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Abstract. The dataset from Tropical Rainfall Measuring Mission — (TRMM) can improve pluviometric data, due
to its global coverage. The aim of this work was contruct a pluviometric database, integrated with diary TRMM
(3B42) and pluviometric data from meteorological stations, from 1998 to 2011. The database is composed by
images with 4 bands. The Band 1 contains the rain map from interpolation of meteorological stations dataset; the
Band 2 contains pluviometric data from TRMM; the Band 3 contains a pluviometric hibrid data, composed by
integration considering TRMM and meteorological station pluviometric data; finally the Band 4 contains the
metadata decribing the pixels of Band 3. The resulting pluviometric database was contructed for Goias State and
it will be used in problems of hidrologic modelling.

Palavras-chave: TRMM, pluviometric database, image compositing, TRMM, banco de dados pluviométricos,
composicdo de imagens.

1. Introducéo

A busca por dados de precipitagdo, em nivel mundial, sua distribuicdo ao longo do tempo
e do espago, € uma atividade de grande importancia na modelagem, previsdo do tempo e
avaliacbes das mudancas climaticas (Huffman et al.,1997). O uso de dados de precipitagdo,
obtidos por sensores remotos orbitais vem possibilitando boa cobertura em nivel global
(MASSAGLI, VICTORIA e ANDRADE, 2011; GUIMARAES et al., 2000).

No Brasil, vérias instituicbes coletam dados de precipitacdo, tais como a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), além de instituicdes estaduais, municipais e
institutos de pesquisa. A obtencdo desses dados ocorre de vérias formas, sendo que a mais
tradicional é por meio da utilizagéo de pluvidmetros e pluviografos distribuidos pelos espago
geografico. Na regido Centro-Oeste do pais, observa-se problemas na distribuicdo geogréficas
desses equipamentos, com a observacdo de extensas areas sem a presenca de tais
equipamentos (REIS et al., 2005). O Estado de Goias possui ampla distribuicéo territorial,
contando com 340.111,783 km? (IBGE, 2010), e uma rede de estagdes pluviométricas, ainda
incipiente, distribuida de forma irregular, e com grandes distanciamentos entre as mesmas.

A rede de coleta de dados pluviométricos produz dados pontuais, restritos a area de
abrangéncia das estacOes, essa situagdo pode comprometer as atividades relacionadas com o
estudo da hidrologia em &reas urbanas e rurais, fato que leva muitas vezes a utilizacdo de
informacdes inadequadas, adotando valores de regifes diferentes da informacéo real da area
de interesse (REIS et al., 2005). Desta forma, uma das possibilidades de suprir essas
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dificuldades, é por meio da utilizacdo de dados de precipitacdo obtidos por sensores remotos
orbitais.

A estimativa de valores pluviométricos a partir de sensores remotos acoplados em
satélites orbitais, comecou em 1960 com o satélite metereoldgico Television and Infrared
Observation Satellite (TIROS), langado pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA). No inicio da década de 1970 novos componentes comecaram a ser instalados a
bordo das plataformas satelitarias, porém somente na década de 1980 foram iniciados os
trabalhos com instrumentos de radares para a estimativa da precipitacdo pluvial. Assim, esses
sensores comegaram a ser instalados em satélites de Orbita polar. A partir daquela época,
varios algoritmos foram criados para o tratamentos dos dados pluviométricos provenientes
daqueles equipamentos (Kummerow, et al., 2000, Joyce et al., 2004 e Huffman et al., 1997)

Em 1997, por meio de uma parceria entre a NASA e a Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA) foi construido e langado o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), capaz de obter dados pluviométricos nas regides tropicais do planeta, por meio da
utilizacdo de micro-ondas e radar (Nobrega, Souza e Galvincio, 2008).

