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Abstract. Satellite based estimated precipitation (TRMM 3B42RT product) and biweekly vegetation index
(NDVI -NOAA/AVHRR) series are compared to daily observed precipitation and flow from 2001 to 2003, using
rescaled range analysis (R/S), Hurst exponent and wavelet transform analysis techniques. The studied area is a
411km? representative basin located in the mountainous Piabanha river basin in Petrépolis, state of Rio de
Janeiro, Brasil. The results show coherence in temporal distribution among the compared variables leading to the
conclusion that, at least in the studied region, remote sensing estimates of precipitation are adequate to reproduce
the observed precipitation behavior and its impact with respect to vegetation density and flow rates. The areal
estimates and point observed precipitation show very close temporal distribution specially for longer durations.
NDVI data show persistency through the variation of Hurst exponent and fractal dimension values along the
pixels.

Palavras-chave: precipitacdo por satélite, indice de vegetacdo, hidrologia; satellite precipitation, vegetation
index, hydrology.

1. Introducéo

Eventos de chuvas intensas sao recorrentes na regido Serrana do estado do Rio de Janeiro
(RSRJ). As chuvas tém inicio em setembro, estendendo-se até abril. O trimestre mais chuvoso
na RSRJ € dezembro - janeiro - fevereiro, cuja precipitacdo somada constitui, em média, 45%
do total anual médio, o que significa chover 900mm dos 2.000mm anuais. Nas regides mais
baixas, a pluviosidade do trimestre chega a 50% do total anual, 650mm dos 1.300mm. O
trimestre mais seco compreende junho - julho - agosto, conforme CPRM (2011).

Neste trabalho é estudado o periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2003 em que
ocorreram diversos eventos de chuvas na bacia do rio Piabanha, na regido que compreende
parte do municipio de Petrépolis até a localidade de Pedro do Rio, onde h4 uma estacao
pluvio-fluviométrica, limite da bacia representativa do projeto EIBEX | (COPPE, 2007). Sao
avaliados conjuntamente os dados disponiveis de vazfes observadas na estacdo Pedro do Rio -
58405000 (411km?), de chuvas observadas em trés estacbes pluviométricas (2243010,
2243011 e 2243012), chuvas estimadas pelo satélite TRMM, relativas ao produto 3B42RT e
correspondentes a um pixel de 0.25° x 0.25° (~27.8 x 27.8 km), e os dados estimados do
indice normalizado de diferenca de vegetacdo (NDVI) obtidos do satélite NOAA-AVHRR,
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com pixel de tamanho 8km (Tucketral. 2005), sendo 25 pixeis na area de estudo, para a
primeira e segunda quinzenas de cada més, correspondendo aos valores obtidos da relacao
entre os registros do canal 1 (vermelho) e canal 2 (infravermelho) conforme a expressao:

NDVI = (canal 2 -canal 1)/(canal 2 tanal 1) (2)

Seus valores variam de -1 a +1 indicando maior densidade de vegetacdo para os valores
mais altos. Nos dados trabalhados, os valores dos pixeis encontram-se multiplicados por
10.000, resultando valores inteiros.

A Figura 1 apresenta a localizacdo das estacfes e pixeis TRMM e NDVI utilizados na
analise do periodo de 2001 a 2003 na bacia do rio Piabanha até Pedro do Rio, além do
mapeamento do uso do solo quanto a ocupacao urbana.
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Figura 1. Localizacdo das estacoes e pixeis estudados - NDVI em janeiro de 2002

O maior valor de vazdo observada em Pedro do Rio (172m?3/s) no periodo estudado
aconteceu no dia 24/12/2001, conforme se pode ver na Figura 2.
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Figura 2. Vazbes observadas em Pedro do Rio, rio Piabanha em Petrépolis/RJ.
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2. Metodologia de Trabalho

Foram analisados, em conjunto, os dados pluviométricas observados e as vazfes em
Pedro do Rio, por meio de regresséo linear simples e multipla, tendo a vazdo como variavel
dependente. Em seguida, foi adotada a metodologia de analise de multiresolugdo (MRA) -
ondeleta Haar (Haar, 1910), aplicada as chuvas observadas nas duas estacdes mais proximas
a Pedro do Rio, aos valores diarios estimados pelo TRMM, no pixel centrado em (-43,125; -
22,3765), as vazdoes em Pedro do Rio, e aos dados NDVI, com a finalidade de validar os
dados de sensoriamento remoto e, a0 mesmo tempo, avaliar a representatividade da rede
hidrometeoroldgica existente a ocasido. Foi empregada a analise de amplitude reescalonada
(R/S), com a determinacdo do expoente de Hurst e da dimenséo fractal das séries dos diversos
pixeis NDVI.

