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Resumo

A precipitagdo atmosférica € um componente essencial do ciclo hidrolégico e
energético global. Medir este fendbmeno de maneira fiavel e precisa é crucial para a

gestao de recursos hidricos e para a monitorizagéo de desastres naturais.

Medicbes de precipitacao através de métodos convencionais sdo efetuadas com
recurso a estagdes in situ e, quando disponiveis, radares meteoroldgicos. A distribuicao
destes sistemas raramente é adequada e a densidade das estagcbes € altamente
variavel. Isto origina lacunas de dados significativas um pouco por todo o mundo, o que

origina sérios problemas de representatividade.

Para solucionar estes problemas, varias agéncias espaciais criaram e langaram
missoes de observacao terrestre, para coletar informagao meteoroldgica a escala quase
global. Sendo a mais recente missao a Global Precipitation Measurment Mission. Para
estes dados poderem ser usados para uma dada area geografica, quer para o
desenvolvimento de aplicagbes criticas, quer em estudos de caracter cientifico, é

imperativo que sejam validados.

Neste estudo, dados gerados pelo GPM (IMERG) foram validados para a Bacia
Hidrografica do Rio Mondego. Esta € uma regido com uma topografia complexa, que
apresenta diversos obstaculos a obtengcdo de dados de precipitacao via satélite.
Comparou-se a Late run do IMERG com medicbes in situ disponibilizadas pela rede

meteoroldgica do SNIRH.

Foram estudados quatro anos e meio de dados (Margo/2014 até
Dezembro/2018), a varias escalas temporais, com recurso a métodos estatisticos
frequentemente utilizados neste tipo de estudos, analisando-se a distribuicdo espacial

dos resultados.

Verificou-se que, de um modo geral, o produto IMERG é competente a quantificar
a precipitagado, no entanto os resultados ndo sdo homogéneos para a area em estudo.
Existe uma sobrestimacao da precipitacdo na zona costeira e uma subestimacao na

zona correspondente a encosta NO das Serras da Estrela e da Lousa.

Concluiu-se que a qualidade das estimativas do produto IMERG e a sua alta
resolucéo espaciotemporal potenciam o uso dos dados gerados no desenvolvimento de

aplicagdes operacionais e em estudos futuros de caracter hidroldgico.

Palavras — chave: IMERG, detecdo remota, estimativas de precipitaciao por

satélite, bacia hidrografica do Rio Mondego, hidrologia.






Abstract

Rainfall is an essential component of the energetic and hydrologic cycles.
Gathering accurate rainfall measurements is a requirement for good water resource

management and natural disaster monitoring.

Precipitation measurements through conventional methods employ the use of in
situ stations and, when available, meteorological radars. The distribution of these
systems is rarely adequate and the gauge density is highly variable, this can cause

serious problems due to the data being non representative.

To find a solution to these issues, several space agencies designed and launched
earth observation missions, with the aim to collect meteorological data at a near-global

scale. The Global Precipitation Measurement Mission is the most recent of its kind.

However for this data to be used, for either the development of critical applications or

hydrological studies, it needs to have been previously validated.

In this study, data generated by GPM (IMERG) was validated for the hydrographic
basin of the Mondego River. This region is affected by complex topography which poses
significant challenges to the gathering of rainfall data via satellite retrieval methods. The
Late run of the IMERG product was compared with in situ measurements, made available

via SNIRH’s meteorological network.

Four years and a half of data were studied, from March 2014 to December 2018.
Different observation lengths were studied and the data’s special distribution was

analyzed.

Overall the results show that the IMERG product is competent at estimating the
amount of rainfall, however the results vary across the study area, with the coastal areas
showing an overestimation of the rainfall amounts, and the southwest facing slopes of
Serra da Estrela and Lous3, the two main topographic features present in the area

showing an underestimation of the rainfall events.

Lastly it was deemed that the quality and high spatiotemporal resolution of the
IMERG estimates, enable its data to be used in the development of operational

applications and in future hydrological studies.

Keywords: IMERG, remote sensing, satellite rainfall estimates, Mondego River

basin, hydrology
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1. INTRODUGAO

A precipitacdo € um componente essencial do ciclo hidrolégico e energético global.
Medir este fendbmeno de maneira fidvel e precisa é crucial para a gestdo de recursos
hidricos e para a monitorizagdo de desastres naturais (Hou et al., 2014).

Medicbes de precipitacdo através de métodos convencionais sao efetuadas com
recurso a estagdes in situ e, quando disponiveis, radares meteoroldgicos. No entanto a
distribuicdo destes sistemas raramente é adequada e a densidade das estacbes é
altamente variavel, com algumas areas a apresentarem uma distribuicdo aceitavel e
outras, poucas ou nenhumas estacdes (Kidd & Levizzani, 2011). Isto faz com que
existam lacunas de dados significativas, um pouco por todo o mundo, o que origina
sérios problemas de representatividade (Liu et al., 2014).

Estas estacdes sdo tambeém suscetiveis a eventos meteorologicos extremos que
podem ser a causa de danos, impossibilitar a comunicagdo de dados ou mesmo da
paragem completa de funcionamento das estagdes. Nesta eventualidade é imperativo
que outras fontes de dados validadas estejam disponiveis (Chen et al., 2013). Como tal
a procura de sistemas que megam os dados de maneira continua, precisa e regular tem
vindo a aumentar (Fotopoulos et al., 2010; Meng et al., 2014; Huffman et al., 2010). Para
corrigir estes problemas, varias agéncias internacionais criaram e langaram missdes de
observacgao terrestre, com o intuito de colher informagédo meteorolégica a escala quase
global recorrendo a sensores de micro ondas passivas e sensores oOticos de
infravermelhos (Meng et al., 2014, Hou et al., 2014, Kidd and Levizzani, 2011). Entre
estas missdes destacam-se a Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e a Global
Precipitation Measurement Mission (GPM) que resultaram de uma colaboragao entre a
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA) tendo sido ambas criadas para melhorar o conhecimento da
distribuicao e variabilidade dos fendmenos de precipitagao no panorama climatico atual
(Liu et al., 2012). No entanto, os dados gerados por missdes deste tipo precisam de ser
submetidos a processos de validagao rigorosos, para ser possivel utiliza-los com alguma
confiangca em situagbes operacionais (Dinku et al., 2007).

O estudo que se segue pretende precisamente validar o produto IMERG,
produzido pela mais recente missao deste tipo (GPM), na bacia hidrografica do Rio
Mondego. Uma vez que ainda ha muito a fazer no que toca a validagdo de dados de
precipitacdo obtidos via satélite em Portugal, a escolha da area a estudar nao foi
condicionada, qualquer bacia era uma opc¢ao possivel, e foi entdo tomada a decisdo

dada a familiaridade com esta bacia. Uma vez que o estudo foi realizado na



Universidade de Coimbra é com naturalidade que a escolha tenha sido a bacia em que
Coimbra se encontra, a Bacia do Rio Mondego.

Este estudo pretende contribuir para um melhor conhecimento da performance
deste produto e abrir portas para o desenvolvimento de estudos hidrolégicos e
aplicagdes operacionais para a area em estudo. Para tal foram comparados os dados
de 65 estagbes in situ, com as estimativas produzidas pelo algoritmo ao longo de um
periodo de quatro anos e meio, com recurso a meétodos de analise estatistica

recorrentemente utilizados no desenvolvimento deste tipo de trabalhos.

Para alcancgar este objetivo global, que é a validagdo, foram definidas um
conjunto de etapas, sub-objectivos se assim lhes quisermos chamar, e que se

encontram a seguir listados:

1- Obter dados do SNIRH e do IMERG e efetuar um controlo de qualidade
preliminar dos mesmos;

2- Efetuar a analise estatistica dos dados quer diarios, quer agregados
temporalmente,

3- Analisar a correlagcéo espacial e a autocorrelagédo dos dados;

4- Interpretar os resultados obtidos;

5- Apresentar conclusdes possiveis com base na analise comparativa de

resultados.

