2144010 Sdo Vicente de Minas 558040 | 7600365
ANA IGAM-MG | 2144022 Fazenda Paraiba 566725 | 7595166
ANA IGAM-MG | 2144024 Vila rio das Mortes 569661 | 7656738
ANA IGAM-MG | 2144025 Carvalhos 555368 | 7567291
ANA IGAM-MG | 2143009 Usina Barbacena 616336 | 7647034
ANA IGAM-MG | 2144001 Bom Jardim de Minas 583240 | 7572796
ANA IGAM-MG | 2144007 Madre de Deus de Minas 569805 | 7623225
ANA IGAM-MG | 2144019 Andrelandia 571126 | 7596377
ANA IGAM-MG | 2144000 Bom sucesso 523696 | 7674085
ANA IGAM-MG | 2144018 Aiuruoca 540951 | 7569641
ANA IGAM-MG | 2144021 Fazenda Laranjeiras 568224 | 7603031
ANA IGAM-MG | 2145001 Conceicdo do rio Verde 491822 | 7579654
ANA CPRM | 2146027 Juréia 358825 | 7646378
ANA CPRM | 2146029 Cachoeira Poco Fundo 383788 | 7589901
ANA IGAM-MG | 2144005 Itumirim 513194 | 7642339
ANA IGAM-MG | 2145003 Trés CoracOes 472651 | 7598049
ANA IGAM-MG | 2144037 Cruzilia 520582 | 7585392

(continua)
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Responséavel | Operadora| Codigo Estacao UTM X | UTM Y
ANA CPRM | 2146030 Muzambinho 342534 | 7634973
ANA IGAM-MG | 2244057 Ponte do Costa 561019 | 7553003
ANA IGAM-MG | 2244068 Itanhandu 506266 | 7534580
ANA IGAM-MG | 2244054 Usina Congonhal 516243 | 7553759
ANA IGAM-MG | 2244065 Alagoa 537430 | 7548311

FURNAS | FURNAS | 2245074 UHE M. M. de Moraes 427857 | 7561104
ANA IGAM-MG | 2245085 Vargem do Cervo 405351 | 7552252
ANA IGAM-MG | 2245066 Conceicdo dos Ouros 418607 | 7521115
ANA IGAM-MG | 2245077 Pouso Alegre 401104 | 7539772
ANA IGAM-MG | 2245083 Sao Jodo de Itajuba 453988 | 7525535
ANA IGAM-MG | 2245087 Bairro Santa Cruz 477871 | 7522113
ANA IGAM-MG | 2245089 Silvianopolis 413800 | 7563156
ANA IGAM-MG | 2245090 Conceicdo das Pedras 452773 | 7549146
ANA IGAM-MG | 2245065 Cristina - Montante 472601 | 7543874
ANA IGAM-MG | 2245080 Virginia 490675 | 7529751
ANA IGAM-MG | 2245086 Ponte do rodrigues 412079 | 7527722
ANA IGAM-MG | 2245088 Maria da Fé 461578 | 7532290
ANA IGAM-MG | 2245104 Sapucai-Mirim 423536 | 7484485
ANA IGAM-MG | 2245084 Bairro do analdino 409185 | 7504303
ANA IGAM-MG | 2245070 Brasopolis 436016 | 7514863
ANA IGAM-MG | 2246127 Borda da Mata 380091 | 7536026
ANA IGAM-MG | 2246050 Cambui (csme) 393167 | 7499525
ANA IGAM-MG | 2144023 Ibituruna 527226 | 7661997
ANA IGAM-MG | 2144020 Usina S&o Jodo del Rei 582191 | 7671500
ANA IGAM-MG | 2245064 Delfim Moreira 470517 | 7510724
ANA IGAM-MG | 2245010 | Fazenda da Guarda (parque) | 450554 | 7490839

DAEE-SP | DAEE-SP | 2245018 Vila Capivari 441806 | 7487733

DAEE-SP | DAEE-SP | 2245029 Zé da Rosa 428139 | 7482140
ANA IGAM-MG | 2245011 Sao Bento do Sapucai 424473 | 7491071

Fonte: ANA (2019). UTM: Fuso 23S.

As 69 estacdes estdo localizadas em diferentes pontos da bacia hidrografica do
reservatorio de Furnas, conforme demonstra a Figura 16. Devido aos critérios adotados para
esta analise, a regido Noroeste da bacia ndo apresentou nenhuma estacdo que abrangesse 0
periodo-base de anélise.

O processamento dos dados adquiridos foi realizado por meio do software Hidro 1.3
da Agéncia Nacional das Aguas, em que os mesmos foram importados no formato .mdb para
a obtencdo de 1d&minas mensais no periodo entre 1981 a 2010. Averiguou-se para cada estagdo
presente na area de estudo se havia em suas séries historicas a existéncia de falhas, dados

duvidosos ou estimados. Identificado tal ocorréncia, procedeu-se a exclusdo do més com esta
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caracteristica. Logo apds a finalizacdo dos procedimentos supramencionados, os dados
mensais foram exportados para ambiente de planilha eletronica.

Figura 16 - Localizacdo das estacOes pluviométricas convencionais
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5.3.2. Dados pluviométricos de base orbital
Os dados de precipitacdo mensal de base orbital foram adquiridos por meio do site do
Climate Hazards Group (ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/ CHIRPS-

2.0/global_monthly/tifs/), de acordo com o periodo-base da Normal Climatologica de 1981 a

2010, abrangendo todos os 12 meses do ano, totalizando 360 arquivos. Os dados séo
fornecidos na projecdo Geogréfica, datum horizontal WGS84 e formato GeoTiff.

Ap0s a obtencdo dos dados de base orbital foi necessario recortar 0s arquivos para 0s
limites da area de pesquisa, uma vez que eles sdo disponibilizados com uma abrangéncia

global. Para a delimitacdo da area foi utilizado o programa ArcMAP™ 10.6.1, empregando 0

43


ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/tifs/
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/tifs/

limite da bacia do reservatorio de Furnas por meio do modelo digital de elevagio SRTM90m
v4, conforme o trabalho de Campos e Latuf (2017).

Posteriormente a delimitacdo da area, procedeu-se o recorte dos arquivos raster do
CHIRPS, para que todos os 360 arquivos, estivessem com 0s mesmos referenciais de
retdngulo envolvente da bacia do reservatdrio de Furnas.

