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Espacializacdo por meio de malha de dados de precipitagdao e evapotranspiragao em sub-
bacia do rio Pirapo utilizando sensoriamento remotos

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo utilizar dados de sensoriamento remoto dos produtos IMERG e GLDAS a partir
de um grid de precipitacdo e evapotranspiragdo mensal médio para gerar uma analise espacializada das variaveis de
precipitagdo e evapotranspiragdo na sub-bacia do Rio Pirapd, com exultério na estagdo de captagdo de agua de
Maringd, Parand, visando a melhoria no monitoramento e gestado dos recursos hidricos. Foi aplicada uma abordagem
guantitativa com o uso de uma malha de 07x09 células (100 km? por célula) para mapear as varidveis ambientais de
2000 a 2020. A precipitagdo foi analisada utilizando poligonos de Thiessen com dados de cinco estagdes
pluviométricas e a evapotranspiragdo foi obtida por meio de balango de energia e dados de temperatura de uma
estacdo climatoldgica. Métodos estatisticos de acuracia e similaridade foram usados para validar os resultados. O
estudo apresenta uma importante aplicagdo de sensoriamento remoto para monitorar varidveis hidrometeoroldgicas
em escala espacial na bacia do Rio Pirapd, oferecendo uma alternativa a dados pontuais obtidos por estagGes
terrestres. A malha gerada apresentou 6tima correlagdo, boa similaridade entre os dados de precipitagdo e
evapotranspiragdo, com baixos erros e incertezas, comprovando a acuracia dos dados espacializados. A malha
ajustada pode ser utilizada para a correlagdo com outros parametros hidrometeorolégicos, bem como analise espacial
das varidveis envolvidas no gerenciamento dos recursos hidricos e no ciclo hidrolégico. A metodologia proposta pode
aprimorar a gestdo dos recursos hidricos, fornecendo dados mais detalhados para previsdes de impacto ambiental e
gestdo sustentavel dos meios naturais e antropicos.

PALAVRAS-CHAVE: Variaveis hidrometeoroldgicas. Produtos IMERG. Produtos GLDAS.

Spatialization through a rainfall and evapotranspiration data mesh in the Pirapé River
sub-basin using remote sensing
ABSTRACT
This work aims to use remote sensing data from the IMERG and GLDAS products based on an average monthly grid
of precipitation and evapotranspiration to generate a spatial analysis of the precipitation and evapotranspiration
variables in the Pirapo6 River sub-basin, focusing on the water intake station in Maringd, Parana, aiming to improve
the monitoring and management of water resources. A quantitative approach was applied using a 07x09 cell mesh
(100 km? per cell) to map environmental variables from 2000 to 2020. Precipitation was analyzed using Thiessen
polygons with data from five rain gauge stations, and evapotranspiration was obtained through energy balance and
temperature data from a climatological station. Statistical methods of accuracy and similarity were used to validate
the results. The study presents an important application of remote sensing to monitor hydrometeorological variables
at a spatial scale in the Pirapd River basin, offering an alternative to point data obtained from ground stations. The
generated mesh showed great correlation and good similarity between the precipitation and evapotranspiration data,
with low errors and uncertainties, confirming the accuracy of the spatialized data. The adjusted mesh can be used for
correlation with other hydrometeorological parameters, as well as for spatial analysis of the variables involved in the
management of water resources and the hydrological cycle. The proposed methodology can enhance water resource
management by providing more detailed data for environmental impact predictions and sustainable management of
natural and anthropogenic environments.
PALAVRAS-CHAVE: Hydrometeorological variables. IMERG products. GLDAS products.

Espacializacién mediante una malla de datos de precipitacidon y evapotranspiracion

en la subcuenca del rio Pirap6 utilizando sensores remotos
RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo utilizar datos de sensores remotos de los productos IMERG y GLDAS a partir
de una malla de precipitacion y evapotranspiracion mensual promedio para generar un analisis espacializado de las
variables de precipitacidn y evapotranspiracion en la subcuenca del rio Pirapd, con exutorio en la estacién de captacion
de agua de Maringa, Parand, buscando la mejora en el monitoreo y la gestidn de los recursos hidricos. Se aplicé un
enfoque cuantitativo utilizando una malla de 07x09 celdas (100 km? por celda) para mapear las variables ambientales
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de 2000 a 2020. La precipitacion se analizd mediante poligonos de Thiessen con datos de cinco estaciones
pluviométricas, y la evapotranspiracion se obtuvo mediante balance energético y datos de temperatura de una
estacion climatoldgica. Se emplearon métodos estadisticos de precision y similitud para validar los resultados. El
estudio presenta una importante aplicacién de sensores remotos para monitorear variables hidrometeoroldgicas a
escala espacial en la cuenca del rio Pirapd, ofreciendo una alternativa a los datos puntuales obtenidos por estaciones
terrestres. La malla generada presentd una excelente correlacion, buena similitud entre los datos de precipitacion y
evapotranspiracion, con bajos errores e incertidumbres, comprobando la precision de los datos espacializados. La
malla ajustada puede ser utilizada para la correlacién con otros parametros hidrometeoroldgicos, asi como para el
analisis espacial de las variables involucradas en la gestion de los recursos hidricos y en el ciclo hidroldgico. La
metodologia propuesta puede mejorar la gestion de los recursos hidricos, proporcionando datos mas detallados para
predicciones de impacto ambiental y la gestion sostenible de los medios naturales y antrépicos.