As imagens obtidas pelo satélite TRMM podem ser integradas aos dados obtidos pelas
estacOes pluviométricas, podendo melhorar a disponibilidade de dados pluviométricos no
Estado de Goiés. Por se tratar de imagens gratuitas, com intervalo de tempo diario e ndo
requerer a ampliacdo da rede de estacbes pluviométrica do Estado, essa prética alia
viabilidade financeira e confiabilidade de dados, sendo assim, tal integracdo pode de fato
contribuir para o desenvolvimento das atividades relacionadas com modelagem hidroldgica.

O objetivo deste trabalho foi o de construir um banco de dados sobre o comportamento
pluviométrico do Estado de Goids, integrando dados de estacBes pluviométricas e dados
obtidos pelo sensor TRMM. Esse banco de dados pluviométricos, poderd subsidiar trabalhos
de modelagem hidrolégica no estado de Goiés.

2. Area de Estudo

O Estado de Goiéas esta localizado na regido Centro-Oeste, no planalto central brasileiro.
Em 2010 possuia uma populacéo de 6.003.788 habitantes e em 2013 a populacdo estimada é
de 6.434.048 habitantes, em uma area de 340.111,783 km2, com densidade demografica de
17,65 hab/kmz2, em um total de 246 municipios, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2014).

O Estado de Goias possui clima predominantemente tropical com duas estagcbes bem
definidas, verdo imido (outubro a margo) e inverno seco (abril a setembro).

A precipitagdo média anual para Goiés é de 1.532mm, sendo que as precipitacdes variam
no periodo seco de 20 mm a 200 mm enquanto, no periodo chuvoso, a variacdo é de 1.100
mm a 2.100 mm (SEPLAN, 2012). Reboita et al.(2010) confirmam que a precipita¢éo anual
excede a 1500 mm/ano.

O Estado de Goiés possui uma expressiva rede hidrografica, da qual faz parte o aquifero
Guarani que ¢ o maior do mundo, com éarea total de até 1,4 milhdes de km2. Nascem em
Goias, rios formadores de trés importantes bacias hidrograficas brasileiras (Figura 1). A bacia
Araguaia/Tocantins conta com cerca de 196.609,00 km2 de area, sendo a maior, seguida pela
bacia do Parand que constitui 144.596,23 km? e por fim a bacia do S&o Francisco, que abrange
a menor parte, cerca de 4.454,41 km? (ANA, 2013).
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Figura 1 - Hidrografia de Goias Fonte: adaptado de SIEG e ANA

3. Metodologia

A elaboragdo deste trabalho resultou na construcdo de um banco de dados pluviométricos
para o estado de Goias, correspondente a série historica de 14 anos, entre 1998 e 2011. O
trabalho foi elaborado seguindo o fluxograma ilustrado na figura 2.

Aquisi¢3o de Dados

FASE 1: FASE 2:
Estagdes Pluviométricas TRMM

v v

Interpolagdo espacial
Banda 1 - Mapa de Chuva Banda 2 - Mapa de Chuva
das Estacdes pluviométricas TRMM
FASE 3:
Comparagdo dos Dados (—I

NAOD

Utiliza pixels dos mapas
das Estagdes Pluviométricas

Banda 3- Gera¢do do Mapa Produto
FASE 4:
Banda 4 - Metadado

Figura 2 - Fluxograma para elaboracdo do banco de dados pluviométricos

Primeiramente foi organizado uma base de dados diarios de precipitacdo, composto por
dados pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e dados de imagens do Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM).

A primeira fase constituiu na coleta de dados oriundos das estagdes pluviométricas, que
foram obtidos por meio da Rede Hidrometeoroldgica Nacional da ANA, adquiridos a partir da
Hidroweb , onde sdo disponibilizados os dados hidrolégicos em séries historicas. Esses dados
disponibilizados oferecerem informacGes diarias e mensais de todas as estacdes
pluviométricas, disponiveis por regides, desde a data de seu inicio de funcionamento. Cada
estacdo apresenta um periodo de funcionamento diferente, tornando necesséria a organizacgao