Apobs a delimitacdo e o recorte dos arquivos foi realizada a extracdo dos valores
contidos por pixel para cada més no periodo entre 1981 a 2010. Para esse fim, foram
utilizados os dados pluviométricos convencionais da ANA, pelo modulo Extract Values to
Points, do programa ArcMAP™ 10.6.1 em que foram adquiridos os valores das laminas

precipitadas (mm), necessarios para a anélise estatistica dos dados.

5.4. AVALIACAO ESTATISTICA

A avaliacdo estatistica da acuracia das estimativas de precipitacdo de base orbital, visa
determinar qual o grau de acerco/erro que o satélite apresenta na regido de andlise. Para tal,
foi utilizado trés analises de erro e duas de correlacdo, sendo elas: o erro absoluto, erro
relativo, raiz do erro médio quadratico, coeficiente de correlacdo de Pearson e coeficiente de
determinacéo.

O erro absoluto foi utilizado para demonstrar a diferenca entre o valor observado nos
postos pluviométricos convencionais e o valor estimado dos dados de precipitacdo de base

orbital, usando a expressao visualizada pela Equacao 1.
Ed = (Vest) — (Vobs) (@)
onde,
EA: Erro absoluto (mm)
Vest: Valor do dado estimado (mm)

Vobs: Valor do dado observado (mm)

J& a andlise do erro relativo visa evidenciar a diferenca percentual entre os dados,

sendo usado a expressao visualizada pela Equacdo 2.

ER = ((Vest /Veobs) — 1) % 100 (2
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onde,
ER: Erro relativo (%)
Vest: Valor do dado estimado (mm)

Vobs: Valor do dado observado (mm)

A raiz do erro médio quadratico “¢ uma medida média dos erros estimados, tem o
valor sempre positivo e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos valores medidos
ou estimados” (SANTOS et al., 2014, p.437). Para a obtencdo desta métrica utilizou-se a

expressao visualizada pela Equacéo 3.

_ 2
RMSE:JEWESt Vobs] ‘)

n

onde,

RMSE: raiz do erro médio quadratico (mm)
Vest: Valor do dado estimado (mm)

Vobs: Valor do dado observado (mm)

n: nimero de amostras

O coeficiente de correlacdo de Pearson (R) foi desenvolvido por Karl Pearson e
Francis Galton, sendo uma medida de associacdo linear entre variaveis (FILHO E JUNIOR
2009). O coeficiente varia de -1 a 1, em que o sinal indica a dire¢do positiva ou negativa, a
correlacdo estard mais préxima do valor real quando obtiver o valor 1 ou -1, quanto mais
préximo do zero menor sera a correlacdo entre as duas variaveis.

Ja o coeficiente de determinacdo (R2) € uma medida de ajustamento estatistico que
visa estimar os valores de Y em funcdo do valor de X, apresentando valores entre 0 e 1,
qguanto mais proximo os valores estiverem de 1, maior sera a correlacdo entres os dados e
quanto mais proximo de 0 menor sera a correlagéo.

Utilizou-se o software RStudio 1.2.1335 para a analise de dados outliers por meio do
método de amplitude interquartil. Segundo Costa (2019, p.6) “o R ¢ um software
livre(gratuito) e colaborativo para a computacao estatistica e construgdo de graficos”, gerando
um gréafico de caixas (Figura 17) composto pela mediana (parametro relacionado a tendéncia

central do conjunto de dados), quartil inferior e superior (que compreendem 50% de todos os
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valores mensais), valores maximos e minimos (desconsiderando os outliers) e os outliers

(valores discrepantes representados por circulos) (PEREIRA et al, 2018).

Figura 17 — Gréfico de caixas (boxplot)
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Fonte: ABG consultoria estatistica (2019)

5.5. REGIONALIZACAO DA ACURACIA

Para a regionalizacdo da acuracia foi preciso realizar o processo de interpolacdo dos
erros e correlacdes obtidos na etapa anterior, a partir dos dados pluviométricos convencionais
e de base orbital. Desde modo, foi utilizado 0 ArcMAP™ 10.6.1, em que foram adicionados
todos os valores obtidos através dos calculos estatisticos em ambiente de planilha eletrénica.

Utilizando a funcdo Join foram acoplados a todas as estacdes, 0s erros absolutos,
relativos e a RMSE, bem como as correlacdes R e R2, em vista de regionalizar locais onde 0
satélite CHIRPS estaria superestimando ou subestimando, de acordo com os dados
observados pela ANA.

Para esse fim, empregou-se 0 metodo de Inverse Distance Weighting (IDW), que visa
estimar valores de pontos ndo amostrados, fundamentando-se, em pontos amostrados,
atribuindo-se valores em cada amostra e a distancia entre elas, desta maneira, foram realizadas
12 interpolagdes para cada métrica de acuracia, correspondentes aos meses do ano,
totalizando 60 mapas. A partir deste procedimento foi possivel observar, espacialmente, onde

estdo 0os maiores erros na bacia do reservatorio de Furnas.

46



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a compreensdo dos resultados, faz-se necessario destacar algumas caracteristicas
climéticas na regido sul do estado de Minas Gerais, em que se localiza a bacia hidrografica do
reservatorio de Furnas, na qual esta sob analise neste trabalho.

Segundo Reboita (2018) a regido sul de Minas Gerais é marcada por topografias
elevadas como a Serra da Mantiqueira e da Canastra (Figura 18) e ndo faz fronteira com o
oceano, portanto, “tais caracteristicas influenciam diretamente o clima regional, pois a
distancia do oceano contribui para uma maior amplitude do ciclo diurno da temperatura do ar”
(REBOITA, 2018, p. 207).

Figura 18 - Classes altimétricas da bacia hidrografica do reservatério de Furnas
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Como pode ser observado na Figura 18, as maiores altitudes encontram-se na porcao
sul-sudeste da bacia do reservatorio de Furnas, coincidindo com a serra da Mantiqueira
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apresentando altitudes de 1.600m a 2.400m, além de regifes com altitudes acima de 1.000m
nas bordas da bacia do rio Grande, nas cabeceiras do rio das Mortes, rio Jacaré e rio Santana,
préximos aos municipios de Barbacena, Sao Jodo del Rei, Oliveira e Resende Costa.

De acordo com Reboita (2015) o setor sul de Minas Gerais, onde se localiza a bacia
hidrogréfica do reservatério de Furnas, € o mais chuvoso do estado, podendo chegar a
1.600mm de precipitacéo anual, tendo o inicio da estacdo chuvosa em outubro, terminando na
segunda quinzena de marco. Ainda segundo a autora supramencionada, no verao ha menor
frequéncia de frentes frias, aproximadamente 5 sistemas, nos demais meses pode ser
influenciado por cerca de 7 a 8 frentes frias (REBOITA, 2015).