Para atingir estes objetivos, estruturou-se o trabalho da seguinte forma: O
capitulo introdutério “Principios e enquadramento das estimativas de precipitagao
por satélite” pretende apresentar uma visao global dos diversos métodos e sensores
utilizados para a aquisicao de dados usados em estimativas de satélite. O capitulo que
se lhe segue “Enquadramento” tem como objetivo descrever a area de estudo sobre a
qual o trabalho sera desenvolvido, quer do ponto de vista geografico, quer topografico,
quer hidrolégico. Seguidamente, no capitulo “Metodologias” procurou-se descrever
todos os processos e métodos utilizados para a realizagdao do trabalho. Por fim

apresentam-se os capitulos “Resultados”, “Discussao” e “Conclusoes’.



2. PRINCIPIOS E ENQUADRAMENTO DAS ESTIMATIVAS DE
PRECIPITACAO POR SATELITE

As estimativas de precipitacdo por satélite podem ser calculadas a partir de
medi¢des efetuadas por diversos tipos de sensores. As metodologias de captacao de
dados dividem-se em trés categorias principais baseadas no tipo de observagao,
técnicas Visivel/Infravermelho (VIS/IV), técnicas de micro-ondas passivo (MOP) e multi-
sensor (Kidd & Levizzani, 2011).

2.1. Métodos VIS/IV

Na zona visivel (VIS) do espetro as nuvens tém aparéncia relativamente clara
em contraste com a superficie da terra devido ao seu elevado albedo. A precipitacao
pode ser inferida a partir de imagens VIS uma vez que as nuvens claras tendem a ser
espessas, e nuvens espessas sao normalmente associadas a precipitacdo. Contudo, a
relagao entre claridade e precipitacao é ténue e consequentemente as imagens VIS sao,
de um modo geral, apenas usadas em conjungcao com outras observagoes. A textura do
topo das nuvens observada em imagens VIS pode fornecer informacéo util uma vez que
as nuvens do tipo stratus tendem a apresentar uma textura lisa por sua vez as nuvens
convectivas tendem a apresentar uma textura mais granulosa. As propriedades das
particulas de topo de nuvem, (tamanho e fase) podem ser obtidas a partir de dados
multicanal de infravermelho préximo. As medi¢cdes de radiancia refletida/emitida com
valores proximos de 1.6, 2.1 e 3.9 ym tém sido muito Uteis no estudo das propriedades
microfisicas das nuvens, no entanto tém algumas limitacdes, sendo por vezes limitadas
a condicoes de luminosidade caracteristicas do periodo diurno. A ferramenta de analise
de medicbes de satélite relativas a nuvens, aerossodis e precipitagdo (Lenksy &
Rosenfeld, 2008) classifica imagens com recurso a tabelas especificamente criadas
para analise microfisica diurna e analise microfisica noturna o que permite uma
delineagcdo de areas de precipitagdo com base em microfisica de nuvens (Kidd &

Levizzani, 2011).

Imagens de IV que medem as emissdes térmicas de objetos sdo potencialmente
mais uteis e podem ser obtidas quer durante a noite quer durante o dia. Precipitacao
mais severa tende a estar associada a nuvens maiores e mais altas com topos de nuvem
mais frios. Através da observacao das temperaturas de topo de nuvem uma estimativa
simples de precipitacdo pode ser obtida. Contudo, a relagao entre estas temperaturas e

precipitacdo € indireta, com variagbes significativas no decurso do evento de



precipitacdo, entre sistemas de precipitagdo e entre regimes climatolégicos. Nao
obstante, as técnicas com base no infra vermelho beneficiam da sua simplicidade bem
como da sua disponibilidade no que diz respeito ao periodo em que obtencao de dados
€ possivel, 24 horas Barrett e Martin (1981) apresentam uma visdo alargada dos
algoritmos e métodos iniciais. Um exemplo da utilizacdo destas técnicas é o indice
Global de Precipitagéao (Arkin & Meisner, 1987).

As técnicas multicanal usam uma combinacido de dados VIS/IV, um exemplo
destas é o algoritmo de precipitacdo multi espectral (Ba & Gruber, 2001) que utiliza 5
canais do satélite GOES para retirar informacado relativa as nuvens e potencial
precipitacao e utiliza essa informacao para estimar a quantidade de precipitacao e aplica
corregdes dependendo do tipo de nuvens e de precipitagdo. Roebeling e Holleman
(2009) por sua vez desenvolveram o algoritmo de propriedades de precipitacdo (PP)

que utiliza propriedades fisicas das nuvens obtidas pelo MSG.

Redes neuronais artificiais também foram utilizadas por Hung et al. (2009) para
desenvolver um método que melhorasse a precisdo da determinacdo de eventos de
precipitacao versus auséncia dos mesmos (rain/ no rain). Os resultados demonstraram
que, para o periodo diurno, grandes melhorias podem ser feitas (Kidd & Levizzani,
2011).

2.2. Métodos de micro-ondas passivas

A Terra emite naturalmente niveis baixos de radiagdo micro-ondas que pode ser
medida de forma passiva por radiémetros. O principal fator que interfere com este tipo
de radiacao € a presenga de particulas do tamanho de gotas de agua. Existem dois
fatores que tornam possivel a identificagdo do tipo de precipitagdo uma vez que a
emissdo de goticulas de chuva leva a um aumento da radiagdo micro-ondas e as
particulas geladas levam a uma dispersao da radiagao micro-ondas que faz diminuir os
niveis medidos desta radiacdo. O sinal radiométrico de background sobre a agua é baixo
e constante, o que faz com que as emissdes causadas pela precipitagdo possam ser
usadas para identificar e quantificar eventos de precipitacao utilizando canais de baixa
frequéncia (< 20 GHz). Por sua vez, o valor de background sobre terra € muito mais
elevado e consequentemente as emissdes geradas pelas goticulas de chuva n&o podem
ser medidas com precisdo. Neste caso a dispersdo causada por particulas geladas que
eliminam frequéncias mais elevadas (> 35 GHz) tem que ser utilizada. Sobre terra é
preciso ter cuidado redobrado para assegurar que os valores de background nao

contaminem as medigbes de precipitagdo, Ferraro et al. (1998) apresentam uma

4



discussao de métodos para a interpretagao de diferentes assinaturas de sinal, com vista
possibilitar a distingao entre eventos de precipitacido e superficies que apresentam uma

assinatura semelhante (Kidd & Levizzani, 2011).

Os algoritmos para precipitacado estimada por sensores de micro ondas passivas
podem ser classificados em trés categorias: algoritmos do tipo “emissao” (Wilheit et al.,
1991); do tipo “dispersao” (Spencer et al., 1989); e “inversao multicanal” (Bauer, 2001).
Estes, podem por sua vez ser divididos em técnicas empiricas, que séo calibradas
utilizando dados de superficie e técnicas fisicas que minimizam a diferenca entre a
radiacdo estimada e observada. As técnicas fisicas que apresentam um nivel de
sucesso mais elevado utilizam bases de dados que comparam as observacdes de
satélite com os perfis atmosféricos, criados utilizando modelos generativos. A principal
vantagem das técnicas fisicas € que estas produzem mais informagéo sobre o sistema

de precipitacdo do que apenas a precipitagao.

Tém sido desenvolvidas outras técnicas com recurso a redes neuronais que
procuram relacionar as observagdes de micro-ondas passivas, obtidas por satélite, com
a precipitacdo. Em 2009 Capacci e Porcu utilizaram uma rede neuronal treinada para
classificar a precipitacdo em 5 classes para melhorar a detecédo de precipitagdo pelo
AMSR-E da NASA.

Observacgoes de alta frequéncia de sensores de micro-ondas passivas feitas pelo
AMSU-B tornaram possivel obter dados relativos a precipitacdo sobre zonas com
backgrounds de superficie problematicos, como é o exemplo da orla costeira e da
cobertura de neve/gelo. Uma das primeiras técnicas a escala global para explorar estas
observacdes e obter valores de precipitacao, com resolucdo de 15 a 50 km efetuado
através do AIRS, AMSU e do HSB, com recurso a uma rede neuronal e desenvolvida

por Chen e Staelin, em 2003.

A principal limitagdo das técnicas que tém por base micro ondas passivas € que
as observacdes sO sao possiveis a partir de satélites LEO, que fazem 2 observagdes
por dia, por satélite. Para além disso a resolugdo espacial dos canais de baixa
frequéncia que sdo usados sobre 0 oceano é de cerca de 50 x 50 km. Por sua vez, para
as frequéncias mais altas, que sao utilizadas sobre terra, as resolu¢cdes nao tendem a

ser melhores que 10 x 10 km.