PALABRAS CLAVE: Variables hidrometeoroldgicas. Productos IMERG. Productos GLDAS.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre mudangas climaticas e eventos hidroclimaticos extremos tém sido foco
nas ultimas décadas, devido a sua magnitude e frequéncia (BHUNYA et al., 2020). Nesta
perspectiva, dados como precipitacdo, temperatura e evapotranspiracao sao essenciais para
analisar os padrGes hidroclimaticos de uma area ou bacia hidrografica (GOMES et al., 2022).
Contudo, o monitoramento terrestre de variaveis hidroclimaticas em areas menores, como uma
area de drenagem dentro de uma bacia Ottocodificada de nivel 3 ou superior (Sistema Otto
Pfafstetter de Codificagdo), é geralmente falho e descontinuo. Grandes areas sdo representadas
por um Unico ponto de monitoramento, seja por uma estacdo climatoldgica ou pluviométrica,
ou por pesquisas realizadas na regido.

O intuito do monitoramento hidrometeoroldgico é criar uma base de dados
hidrométricos de uma bacia hidrografica para o monitoramento de parametros relacionados a
qguantidade e qualidade da dgua em diferentes subsistemas do ciclo hidrolégico (SREEPARVATHY;
SRINIVAS, 2020). Possibilita informacdes relacionadas aos recursos hidricos e variaveis
hidroldgicas, que podem servir de indicativos para a analise de mudancas climdticas e eventos
extremos na bacia. Esta abordagem possibilita tomadas de decisdes mais assertivas para gestao
e projetos territoriais e de recursos hidricos (POZZONI; SALVETTI; CANNATA, 2020).

As medicGes por estacles (pluviométricas, fluviométricas e climatoldgicas) fazem
parte do sistema mais classico de uma rede de coleta e monitoramento, realizando medicdes
periddicas de dados para previsdes meteorolégicas, hidrolégicas ou para alguma finalidade
especifica (NJUE, 2019). As esta¢Oes citadas podem ser convencionais, com equipamentos
instalados em local apropriado e leitura manual por pessoal qualificado que anota e armazena
os dados na estagdao. Podem ser automaticas com a utilizagdo de sensores programados para
coletar os dados, com tempo de resposta mais rapido, e transferéncia diretamente para a
estacdo. Podem ser ainda telemétricas, que partem do mesmo principio das automaticas, mas
além de utilizarem sensores para a coleta de dados, as mesmas armazenam e disponibilizam as
informac&es na rede em tempo real (OSRODKA; OTOP; SZTURC, 2022; WMO, 2023).

Entretanto, estes monitoramentos acabam por gerar dados pontuais, no local fixo da
estacdo que ndo necessariamente representa na integra a intensidade dos parametros
hidrometeorolégicos em todo o entorno da estacdo. Desta forma, se faz necessdrio a
espacializagdo dos dados monitorados, por meio de metodologias de interpolagdo, de forma a
obter dados continuos na superficie geografica analisada (FRANCO; UDA, 2015; WANG et al.,
2024).

O geoprocessamento e sistemas de informagdes geograficas (SIG) podem ser utilizados
para a obtencdo de dados de monitoramento hidrometeorolégicos com uma maior
espacializacdo em determinada area (BRUBACHER et al., 2020). Com a utilizacdo de sensores
imageadores (imagens de satélites) é possivel a coleta de dados de uma determinada area e
periodo, conforme resolugdo espacial e temporal do sensor, que a bordo do satélite monitora
amplas regibes e diversas varidveis (relevo, declividade, evapotranspiracdo, vegetacdo etc.),
disponibilizando assim dados espacializados de um pardmetro analisado (RADOCAJ et al., 2020).

Ainda, um cuidado deve ser tomado quanto a resolucao espacial destas imagens, uma
vez que quanto maior o valor de resolugdo, menor o nivel de detalhamento observado. Desta
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forma, quanto maior o valor espacial do monitoramento, as imagens passardo a apresentar o
dado predominante em seus pixels e suprimir certos detalhes que ndo sdo passiveis de serem
observados nesta resolucdo (CARMO; AZEVEDO; MATIAS, 2023; SILVA et. al., 2024).