O sul de Minas Gerais apresenta principalmente dois tipos climaticos, segundo
Koppen, chuvas concentradas no verao e estacdo seca no inverno, o clima mesotérmico, com
chuvas de verdo e verBes quentes (Cwa) e o clima mesotérmico, com chuvas de verdo e
verdes moderamente quentes (Cwb) (TORRES, MACHADO, 2017).

No que se refere a atuagdo das massas de ar Ayoade (2003, p. 99) compreendem que
“uma massa de ar pode ser definida, como um grande corpo de ar horizontal e homogéneo,
deslocando-se como uma entidade reconhecivel e tendo tanto origem tropical quanto polar”.
No Brasil encontram-se atuantes a Massa Equatorial Atlantica (quente e Uumida), Massa
Equatorial Continental (quente e Umida), Massa Tropical Atlantica (quente e Umida), Massa
Tropical Continental (quente e com baixos indices de umidade) e a Massa Polar Atlantica
(fria e Umida).

Na bacia hidrografica do reservatorio de Furnas atuam principalmente a Massa
Tropical Atlantica (mTa), a Massa Equatorial Continental (mEc), a Massa Polar Atlantica
(mPa) e a Massa Tropical Continental (mTc). No verdo atua com maior frequéncia a mEc e a

mTa, j& no inverno a predominancia se da pela mPa e mTc, conforme demonstra a Figura 19.
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Figura 19 - Massas de ar que atuam no Brasil (verdo e inverno)

VERAO INVERHO

Fonte: TUBELIS, A; NASCIMENTO, F.L.

No entorno da bacia do reservatério de Furnas localizam-se duas orografias
acidentadas, a serra da Mantiqueira a sudeste e sul da bacia e o planalto de Pocos de Caldas a
sudoeste da bacia. A Figura 20 evidéncia perfis topograficos no entono da bacia, revelando
altitudes elevadas nas proximidades dos relevos acidentados, podendo ser observado altitudes
aproximadas de 1.600m no perfil 2 no planalto de Pogos de Caldas e altitudes de 1.800m nos
perfis 4 e 5 e atingindo cerca de 2.400m no perfil 6 localizado na serra da Mantiqueira.

A disposicdo orogréafica no entorno da bacia causa impacto no regime de precipitacao,
ocasionando chuvas orograficas proximas a serra da Mantiqueira devido a sua altitude, sendo
uma barreira para a mTa no verdo e para uma das ramificacfes da mPa no periodo do inverno,
essa orografia influéncia tanto no regime de precipitacdo, quanto na dindmica das massas de
ar que atuam diretamente na bacia hidrogréafica do reservatorio de Furnas.

Sendo assim, as dindmicas de massa de ar e o relevo interferem na ocorréncia da
precipitagcdo na regido em anélise, motivos pelo qual se faz importante utilizar as tecnologias
do sensoriamento remoto para a detecgé@o de precipitagdo, em virtude tambeém da distribuicao
dos postos pluviométricos.

Apresentam-se a seguir as analises advindas da afericdo da acurdcia das estimativas de
laminas mensais do satélite CHIRPS para a bacia do reservatorio de Furnas, no periodo entre
1981 a 2010.
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Figura 20 - Perfis topograficos na bacia do reservatorio de Furnas
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6.1. ERRO ABSOLUTO

O erro absoluto visa apresentar a diferenca entre o dado estimado (dados obtidos via
sensoriamento remoto) e o dado observado (dados obtidos por meio dos postos
pluviométricos da ANA).

Conforme pode ser observado no Figura 21 o0os meses de novembro a marco
apresentaram maiores amplitudes em seus dados com valores superestimados, tanto como
subestimados expressivos (dados outliers), como o0 més de dezembro (EA= 61,0 mm e -90,6
mm), janeiro (EA= 61,7 mm e -83,9 mm) e fevereiro (EA= 61,6 mm e -45,3 mm), dos quais

vale ressaltar que sdo meses do periodo chuvoso na regido da bacia do reservatorio de Furnas.

Figura 21 - Erro absoluto das precipitacdes mensais (1981 a 2010)
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Ja entre os meses de abril a agosto apresentam valores com menores amplitudes de
erros, como € o caso de julho (EA= 3,6 mm e -9,8 mm) e agosto (EA= 13,6 mm e -11,0 mm),
meses que pertencem ao periodo de estiagem na regido da bacia do reservatoério de Furnas.

E perceptivel que as maiores amplitudes ocorrem nos meses de maiores incidéncias de
precipitacdo na bacia do reservatério de Furnas, outubro a marco, mostrando que o satélite
tende a apresentar maiores erros quando ha maiores deteccGes de laminas precipitadas
(atuagdes da mEc e mTa), diferente do que ocorre no meses de menor incidéncia de
precipitagcdo, abril a setembro, apresentando menor amplitude entre valores maximos e
minimos (atuacdes da mTc e mPa).

A Figura 22 evidencia a distribuicdo de ldminas precipitadas médias na bacia do
reservatorio de Furnas entre 1981 a 2010, no periodo chuvoso e seco, com o intuito de

identificacdo de sazonalidade espacial. No verdo evidenciam erros absolutos negativos, com
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algumas localidades com erro absoluto positivo, ja no inverno a tendéncia espacial é que os

erros absolutos séo positivos, havendo uma superestimativa, contudo, alguns pontos mostram

erros negativos associados a serra da Mantiqueira proximos aos perfis 4 e 5 (Figura 20).

Figura 22 - Erro absoluto médio sazonal (1981 a 2010)
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Observa-se que no verdo os valores minimo e maximo dos erros absolutos médios sao
elevados, concentrando-se proximos a serra da Mantiqueira, com ressalva de alguns erros a
norte proximos ao municipio de Sdo Jodo del Rei. J4 no inverno, a amplitude do erro tanto
minimo quanto maximo é menor se comparado com o verdo, com valores de -23,6 mm e 8,3
mm, ressalta-se que assim como no verdo, o0s erros absolutos médios ocorrem préximos a
serra da Mantiqueira e ao sul proximo ao municipio de Cambui.