Ferramenta > 0,1 utiliza pixels dos mapas TRMM
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dos arquivos individualmente, totalizando 153 estagBes pluviométricas distribuidas pelo
Estado de Goias e o entorno, que sdo apresentadas na figura 3. Sendo, que o periodo de dados
analisados corresponde & mesma série histdrica, entre 1998 e 2011

ESTACOES PLUVIOMETRICAS DO ESTADO DE GOIAS
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Figura 3 - Estacdes pluviométricas no Estado de Goias e entorno

A partir do levantamento dos dados espaciais e temporais destas estacdes pluviométricas
foi possivel gerar imagens diérias, a partir de interpolacdo espacial. De acordo com Conti
(2002), este método considera as estimativas de precipitacdo para areas que estdo mais
distantes do ponto medido, sem que haja qualquer indicio fisico sobre a precipitacdo ocorrida.

Um dos métodos de interpolacdo é o TOPO to RASTER, neste caso uma ferramenta do
software ArcGIS, que foi utilizado para interpolar os dados das estagdes pluviométricas,
indicados por Marcuzzo et al.(2011) como sendo 0 método mais adequado para interpolacéo
de dados pluviométricos. Os dados sdo interpolados em grade regular, gerando grades
menores, minimizando a rugosidade e a soma do quadrado dos residuos, este método foi
criado especificamente para Modelos Digitais de Elevacdo (DEM), baseados no programa
ANUDEM desenvolvido por Hutchinson (1988, 1989), método também utilizado em modelos
hidrologicos. Atualmente existem outros modelos disponiveis de interpolagdo matematica
como o Inverse Distance Weighted — Ponderacéo do Inverso da Distancia (IDW), Krigagem e
Spline de Tensdo (MARCUZZO et al. 2011).

O Calculo do método TOPO to RASTER ¢é dado pelas equagdes 2, 3 e 4, dada por
(HUTCHINSON et al., 2009):

z; = f(xoy:) + wis (2)
onde:
f(x,y) é a funcdo de interpolagéo;
w; representa o erro de discretizagdo do ponto i, € uma constante positiva,;

&i € a amostra de uma varidvel aleatéria de média zero e desvio padrdo igual a um.
w; € localizada aleatoriamente na célula, sendo definida por:
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W, = —= (3)

[z f terwn) = W™+ U (D) )
h é o espacamento da grade;
si € a medida de inclinagdo da célula da grade associada com o ponto (X;,Yi);
J é a funcéo de suavizacdo da fungéo f(x,y) e
A é 0 pardmetro de suavizagdo.
Estes arquivos das imagens das estagdes pluviométricas interpoladas, agora chamados mapas
de chuvas das estacOes pluviométricas, compdem a banda 1 (um) do banco de dados.

A segunda fase constituiu na organizacdo de uma base de dados primarios a partir da
aquisicdo das imagens TRMM que séo disponibilizadas por meio do site da NASA *. Os
dados TRMM utilizados s&o produzidos a partir do algoritmo 3B42, versédo 7, que estdo
armazenados no formato de dados hierdrquico (.HDF), juntamente com o0s respectivos
metadados. As imagens disponibilizadas compreendem faixas de intervalo de latitude 50°
Norte e 50° Sul e longitude 180° Oeste e 180° Leste.

Posteriormente, foi realizado o pré-processamento das imagens TRMM que consistiu no
recorte destas imagens, considerando os limites geogréaficos do Estado de Goias, observando
que os limites foram acrescidos em 40 quilémetros para ndo ocorrer escassez de informacdes
em nenhuma &rea do perimetro analisado. Os dados pré-processados foram entdo
armazenados em formato Tagged Image File Format (.TIFF).

Foram selecionados dados de estimativa de 14 anos de observagdes diérias, de Janeiro de
1998 a Dezembro de 2011, totalizando 5106 imagens que foram processadas por meio do
software ArcGIS. E importante mencionar que, este procedimento também pode ser realizado
em outros softwares de geoprocessamento, tais como o ENVI, SPRING, Supergeo, gvSIG,
QuantumGlIS, entre outros. Estes arquivos das imagens TRMM compdem a banda 2 do banco
de dados.