2.3. Técnicas de micro-ondas ativo

As técnicas de micro-ondas sdo o método mais direto de estimativa da
precipitagcdo, contudo o uso de satélites que utilizam este método para medigdes de
precipitacdo é muito limitado, sendo o TRMM PR o primeiro especificamente criado para
obter dados relativos as caracteristicas de precipitacdo. Mais recentemente, com o final
da missdao TRMM e inicio da nova, missao GPM, passaram a ser utilizados os dados
obtidos pelo radar instalado nesta ultima que é um sistema de radar de dupla frequéncia
desenvolvido especificamente para medicbes de precipitacdo. Tal como todos os
sistemas de radar estes utilizam a interpretacido da retrodifusdo da radiagao pela
precipitagao, que é diretamente proporcional a quantidade de particulas do tamanho de
goticulas e por sua vez a intensidade. Contudo a relagao ente intensidade e retrodifusao
nao é constante. Mesmo assim o PR foi usado extensivamente como a principal fonte
de estimativas de precipitacdo de alta qualidade e para avaliar diferengas ente regimes
de precipitacdo sobre a terra e sobre 0 oceano. Exemplos disto s&do os trabalhos de lkai
e Nakamura (2003) e Furuzawa e Nakamura em (2005). O novo radar de dupla
frequéncia da missdo GPM tem uma maior sensibilidade, o que Ihe permite detetar
precipitacdo mais fraca quer na forma de chuva ou neve, até valores da ordem dos 0.3
mm h™' (Kidd & Levizzani, 2011).

2.4. Técnicas multi sensor

O numero de técnicas com vista a explorar a sinergia entre as captagdes de
dados de micro-ondas passivas por satélites de 6rbita polar, que sao obtidos com menos
frequéncia e de maneira mais direta, e com as observagdes geostacionarias, mais
frequentes e menos diretas, tem vindo a aumentar. Tém sido desenvolvidas técnicas
para ajuste de infra vermelhos, ou para gerar curvas de calibragdo para mapear a
radiancia infravermelha utilizando outros métodos de obtencao de dados como o radar,
as estagdes in situ ou outros dados de satélite. A TRMM (TMPA; Huffman et al., 2007)
utilizou dados de micro-ondas passivas, e de dados de IV de satélites geoestacionarios
com ajustes feitos para cada um dos satélites, combinando-os posteriormente num
Unico produto de precipitacdo. A CMAP, (Xie e Arkin, 1998) incorpora dados IV de
satélite conjuntamente com valores de estagdes in situ e dados ja analisados pelo NCEP
e NCAR. Existem também outras técnicas, como por exemplo a técnica de micro-ondas
passivas mais infravermelho (Kidd et al., 2003), a técnica NRL (Turk et al., 2000), e a

GSMaP (Kubota et al., 2007). Outras técnicas tém usado redes neuronais para estimar



a precipitacao através da combinacdo de informacao obtida a partir de observagdes

multi-canal e multi-sensor como € o caso da PERSIANN (Hsu et al., 1997).

Estas técnicas estdo em ultima analise limitadas pela falta de capacidade dos
meétodos IV de medirem a precipitacdo em si propriamente, sendo um método bastante
indireto. Contudo os métodos IV podem providenciar uma medida razoavel de
movimento das nuvens que pode ser depois usada para potenciar 0 uso dos métodos
de micro-ondas passivas, mais diretos. Um exemplo do uso desta técnica € a CMORPH
(Joyce et al., 2004). Técnicas mais complexas usam uma combinacao de observacbes
de satélite e modelacao para produzir estimativas de precipitagdo. O modelo Lagrangian
(LMODEL) proposto por Bellerby et al. (2009) é baseado num modelo conceptual de
desenvolvimento de nuvens com recurso a imagens de satélite e a medicbes de
precipitacdo por micro-ondas a partir de satélites LEO. Em 2010, Behrangi et al.
desenvolveu a técnica REFAME que combina advecgéo e desenvolvimento de nuvens

numa so6 técnica.

Dados de relampagos obtidos por redes de detecdo terrestes ou por sensores
espaciais tém-se provado uteis na melhoria de estimativas de precipitacédo. Em 2000,
Grecu et al. desenvolveram uma técnica combinando dados de relampagos e dados de
IV para estimacao de chuva convectiva. Por sua vez dados do TRMM PR, TMI e LIS
foram combinados na zona dos trépicos e sub-trépicos para examinar as caracteristicas

da precipitacao (Kidd & Levizzani, 2011).

2.5. GPM

Uma vez que foi com recurso aos dados obtidos pela missao GPM que o trabalho

foi realizado é necessario dedicar a mesma um subcapitulo préprio.

O Global Precipitation Measurement (Program) (GPM) é uma rede internacional
de satélites de ultima geracdo que captam dados relativos a precipitacdo e a neve a
escala global e que tem como objetivo melhorar o conhecimento no que diz respeito ao
ciclo da agua e ciclo energético da Terra, a melhoria da capacidade de previsdo de
eventos extremos e disponibilizar informagao precisa e em tempo util (NASA, GPM —

Global Precipitation Measurment, 2018).



Tal como no passado, no que diz respeito a estimativas de precipitagao por
satélite, os sensores de micro-ondas passivas continuam, e continuardo no futuro
préximo, a ser os principais responsaveis pela obtengao da grande maioria dos dados
de qualidade superior no que diz respeito a este tipo de estimativas e, como ja foi
mencionado anteriormente, estes s6 estao disponiveis em satélites LEO. O IMERG esta
desenhado para compensar a falta de cobertura que os satélites LEO tém a caracter
individual, utilizando ndo um mas sim tantos satélites quanto possivel e preenchendo os
dados com estimativas de infravermelho obtidas por satélites geoestacionarios.
Finalmente os dados de precipitacdo de estagdes locais, obtidos mensalmente, sdo
utilizados para corrigir os dados regionalmente e para corrigir o bias das estimativas de
satélite. Nenhum dos satélites utilizados, a excecdo do satélite principal da GPM, é
controlado pela GPM, como tal o IMERG usa tantos satélites de oportunidade quantos

possivel de maneira muito flexivel (Huffman et al., 2018).



3. ENQUADRAMENTO

3.1. Caracterizacao da bacia hidrografica do Mondego

O Rio Mondego nasce na Serra da Estrela, mais especificamente no Corgo das
Més (onde nasce o Mondeguinho), a 1547 metros de altitude e desagua na Figueira da
Foz, no Oceano Atlantico. Tem uma extensao de 227 km, e uma bacia hidrografica com
uma area aproximada de 6670 km? (Lourencgo, 1986), é a segunda maior bacia situada

exclusivamente em territério nacional (Ribeiro & Gamito, 2012).

Os principais tributarios do Mondego sao os rios Dao e Foja e a ribeira Anga na
margem direita e os Rios Alva, Arunca, Ceira, Ega, Pranto e a Ribeira de Cernache na
margem esquerda (Lourenco 1986). O Rio Pranto converge com o Mondego ja em zona
de estuario. O vale, a montante de Coimbra, é bastante profundo, no entanto apos a
passagem por Coimbra o rio espalha-se formando uma vasta planicie aluvial que
constitui 15000 hectares de terra com alto potencial agricola (Graca, Pardal, & Marques,
2016).

No que diz respeito a Geologia, uma parte importante da Bacia do Mondego, a
leste da zona de cisalhamento Porto-Tomar, é predominantemente ocupada por rochas
metassedimentares e eruptivas pertencentes ao Maci¢o Hespérico, essencialmente
granitoides, xistos, grauvaques e alguns quartzitos. Devido a presenga do rio Mondego
e dos seus afluentes é possivel também observar depdsitos de cobertura, arcésicos e
aluvides. A oeste do alinhamento Porto-Tomar as formacgdes geoldgicas sao de caracter
distinto, tipicamente sedimentar, constituem a Orla Meso-Cenozodica Ocidental. E um
dominio que apresenta grande espessura de sedimentos, com colinas calcarias e vales
pouco profundos com aluvionamento significativo. Verifica-se grande variabilidade
litologica, textural e estrutural. Os carbonatos, arenitos e argilitos abundam e é possivel
também observar locais que apresentam cobertura quaternaria/ plio-quaternaria

composta por material arenoso desagregado (Almeida; Mendonga; Silva; Serra, 2018).