O indice de menores erros, como pode ser visualizado na Figura 22, ocorre no centro-
norte/sul da bacia do reservatorio de Furnas principalmente no inverno, em que a precipitacéo
provem principalmente de chuvas frontais devido ao encontro da Massa Polar Atlantica (mPa)
e Massa Tropical Continental (mTc), o oposto acontece no verdo cuja a precipitacdo ocorre,

principalmente, por fatores convectivos associados a mEc.

52



A Figura 23 demonstra a média dos erros absolutos das 69 estacbes em analise, nos
doze meses, na qual comprovam que no periodo de estiagem o satélite CHIRPS apresenta
menores erros absolutos quando comparado com 0s meses de maiores precipitacoes,
evidenciando-se uma tendéncia maiores amplitudes (superestimacéo e subestimacdo) quando
h& maiores incidéncias de precipitacdes.

Figura 23 - Erro absoluto médio mensal na bacia do reservatorio de furnas (1981 a 2010)
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Fonte: o autor

Conforme pode ser observado na Figura 23 o més de abril apresenta 0 menor erro
absoluto médio (EA= 0,3 mm), junto com os meses de junho, julho, agosto e setembro, meses
que no sul do estado de Minas Gerais a incidéncia de precipitacdo é menor, contudo, no més
de janeiro houve uma pequena subestimacdo o que é bem positivo, considerando que neste
més a taxa de precipitacdo na regido de estudo é bem elevada com valores aproximados de
200 mm a 400 mm mensais.

Para melhor compreender as variabilidades ocorridas no que tange o erro absoluto

médio a Tabela 1 apresenta o desvio padrdo dos 12 meses de 1981 a 2010.
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Tabela 2 - Desvios padrdes mensais do erro absoluto na bacia do reservatorio de Furnas (1981

a 2010)
M&s Desvio padrao M&s Desvio padréo

(mm) (mm)

Janeiro 25,6 Julho 3,3

Fevereiro 18,0 Agosto 3,6

Marco 16,8 Setembro 8,0
Abril 9,0 Outubro 12,7
Maio 8,3 Novembro 15,8
Junho 5,0 Dezembro 27,6

Fonte: O autor

A Tabela 2 confirma os demais dados supramencionados, em que 0s maiores desvios
ocorrem nos meses de dezembro e janeiro, com valores de 27,6 mm e 256 mm
respectivamente, o que é significativo, pois mostra que quando ha incidéncia de maiores
laminas precipitadas, ocorrem 0s maiores desvios e a maior amplitude de erro absoluto
segundo os dados de 1981 a 2010 nas 69 estacdes observadas.

A Figura 24 apresenta mapas de interpolacdo dos erros absolutos por estacdo
pluviométrica, no periodo de janeiro a dezembro, para que se possa averiguar os locais que se
encontram as maiores variagdes com erros absolutos do satélite entre os dados estimados pelo
satélite CHIRPS e dados observados pela ANA.

Nos meses de menores laminas precipitadas (inverno: junho a setembro) observam-se
mAaximos erros positivos na parte norte, principalmente no més de julho, nos municipios de
Lavras, Resende Costa, Oliveira e Santana do Jacare, leste e sul nas regides proximas a Bom
Jardim de Minas e Cambui e Pouso Alegre. No que tange a0 maximo erro negativo, sdo
encontrados pontos na parte centro-sul da bacia (Virginia, Maria da Fé, Campos do Jordao e
Cambuquira), a oeste (Muzambinho e Po¢o Fundo) e noroeste (Coqueiral) da bacia no més de
abril, na parte norte (Oliveira e Sdo Jodo del Rei) no més de agosto e na parte nordeste
(Tiradentes e Carandai) no més de setembro e novembro.

A Figura 25 apresenta a interpolagdo do erro absoluto medio mensal na bacia do
reservatorio de Furnas, evidenciando onde se localizam os maiores erros, como pode ser
observado estes encontram-se proximos as bacias hidrograficas dos rios Verde, sudeste da
bacia, Grande a leste e Sapucai ao sul, associado ao padrdo orografico regional da serra da

Mantiqueira.
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Figura 24 - Interpolacédo do erro absoluto mensal na bacia hidrogréafica do reservatdrio de

Furnas (1981 a 2010)
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Figura 25 - Interpolacédo do erro absoluto médio mensal (1981 a 2010)
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6.2. ERRO RELATIVO

A analise do erro relativo visa evidenciar a diferenca percentual entre os dados
observados e estimados de precipitacdo, neste contexto, a Figura 26 apresenta o
comportamento do erro relativo dos meses de janeiro a dezembro no periodo entre 1981 a
2010.
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Figura 26 - Erro relativo das precipitagdes mensais (1981 a 2010)
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Fonte: o autor

Observa-se que houve uma mudanga comparando-se com o erro absoluto, em que 0s
meses do periodo com menores laminas precipitadas tiveram seus valores de erro relativo
maiores, como podemos observar 0s meses de abril com um valor de erro relativo de 980%,
junho apresentando erro relativo de 811,5% e julho com 726%. J& 0s meses com maiores
laminas precipitadas obtiveram valores menores, em janeiro apresentando maximo erro
positivo de 86,7% e maximo erro negativo de -13,5% e dezembro com o valor de maximo
erro positivo de 148,9% e -14,1% de maximo erro negativo.

Quando calculados os erros relativos foram detectados erros extremamente
discrepantes como é o caso dos meses de setembro e novembro (1.271,2% e 2.548,2%,
respectivamente), tais dados foram retirados da Figura 26 para a melhor visualizacdo dos
demais erros relativos, contudo, pode-se notar que esses erros se encontram ao sul da bacia do
reservatorio de Furnas, nas estagdes Conceigdo dos Ouros e Pouso Alegre.

Observa-se a ampla diferenca entre os graficos de erro absoluto e erro relativo (Figura
21 e Figura 26) isso ocorre pois o erro relativo considera a proporcionalidade dos erros, neste
contexto, quando o satélite apresenta erros de 30mm a 50mm, aproximadamente, em meses
que ha pouca incidéncia de precipitacdo o erro relativo vai apresentar valores maiores, sendo
que proporcionalmente, ndo deveria haver erros desta magnitude.

Ap0s visualizar a Figura 22 e observar a mudanca da disposi¢do dos erros, a Figura 27
apresenta as médias dos erros relativos que auxiliarda na compreensdo das maiores

proporcionalidades de erros de acordo com seus referentes meses.
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Figura 27 - Erro relativo médio mensal (1981 a 2010)
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Conforme evidéncia a Figura 26, os meses de janeiro e dezembro apresentaram 0S
menores erros relativos médios, em contraponto, 0s meses de junho e agosto apresentaram 0s
maiores erros relativos médios, o que nos leva a observar que devido a baixa incidéncia de
precipitacdo nos meses de abril a setembro o satélite CHIRPS apresenta maiores erros
relativos.

