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RESUMO

O regime hidrolégico e as caracteristicas dos mananciais
influenciam a quantidade de &gua disponivel para os
diferentes usos. Assim, o monitoramento do regime
pluviométrico é de grande importancia. Nesse sentido, o
estudo buscou analisar a aplicabilidade de dados remotos de
precipitacdo, através do produto GPM/IMERG, em grandes
sistemas de captagdo, tendo como modelo o Sistema
Cantareira. Os resultados obtidos indicam boa correlagéo
entre os dados de superficie e os de satélite quando
considerado um intervalo temporal mensal. Na perspectiva
espacial, a distribuicdo da pluviometria também se mostrou
similar para os dados de superficie e remotos. Por fim, a
andlise espaco-temporal indica que nos 0ltimos anos o
volume de chuva tem se distribuido gradualmente ao longo
do Sistema Cantareira, com maior concentracdo na porcéo
sul.

Palavras-chave — Precipita¢do, IMERG, pluvidmetros,
Sistema Cantareira.

ABSTRACT

The hydrological regime and the characteristics of the water
sources influence the amount of water available for the
different uses. Thus, the monitoring of the rainfall regime is
of great importance. In this sense, the study analyzes the
applicability of remote precipitation data, through the
product GPM/IMERG, in large reservoirs, using Cantareira
Supply System as example. The results indicate a consistent
correlation between the surface and satellite data, when
considering a monthly time interval. In the spatial
perspective, the rainfall distribution was also similar for
surface and remote data. Finally, the spatial-temporal
analysis indicates that in recent years the volume of
precipitation is well distributed along the Cantareira
System, with greater concentration in the southern portion.

Keywords — Precipitation,
Cantareira Supply System.
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1. INTRODUCAO

Em grandes bacias hidrograficas ou sistemas de grande
porte tais como o Sistema Cantareira, a medicdo da
precipitagdo costuma ser realizada por pluviémetros ou, de

forma mais ampla, por satélites e radares meteorolégicos. O
pluvibmetro capta a precipitacio de forma pontual,
extrapolando tais medidas, por meio de estimativas, para as
areas mais distantes dos pontos de medigdo, enquanto 0s
radares e imagens de satélites apresentam estimativas em
um continuo espacial, tornando-os propicios para serem
interpolados com a precipitacdo obtidas nos locais onde
estdo instalados os pluviémetros [1].

Os pluviémetros e pluviografos sdo efetivos nos
pardmetros de intensidade e duragdo da chuva, porém ndo
possuem representatividade espacial, visto sua pontualidade.
As limitacBes de representatividade ocorrem principalmente
para chuvas convectivas, com células da ordem de 10 km
[2].

Os dados obtidos a partir de radares possuem fontes de
erro maiores que os pluvibmetros, porém permitem uma
amostragem eficiente de forma temporal e espacial para se
estimar a taxa de precipitagdo [1]. InformacBes obtidas
através de radares meteoroldgicos, no entanto, ndo estdo
disponiveis para todas as regides. Nesse sentido,
informagdes por meio de satélites vém buscando diminuir as
limitagbes de cobertura, fornecendo dados com uma
precisdo razoavel (10 km) em periodos que permitem boas
estimativas dos totais precipitados sobre grandes bacias
hidrogréficas (at¢ 30 minutos), como é o caso do
GPM/IMERG [3], que é utilizado neste trabalho. Vale
ressaltar que os melhores resultados para estimativa de
precipitacdo por satélite sdo obtidos pela integracdo de
dados de satélites orbitais e geoestacionarios [4].

Por serem estimativas, estes dados (radar e satélite)
normalmente precisam passar por processos de validacéo
em relacdo as medidas consideradas reais, obtidas através
dos pluvidmetros. Diversos trabalhos abordam esta tematica,
tanto para a relagdo com radares meteoroldgicos [5], [6]
como para produtos oriundos de satélites [7], [8], [9] e [10].

Os resultados entre as estimativas por radar e satélite e as
medidas obtidas com pluviémetros costumam variar, mas de
um modo geral, se evidenciam as limita¢des de cada técnica.
O radar, por exemplo, depende da relacéo entre a altura do
feixe, relevo, distancia e a altura das nuvens. As estimativas
também costumam variar sazonalmente e com a intensidade
da chuva, superestimando e subestimando os valores
sistematicamente [5], [10] e [6]. Outra observacdo
recorrente é a melhora na estimativa de precipitagdo quando
do aumento do intervalo de tempo usado na integracdo das
informagdes [11]. Ainda existem trabalhos especificos que
se utilizam das proprias medidas obtidas através de radares
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de superficie para avaliar as estimativas obtidas por satélites
[12].