Os produtos obtidos pelo algoritmo IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for
GPM) sdo resultados das estimativas do sensor do satélite GPM (Global Precipitation
Measurement) que coleta dados de precipitacdo de todo o globo terrestre desde o inicio de sua
operacdo em 2014 até a atualidade. Os produtos IMERG mais recentes realizam uma fusdao com
os dados monitorados anteriormente pelo sensor TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
langado em 1997 pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) em conjunto com
a Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo, e com operacdo de 2000 a 2015, apresentando
como produto, imagens da analise do monitoramento e previsdo de precipitacdo em zonas
tropicais e subtropicais, levando em consideracao as interacdes do clima e precipitacdo com as
massas de ar e terra, além das extensas dreas maritimas e suas influéncias (BLUMENFELD, 2020;
JUNQUEIRA et al., 2022).

Outro produto que pode ser utilizado para analise de parametros hidrometeorolégicos
por sensoriamento remoto, é o GLDAS (Global Land Data Assimilation System), desenvolvido
pela NASA em conjunto com o NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). GLDAS
utiliza uma nova geracdo de sistemas de observacdo baseados em dados terrestres e espaciais
para integrar seu modelo de superficie terrestre em conjunto com dados meteoroldgicos e
atmosférico, de forma a obter dados globais em alta qualidade e que representem a superficie
da Terra, bem como suas trocas de calor, e fluxos de ondas de radiacdo (RODELL et al., 2004).
Por meio destas varidveis, é possivel obter dados de temperatura, umidade do ar,
evapotranspiracao, e outros parametros relacionados ao ciclo hidrolégico em determinada area,
com uma periodicidade mensal, didria, ou a cada 3 horas.

O monitoramento adequado de pardmetros hidrometeoroldgicos com a maior
capacidade de detalhamento é imprescindivel para a gestdo dos recursos hidricos de certa
regido. A analise de sub-bacias de contribui¢do no uso da agua deve ser realizada de forma
continua, a fim de entender as possiveis alteracGes que o meio natural e antrdpico ocasionam
no ciclo hidrolégico e nos recursos hidricos presentes na sub-bacia.

O municipio de Maringa, localizado no norte central do Estado do Paran3, utiliza pelo
menos 85% de &guas superficiais do Rio Pirapé para seu abastecimento urbano (CAMARA
MUNICIPAL DE MARINGA, 2018), com uma sub-bacia com area de 1232,40 km? de contribui¢éo,
que contempla onze municipios do Estado. Destes somente quatro municipios apresentam
estacGes pluviométricas para monitoramento das chuvas, e somente uma estacdo climatoldgica
em toda a regido.

Desta forma, a realizagdao de estudos hidrometeoroldgicos mais espacializados de
forma a contemplar a melhor distribui¢cdo das variaveis do ciclo hidroldgico na sub-bacia é vital
para viabilizar uma gestdo sustentdvel dos recursos hidricos. Assim, o presente trabalho teve
como objetivo utilizar os produtos IMERG e GLDAS a partir de um grid de precipitacdo e
evapotranspiracdo mensal médio de 2000 a 2020 para a area da sub-bacia do Rio Pirapé com
exultério na estacdo de captagdo de agua do municipio de Maringa, Parand, como uma
metodologia para obter dados espacializados das variaveis em questao.
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2 METODOLOGIA

A drea de estudo deste trabalho é a sub-bacia do rio Pirapd, com sua nascente na
regiao de Apucarana, nas coordenadas geograficas 23°33’33”’S; 51°31’27”70, e um exultério nas
coordenadas 23°19'33”S; 51°50°42”0, estacdo de captacdo de dgua superficiais para
abastecimento urbano do municipio de Maringd, como pode ser observado na Figura 1 (ANA,
2022).

Figura 1 - Area de estudo (sub-bacia de contribuigdo para abastecimento de dgua de Maringd)
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O clima caracteristico predominante da regido é o subtropical Umido segundo
classificacdo de Képpen (1978), do tipo Cfa. As caracteristicas destes climas sdo as de verdes
mais quente e chuvosos, invernos sem a frequéncia de geadas e sem apresentar uma esta¢do
de seca definida. Apresenta uma temperatura minima anual na faixa de 15 a 17 °C, temperatura
maxima anual de 25 a 29 °C e temperatura média anual de 20 a 23 °C. A média anual de
precipitacdo esta na faixa de 1400 a 1800 mm na regido, com umidade relativa do ar de 70 a
75%, e evapotranspiracao potencial (ETP) de 900,1 a 1100 mm (IAPAR, 2019).