Em uma analise mais apurada, observa-se que a média do erro médio sazonal no
periodo do inverno é de 100,9mm e no periodo do verdo € de 25,4mm, confirmando que
devido a menor incidéncia nos meses do periodo do inverno, qualquer valor que se apresente
em evidéncia é somado como uma erro expressivo, fazendo com que a média do erro relativo
fique elevado nesses meses.

A Tabela 3 apresenta o desvio padrdo do erro relativo médio, demonstrando que 0s
meses de janeiro e dezembro dispersaram menos da média que os demais meses, como o0s de
novembro e junho, por exemplo. Neste calculo foi considerado os valores relativos
discrepantes supramencionados de setembro e novembro, por este fato, 0 més de novembro

apresenta o maior desvio padrdo, pois ha uma expressiva discrepancia dos demais dados.
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Tabela 3 - Desvios padrées mensais do erro relativo na bacia do reservatério de Furnas (1981

a 2010)
o Desvio padrao o Desvio padréao

Més (%) Més (%)
Janeiro 17,4 Julho 126,9
Fevereiro 47,1 Agosto 168,8
Marco 23,5 Setembro 152,6
Abril 151,3 Outubro 25,8
Maio 47,7 Novembro 305,7
Junho 169,2 Dezembro 24,6

Fonte: o autor

Para melhor observacdo espacial a Figura 27 regionaliza os erros relativos na bacia
hidrografica do reservatério de Furnas apoiada em 69 postos pluviométricos.

Em relagdo aos maximos erros positivos, percebe-se que 0S mesmos acontecem
pontualmente na bacia, como ocorre nos meses de janeiro proximo a regido sul da bacia,
fevereiro em dois pontos da bacia, nas estacGes pluviométricas de Cambui e Bom Jesus de
Minas. No més de abril pode-se identificar dois pontos de maior erro positivo na parte leste
(Andrelandia) e centro-oeste (Monsenhor Paulo), ja no més de maio quatro pontos sdo
evidenciados em relacdo ao erro maximo positivo (Concei¢cdo dos Ouros, Itanhandu,
Conceicdo do Rio Verde, Monsenhor Paulo e Tiradentes) e no més de setembro um ponto ao
sul fica em destaque localizado proximo ao municipio de Concei¢do dos Ouros, 0s demais
meses apresentam dados pontuais em alguns locais da bacia.

Em relacdo ao maximo erro negativo seis meses apresentam maiores indices, como o
més de janeiro que exibe em grande parte de suas areas, principalmente no centro-norte,
algum erro maximo negativo, 0 més de fevereiro apresenta erros relativos mais evidentes na
parte norte (Formiga, Candeias e Sdo Jodo del Rei) e oeste (Muzambinho e Pogo Fundo) de
sua delimitacdo, ja em abril é possivel verificar que a parte sul e norte apresentam areas de
erros relativos bem significativos, em junho a parte oeste destaque-se com maior abrangéncia
de erro e no més de agosto € perceptivel que a &rea com maior expressividade de erro relativo

é o centro-oeste (Careacu, Silviandpolis e Monte Belo).
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Figura 27 - Interpolacéo do erro relativo mensal na bacia hidrogréfica do reservatorio de

Furnas (1981 a 2010)
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A Figura 28 apresenta a interpolagdo dos erros relativos médios mensais da bacia do

reservatorio de Furnas. Nota-se que 0s maximos erros estdo localizados a oeste da bacia do rio

Sapucai, sul da bacia do rio Santana, norte da bacia do rio das Mortes e a montante da bacia

do rio Grande.

Figura 28 - Interpolacéo do erro relativo médio mensal (1981 a 2010)
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6.3. RAIZ DO ERRO MEDIO QUADRATICO

A raiz do erro médio quadratico (RMSE) visa apresentar a média dos erros estimados,

em que quanto mais proximo de zero, maior seré a acuracia dos valores estimados.
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Conforme demonstra a Figura 29, a maior discrepancia da raiz do erro meédio
quadrético ocorreu no més de dezembro (RMSE = 233,4 mm) e apresentou 0 menor valor no
més de setembro (RMSE = 13,7 mm).

Figura 29 - Raiz do erro médio quadréatico das precipitagdes mensais (1981 a 2010)
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Fonte: o autor

Em uma anéalise mais apurada é possivel verificar que a mediana, que representa 50%
do conjunto de dados, variou entre 11,6 mm, no més de julho e 61,5 mm, no més de janeiro.
Os valores discrepantes (outliers) se encontram nos meses de dezembro (RMSE = 234,0mm),
novembro (RMSE = 163,6mm), junho (RMSE = 117,5mm) e julho (RMSE = 107,0mm).

Nota-se que dois meses apresentaram dados discrepantes abaixo do minimo, que séo
0s meses de fevereiro com o valor de 13,8 mm e setembro com o valor de 13,7 mm de RMSE.

Observa-se que no periodo do verdo, em que os indices de precipitacdo na bacia do
reservatorio de Furnas sdo maiores, que a mediana varia entre 34,9mm (outubro) a 67,0mm
(janeiro e dezembro), ja no periodo do inverno, em que os indices de precipitacdo sao
menores, a mediana varia em torno de 26,8mm (abril) e 12,5mm (agosto).

A Figura 30 apresenta a média da raiz do erro médio quadratico mensal, no qual nos
mostra que os maiores valores ocorreram nos meses de maior incidéncia de precipitacdo que
sdo 0s meses de outubro a marco, exibindo valores méximos de 67 mm e menores indices nos
meses de julho e agosto, com valores de 14,2 mm e 12,5 mm respectivamente, meses que a
incidéncia de chuva na regido é bem menor comparado com 0s meses em que a média
apresenta-se maior.

Esses valores podem estar relacionados intrinsicamente com os tipos diferentes de

chuvas que se encontram nos dois periodos mencionados, no verdo as precipitagdes liquidas
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ocorrem, em sua maioria, devido a convecgdo e orografia proximo a serra da Mantiqueira. J&
no inverno, a regido se apresenta com menores indices pluviométricos, quando ocorrem, se da

pelo encontro das massas de ar, mTa e mPa.