Este estudo teve como principal intuito avaliar a
aplicabilidade dos dados pluviométricos obtidos por meio de
sensoriamento remoto considerando grandes sistemas de
captacdo de agua, neste especificamente para o Sistema
Cantareira, avaliando a relacdo entre esses dados e dados de
superficie (pluvidmetros), de forma temporal e espacial.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo, Sistema Cantareira (Figura 1) possui
aproximadamente 228 mil hectares (227.949,22 ha) e esta
localizado no Estado de S&o Paulo, com 125.787,2 hectares,
no qual abrange 8 municipios — Braganca Paulista, Caieiras,
Franco da Rocha, Joandpolis, Maripord, Nazaré Paulista,
Piracaia e Vargem — e no Estado de Minas Gerais, com
102.162,1 hectares, abrangendo 4 municipios -
Camanducaia, Extrema, Itapeva e Sapucai-Mirim [13].
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Figural. Localizagéo geogréfica da area de estudo.

Trés conjuntos de dados foram utilizados neste trabalho:
estimativas de precipitagdo por ssatélite; dados de
pluvidmetros do CEMADEN (Centro nacional de
Monitoramento de Desastres Naturais) e INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia); e informagdes de precipitacdo
ocorrida na area do Sistema Cantareira, disponibilizados
pela SABESP.

Os dados de satélite foram obtidos da missdo Global
Precipitation Measurement (GPM — NASA), através do
produto IMERG, uma missdo da NASA que consiste em
uma rede de satélites que detectam informacGes na faixa
espectral do infravermelho (IR) e de micro-ondas (PMW),
fornecendo informacbes e observacGes globais sobre a
precipitagdo de chuva e neve [14]. O conceito do GPM se
baseia na implantagdo de um satélite principal (“core”) que
carrega e transporta um sistema de radar e radidmetros para
medir a precipitacdo a partir do espago, que funciona como
referéncia para unificar as medicgOes de precipitacdo a partir
de outros satélites operacionais [14] e [15]. Este satélite
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principal é o Unico com radar de dupla frequéncia, capaz de
criar perfis em 3D e estimativas de intensidade com
variacdo para neve e gelo. Além disso, ele é uma extensdo
dos instrumentos da TRMM (Tropical Rainfall Mesurement
Mission). Os dados sdo coletados a cada trés horas,
compilados posteriormente em séries diarias, a cada 3 dias,
a cada 7 dias e, por fim, mensalmente [15]. Sua resolucdo
temporal permite, no entanto, obter dados a cada meia hora.

A série de dados do satélite GPM/IMERG que foram
utilizadas tem inicio em margo/2014. Os dados do GPM
possuem resolucdo espacial de aproximadamente 10 km
(0.1°) e temporalmente, para este trabalho, foram utilizados
dados de produtos mensais até dezembro/2017.

Para avaliar a relacdo entre os dados na perspectiva
temporal, os valores de precipitacdo diaria foram obtidos
junto ao site da Sabesp, para as areas dentro de cada
reservatorio, no periodo entre maio de 2014 e dezembro de
2017. Esta pluviometria dos reservatérios é obtida através
de pluvidmetros distribuidos ao longo de todo o sistema
(pertencentes a diferentes institui¢des, como o DAEE e o
proprio CEMADEN). As precipitagbes foram acumuladas
mensalmente e os valores transformados em volume para
cada reservatdrio. Os dados foram comparados com as
estimativas de precipitagdo obtidas com o IMERG. Para
este, com base na estimativa de cada reservatorio, foram
extraidas as médias de precipitagdo e posteriormente
calculados os volumes para cada més.

Para se verificar, espacialmente, a relacdo entre os dados
de superficie e remotos, foi tomado como base 0 més de
janeiro de 2015, com valores de precipitacdo obtidos das
estacbes do CEMADEN e do INMET. Este més foi
escolhido em funcdo da grande ocorrencia de falhas
observadas nos dados, resultando que apenas este més
apresentou maior disponibilidade de estacbes com dados
completos. A distribuicdo espacial das estacGes foi feita
utilizando o método de interpolacdo (IDW). No caso do
IMERG, o préprio produto mensal ja fornece uma
distribuicdo espacial da pluviometria para o periodo.

Complementando a andlise, também foram obtidas as
distribuicdes espaciais da pluviometria para o periodo anual,
utilizando a soma de produtos mensais do IMERG, com a
ferramenta Weighted Sum no ArcGIS 10.4. A ferramenta
permite somar os produtos entre si e ainda multiplicar
separadamente cada um deles por um fator especifico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparacdo entre os dados da Sabesp e IMERG
(convertidos em volume, Figura 2) para os reservatorios
Atibainha, Cachoeira, Jaguari/Jacarei e Juqueri, foram
encontradas correlacfes significativas para todos os casos,
sendo, da ordem de maior para menor valor de R?
respectivamente: 0.878 (Jaguari/Jacarei), 0.87 (Cachoeira),
0.862 (Juqueri) e 0.86 (Atibainha). Essas observaces
sugerem que o dado mensal do IMERG pode ser
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considerado como confidvel para se realizar distribuicdes
espaciais da chuva para periodos mais longos.