A bacia do Mondego do ponto de vista morfolégico, € enquadrada pela
Cordilheira Central no planalto da Beira Alta. Esta cordilheira separa a bacia do
Mondego da Bacia do Tejo, sendo limitada a Noroeste pelas serras do Caramulo (1071
metros de altitude) e do Bugaco (altitude 568 metros). Estas serras separam a Bacia do
Mondego da Bacia do Rio Vouga. O ultimo acidente orografico que encaixa o Rio
Mondego antes de este entrar na zona de planicie é a Serra do Lorvao com cerca de

500 metros de altitude. Importa ainda referir que a Serra da Boa Viagem, junto a foz do



Mondego, na zona de Buarcos, que constitui o Cabo Mondego é o unico acidente

orografico em toda a costa de Espinho a Peniche (Ribeiro & Gamito, 2012).

Os distintos tipos de vales em que corre o Rio Mondego, ao longo do seu
percurso, permitem-nos identificar/ delimitar diferentes zonas, particularmente trés: Alto
Mondego (que corresponde a parte do rio que corre ao longo de vales glaciares no
macico da Serra da Estrela); Médio Mondego (que corresponde a parte do rio que corre
em vales encaixados entre a Serra da Estrela e Coimbra, neste ramo do rio afluem os
rios Dao, Alva e Ceira) e Baixo Mondego (que corresponde a parte do rio que corre em
vales abertos, em zona de planicies, a jusante de Coimbra até a Figueira da Foz. Neste
ramo do rio afluem os rios Arunca e Pranto) (Ribeiro & Gamito, 2012).

A geomorfologia da regido em que se insere a Bacia do rio Mondego, em
particular a presenga da cordilheira central a SE da bacia, tem especial importancia no
que diz respeito a precipitacdo, quer em termos de intensidade quer em termos de
distribuicdo espacial, uma vez que a translacdo das massas de ar de NO para SE ao
colidirem com esta barreira natural potenciam fenémenos de precipitagao, por estimulo
orografico, com valores que podem chegar ser superiores ao triplo dos valores medidos

nos vales (Rodrigues, Brandao & Costa, 2001).

A bacia do Rio Mondego (Figura 1) impacta de forma significativa a vida

quotidiana de mais de meio milhdo de pessoas (Graca et al., 2016).

Como ja foi mencionado anteriormente a bacia do Mondego é a segunda maior
bacia situada exclusivamente em territério nacional (sendo a maior a bacia do Sado) e
como tal, é evidente a importancia estratégica destes rios e das suas bacias, quer para

a regiao centro, quer a nivel nacional.

Desde que ha memaria as cheias tém sido um problema constante desde a zona
de Coimbra até a planicie aluvial. Para tentar controlar este problema foi efetuada uma
regularizagcdo das margens do rio e foram contruidas diversas barragens: Aguieira,
Raiva e o Acude de Coimbra no Rio Mondego e a barragem de Fronhas no Rio Alva
(Dias & Rebelo, 1984).
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Legenda:

——— Rede Hidrogréafica
|:| Delimitacd@o da Bacia Hidrogréafica do Rio Mondego
Classes Hipsométricas (m)
Il 050
I 0 -100
100 -200
200 - 400
400 - 700
I 700 - 1000
I 1000 - 1300
I 1300 - 1600
I 1500 - 1800

FIGURA 1 - MAPA HIPSOMETRICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MONDEGO COM A REDE
HIDROGRAFICA REPRESENTADA

A zona do Baixo Mondego consiste essencialmente em terreno de uso agricola
em que a maioria das plantagbes séo de arroz (60% da area do Baixo Mondego). Existe
também cultivo de Milho e Feijao (18%). As areas em que néao existe cultivo, como € o
caso das zonas de péantano, situam-se de um modo geral na orla da planicie e exibem

uma fauna e flora exuberante (Anastacio et al., 1995).

3.2. Hidrologia da bacia hidrografica do Mondego

O clima da regiao em que se insere a bacia hidrografica do Mondego é do tipo
Mediterranico e é fortemente influenciado pela proximidade ao Oceano Atlantico. A
proximidade ao Atlantico causa o aumento da humidade presente no ar que por sua vez

afeta a temperatura e a precipitacédo (Graca et al., 2016).

Segundo a Classificacao Koppen-Geiger, o clima de Portugal encontra-se
dividido entre 2 classificagbes Csb (warm temperate, summer dry, warm summer) e Csa

(warm temperate, summer dry, hot summer), estando a zona norte do pais inserida
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maioritariamente na denominagao Csb e a zona sul na denominagdo Csa. A area de

estudo encontra-se na zona de transi¢éo entre as duas classificagdes (Figura 2).

Keppen-Celiger Climate
Classification

] e oo
BSissomnows <

w8 owe o

EF 'ET pelar

o AR

(©) Raia ot all. (2006), Rubel ot all (2097)

FIGURA 2 - MAPA DA CLASSIFICAGAO KOPPEN-GEIGER PARA PORTUGAL CONTINENTAL, COM
DESTAQUE PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO MONDEGO DELINEADA A VERMELHO
(ADAPTADO DE KOTTEK ET AL., 2006)

A temperatura anual média da bacia do Mondego é aproximadamente 13°C,
sendo a zona com temperatura média mais alta (16°C) a regido do Baixo-Mondego e os
locais com as temperaturas mais frias as Serras da Estrela e do Caramulo, em que a
temperatura média é de apenas 10°C. Na orla costeira as flutuagdes de temperatura séo

reduzidas devido a influéncia do Oceano Atlantico. A medida que a distancia & costa
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aumenta essas flutuacdes aumentam também. Nos meses mais frios do ano, Dezembro
e Janeiro, a temperatura média da bacia é de cerca de 6°C, por sua vez, nos meses
mais quentes do ano, em Julho e Agosto, a temperatura média ronda os 19°C (Graga et
al., 2016).

A precipitacdo média anual na area da bacia é de aproximadamente 1130 mm.
O periodo mais humido estende-se de Outubro a Margo, periodo em que ¢é registada a
maioria da precipitagdo. O més mais humido é Dezembro com registos de precipitagao
da ordem dos 160 mm. Os meses mais quentes do ano sdo também os mais secos,
com Julho e Agosto a registarem valores mensais de precipitacdo perto dos 15 mm. E
comum, durante a época seca, a existéncia de periodos mensais em que a precipitacédo

registada é nula (Graga et al., 2016).

A topografia tem, no caso da Bacia do Mondego, uma influéncia clara tanto na
temperatura como na precipitagdo. Existe um claro aumento da precipitacao (Figura 3)
e clara diminuicado da temperatura a medida que os valores de cota aumentam (Graga
et al., 2016). Uma vez que é clara esta relagdo podemos entao utilizar a classificagao
anterior atribuida a geomorfologia e transporta-la para a hidrologia considerando-a
entdo como uma classificagao hidro-morfolégica e utilizando a mesma nomenclatura:

Alto, Médio e Baixo Mondego.
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Legenda:
— Rede Hidrografica
:I Delimitac&o da Bacia Hidrografica do Rio Mondego

Classes Hipsométricas (m) Precipitagdo média anual de 1931 a 1960

Il o-s0 [ Eentre 600 € 700 mm
B = -100 [ Entre 700 € 800 mm
I 100 -200 [ Entre 800 € 1000 mm
200 - 400 I Entre 1000 € 1200 mm
400 - 700 I ntre 1200 € 1400 mm
I 700 - 1000 I Entre 1400 € 1600 mm
I 1000 - 1300 I Entre 1600 € 2000 mm
I 1300 - 1600 I Entre 2000 & 2400 mm
I 500 - 1800 I Entre 2400 e 2800 mm

FIGURA 3 - MAPA HIPSOMETRICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MONDEGO LADO A LADO
COM O MAPA DA PRECIPITAGAO MEDIA ANUAL PARA EFEITOS COMPARATIVOS (METADADOS:
SNIAmMB, 2019)