Figura 30 - Média da raiz do erro médio quadratico médio (1981 a 2010)
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A Tabela 4 demontra os valores de desvio padrdo, com ocorréncia dos maiores desvios
acompanhando as médias nos meses de janeiro e dezembro (de acordo com a Figura 30),
meses cujo as laminas de precipitacdo sdo bem significativas e 0s menores valores se
encontram abril e agosto, os demais meses apresentam valores de desvio entre 11,2 mm e 18,7

mm.

Tabela 4 - Desvios padrfes mensais da raiz do erro médio quadréatico na bacia do reservatorio

de Furnas (1981 a 2010)

M&s Desvio padréo M&s Desvio padréo
(mm) (mm)
Janeiro 215 Julho 12,6

Fevereiro 14,1 Agosto 4,2

Marco 11,2 Setembro 12,2
Abril 8,0 Outubro 12,9
Maio 10,5 Novembro 18,7
Junho 13,9 Dezembro 32,0

Fonte: O autor

A Figura 31 demonstra regionalmente onde ha os maiores e menores indices da RMSE

na bacia hidrografica do reservatdrio de Furnas.
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Figura 31 - Interpolacéo da raiz do erro médio quadratico mensal na bacia hidrografica do
reservatorio de Furnas (1981 a 2010)
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Pode-se analisar que os valores de RMSE maximos se encontram proximos as regides
elevadas na bacia hidrografica do reservatorio de Furnas, especialmente a serra da
Mantiqueira, na porcdo Leste-Sul da bacia, proximos as cidades de Delfim Moreira e Campos
do Jordéo, nas bacias hidrograficas dos rios Sapucai e Verde.

Observa-se que o més de julho apresenta um dado bem discrepante no valor de
117,5mm, sendo evidenciado na Figura 31 devido aos demais valores que se encontram entre
9,6mm e 43,9mm, esse valor foi registrado no municipio de Luminarias. Nota-se que ha trés
erros bem consideraveis no mesmo municipio (Santo Anténio do Amparo) nos meses de abril,
outubro e dezembro.

Ao sul as estagOes que apresentam maiores erros sao nos meses de fevereiro, maio,
agosto e outubro nas seguintes estacdes, Cambui e Bairro do Analdinho no municipio de
Consolacdo, Fazenda da Guarda em Campos do Jorddo, Zé da Rosa em Santo Antonio do
Pinhal e Sapucai-Mirim.

Os valores minimos sdo encontrados em sua maioria na parte centro-norte da bacia,
principalmente nos meses de menores indices pluviométricos (mar¢o a setembro), no que
tange os meses de outubro a mar¢o nota-se alguns erros a norte da bacia.

As estacGes Campoloide (Antonio Carlos), Usina Barbacena (Barbacena), Vargem do
Engenho (Barbacena), Ponte Ferndo Dias (Oliveira), Formiga (Formiga), Muzambinho
(Muzambinho), Juréia (Monte Belo), Fazenda Paraiba (Andrelandia, Aiuruoca (Aiuruoca),
Sapucai-Mirim (Sapucai-Mirim) e Borda da Mata (Borda da Mata), apresentam dados com
valores minimos.

A Figura 32 especializa a raiz do erro médio quadratico médio mensal mostrando onde
se localiza a regido com o maximo valor de erro médio, nota-se que ha dois principais pontos
de erros maximos a sudeste e sul da bacia, préximos as regides do municipio de Cristina e de
Santo Antdnio do Pinhal e a montante do rio Verde e Sapucai. Ja préximos aos municipios de
Santo Antonio do Amparo, S&o Jodo Del Rei, Consolacdo e Baependi, observam-se valores
mais proximos a zero.

Nota-se que as raizes dos erros médios quadraticos maximos se encontram préximos a
serra da Mantiqueira no sul-sudeste da bacia, sendo ela uma barreira orografica podendo para
a mTa durante o periodo do verdo, contribuindo para a incidéncia de precipitacdo na area,

sendo possivelmente responsavel pelos erros maximos nesta regido da bacia.
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Figura 32 - Raiz do erro médio quadratico médio mensal (1981 a 2010)
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6.4. COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON (R)

A correlagcdo de Pearson visa demonstrar qual o grau de relacionamento entre dois
conjunto de dados, para uma correlagdo ser perfeita ela deve apresentar indice 1 ou -1, quanto
mais afastado deste valor, menor sera a correlacdo (proximo a zero), deste modo, é possivel
observar na Figura 33 em que os boxplots mensais apresentam sua mediana com valores entre
0,9592 em setembro e 0,8271 em dezembro.
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Figura 33 - Coeficiente de correlacdo de Pearson das precipitacGes mensais (1981 a 2010)
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Nota-se no Figura 33 que as medianas se apuram quando se aproximam o0s meses de
abril a setembro, mostrando correlacBes proximas a 1, meses esses, como ja mencionados, que
tem valores de precipitacdo reduzidas, o oposto ocorre com 0s meses de outubro a margo,
meses de maior incidéncia pluviométrica.

No que tange a maiores discrepancias (dados outliers) os meses de outubro (R =
0,4763), novembro (R = 0,3999) e dezembro (R = 0,4803) apresentam os maiores valores
abaixo do minimo mensal, ja o valor maximo de correlacdo foi detectado no més de setembro
(R=0,9863).

A Figura 34 apresenta a média do coeficiente de correlacdo de Pearson, em que
apresentam a média das 69 estacdes mensalmente, sendo assim, a maior média de correlacdo
se deu no més de setembro, assim como a maxima do boxplot supramencionado, por outro
lado a menor média é encontrada no més de novembro, observando os demais valores nota-se
que eles variam entre 0,8105 e 0,9137 de correlacdo, apresentando 5 correlacfes abaixo de
0,85 (limite aceitavel para estudos hidrologicos) nos meses de margo, abril, outubro,
novembro e dezembro.