Na terceira fase foi feita a comparacdo destes dados (analise das discrepancias), mapas de
chuvas das estagdes pluviométricas e mapas de chuvas do TRMM, resultando na geracédo de
um mapa produto. Isso foi feito por meio de uma ferramenta que faz comparagéo entre os
pixels dos mapas de chuvas de estagBes pluviométricas em relacdo aos pixels dos mapas de
chuvas do TRMM. Obtendo as diferengas pluviométricas desses dados, foi possivel verificar
o melhor comportamento de chuva para cada dia, gerando um mapa produto hibrido (Banda
3).

Na ferramenta gerada para esta comparacédo, o usuério pode definir o limiar do seu estudo
para toda série historica, ou seja, a ferramenta traz maleabilidade para o usuério definir a
partir de seus resultados o grau de confianga de sua analise. Neste trabalho foram adotados
valores de 10% ou 0,1. Assim sera verificado o comportamento dos dados:

se 0 TRMM for menor que 0,1 existe baixa dispersdo: (dados homogéneos);

se 0 TRMM for maior que 0,1 existe alta dispersdo: (dados heterogéneos).

No caso de dados com baixa disperséo, ou quando ndo houve diferengas entre os dados,
foram utilizados valores do mapa de chuvas das estagGes pluviométricas. Nos casos onde
houve diferengas maiores que 10%, entdo os pixels dos mapas de chuvas das estacOes
pluviométricas foram desprezados e utilizados o valor dos pixels dos mapas de chuvas do
TRMM.

Essa diferenciacdo na quantidade de precipitacdo entre mapas de chuvas de estagdes
pluviométricas e mapas de chuvas do TRMM, pode ocorrer pelo fato das estacOes
pluviométricas serem pontuais, isto €, s6 conseguem captar a precipitacdo ocorrida no local

! http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/data/datapool/ TRMM_DP/

2067


http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/data/datapool/TRMM_DP/

Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

onde estdo localizadas. J& as imagens TRMM, conseguem captar a presenga de precipitagao
no seu pixel, que na regido tropical mede 27 km, assim o pixel do TRMM mede
aproximadamente 729 km2. Ent&o, quando os valores das imagens TRMM foram maiores que
os valores das imagens dos mapas de chuvas das estagdes pluviométricas, pode ter ocorrido
chuvas convectivas na regido, assim a estacdo pluviométrica ndo conseguiu captar, mas o
TRMM registrou esse quantitativo.

Por fim, a quarta fase constituiu na geracdo dos metadados. Conforme Lino e Martins
(2012) estes sdo dados que descrevem as informagdes como: qualidade, conteido, e demais
caracteristicas destas informacdes. Esta fase compds a banda 4 do banco de dados, onde a
imagem descreve as quantidades e origens de pixels utilizados (estacbes pluviométricas e
TRMM).

4. Resultados e Discussoes

O banco de dados pluviométricos resultante dos processamentos descritos na
metodologia, é integrado por imagens didrias de pluviometria, organizadas a partir do
empilhamento sequencial de quatro mapas em estrutura matricial, para cada dia do intervalo
de tempo considerado no trabalho, ilustrado pela figura 4. Cada mapa pluviométrico €
composto por quatro bandas:

Primeira banda: constituem os mapas de chuvas das estacdes pluviométricas;

Segunda banda: constituem os mapas de chuvas do TRMM;

Terceira banda: constituem os mapas do produto (dados de mapas de chuva das estacdes

pluviométricas e mapas de chuvas do TRMM);

Quarta banda: constitui o metadado.

Banco de dados do dia 01-01-1998

Banda1l Banda 2

Banda 4

b

Figura 4 - Representacdo do banco de dados do dia 01-01-1998

Os resultados obtidos mostram as avaliagdes feitas entre a estimativa de precipitacdo por
satélite TRMM (produto 3B42, Versdo 7) e a precipitacdo oriunda da rede de estacdes
pluviométrica da ANA, permitindo uma analise exploratoria de todo o Estado de Goiés para
0s anos de 1998 a 2011.