O escoamento superficial anual médio do Rio Mondego é aproximadamente 86
m3/s (403 mm ou 2,7x10° m3) ano, no entanto os valores diarios e sazonais sdo
extremamente variaveis, quer no Rio Mondego em si, quer para os seus tributarios de
primeira ordem. Na zona de Coimbra chegaram a ser registados valores da ordem dos
3000 m3/s que contrastam com valores da ordem de 1 m%/s registados em diversos
outros dias do ano. Esta caracteristica da bacia deu origem a frequentes cheias e
problemas no que diz respeito ao acesso a agua, em especial para uso agricola. Apés
a construcao das diversas barragens, ja mencionadas anteriormente, Aguieira, Raiva e
0 Acude de Coimbra no Rio Mondego e a barragem de Fronhas no Rio Alva, as cheias
continuam a ser um problema na bacia, embora de caracter muito menos frequente
(Gracga et al., 2016).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo procurou-se descrever todos os processos e métodos utilizados
no decorrer da realizacdo da dissertacdo. A realizagdo do trabalho teve por base a

utilizacdo de métodos estatisticos com vista a validagao dos dados de precipitagcao

gerados pelo GPM_3IMERGDF_v05 para a Bacia Hidrografica do Rio Mondego.

Genericamente as tarefas executadas incluem uma anadlise geoespacial e

estatistica. Para esse efeito recorreu-se ao software ArcGis.

Segue-se um fluxograma (Figura 4) que pretende descrever de forma sucinta a

metodologia utilizada.

Dados auxiliares
(MDT, Koppen, Atlas
Ambiente, dados geo
Bacia, etc...)

Dados
de
Satélite
(IMERG)

Dados
In Situ
(SNIRH)

Controlo de qualidade

e
Pré-processamento
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e
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FIGURA 4 - METODOLOGIA UTILIZADA
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4.1. Selegao da versao do IMERG a utilizar

O passo seguinte foi a decisao de que versado do IMERG deveria utilizar, Early,
Late ou Final e o periodo de tempo a analisar. O segundo ponto foi uma decisao facil e

acabou por decidir também que versao deveria utilizar.

Os dados IMERG séo disponibilizados nos formatos Early, Late, ou Final, sendo
as versdes Early e Late disponibilizadas no préprio dia, sendo a diferenga essencial
entre as duas que no caso da versao Early apenas é usada extrapolagao, enquanto na
Late é usada extrapolacao e interpolacédo no tratamento dos dados. Para além disso as
10 horas de laténcia desde a disponibilizagdo da verséo Early até ser disponibilizada a
versdo Late permitem que dados que ainda nao foram transmitidos aquando da
disponibilizagdo da versdo Early sejam incluidos na versdo Late tornando-a mais
robusta. A versao Final para além dos dados de satélite usa também dados mensais de

precipitacado de estagdes in situ que fazem parte da rede do GPCC.

A definicdo da versdo adequada relaciona-se com a selegcdo do intervalo
temporal a considerar. Os dados IMERG (GPM_3IMERGDF_v05) sao disponibilizados
a partir de Marco de 2014, considerando-se a data inicial da validagao 14 de Margo de
2014. Considerando a disponibilizagdo com um pequeno intervalo temporal das versdes
Early e Late, optou-se pela escolha da segunda verséo, mais robusta, de acordo com a
descrigao do algoritmo (Giovanni, 2019). Ja a versao Final, é disponibilizada com uma
laténcia que atinge praticamente 4 meses. Embora adequada a utilizagdes de caracter
cientifico, ndao é indicada para usos operacionais, tendo, por essa razao, sido
desconsiderada do presente estudo. Mesmo ciente deste problema, na altura da decis&o
foi feita uma breve analise comparativa entre as duas versdes e alguns dados de
estacoes in situ e o que foi observado é que a melhoria de performance do Late para o
Final era, para a zona em estudo, de um modo geral muito pouco significativa e nao
justificava, face a laténcia previamente referida, a sua utilizacdo para a realizagao do

trabalho em detrimento da versao Late.
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4.2. Dados in situ

Quanto aos dados de precipitagdo necessarios para a realizagao do trabalho a
decisdo era entre os dados do SNIRH, que estao disponiveis ao publico de forma
gratuita, e que sio obtidos através de uma vasta rede de estacbes udograficas e
climatolégicas e os dados do IPMA, que n&o estao disponiveis ao publico e que tém que
ser comprados. No caso do meu trabalho em particular, que incluiu dados de 71
estacoes, registados ao longo de um periodo superior a 3 anos e meio ou seja mais de
100.000 dados diarios de precipitagcao, o preco seria proibitivo, e uma vez que os dados
do SNIRH tém vindo a ser utilizados em investigacdo e sdo dados com qualidade, a

decisao foi entao utilizar os dados desta fonte.

4.3. Obtengao dos dados do SNIRH

A obtencao dos dados do SNIRH foi bastante simples, e para o fazer bastou
apenas aceder ao site do SNIRH, e selecionar as bacias pretendidas (Figura 5), neste
caso o que se fez foi selecionar todas as estacdes contidas na Bacia do Mondego e
para além destas todas as estagdes que se encontravam perto do limite desta bacia

mas que pertenciam ja as bacias dos rios Vouga, Douro, Tejo e Lis.

~
. Configurar Mapa e Navegacdo| Filtrar Estac6es | Redes de Teste

g Redes Bacias Hidrograficas | Aguas Subterraneas  Parametros Datas/Dados | Outros

Lista Geral Seleccao

Arade
Ave

'{"4
r Ave/Leca
Cévado/Ribeiras Costeiras y L . -/ .
Douro Duplo-click para adicionar/remover.
Douro espanhol Click em "Aplicar Filtros" para implementar as alteracées.
¥
o= h
=g

Mondego

1| »

Guadiana espanhol
Leca/Ribeiras Costeiras
Lima

Aplicar Filtros Limpar Filtros Fechar

FIGURA 5 - PROCESSO DE SELEGAO DAS BACIAS PRETENDIDAS — IMAGEM RETIRADA DE
HTTPS://SNIRH.APAMBIENTE.PT
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Para o descarregamento dos dados foram selecionadas as estagdes pretendidas
para analise (Figura 6), o parametro sobre o qual pretendemos obter dados, neste caso
precipitacao diaria e o periodo em analise, de 14-03-2014 até ao final de 2018 obtendo

assim um ficheiro no formato CSV.

» Filtros Activos: Redes e Bacias Hidrogréficas Dados de Base (@ sNRH > Dados de 8ase - Mozill Firefox | = (=] 3C
Redes | . Bacias Hidrograficas | ©, Ag uas Subterraneas | Personalizar |~ Pesquisa Avancada |

Redes de Mo e RS :E
|m Meteorotigien (69 Estacdes da Rede Seleccionada @ & nttpsy/snithapambiente *++ & ¥

Dados de -

@ 1mprimir (89 Exportar CsV (@ Exportar TSV

mE

Consulta de dados. ‘

E 1

Estacdes Seleccionadas para Andlise

Limpar Lista Limpar Sel. VALIDAR Lista
Ao alterar as estagdes seleccionadas click VALIDAR Lista
para identificar as estagées no mapa/listar parametros.

Pardmetros com Dados

« L

Periodo de Andlise (dia/més/ano)
De:  14/032014 T A 3y122018 [
Ano Hidrolégico Semestre| Este Més

Informagao Disponivel

Caracteristicas das Estagdes | Pardmetros |

Seleccions estagdes & parimetros até um miximo VRS
de 50 conjuntas.