Jaguari/Jacarei Cachoeira

[PR——
Acomulado memal IERG
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As distribui¢Bes espaciais da pluviometria foram feitas
para os anos de 2014, 2015, 2016 e 2017 (Figura 4a, b, ced
respectivamente) apenas com base nos dados do produto
mensal do IMERG. Para este caso ndo foi usado o processo
de interpolacdo. Observa-se que, no periodo, 0os menores
volumes de precipitacdes se encontram nas regides norte e
nordeste do Sistema Cantareira, na bacia hidrografica do
Jaguari.

Figura 2. Gréficos de dispersdo para os quatro reservatorios
com os maiores (cima) e menores (baixo) valores de R2 para o
periodo de precipitacdo acumulada mensal da Sabesp e do
IMERG.

Como os valores dos pluvidmetros de toda a regido séo
integrados para esta andlise, ndo é possivel observar as
varia¢Oes espaciais associadas, 0 que necessita de dados
especificos de todos os pluviémetros. Esta andlise pode ser
vista através da Figura 3, onde séo apresentados os dados do
més de janeiro de 2015. E possivel notar uma similaridade,
nas distribuices espaciais da pluviometria, do CEMADEN
e INMET com o IMERG. Na regido nordeste sentido regido
central estdo localizadas (salvo excecfes de alguns picos na
figura 3a em que provavelmente ocorreram chuvas
torrenciais e pontos com precipitacfes muito baixas) as
menores precipitacbes com uma tendéncia de aumento da
quantidade de chuva quando se segue para a regido sudoeste
de ambas as figuras, onde estdo localizados os maiores
valores de precipitacdo para o periodo em analise.
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Figura 3. Distribuic&o espacial da chuva pelo CEMADEN e
INMET (a, esquerda) e pelo IMERG (b, direita). Os dados
IMERG foram refinados (~400 metros) para a melhor
comparacao com os dados CEMADEN.
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Figura 4. Distribuicéo espacial anual da chuva na regido do
Sistema Cantareira para o0 ano de 2014 (A); 2015 (B); 2016 (C)
2017 (D).

Nas regies centrais do Sistema, as quais abrangem as
bacias hidrograficas do Jacarei, Cachoeira e Atibainha s&o
regides onde ocorreram volumes médios de precipitacdes
em comparacdo com as demais bacias. Ja na regido sudoeste
do sistema, na regido da bacia hidrogréfica do Juquery (ja
no estado de S&o Paulo), ocorreram os maiores volumes de
precipitacbes. Em termos do total precipitado, observa-se
maiores valores de precipitacdo em 2015 e 2016, com
reducdo em 2017. Para o0 ano de 2014 essa analise ndo pode
ser realizada por se tratar de um periodo mais curto de dados
disponiveis, tendo em vista o inicio da série do IMERG.

E provavel que a reducdo do volume precipitado em
2016 e 2017 tenha influenciado na reducéo do volume util
do Sistema observado atualmente.
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5. CONCLUSOES

As estacdes meteoroldgicas de superficie apresentam dados
reais de precipitacdo acumulada, todavia ndo estdo
disponiveis para boa parte dos territorios e, por estarem
sujeitas a uma série de falhas nos seus dados, podem néo
atingir um nivel de eficiéncia desejado dependendo do tipo
de estudo. Nesse sentido, os dados de precipitacdo estimada
através de sensores remotos, como o GPM/IMERG, sao
mais consistentes e tornam-se uma opcéo viavel quando se
tratando de estudos em que ndo se é possivel ter estagcdes na
superficie, principalmente em areas de dificil acesso.

Sendo assim, pode-se sugerir a utilizagdo desses produtos
para serem empregados em estudos e projetos que
pretendem utilizar estimativas de precipitacdo por satélite,
podendo também contribuir significativamente com o
monitoramento do nivel de grandes sistemas de captacéo.
Destaca-se que sua aplicagdo no curto prazo pode ndo ser
efetiva, sendo mais apropriado para peridos mensais ou
maiores.

Quando se analisa as variagOes espaciais da precipitacéo,
o produto do IMERG é similar & obtida pela interpolacdo
dos pluvidmetros do CEMADEN e INMET. E notério o fato
de que nos Ultimos anos o volume de chuva tem se
distribuido de forma ndo uniforme no Sistema Cantareira, de
modo que as bacias hidrograficas situadas a norte e nordeste
do Sistema receberam um menor volume de precipitagéo, ao
passo que esse volume vai aumentando a medida que se
aproxima das bacias localizadas mais a sudoeste do sistema.
Assim, a  precipitagdo  direta  contribui  mais
significativamente para o aumento do nivel das bacias das
regides central e sudoeste do sistema.
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