Para esta analise foram consideradas as cinco esta¢des pluviométricas constantes na
area da bacia, nas quais foram obtidos dados de precipitagdio mensal e anual, e a estagdo
climatolégica do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET), no municipio de Maring3,
na qual foram obtidos os dados de temperatura maxima e minima, evapotranspira¢do real e
potencial em escala mensal. Os dados de todas as estagdes podem ser observados na
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Tabela 1.
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Tabela 1 - EstagGes de monitoramento na area de interesse

(Ll Escala Altitude
Estacao da Nome Tipo Municipio Latitude Longitude
Estaggio Temporal (m)
Apucarana .
P1 2351008 (Fazenda Pluviométrica? Jan/1976- Apucarana  -23,500 -51,533 746
Ubatuba) set/1999
PCH out/199-
P2 2351080 Apucaraninha  Pluviométrica? dez/2020 Apucarana  -23,518 -51,530 792
Montante 2
... . jan/1976- i i
P3 2351048  Arapongas Pluviométrica dez/2019 Arapongas 23,400 51,433 793
s jan/1976-
a - -
P4 2351051 Astorga Pluviométrica dez/2019 Astorga 23,237 51,661 572
., ... jan/1976- L, ) )
P5 2351045 Guaiapé Pluviométrica dez/2019 Maringa 23,400 51,874 584
L . (., Jan/1990- L ) )
C1 83767 Maringa Climatoldgica dez/2021 Maringa 23,400 51,917 542

Nota: Dados trabalhados a partir de: a - HidroWeb, ANA (2022) e b — INMET (2022)

2.1 Sensoriamento remoto e geoprocessamento de dados

Para uma espacializacdo das caracteristicas hidrometeoroldgicas da sub-bacia foram
utilizados produtos de sensoriamento remoto (apresentados Tabela 2), para que, quando
validados com os dados das estacGes na drea de estudo, pudessem apresentar uma
caracterizagdo das variaveis analisadas, como observado nas pesquisas de Xavier, King e Scanlon
(2015) e Xavier et al. (2021). Os produtos de sensoriamento remoto foram obtidos via GES Disc
NASA (2022), provedor para downloads da plataforma EarthData da Administracdo Nacional da
Aerondutica e Espaco dos Estados Unidos (National Aeronautics and Space Administration —
NASA).

Tabela 2 - Produtos de sensoriamento remoto em escala mensal obtidos pela GES DISC NASA

Produto Satélite/Sensor Resolugao Parametro Historico de Amostras Falhas
espacial dados
Precipitacdo out/2000-
IMERG GPM/TRMM 10 km (mm h) set/2021 252 0
Calor latente e
sensivel (W m2) .
2 -
GLDAS NASA 25 km Rede defluxo  J21/2000 263 0
nov/2021

de ondas curtas
e longas (W m?2)

Os produtos IMERG foram utilizados para a obtenc¢do de dados de precipitacdo da area
de estudo. Ja os produtos GLDAS foram utilizados para a obtenc¢do da evapotranspiragao real,
utilizando dos fluxos de calor presentes na sub-bacia em conjunto com o saldo de radiacdo
global (ondas longas e curtas).

Como as resolugdes espaciais dos produtos de sensoriamento remoto obtidas
apresentavam valores de até 25 km, foi utilizado o software Quantum Gis (Qgis 3.16.16) para
delimitar um retangulo com geometria limite de 70 km na vertical e 90 km na horizontal
(coordenadas: -52,099; -23,799: -51,199; -23,099), para ser utilizado dentro das plataformas
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Earthdata Search e GES Disc, da NASA, para obtencdo dos produtos determinados para andlise.
Dentro deste limite foi realizada uma malha (gridbase) em uma matriz de 07x09 células de 10x10
km (totalizando os 70x90 km) de forma que compreendesse a menor faixa de resolucdo espacial
dos sensores utilizados (10 km), com pontos centrais que possibilitassem a amostragem de
dados das imagens raster (

Figura 2).

Figura 2 - Gradeamento base para amostragem de valores raster

51°48'W 51°36'W 51°24¢'wW 51°12'W
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2 M Apucarana
» W Arapongas
I8 Astorga

Maringa

Projecdo Geografica
DATUM: SIRGAS 2000

Como s6 ha a presenca de 1 estacdo climatoldgica, os parametros obtidos pela mesma
foram considerados como a média da bacia com area de 1232,40 km2. J4 para as estacdes
pluviométricas em atividade, foi utilizado o diagrama de Voronoi (AURENHAMMER, 1991), por
meio da funcdo v.voronoi no software Qgis, que gera poligonos de Thiessen a partir dos
centroides das estagdes, para delimitar a area de influéncia de cada estagdo (FORTUNE, 1987).

2.2 Procedimentos de calibragao hidrometeoroldgicos

Dentro da malha, cada poligono foi designado com valores de um a quatro para
estabelecer os limites de influéncia de cada estagao, sendo: 1 relativo a estagdo de Apucarana,
2 a estagdo de Arapongas, 3 a estacdo de Astorga e 4 a estagdo de Maringd. Com maior influéncia
nas areas dos poligonos de Apucarana (1) e Maringa (4), com respectivamente 472,51 e 351,79
km?; seguidas de Astorga (3) e Arapongas (2), com respectivamente 272,25 e 135,86 km?2.