2.1 Transformada de ondeletas continuasvavelet trasnform)

A transformada de ondeletas pode ser considerada uma técnica de transformacdo de um
sinal no dominio do tempo para um dominio chamado tempo escala, definindo as diferentes
componentes do espectro de frequéncia do sinal. A técnica consiste na expansao do sinal por
uma decomposicdo linear usada como base para um conjunto de funcdes denominadas
ondeletas, que surgem a partir de uma funcéo "ondeleta mae", Daubechies (1990), que atua
como um prototipo para gerar fungdes bases (“janelas”) cujas larguras variam a medida que se
calcula a transformada com a expressao:

1 (=T
Yoo () = mw(t =) "

onde "T " (translacdo) € um parametro relacionado com a localizacao da janela a medida
que esta se desloca através do sinal, correspondente a informacdo do tempo no dominio
transformado. A escala "s" € um parametro relacionado com a informacdo da frequéncia do
sinal, correspondente para cada escala a uma determinada banda de frequéncias e define a
largura da janela. Na pratica, a ondeleta mée ndo pode ser uma fungéo continua, uma vez que
se devem eleger valores discrefz#) para os parametrds. 7); isto conduz ao emprego da
transformada de ondeleta discreta (TWD) que resulta muito eficiente na analise
multiresolucao (MRA).

A decomposicéo das fungbes ou sinal, para cada uma das séries diarias, em uma
progressdo de aproximacdes e detalhes sucessivos nas diferentes escalas de pamapp 2
variando de 1 a 6 dias# = 1 dia, sendo D1 = 2 dias, D2 = 4 dias, D3 = 8 dias, D4 = 16 dias,

D5 = 32 dias e D6 = 64 dias, é mostrada nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Sinal real, aproximacéo e detalhes da série de precipitacédo diaria em 2243011
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Precitagdo TRMM: -43.125 23.125.
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Figura 4. Sinal real, aproximacao e detalhes da série de precipitacdo diaria do TRMM

Essa metodologia também foi aplicada as séries de dois pixeis NDVI com centros em (-
43,151; -22,501) e (-43,159; -22,431), para comparacdo com a precipitacdo em 2243011 e
2243010, respectivamente.

Na visualizacdo da variacdo do NDVI na area da bacia representativa, ao longo do
periodo estudado, verifica-se um contraste entre o periodo imediatamente ap0s a estiagem e o
gue vem apos as chuvas, como mostra a Figura 5. No entanto, ao longo do periodo chuvoso,
de setembro a marco, variagbes do NDVI também sdo percebidas.
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Figura 5. Contraste entre o NDVI ao fim da estiagem e apds as chuvas intensas na bacia

2.2 Analise da variacédo temporal do NDVI com R/S, expoente de Hurst e dimensao
fractal

Para caracterizar a variacao temporal em cada pixel do NDVI, entre 2001 e 2003, foi
empregado o método de R/S para o célculo do expoente de Hurst, utilizando rotinas
desenvolvidas pelos autores para o0 MATLAB R2012a. A andlise R/S introduzida por Hurst
(1951,1956) é a técnica mais usada para determinar a dimensao fractal de una série temporal.
A estatistica R/S é o0 quociente entre a amplitude das somas parciais dos desvios das médias e
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o desvio padrédo de uma série temporal. Para um vetor X(t) que contém T observacoes,
espacadas uniformemente no tempo, desde t=1 até t=T, define-se X*(t) como
T

X)) = 7 x(u)
=] 3)
com variancia amostral parabservacdes dada por

f+5

5% _ 51 Z X3 (u) —

f+5

-1 Z X(u]]‘

u=i+1 u=i+1 _ (4)
R(ts) = max {X*(t+u) —X'() — > [X(t+u) - X (0]} - mn K+ - X" O-K€+u)- X"l (5)
O calculo da amplitude reescalonada € realizado por
R/S = R(t,s) / S(t,s) (6)
Para a determinacéao do expoente de Hurst, estima-se mediante a relacéo
R/S ~ (lag) (7)

de forma qudag € um dado periodo de tempo e H é o chamado expoente de Hurst. Em

geral, o expoente de Hurst tem valores variando na fflicaH =1 ¢ se relaciona com a

dimensao fractal a partir de D = 2 - H, o0 que implica a dimenséo fractal D variar no intervalo
1,0 < D < 1,5. Mandelbrot e Wallis (1969) indicam que R/S permite deduzir que muitos
fendbmenos naturais ndo sdo processos aleatorios independentes, mas sim tém correlacdo de
longo prazo significativa.