Relatério

Seleccione um parimetro e até 100 estacdes. Estatistica

FIGURA 6- PROCESSO DE DESCARREGAMENTO DOS DADOS DO SNIRH RELATIVOS A
PRECIPITACAO DIARIA - IMAGEM RETIRADA DE HTTPS://SNIRH.APAMBIENTE.PT

Devido a lacunas no registo de precipitagao diaria para o periodo em estudo, das
59 estagobes incluidas na Bacia do Mondego 18 nao tinham qualquer registo de dados
(Figura 7) para o periodo em estudo, em especial na zona NO da bacia. Foi feito um
consequente alargamento da area de estudo e novo descarregamento de dados de
modo a complementar as lacunas encontradas. Foram entdo adicionadas mais 30
estacbes ja com a perspetiva de que pudesse haver um numero significativo de
estacdes que, mesmo que tivessem registo de dados para o periodo em estudo, esse

registo ndo fosse suficiente para executar a andlise estatistica pretendida.
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FIGURA 7 - ESTACOES SEM DADOS A VERMELHO - IMAGEM RETIRADA DE
HTTPS://SNIRH.APAMBIENTE.PT

4.4. Obtencao dos dados de satélite

Para a obtencao dos dados de satélite foi, apds o descarregamento, verificagao
e posterior alargamento e novo descarregamento dos dados do SNIRH. Foi criada uma
folha de excel em que constam todas as coordenadas de cada estacao do SNIRH e que
faz corresponder a cada estagédo a box a definir no site da NASA (Giovanni), para o
descarregamento dos dados de satélite. Mais uma vez, € importante referir que estes
dados s&o gratuitos e que estdo disponiveis para download uma vez criada uma conta
gratuita no site mencionado. O site funciona de maneira semelhante ao do SNIRH, no
entanto, todos os pardmetros sédo selecionados de uma s6 vez (Figura 8). Foi
selecionado o periodo em estudo, a variavel pretendida, neste caso precipitagdo diaria
segundo o produto GPM_3IMERGDL v05 e por fim definiu-se a tal box (Figura 9),
mencionada anteriormente, que consiste em quatro coordenadas na ordem Oeste, Sul,
Este e Norte e que definem uma area, que no caso deste trabalho tinha como centro
cada estacdo do SNIRH utilizada e cada coordenada divergia 0,15 % deste ponto
central, o que corresponde a uma janela 3x3 pixéis com centro na estagao in situ

correspondente. Optou-se pela utilizacdo de uma janela em deferimento de um ponto
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de forma a minimizar os efeitos decorrentes da heterogeneidade espacial e temporal da

precipitagao.

& EARTHDATA Data Discovory DAACS Community Science Discipling Q

GIOVANN, The Bridge Between Data and Science v 4.30 Feedback Help Log out (ajbas)

Select Plot

Maps: Select... v Comparisons.  Select... v Vertical: Select... v O Time Series: Area-Averaged * v Miscellaneous:  Select... v

Select Date Range (UTC) Select Region (Bounding Box or Shape)

2014 -03 -1428 o 2018 -12 -31 8 -7.69,40.67,-7.39,40.97

Valid Range: 2014-03-12 to 2019-04-30

Select Variables
Number of matching Varlables: 1102007 Total Varlable(s) Included In Plot: 1
Hydrology (11) Keyword - IMERG V05 Saarch |[ Cear
Vanablo Units - Soute  TompRes. SpatRes. BoginDato  End Dato
Precipitation (1) Daily accumulated precipitation (combined microwave-IR) estimate - Final
» Platform / Instrument Run (GPM_3IMERGODF v05)

Daily accumulated precipil Mbin NICIOWS <! .
» Spatial Resolutions Run (GPM 3IMERGDE mm GPM Daiy 01 20140312 2019.04.30
1

0

» Portal

mm GPM Daily 01* 2014-03-12  2018-06-30

Multi-sateliite precipitation estimate with gauge calibration - Final Run (recommended for - Half-
generaluse) (GPM 3IMERGHH v05) mvhe GPM Hourly 2014-03-12 | 2018-06-30

andom error o o .8 ’ s SPM 3IMERG
Random error for gauge-calibrated multi satelite precipitation - Final Run  (GPM_3IMERGHE T GPM r:::.‘:\y . 2014.03.12 | 2018.08.30

Random error for merged satelite-gauge precipitation - Final Run  (GPM_3IMERGM v05) mm/hr GPM Monthly N 2014-04-01  2018-06-30

Multi-satellite precipitation estimate with climatological gauge calibration - Early . Half- . 3 -
Run (GPM 3IMERGHHE v05) mmhr GPM Hourly 2014-03-12  2019-05-01

Multi salelite precipitation estimate with climatological gauge calibration - Late . - - Hall B
Run_(GPM_3IMERGHHL v05) mmhe GPM Houtly 2014.03.12  2019.04.30

FIGURA 8 - PROCESSO DE OBTENCAO DE DADOS DE SATELITE - IMAGEM RETIRADA DE
HTTPS://GIOVANNI.GSFC.NASA.GOV/GIOVANNI/

Estacdo Latitude Longitude w S E N

AGUIAR DA BEIRA 40.820 -7.540 -7.690 40.670 -7.390 40.970
ALAGOA 40.305 -8.183 -8.333 40.155 -8.033 40.455
ALBERGARIA DOS DOZE 39.802 -8.586 -8.736  39.652 -8.436 39.952
ALMACA 40.338 -8.225 -8.375 40.188 -8.075 40.488
BOLETA 40.203 -8.646 -8.796  40.053 -8.496 40.353
CADAFAZ 40.134 -8.054 -8.204 39.984 -7.904 40.284
CALDAS DE FELGUEIRAS 40.484 -7.858 -8.008 40.334 -7.708 40.634
CARAPINHAL 40.099 -8.340 -8.490 39.949 -8.190 40.249
CARREGAL DO SAL 40.425 -7.998 -8.148 40.275 -7.848 40.575
CASAL DO RATO 40.153 -8.843 -8.993 40.003 -8.693 40.303
COJA 40.254 -7.982 -8.132  40.104 -7.832 40.404
CONDEIXA 40.098 -8.496 -8.646 39.948 -8.346 40.248
CUMIEIRA 39.942 -8.385 -8.535 39.792 -8.235 40.092
DEGRACIAS 40.010 -8.522 -8.672 39.860 -8.372 40.160

FIGURA 9 - PROCESSO DESCRITO ANTERIORMENTE DE CRIACAO DAS BOXES A PARTIR DAS
COORDENADAS DE CADA ESTAGAO
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4.5. Preparacao dos Dados para analise

Quanto aos dados de satélite nao foi necessaria grande preparagéo, uma vez
que sdo dados continuos sem qualquer lacuna. A cada dia, dos 1755, corresponde um
valor de precipitagdo. A Unica operagao necessaria foi uma simples separacao por
virgulas no Excel uma vez que os dados e a data correspondente se encontravam na
mesma coluna e nao duas colunas como era pretendido. Por sua vez os dados do
SNIRH apresentavam um problema muito mais complexo derivado da falta de
continuidade dos dados. No caso dos dados do SNIRH havia certos dias, meses ou até
mesmo anos sem qualquer dado correspondente e para os dias sem dados nao havia
qualquer representacdo de data ou designacao de dados em falta, simplesmente os dias
sem dados estavam omissos do ficheiro descarregado. Podiamos ter por exemplo
22/11/2015 09:00,2.3 (formato dos dados do SNIRH - Data, Precipitacéo diaria (mm)...)
e logo de seguida 16/06/2016 09:00,11.6, tais lacunas eram aleatérias em todos os
aspetos e variavam de estacao para estacao, era imperativo ultrapassar este problema
e colocar os dados de satélite e in situ no mesmo formato e propriamente indexados e
espacgados de acordo com as datas a que correspondiam, e para as datas sem dados

fazer corresponder uma designacgao #N/D ou NaN, que significaria auséncia de dados.

Fazer esta tarefa manualmente era praticamente impossivel uma vez que estamos a
falar de mais de 100.000 dias de dados e como tal para ultrapassar este problema foi
utilizado um script da autoria do Doutor Vasco Mantas escrito em Python que executava
a seguinte tarefa: identificava todas as datas em falta no ficheiro Excel proveniente do
SNIRH e introduzia-as, depois verificava se a cada data correspondia um valor e se sim
esse valor mantinha-se e, se essa data ndo tivesse um correspondente valor de
precipitacdo o script fazia-a corresponder as letras “NaN”. Foi aplicado esse script a

cada uma das estacdes do SNIRH e foram obtidos entdo 71 novos ficheiros prontos a
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ser utilizados em conjuncdo com os respetivos ficheiros de satélite na analise de dados
(Figura 10).