Para a selecdo da metodologia de calibragdo tomou-se como base os trabalhos
realizados por Xavier, King e Scanlon (2015) e Xavier et al. (2021), em que o método da média
aritmética foi o método mais acurado, com maior percentual de valores corretos, levando em
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consideracdo a sazonalidade de periodos chuvosos e secos, uma vez que, outros métodos
utilizados ao espacializar a chuva acabam por suavizar a precipitacdo, subestimando os dados
em periodos de chuvosos, e superestimando os dados em periodos sem chuva (0 mm dia™).
Assim, para a calibracdo dos dados foi utilizada a metodologia de interpolagdo, da média
aritmética, relacionada aos poligonos de Thiessen para a precipitacdo, de forma a proporcionar
um valor para a area do poligono sobreposta a malha (que pode compreender mais de um
poligono simultaneamente pela resolucao espacial de 10 km).

Para a obtencdo e posterior interpolacdo da evapotranspira¢do real, primeiramente
foi analisado o saldo de radiacao na area de estudo, utilizando a Equacdo 1 do Balanco de Energia
FAO 56: Crop ET de Allen et al. (1998).

R,—G—LE—-—H=0 Equagdo 1

Em que, G é o fluxo de calor do solo (W m), H é o fluxo de calor sensivel (W m?), LE
é o fluxo de calor latente (W m?) e R,, é o saldo de radiagdo (W m™), dado pela diferenga do
saldo de radiacdo de ondas curtas (W m2) e o saldo de radiacdo de ondas longas (W m).

Pelo rearranjo da equacao foi encontrado o fluxo de calor do solo na area de estudo.
Sendo o fluxo de calor latente uma forma de expressar a evapotranspiracdo em termos de

energia, foi possivel, utilizando da Equacdo 2, obter a evapotranspiracdo na area.
LE LE

ET = =
L.p (2501—-2,37Ts).p
Em que, L é o calor latente de vaporizacdo em kJ Kg?, T's é a temperatura do ar junto

Equagao 2

a superficie da dgua em °C e p é a massa especifica da d4gua em Kg m=. Os dados trabalhados se
apresentavam em escala mensal, sendo a evapotranspirac3o real (ET) reportada em mm més™.

2.3 Validagao estatistica dos dados

Uma vez que foram necessadrias interpola¢des e calibragdes para a obtengao das séries
histdricas obtidas pelos sensores remotos, foram utilizadas as andlises estatisticas apresentadas
na pesquisa de aspecto similar de Xavier, King e Scalon (2015), e demonstradas por Naghettini
e Pinto (2007), para avaliar a acurdcia dos dados adquiridos. Para tanto foram utilizados: o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), o erro médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE), o
erro médio quadratico (Root Mean Square Error — RMSE) e o erro relativo composto (Compound
Relative Error — CRE).

Além disso, foram utilizados o indice de Willmott (d) para analisar a exatiddo dos dados
obtidos em relagao aos dados observados (WILLMOTT et al., 1985), e o indice de desempenho
(c) apresentado por Camargo e Sentelhas (1997), que remete a confiabilidade dos dados
adquiridos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Utilizando do IMERG foi possivel espacializar os dados de forma que ndo se

concentrassem em um ponto pluviométrico, uma vez que em eventos extremos, os valores de
pico sdo atribuidos ao ponto em que a estagdo se encontra, e ndo necessariamente em toda a
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sua area de poligono. Desta forma, utilizando 20 anos de dados coletados mensamente pelos
satélites/sensores GPM e TRMM, e utilizando os valores médios encontrados dentro dos
poligonos de Thiessen delimitados, foram obtidos os graficos das Figuras 3 e 4, em que foram
eliminados todos os meses que apresentavam falhas nas estacées pluviométricas observadas, e
desta forma, examinados 190 dados de precipitagdo. Além disso, na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. estdo apresentados o resultado da andlise estatistica realizada para a validacao
da aproximacdo dos dados adquiridos por satélite e os observados por sensoriamento remoto.

Figura 3 - Comparagdo de dados de precipitagdo adquiridos (IMERG) e observados (Estagao) - (a)
Poligono da estagdo de Apucarana (Ap) e (b) Poligono da estagdo de Arapongas (Ar)
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Figura 4 - Comparagdo de dados de precipitagdo adquiridos (IMERG) e observados (Estagdo) - (a)
Poligono da estagdo de Astorga (As) e (b) Poligono da estagdo de Maringa (Mg)
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Tabela 3 - Medidas para validagdo das médias dos poligonos de precipitagdo obtidos

Validagdo MAE RMSE r (Pearson) CRE d (Willmott) c

Apucarana 33,43 46,34 0,87 0,30 0,93 0,81

Arapongas 31,37 46,06 0,88 0,29 0,93 0,81
Astorga 28,73 42,36 0,90 0,25 0,94 0,86
Maringa 28,00 38,62 0,91 0,21 0,95 0,87
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Nos graficos das Figuras 3 e 4, é possivel observar a proximidade com os dados
adquiridos e observados, com momentos em que a aproximacgao é subestimada e em outros
superestimada, ocasionado pela sazonalidade, pela posicdo dos pontos de monitoramento e
pela suavizagdao da precipitagdo (com a interpolacdo ocasionada pela sua espacializagao) no
poligono.