Visando demonstrar a variabilidade entorno da média a Tabela 5 apresenta os desvios
padrdes das médias mensais de correlacdo de Pearson na bacia hidrogréafica do reservatorio de
Furnas no periodo de 1981 a 2010

67



Figura 34 - Média mensal da correlagdo de Pearson (1981 a 2010)
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Tabela 5 - Desvios padrées mensais da correlacdo de Pearson na bacia do reservatdrio de
Furnas (1981 a 2010)

Més DEEID BREITED Més Desvio padréao
Janeiro 0,0743 Julho 0,0797
Fevereiro 0,0576 Agosto 0,0536
Marco 0,0902 Setembro 0,0461
Abril 0,0870 Outubro 0,0905
Maio 0,0633 Novembro 0,1119
Junho 0,0793 Dezembro 0,0924

Fonte: O autor

A Tabela 5 demonstra que o maior desvio ocorreu no més de novembro, em que
apresentou a menor correlacdo dentre todos os meses, j& 0 menor desvio ocorre no més de
setembro, o desvio padrdo confirma que quanto maior for a incidéncia de precipitacdo maior
sera a média e, consequentemente, maior a correlagdo entre o dado estimado e observado, isso
fica claro ao observarmos que as maiores correlacdes estdo nos meses em que ocorrem as
menores indices de precipitacdo na regido e as menores correlagdes se encontram nos meses
de maior incidéncia de precipitagéo.

Em anélise da média sazonal, o verdo apresenta uma correlacdo de 0,8343, enquanto o
inverno um valor de 0,8840, mostrando que nos periodos de menor incidéncia de precipitacdo
e ou estiagem a correlacdo entre os dados observados e estimados € melhor. A Figura 35
apresenta mapas mensais dos dados de correlagdo regionalizados na bacia hidrogréafica do
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reservatorio de Furnas, este auxiliard na observacdo de maiores e menores correlacbes na

bacia.

Figura 35 - Interpolagéo dos dados de coeficiente de correlacdo de Pearson na bacia

hidrografica do reservatdrio de Furnas (1981 a 2010)
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As menores correlagdes estdo localizadas no extremo sul, norte e oeste da bacia
hidrografica do reservatério de Furnas, dentre elas vale destacar as estacdes de Monte Belo,
Muzambinho, Santana do Jacaré, Vila Rio das Mortes (Sdo Jodo del Rei), Delfim Moreira,
Cambui, Conceicdo do Rio Verde, Pouso Alegre, Porto das Elvas (Tiradentes), que
apresentam correlagdes menores na maioria dos meses.

As maiores correlacdes ou que os dados estimados e observados mais se aproximam se
encontra no centro-norte e nordeste da bacia do reservatorio de Furnas, sendo proximas aos
municipios de Lavras, Luminérias, Santana do Jacaré, Barbacena e Barroso.

A Figura 36 demonstra a interpolacdo dos dados médios mensais da correlacdo de
Pearson na bacia do reservatério de Furnas no periodo de 1981 a 2010. Nota-se que as
menores correlacfes se encontram a montante do rio das Mortes e rio do Sapucai, no percurso
do rio Verde ha algumas correlaces com valores baixos préximos aos municipios de

Baependi, Caxambu, Trés Corac6es e Conceicdo do Rio Verde.

Figura 36 - Interpolacdo da correlacdo média mensal de Pearson (1981 a 2010)
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Observa-se que os méximos erros de correlagdo se encontram no sul-sudeste da bacia
hidrografica do reservatério Furnas, sendo influenciado pela serra da Mantiqueira, que
apresenta altitudes de aproximadamente 1.800m a 2.400m.

No que se refere a correlagdes boas se encontram proximas a sul do rio Grande,
proximo ao municipio de Itumirim, Lumindrias e Lavras, a jusante do rio das Mortes na
estacdo de Ibituruna, proximos ao rio Sapucai observa-se que 0s municipios de Itajuba,
Brazopolis, Conceicdo dos Ouros e Conceigédo das Pedras.

Nas proximidades dos relevos acidentados, serra da Mantiqueira e serra da Canastra,
constata-se que menores correlagdes se encontram proximas da serra da Mantiqueira da qual

se encontra a sul-sudeste da bacia.

6.5. COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?)

O coeficiente de determinacdo indica o grau de relacionamento entre os dados,
evidenciando o nivel de ajustamento estatistico entre eles em funcdo de um modelo de
regressao, vale lembrar que quanto mais proximo os valores estiverem do nidmero O menor
sera 0 seu coeficiente de determinacdo, serd maior, quando os valores estiverem proximos do
al.

A Figura 37 apresenta valores de medianas entre 0,6840 no més de dezembro e 0,9197
no més de setembro, a maxima correlacdo apresenta valor de 0,9647 no més de setembro e a

minima correlacdo apresenta valor de 0,3709 no més de abril.

Figura 37 - Coeficiente de determinacgéo das precipitacfes mensais (1981 a 2010)
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Os dados discrepantes (outliers) na Figura 37 mostram que houve uma subestimacao
do satélite, principalmente, nos meses de outubro (R? = 0,2269), novembro (R2 = 0,2149) e
dezembro (R? = 0,2307), como j& mencionado anteriormente, meses gque ocorrem maiores
indices de precipitacdo liquida na bacia do reservatorio de Furnas.

Em anélise das amplitudes apresentadas pela Figura 36, mostra que as maiores
amplitudes também ocorrem nos periodos de maior incidéncia de precipitacdo, ou seja, no
verdo, em especial nos meses de marco e outubro.

A Figura 38 exibe a média mensal do coeficiente de determinacéo das 69 estacdes que
foram analisadas ao longo do periodo-base de 1981 a 2010.

Figura 38 - Média mensal do coeficiente de determinacéo (1981 a 2010)
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As médias mensais do coeficiente de determinacgdo exibidas na Figura 38, apresenta
dados entre os valores de 0,6653 no més de dezembro e 0,8904 no més de setembro, sendo as
menores e maiores médias mensais durante o périodo-base. Percebe-se que 8 meses exibem
correlagdes superiores a 0,7000, sendo eles: janeiro, fevereiro, maio, junho, julho, agosto,
setembro e outubro, segundo a média mensal os dados de coeficiente apresentam coeficientes
aceitaveis.

A Tabela 6 demonstra os desvios padfes médios mensais do coeficiente de

determinacdo, na qual visa demonstrar a variabilidade entorno da média mensal.
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Tabela 6 - Desvios padroes mensais do coeficiente de determinacgdo na bacia do reservatorio

de Furnas (1981 a 2010)
o Desvio padréo o . ~

Més Més Desvio padréao
Janeiro 0,1222 Julho 0,1245
Fevereiro 0,0967 Agosto 0,0924
Marco 0,1391 Setembro 0,0804
Abril 0,1379 QOutubro 0,1384
Maio 0,1085 Novembro 0,1580
Junho 0,1287 Dezembro 0,1391

Fonte: o autor

A Tabela 6 mostra que os maiores desvios padrdes se encontram nos meses de margo e
novembro, em contraponto, 0 menor desvio padrdo se encontra no més de setembro em
concordancia com os demais resultados apresentados de coeficiente de determinacéo, no qual
mostra que estes meses ocorrem 0s maiores e menores indices de precipitagao.