A B G D E B G A B
1 |SNIRH - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACAO DE RECURSOS HIiDRICOS 1 /14/03/2014 NaN
2 2 /15/03/2014  NaN
3 |DATATENTUGAL (12F/01UG), 3 |16/03/2014  NaN
4 | Precipitagao diaria (mm),FLAG, g gjggggl: 'glaN
5 18/03/2014 09:00,0,(vau), = (1omameia o
6 |19/03/2014 09:00,0,(vau), = obasesd 1o
7 20/03/2014 09:00,0,(vau), 8 121/032014 o
8 |21/03/2014 09:00,0,(vau), 9 22/03/2014 0
9 122/03/2014 09:00,0,(vau), 10 123/03/2014 0
10 |23/03/2014 09:00,0,(vau), 11 24/03/2014 0
11 24/03/2014 09:00,0,(vau), 12 25/03/2014 0
12 125/03/2014 09:00,0,(vau), 13 126/03/2014 :0
13 126/03/2014 09:00,0,(vau), 14 127/03/2014 0
14 27/03/2014 09:00,0,(vau), 1528/03/2014 0
15 |28/03/2014 09:00,0,(vau), }3 ;3;82;;81: ,8
16 29/03/2014 09:00,0,(vau), Y TR
17 30/03/2014 09:00,0,(vau), 19 1010420140
18 |31/03/2014 09:00,0,(vau), 20 02/04/2014 0
19 |01/04/2014 09:00,0,(vau), 21 03/04/2014 NaN
20 102/04/2014 09:00,0,(vau), 22 |04/04/2014  NaN
21 05/04/2014 09:00,0,(vau), 23 05/04/2014 0
22 |12/04/2014 09:00,0,(vau), 24 06/04/2014  NaN
23 115/04/2014 09:00,0,(vau), 25 07/04/2014  NaN
24 16/04/2014 09:00,0,(vau), 26 08/04/2014  NaN
25 |17/04/2014 09:00,0,(vau), 27 09/04/2014  NaN
26 18/04/2014 09:00,0,(vau), ;g 1?;82;381: s:"j
27 19/04/2014 09:00,0,(vau), Sl &
28 20/04/2014 09:00,0,(vau), 31 113042014 [Nal
29 21/04/2014 09:00,0,(vau), 32 [14/04/2014  NaN

| TENTUGAL @ P[4 PySheet1

FIGURA 10 - EXEMPLO DE UMA ESTACAO - A ESQUERDA DADOS TAL COMO DESCARREGADOS
DO SITE DO SNIRH E A DIREITA DADOS APOS SEREM SUBMETIDOS AO SCRIPT
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4.6. Métodos de validagcao

A comparacgao entre as estacdes e as estimativas de satélite foi realizada com
recurso a métodos de analise estatistica standard. Estas métricas tém vindo a ser
empregues por autores distintos na realizagao de trabalhos nesta area. A utilizagao de
métricas semelhantes na realizacdo de trabalhos do mesmo ambito, por autores

variados, permite a comparacao dos resultados obtidos.

Os parametros estatisticos avaliados foram o0 RMSE (Root Mean Square Error):

EQUACAO 1-RMSE

RMSE = \/%Z:;l (RIMERG(Xi) _ Resta(,‘fio(xi))z (1)

em que R'MERG ¢ g estimativa de precipitacdo de satélite e Ré5t33° é o valor

diario medido pela respetiva estacdo do SNIRH.

O Bias foi calculado usando a seguinte formula:

EQUACAO 2 - BIAS

Bias = 2 IMERG/Z estagio

O coeficiente de correlacao de Pearson foi usado para determinar a linearidade
entre os pares de dados Satélite — Estacdo. Alguns estudos mencionam problemas
potenciais do uso deste coeficiente em analise de dados de precipitacéo, considerando
que nem sempre existe uma distribuicdo normal. No entanto varios trabalhos
demonstram claras vantagens na utilizagdo desta métrica (WANG & WOLFF, 2009) e a
vasta quantidade de trabalhos de validacao de produtos de precipitacdo que tém vindo
a ser desenvolvidos a fazer uso desta medida(Gadelha et al., 2018; Mantas et al., 2015;

Ochoa et al., 2014) reforga a decisdo tomada de adotar também esta medida.
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EQUACAO 3 - COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE PEARSON

COU(RIMERG RestagQO)

Y= \/Var(RIMERG)\/Var(ReSta‘?aO) (3)

Em conjuncdo com os métodos estatisticos ja mencionados, foram também
calculados parametros estatisticos adicionais a partir de tabelas de contingéncia (Tabela
1) para avaliar as estimativas para valores diarios do IMERG Late. Estas medidas
avaliam a capacidade do IMERG Late para identificar eventos de precipitacao

(precipitagao = 1 mm/dia).

TABELA 1 - OS PARAMETROS A, B, CED
REPRESENTAM O NUMERO TOTAL DE
PARES QUE VERIFICAM A CONDICAO

Estacdao chove Estacdao ndo chove
Satélite chove a b
Satélite ndo chove c d

Estes pardmetros incluem o FBI (Frequency Bias Index), que mede o racio de
eventos de precipitagdo medidos pelo IMERG versus o numero de detegdes pela

estacdo do SNIRH e que é calculado da seguinte forma:

EQUACAO 4 - FBI
FBI = (a+b)/(a+c¢) 4)

em que a, b, ¢ e d representam o numero total de pares de dados (satélite — estacao)

que verificam as condigdes estipuladas na tabela de contingéncia (Tabela 1).

O FAR (False Alarm Ratio), que avalia o numero de falsos positivos dados pelas

estimativas de satélite e que é calculado da seguinte forma:

EQUACAO 5 - FAR
FAR =b/(a+b) (5)
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O POD (Probability of Detection), que é calculado para determinar o nimero de
corretos positivos das detegdes de precipitacdo e que se calcula pela formula a seguir

apresentada:

EQUACAO 6 - POD
POD =a/(a+c) (6)

foi também calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson para os dados

diarios.

Quer para os dados individuais de cada estacao quer para os dados acumulados
de todas as estagbes, foram efetuadas agregagdes temporais de dados (os valores de
precipitacdo foram somados) para periodos de 8, 16 e 30 dias e foram aplicados os

métodos estatisticos acima mencionados.

Com vista a aplicacdo dos métodos estatisticos acima mencionados, foi criado
um template em Microsoft Excel que pudesse ser utilizado para todas as 71 estacbes a

analisar.

Foi feito um primeiro ensaio manual utilizando o template criado e foi a partir
desse ensaio que o template foi ajustado e que foram mapeadas todas as agdes
necessarias desde a colagem inicial dos dados de satélite e in situ até a obtencdo de
resultados. A partir desse mapeamento foram entao criados 7 macros que executavam
acdes desde copiar os valores de uma coluna para outra, ordenar valores (Figura 12) e
substituicbes de caracteres. Estes macros permitiram tanto aumentar drasticamente a
velocidade do trabalho estatistico, bem como diminuir significativamente a probabilidade
de introducéo de erros n&o sistematicos. E importante referir que apenas as tarefas que
em nada variavam de estagao para estacdo puderam ser executadas via macro. Uma
vez que a quantidade de dados das estagdes in situ varia de estagao para estacao, para
parametros como o fator de correlagdo de Pearson, que ndo aceita lacunas, foi para
cada estagao necessario ordenar os valores de forma crescente via macro e depois

manualmente selecionar a janela para analise (Figura 11).
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1 Pearson D ) I
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1650260107
2123979473
0.069373153
9812530878
3066518456
3173314244
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2218720804
2747235061
4427631871
2109623436

74.4634042
108.2083882

8443345406
143104659
17.16927833)
5863327627
7.864090639)
4195575368
2238785812)
15.43374255
132.7849252]
135.831336
7958235447
8854712261
145.4358581
1012801777
1176433852
286.1766965,

AT

AL
COFIAR VALORES Color Sal FINAL (Coluna T) Coler Esteggo (Colnall)  Colar Sat FINAL (Coluna Y) Colar Estaglo(Coluna2)  Colar Sat FINAL (Coluna AD) _Colar Estagdo (Coluna AE)

7236788971
13.75418734
29.40689355
2950575602
15.09107488
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#ND
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#ND
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FIGURA 11 - SELECAO MANUAL DA JANELA DE ANALISE PARA O FATOR DE CORRELACAO DE