Geralmente, nos picos de momentos extremos de mdxima precipitacdao observados,
os valores sdo subestimados, uma vez que na estacdo aqueles valores sdo concentrados, e pelo
sensoriamento remoto existe uma média de toda a drea de influéncia, o que justifica essa
subestimacado, uma vez que em uma célula de 10x10 km o detalhamento local e sua variabilidade
dentro da célula acaba perdida. J& em periodos de seca pontuais na esta¢do, ocorre a situagao
inversa, em que o valor da célula é superestimado pelo arraste da média pelos valores de
precipitacdo dentro da drea de 100 km? (1 célula).

Os valores apresentados na Tabela 3Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.
revelam uma forte correlacdo entre os dados, conforme pode-se observar pelo coeficiente de
Pearson, além de boa similaridade, conforme CRE. As medidas de acuricia também se
apresentam satisfatdrias levando em consideracdo a amplitude dos valores observados. Além
disso, sdo apresentados valores 6timos de exatidao dos dados pelo indice de Willmott, e pelo
indice de confianca/desempenho (c).

Diferentemente da pesquisa realizada por Xavier, King e Scalon (2015) tanto a acuracia
guanto a similaridade dos valores por sensoriamento e observada nas estacoes, apresentam um
bom desempenho, uma vez que, com uma escala temporal maior (mensal nesta pesquisa, e
didria na pesquisa dos autores) acarretam uma diminuicao dos possiveis erros e incertezas dos
dados obtidos.

Para uma analise visual de sua correlagdo, foram plotados os diagramas de dispersao
entre os dados de precipitacao adquiridos a partir dos produtos de sensoriamento remoto e
observados (estagOes pluviométricas), e das incertezas geradas entre os mesmos, como pode
ser observado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Dispersdo entre os dados de precipitagdo (em mm) adquiridos e observados para os poligonos: (a) de Apucarana, (b)
de Arapongas, (c) de Astorga e (d) de Maringa

450 500
L]
400 450
] . ) .
2 350 = 400 .
£ . ™Y E]
= 300 - Z 30 b4 2 o
= - [ ] £ 300
£ 250 - . z .
£ £ 250 Sape
§ 200 ; [}
2 . B 200 ]
S S F O °
£ 150 £
= 310
§ 100 § 100
o o
50 50
0 0
400 500 300 400 500 600
(a) Precipitagdo, mm (observada) (b) Precipitacdo, mm (observada)
600 450
.
© 500 - =
z E 350
= =
.
5100 5300
& . ks
£ 4 I ° £ 250
E 300 o 8" € 200
8 0oy o 2
G n i
£ 200 ° =
o =3
S T
2 2
& 100 £
0
300 400 500 600 700 150 200 250 300 350 400 450
(c) Precipitagdo, mm (observada) (d) Precipitagdo, mm (observada)

Figura 6 - Dispersdo dos residuos/incertezas entre os dados, no tempo: (a) Estagdo de Apucarana, (b)
Estagdo de Arapongas, (c) Estagdo de Astorga e (d) Estagdo de Maringa
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Como apresentado na
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Figura 5 - Dispersdo entre os dados de precipitagdo (em mm) adquiridos e observados para os poligonos: (a) de Apucarana, (b)

de Arapongas, (c) de Astorga e (d) de Maringa
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, 0s dados observados para todas as estacdes apresentam uma relagdo linear com os
dados adquiridos, porém sem uma varidncia constante, uma vez que os valores vdo se
distanciando ao passo que os valores de precipitagdo aumentam. Isso pode ser atribuido ao fato
de que os valores extremos de mdaxima precipitacdo ocorrem pontualmente nas esta¢des, que
segundo Barni et al. (2020) pode ocorrer por variagbes naturais das probabilidades das
precipitagdes, ou até mesmo devido a aleatoriedade dos eventos de chuva. Como estes ndo sao
necessariamente espagados, como pelo sensoriamento, que ao levar em considera¢do a média
do poligono de Thiessen que representa a esta¢do, acaba por apresentar uma maior dispersao.