Para exemplificar esta andlise, foram montadas figuras que sdo compostas de uma planilha e
dois graficos para cada ano analisado, sendo um deste o diagrama de dispersdo, o qual
apresenta a correlagdo de pontos no espaco cartesiano XY. Estes pontos correspondem
simultaneamente a duas variaveis, neste caso TRMM e estacBes pluviométricas, permitindo
um quantitativo de correlacdo entre as duas incégnitas por meio de analise de regressao linear.
O célculo do valor médio da precipitacdo para cada més registrado pelo TRMM no ano de
1998, quando comparado com o0s valores das estagdes pluviométricas, apresenta um
comportamento semelhante, conforme poderé ser observado na figura 5, com diferenciagéo de
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29,493mm a mais para as estagdes pluviométricas. Se forem considerados os valores médios
de precipitacdo observados pelo sensor TRMM (Xt), podemos observar que nos periodos
secos, de abril a setembro, os valores TRMM corresponderam aos valores das estacOes
pluviométricas (Xe).

Ano = " " e MEDIA
1998 JAN ‘ FEV | MAR | ABR‘ MAI ‘J‘LL\ |J'l.."L I AGO‘ SET | ouT | NOV ‘ DEZ |CER.-LL
TRMM (mm)

Xt | 2?5569|12&394|?4A48 |42124| 1?14| L263|2j23| L?as| 3L351|?0584 |ll4}99|212j32[ 80,245
Estacdes Pluviométricas (mm)

Xe
21&235[231177 152,240 69,525| 34,854 | 1,379 1,381 16,372 36136|105£11‘209&39[23&503[109}35
ESTACOES PLUVIOMETRICAS x TRMM (1998)
1998 y=0,7671x
R*=0,7697
300,000
200,000
100,000 I I I||
0,000 l il » . ] | |I
zzggzz o5z
TE58232¢43%232
ETRMM (mm)  m EstagBes Pluviométricas (mm) 00000 {m‘m ?m'm 300,000
ESTAGOES PLUVIOMETRICAS [mm)

Figura 5 - Analise comparativa entre dados pluviométricos TRMM e de estacdes pluviométricas

A anélise comparativa de todos os outros anos, apresentou resultados similares aos
encontrados para 1998, ou seja, 0s meses mais discrepantes entre dados TRMM e estagdes séo
0s meses chuvosos, onde o produto hibrido, gerado pela composi¢do de dados TRMM e de
estacBes pluviométrico recebe mais dados TRMM.

5. Conclusbes

Os anos analisados mostraram uma concordancia entre o0s dados de estacGes
pluviométricas (banda 1) e TRMM (banda 2) no periodo de seca. Contudo, no periodo
chuvoso a concordancia entre os dados é menor. Em varios momentos, os valores do TRMM
superestimaram aos valores das esta¢des pluviométricas, mostrando que existem divergéncias.

Algumas das ferramentas disponiveis no software ArcGIS permitiram que a partir de uma
planilha contendo o levantamento de pontos de pluviometria e seus quantitativos, fossem
geradas imagens interpoladas, onde nenhuma area de estudo fosse desprezada. A partir destes
dados, foi possivel fazer comparagdes entre a estimativa de chuvas, das imagens TRMM e das
estacdes pluviométricas, evidenciando diferencas relativas entre as mesmas, resultante da falta
de informag&o das estagcdes pluviométricas.

Estas informacgBes dos mapas de chuvas, ap6s a sua finalizagdo, transformaram-se em
uma Unica base de dados, permitindo que se apresentasse de forma dindmica. Futuramente
esta base de dados sera atualizada sistematicamente, sendo que os produtos resultantes serdo
disponibilizados via Internet, e poderdo ser utilizados em vérias atividades, principalmente
aquelas relacionadas com a hidrologia das bacias de captacdo de &gua para o abastecimento
municipal
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