A Figura 39 apresenta mapas mensais que regionalizam os coeficientes de
determinacéo na bacia hidrografica do reservatdrio de Furnas no periodo de 1981 a 2010.

Nota-se na Figura 39 que os valores minimos de R2 se encontram ao sul, proximo aos
municipios de Consolacdo, santo Antdnio do Pinhal, Campos do Jordao, Delfim Moreira e
Cambui e ao norte, nos municipios de Sao Jodo del Rei, Barbacena e Santana do Jacaré nos
meses de outubro a marco, nos meses de abril a setembro os valores minimos se encontram
préximos aos municipios de Caxambu, Baependi, Alagoa, Bom Jardim de Minas a leste,
Muzambinho a oeste no més de julho, Oliveira, Santana do Jacaré, Candéias, Barbacena, Sdo
Jodo del Rei e Santo Anténio do Amparo a norte da bacia e Trés Corac6es, Conceicdo do Rio
Verde, Luminarias, Cruzilia e Campanha no centro da bacia do reservatério de Furnas.

No gue se refere aos maximos R2 € possivel observar préximo ao lago de furnas nos
meses de janeiro, fevereiro, abril, maio, julho, agosto, setembro, outubro e novembro,
principalmente nos municipios de Coqueiral, Formiga, Lavras, Monte Belo, Candéias e
Santana do Jacaré. Nos demais meses ocorrem em junho e dezembro a norte da bacia nas
proximidades dos municipios de Barbacena, Sdo Jodo del Rei, Barroso, Tiradentes e Antonio
Carlos, no més de marco coeficientes com valores significantes em Muzambinho (R? =
0,8771) e Monte Belo (R2 = 0,8904) a oeste da bacia.
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Figura 39 - Interpolagdo dos dados de coeficiente de determinacdo na bacia hidrogréfica do
reservatorio de Furnas (1981 a 2010)
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A Figura 40 especializa a média mensal do coeficiente de determinacdo na bacia do

reservatorio de Furnas e a localizagdo dos principais rios afluentes ao reservatorio de Furnas.

Figura 40 - Interpolacdo da média mensal do coeficiente de determinagéo (1981 a 2010)
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Nota-se na Figura 40 que os valores minimos de coeficientes de determinacdo se
encontram a montante do rio Sapucai nas proximidades de Santo Antonio do Pinhal e Campos
do Jorddo, Verde nos municipios de Virginia, Baependi e Itanhandu e das Mortes préximo a
Barbacena e S&o Jodo del Rei, vale ressaltar que os minimos a leste e sul estdo préximos da
serra da Mantiqueira, podendo sofrer interferéncia na deteccdo das laminas precipitadas pelo
satélite devido a orografia acidentada. As correla¢cBes maiores de acordo com a Figura 40
estdo proximos ao rio Grande, municipios de Ibituruna, Itumirim, Luminarias e Lavras e

Sapucai principalmente nos municipios de Itajuba e Maria da Fé.
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Ao realizar a média dos dados de coeficiente de correlacdo sazonal, verdo (R? =
0,7052) e inverno (R? = 0,7892), sdo apresentados valores que confirmam que quanto menor a
incidéncia de precipitacdo menor serd o erro da deteccdo do satélite, uma vez que ele néo tera
uma margem para errar, quanto no periodo do veréo.

Como j& supramencionado a influéncia orografica da serra da Mantiqueira faz com
que a regido sul-sudeste da bacia apresente menores valores de coeficiente, consequentemente

menores correlacdes entre os dados observados e estimados.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que a acuracia das estimativas de precipitacdo de base orbital
para a bacia do reservatorio de Furnas ¢ uma fonte valida, com ressalva em alguns locais da
bacia, principalmente préximos a relevos acidentados. Tais fatos podem ocorrer em outras
regides que utilizam dados de base orbital, tanto no Brasil como nos demais paises, portanto,
sempre que utilizar dados de base orbital, faz-se necessario avaliar a acuracia dos dados para
que tais ndo comprometam a analise dos dados finais.

Nota-se que os testes realizados entre 0s dados dos pontos amostrais das estagdes da
ANA e as estimativas do CHIRPS, indicam maior discrepancia entre os dados em épocas
mais chuvosas, nos meses outubro a margo, isso € um problema, pois quanto maior a
incidéncia maior o erro e mais distante estd dos dados reais de precipitacdo, comprometendo
futuras analises e estudos advindos destes dados.

As regides que apresentaram um bom indice de correlagdo entre os dois conjuntos de
dados se encontram préximas ao reservatorio de Furnas, na regido centro-oeste e noroeste da
bacia, proximos aos municipios de Candéias, Monte Belo, Guapé e Coqueiral, contudo, é a
regido que contém menos postos pluviométricos o que pode contribuido para a avaliacdo
positiva de acordo com a analise do erro.

Como supramencionado, as regides proximas aos relevos acidentados, em especial a
serra da Mantiqueira, deve ser analisado com cuidado, buscando compreender a influéncia
orogréafica no comprometimento e influéncia na deteccéo de precipitacdo por satélite.

Em continuagBes deste estudo, recomenda-se a realizagcdo de analises estatisticas a
partir de outras fontes de dados, como por exemplo, as estimativas de precipitacdo fornecidas

pelo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e Hidroestimador, buscando observar se
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ha mudangas no comportamento dos erros na regido da bacia hidrogréfica do reservatorio de
Furnas.

Além disso, faz-se necessaria a avaliacdo da influéncia da disposi¢cdo orografica na
bacia hidrografica do reservatorio de Furnas, em especial a serra da Mantiqueira (de Extrema-
MG a Barbacena-MG), localizada a sul-sudeste da bacia em que se encontraram 0s maiores
erros, mas adotando eventos pluviométricos, a partir de dados orientados seguindo perfis
topograficos e pluviémetros proximos a esses perfis.

Conclui-se que a utilizacéo do satéelite CHIRPS para a bacia do reservatorio de Furnas
é vélido, mas deve-se fazer uma andlise sobre a influéncia das orografias sobre a deteccéo de
precipitagdo do satélite, os dados fornecidos poderdo ser aplicados na previsdo de vazdes,
operacdo do reservatdrio, estudos hidroldgicos, hidrossedimentoldgico, além de auxiliar os
Comités Federais (GD3).
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