Com relagdo as incertezas apresentadas na

Figura 6, é possivel observar uma maior frequéncia de valores negativos o que indica
uma superestimacgao de valores, contudo no passo de tempo, as incertezas flutuaram em torno
de zero sem apresentam uma tendéncia de aumento ou decaimento, além de uma variancia
aproximadamente constante. No poligono de Astorga essa frequéncia é mais acentuada,
enquanto no de Maringd e Apucarana é mais discreta. Apresentando as frequéncias na forma
de um diagrama box-plot (Figura 7), é possivel observar tanto a predominancia da
superestimacdo dos valores, quanto da flutuacdo da frequéncia em torno de zero. Além disso,
fica em evidéncia os outliers das esta¢Ges, representando os valores de extrema precipitacao,
tanto para minima quanto para maxima, que, ao se espacializar, desvia dos valores pontuais
creditados nas estac¢des. Situacdo semelhante foi apresentada por Barni et al. (2020), em que os
valores obtidos pelo satélite TRMM apresentavam uma atenuac¢do de precipitacdes em relagdo
as estacdes, ocorridas por conta de reajustes do satélite e dos produtos distribuidos, com erros
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reduzidos e valores mais proximos das médias da estacao, possibilitando a flutuacdo em torno
de zero.

Figura 7 - Diagrama box-plot dos residuos gerados entre os dados adquiridos por sensoriamento
remoto e os observados nas estagées pluviométrica
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J4 com a média dos 22 anos de fluxo de calor na sub-bacia, foi possivel por meio do
balanco de energia obter o saldo de radiacdo na area, bem como os fluxos de calor que
compdem o balango, como pode ser observado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 - Saldo de radiagdo global em 22 anos na sub-bacia de interesse
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Figura 9 - Componentes do saldo de radiagdo global (Rn) em 22 anos da sub-bacia de interesse

-
w
=}

-
=
o

w
o

70

50

Fluxos de Radiacdo (W m3)

30
10
-10
jan-00  mai-01 set-02  fev-04 jun-05 nov-06 mar-08 ago-09 dez-10 abr-12 set-13  jan-15 jun-16 out-17 mar-19  jul-20  now-21

més-Ano

Fluxo de Calor Latente (LE) Fluxo de Calor Sensivel (H)

Fluxo de Calor do Solo (G)

E possivel perceber na

Figura 9 que a maior parte do saldo de radiacdo da area provém do fluxo de calor
latente (LE) que atua de forma ascendente, sendo um conversor da energia global em
evapotranspiracao partindo do solo para a atmosfera, assim como apresentado no trabalho de
Guauque-Mellado et al. (2022).

O fluxo de calor do solo atua de forma descendente adentrando o solo, representando
uma pequena parcela do saldo de radiagGes totais em comparagao aos outros fluxos de calor
que ocorrem de forma simultanea. Este apresenta um padrdo com menores
amplitudes/variagdes com extremos minimos chegando a valores negativos, indicando uma
alteracdo no fluxo de descendente para ascendente. Neste sentido, com baixo calor sensivel e
alta evapotranspiracdo, o solo passa também a irradiar calor nestes eventos.

Em periodos de estresse hidrico, o fluxo de calor sensivel tende a ser inversamente
proporcional ao latente, como mostrado por Vourlitis et al. (2008), Biudes et al. (2015) e
Marques et al. (2020). Nesses momentos, a evapotranspiracdo aumenta devido a maior
liberacdo de calor latente, levando a vegetac¢do a reduzir a perda de dgua. Quando a umidade
do solo e da vegetacdo esta ideal, os fluxos de calor sensivel e latente sdo proporcionais, com
picos e vales que demonstram a perda e recuperac¢do da agua para a atmosfera. Essas variacoes

sdo semelhantes as observadas por Rocha et al. (2004), apesar das diferencas nas escalas
temporais analisadas.
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Com uma temperatura média do ar de 23,37°C foram adotados os valores de literatura
de Potter, Wiggert e Ramadan (2016) de massa especifica da dgua de 997 kg m> a uma
temperatura de 25°C. Desta forma, péde-se obter, partindo da Equacao 2, a evapotranspiracao
real na sub-bacia, como pode ser observado na

Figura 10. Utilizando do parametro de temperatura média da area de estudo e
densidade da agua para a validacdo dos dados, foram calculados o erro médio absoluto (MAE),
o erro médio quadratico (RMSE), o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o Erro Relativo
composto (CRE) (Tabela 4). Foram ainda gerados os diagramas de dispersdo entre dados e os
residuos gerados no tempo (

Figura 11).

Figura 10 - Comparagdo dos valores de evapotranspiracdo obtidos e calculado partindo do Fluxo de calor latente
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Tabela 4 - Medidas para validagdao da Evapotranspiragao obtida

Validagdo MAE RMSE r (Pearson) CRE D (Willmott) c

ETr 15,58 19,33 0,87 0,35 0,9994 0,87

Figura 11 - (a) Diagrama de dispersdo entre os valores observados na estagdo climatoldgica com os adquiridos por
sensoriamento remoto e (b) Dispersdo dos residuos gerados no tempo
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A Figura 10 mostra que, entre 2005 e 2010, os valores estimados por sensoriamento
remoto, ajustados com a temperatura média da sub-bacia, apresentam um comportamento
mais simétrico com os valores observados. Porém, de 2011 a 2018, os valores obtidos por
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sensoriamento remoto se apresentam subestimados em relacdo aos reais, mesmo calibrados,
sugerindo um aumento na evapotranspiragdo real na area de estudo.