3. Resultados e Discussao

Da analise conjunta da precipitacdo observada nas estacdes 2243010, 2243011 e 2243012
e das vazbes em Pedro do Rio, verifica-se que a precipitacdo em 2243011 é a que apresenta
melhor correlacdo com as vazbes, seja para o periodo total de 01/01/2001 a 11/01/2003 ou
para o mais chuvoso de 13/12/2001 a 31/12/2001, pela simples comparacéo do coeficiente de
correlacdo. Essa constatacdo é confirmada com a andlise multiresolucdo das ondeletas, das
duas estacOes de precipitagdo 2243011 e 2243012 com as vazdes em Pedro do Rio. Os
resultados sintetizados em gréaficos de disperbarplpts) permitem comparar os dados
estimados pelo TRMM na quadricula centrada em (-43,125; -22,375) com os dados
observados em 2243011 e 2243012 e com o comportamento das vazées em Pedro do Rio,
conforme as Figuras 6 a 8.
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Figura 6. Comparacao entre precipitacao e vazoes
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Figura 8. Comparacao entre precipitacdo observada e estimada pelo TRMM

A variabilidade temporal é representada para cada detalhe, que pode ser entendido como a
duracdo da precipitacdo e da vazdo para os mesmos periodos, de D1=4 dias, D2=8 dias,
D3=16, D4=32 dias e D5= 64 dias.

Pdde-se verificar que a série de NDVI tem comportamento temporal de um processo
persistente ou correlacionado, em que um periodo de crescimento é seguido de outro analogo,
apresentando aspecto suave, pois 0 expoente de Hurst encontra-se no intervalo<Ql5 < H
Uma série persistente é caracterizada por efeito de memaria de longo prazo, significando que,
em futuro préximo, tem comportamento similar, com comportamento ciclico de longo prazo,
assim como indica a dimenséao fractal D < 1,5 em toda a bacia representativa, conforme
apresentado na Figura 9.

No entanto, segundo Ashutosh et al. (2007) e Sergei et al. (2003), séries curtas, com
menos de 500 pontos, podem levar a determinacdo de valores incorretos do expoente de Hurst
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e, portanto, a interpretacfes errbneas. Na analise empreendida foram considerados apenas 72
pontos, valores quinzenais de NDVI no periodo de 2001 a 2003.
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Figura 9. Expoente de Hurst (esquerda) e dimenséo fractal da variavel (direita) da variavel
NDVI de 2001 a 2003.

O NDVI e a precipitacdo apresentam a mesma variabilidade temporal, conforme mostram
os resultados das transformadas de ondeletas e MRA das séries totalizadas e normalizadas de
precipitacdo a cada quinzena das estacdes 2243011 e 2243010, em conjunto com 0 obtido
para as séries de NDVI dos pixeis com centros em -(43,151; -22,501) e (-43,159; -22,431),
apresentados na Figura 10, para os intervalos de tempo D1 =1 més, D2 =4 meses e D3 =8
meses, considerando ©=15 dias da série original.
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Figura 10. Comparacao da precipitacdo observada com o NDVI
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4. Conclusoes

Os dados de precipitacdo estimada pelo satélite TRMM, relativos ao produto 3B42RT,
com pixel de 0.25° x 0.25°, e o indice normalizado de diferenca de vegetacéo (NDVI) obtidos
do satélite NOAA-AVHRR, com pixel de tamanho 8km, apresentam uma boa consisténcia
com os dados observados de precipitacdo e vazdo na bacia representativa do Piabanha, como
se verifica na avaliagdo conjunta das ondeletas, comparando-se a variabilidade temporal das
diversas séries - precipitacdo observada nas estacfes com aquela estimada pelo TRMM, com
a vazédo em Pedro do Rio e com o NDVI. O pixel do TRMM central na bacia representa bem a
precipitacdo média, o que pode ser verificado na comparacao da variabilidade temporal dessa
série com a da série de vazbes em Pedro do Rio. Os valores de NDVI acompanham a
variabilidade da precipitacdo e apresentam comportamento persistente, conforme indicam os
valores do expoente de Hurst. Dado que a série de NDVI estudada é pouco extensa,
recomenda-se aplicar a metodologia a uma série mais longa de dados do NDVI.
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