Considerando a drea total de 1232,40 km?, o uso e ocupacdo da terra influencia
diretamente os valores de evapotranspiracdo. Em areas agricolas, a evapotranspira¢do cai em
periodos sem cobertura vegetal, enquanto em areas florestadas, os fluxos sdo mais constantes
ao decorrer do ano. Contudo, uma célula de 100 km? no sensoriamento remoto n3o permite
esse detalhamento, levando a um arraste desta média em relacdo aos valores pontuais da
estacado.

Além disso, analisando os resultados apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.Tabela 4 pode-se concluir que os dados apresentam forte correlacdo e certa
similaridade, uma vez que o CRE ndo apresenta uma distancia tdo longe de zero. Ja as medidas
de acurdcia, levando em consideracdo uma amplitude de mais de 100 mm tanto para os valores
adquiridos quanto para os observados, tanto o MAE quanto o RMSE apresentaram valores
baixos, o que representa uma boa acurdcia entre os dados. Os valores para o indice de exatiddo
e confianca, se demonstraram étimos estatisticamente.

No diagrama de dispersdo apresentado na

Figura 11(a) é possivel observar que os valores apresentam uma relacdo linear, com
coeficiente de determinacdo satisfatdrio (R*>0,7), contudo, a varidncia entre os dados n3o se
apresenta constante. Ainda referente as incertezas envolvidas, é possivel perceber a partir dos
dados apresentados na

Figura 11(b) que estas apresentam uma tendéncia negativa, em vez de uma flutuagdo
em torno de zero, indicando um maior desvio nos valores de evapotranspiragdo, com
superestimacdo dos dados, reflexo do parametro de uso e ocupacdo da terra e o tamanho das
células do grid analisados. Além disso, vale destacar que os dados observados na estagdo
climatolégica apresentam uma série com alto grau de falhas e falta de sequéncia, o que pode
prejudicar a andlise e comparac¢do dos dados.

Com os produtos devidamente analisados e validados estatisticamente, a
espacializagdo dos dados no gridbase da area de estudo pode ser observada nos exemplos
apresentados nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Exemplo de dados obtidos e trabalhados a partir do produto IMERG para precipitagdes
mensais de 2000 a 2021 na area estudada
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Figura 13 - Exemplo de dados obtidos e trabalhados a partir do produto GLDAS para evapotranspiragdo
real mensal de 2000 a 2021 na area estudada
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Em ambas as figuras (12 e 13) foram analisadas as amplitudes de dados obtidos na
area de estudo conforme célula do gridbase, selecionando os meses com menor (novembro de
2018) e maior amplitude (abril de 2020) para a variavel evapotranspiracdo que apresentava uma
maior resolucdo espacial e baixas variacGes nas células de 10km (ocasionadas pela calibracdo
com a temperatura local). Levando em considera¢do a quantidade de pontos terrestres de
monitoramento, a espacializagdo se apresentou efetiva, possibilitando uma analise gradual das
varidveis de estudadas e uma maior quantidade de dados passiveis de serem utilizados para o
gerenciamento dos recursos hidricos da regido.

4 CONSIDERAGOES FINAIS
Desta forma, este estudo conclui que levando em consideragdo a necessidade de

variaveis hidrometeoroldgicas espacializados, ao se utilizar dados de sensoriamento remoto, foi
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possivel ajustar uma malha de parametros hidrometeorolégicos na area estudada de forma
eficaz e que possibilitasse um maior detalhamento e analise dos dados da sub-bacia.

Esta condicdo possibilita posterior expansdo para outras dreas e em conjunto com uma
gama maior de dados observados em estacdes, melhor a acuracia dos dados. Além disso, a
correlagdo de dados com variaveis do ciclo hidroldgico obtidas em menores resolugdes espaciais
provenientes de outros produtos de sensoriamento remoto, possibilitaria refinar os dados ja
adquiridos e garantir um maior gradiente de variacdo e detalhamento de areas de estudo,
principalmente sub-bacias ja delimitadas.

Para um teste mais significativo, uma opcao seria realizar o monitoramento in loco de
determinadas varidveis do ciclo hidrolégico e que seriam fundamentais para a obtencdo
determinados componentes da bacia, bem como os sistemas de recursos hidricos da area, que
seriam utilizados para calibracdo de produtos de sensoriamento remoto.

O entendimento das incertezas dentro dos processos hidrometeoroldgicos, bem como
seu levantamento no gerenciamento de recursos hidricos e imprescindivel para gerar produtos
e modelos de meio ambiente que representem o mais similar possivel os fenbmenos ambientais,
e fornecam dados admissiveis de andlise e previsdo de fatores que podem impactar os meios
naturais e antrdpicos.
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