PEARSON (AGREGAGAO DE DADOS A 30 DIAS)

Sub M5 Ordenar colunas BM EN AP EQ()

'

' M5 Ordenar colunas BEM BN AP BRQ Macro
' Atalho por teclado: Ctrl+t

Columns ("AM:EN") .Select

ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual").Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual").Sort.SortFields.Rdd Key:= _
Range ("AN2:EN1755"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=xlAscending,

DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual"™).Sort
.SetRange Range ("AM1:AN1755"
.Header = xl¥es
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Rpply
End With
Columns ("AP:RQ") .Select

ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual™).Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual"™).Sort.SortFields.hdd Key:= _
Range ("RQ2:RAQ1755"), SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xlAscending,

DataOption:=x1SortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual™).Sort
.SetRange Range ("AP1:RQ1755"
.Header = xl¥es
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
.Apply
End With
Columns ("AS:AT") .Select

ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual™).Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual"™).Sort.SortFields.Rdd Key:= _
Range ("AT2:AT1755"), SortOn:=xlSortOnvValues, Order:=xlAscending,

DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual™).Sort
.SetRange Range ("AS1:AT1755"
.Header = xl¥es
.MatchCase = False
.Orientation = xl1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
.Epply
End With
Columns ("BAV:BEW") .Select

LetiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual").Sort.SortFields.Clear
BctiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual").Sort.SortFields.RAdd Key:= _
Range ("AW2:2W1755™), SortOn:=xl1SortOnValues, Order:=xlAscending,

DataOption:=xlSortNormal

With ActiveWorkbook.Worksheets ("Estatistica Individual").Sort
.S5etRange Range ("AV1:RW1755")
.Header = xl¥es
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Bpply

End With

End Sub

FIGURA 12 - EXEMPLO DE UM DOS MACROS UTILIZADOS PARA ORDENAR VALORES
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Para além dos métodos anteriormente descritos foi também usado o indice de

Moran | (Getis & Ord, 1992) através do software ArcGIS, para avaliar a auto correlagéo

espacial dos parametros estatisticos anteriormente mencionados e o software

Graphpad para avaliar a correlacdo desses mesmos parametros com o declive e com a

elevacao.

Hivel de Significancia
{p-value)

0.01

0.05

0.10

010
0.05
0.01

gacoooe

|

Significativo

Aleatdrio

fgocoon

Valor Critico
(z-score)
<-2.58
-2.58--1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65 - 1.96
1.96 - 2.58
=258

|

0.01 005 010
-258 196 -1.65

2NV

35

Significativa

p-values
I-sCores

=»= Agrupados

Dispersos -

FIGURA 13- FIGURA ILUSTRATIVA DO FUNCIONAMENTO DO INDICE DE
MORAN I. FIGURA ADAPTADA DE (ESRI, 2019)

Como é possivel observar na figura acima (Figura 13) valores de p inferiores a

0.1 indicam que a correlagao é significativa e valores de z-score indicam de que maneira

€ que a correlagao é significativa. Valores inferiores a -1.65 de z-score indicam uma

dispersao espacial de dados nao aleatdria e valores de z-score superiores a 1.65

indicam um agrupamento dos dados.
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5. RESULTADOS

De um modo geral verificou-se haver uma massa de dados suficientes robusta
por parte do SNIRH para a realizacao do estudo. Das 71 estagdes que passaram a fase
de analise estatistica 65 tinham quantidade e qualidade suficiente para serem utilizadas
e apenas 6 tiveram que ser eliminadas. No entanto, € importante referir que para o
periodo analisado de 14 de Marco de 2014 até final de 2018 existia um numero
consideravel de lacunas por parte das estagdes do SNIRH, os dados de satélite nao
apresentam qualquer falta de informagdo. E importante mencionar também que as
estacdes, embora ndo se apresentem com uma distribuicdo espacial perfeita, tém de

um modo geral uma boa distribuicéo.

Dessas 71 estacdes submetidas a analise estatistica anteriormente descrita, 3
nao apresentavam uma massa de dados in situ suficientemente grande para a
realizagcao da analise na sua totalidade, essas estagdes foram Pega, Satdo e Trouxemil.
No caso da primeira estagao foi possivel realizar a agregacao temporal apenas até aos
8 dias, 0 mesmo se verificou para a estacao de Satao; a estacdo de Trouxemil por sua
vez foi um caso particular que pelos métodos de controlo de qualidade iniciais n&o foi
filtrada e denominada “estacdo sem dados” uma vez que a estagao tecnicamente tinha
um numero significativo de células com dados, no entanto todas essas células
apresentavam o valor de 0.0 mm. Estas estagbes foram entao eliminadas e nao serao

apresentadas nos resultados.

Para além destas 3 estagdes que foram eliminadas por falta de dados, foram
também excluidas outras 3 estacdes, Caldas de Felgueiras, Mourilhe e Penalva do
Castelo por serem consideradas outliers. Os valores de precipitacado registados in situ
destas estagdes foram visualmente comparados com valores de estagdes adjacentes e
esse foi o fator determinante desta conclusao para as estagcdoes de Mourilhe e Penalva

do Castelo, num procedimento comum para controlo de qualidade.

No caso da estagido de Caldas de Felgueiras, segundo os dados provenientes
do SNIRH, foi registado um valor de precipitacdo de 0 mm desde dia 21 de Setembro
de 2014 até dia 18 de Junho de 2015 o que equivale a um periodo de 270 dias sem
precipitacdo e o mesmo se repete desde dia 11 de Setembro de 2015 até dia 25 de
Fevereiro de 2016, mais 167 dias seguidos sem precipitagdo. Estes dados sao
certamente errados uma vez que esta estacdo se localiza perto da Serra da Estrela
numa das zonas do pais que regista maior quantidade de precipitagdo anualmente, para

além disso fica a cerca de 14 km de Oliveira do Hospital que € uma das estagdes
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analisadas e que ao contrario de Caldas de Felgueiras apresenta resultados dentro do

esperado.

O numero final de estagdes que constam dos resultados sao entdo 65 e um

sumario dos resultados é apresentado na tabela seguinte (Tabela 2).

TABELA 2 - TABELA SUMARIO DA ESTATISTICA INDIVIDUAL REALIZADA

Nome

AGUIAR DA BEIRA
ALAGOA

ALBERGARIA DOS DOZE
ALMACA

ALMEIDINHA
ALVAIAZERE

BOLETA

CADAFAZ

CAMPIA
CARANGUEJEIRA
CARAPINHAL
CARREGAL DO SAL
CASAL DO RATO
CASTANHEIRA DE PERA
CHAO DE COUCE
CODECEIRO
COENTRAL GRANDE
COJA

CONDEIXA

COVILHA

CUMIEIRA

DEGRACIAS

ERMIDA (TONDELA)
ESTRADA

FAJAO
FERREIRA-A-NOVA
FIGUEIRO DOS VINHOS
FORNINHOS

FORNOS DE ALGODRES
FRAGOSELA DE BAIXO
FREIXIANDA

GOIS

LAGOA COMPRIDA
LEOMIL

LOUCAINHA (OUTEIRO)
LOURICAL

Pearson
D

0.39
0.43
0.27
0.49
0.38
0.26
0.46
0.36
0.19
0.36
0.35
0.73
0.42
0.33
0.21
0.17
0.34
0.42
0.39
0.33
0.30
0.38
0.39
0.28
0.25
0.26
0.27
0.55
0.24
0.14
0.39
0.38
0.41
0.42
0.40
0.44

Pearson
30D

0.88
0.82
0.77
0.76
0.90
0.76
0.85
0.90
0.71
0.79
0.56
0.99
0.93
0.78
0.82
0.51
0.77
0.78
0.88
0.92
0.73
0.78
0.94
0.69
0.63
0.67
0.82
0.95
0.45
0.56
0.93
0.84
0.88
0.90
0.87
0.86
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Bias
D
0.56
0.98
0.90
1.23
0.92
1.13
1.16
0.73
0.80
0.95
1.38
1.17
1.49
0.75
0.68
1.62
0.46
0.96
1.29
0.51
0.90
0.70
0.91
0.59
0.80
1.98
0.68
0.86
1.50
1.15
0.98
0.74
0.52
1.08
0.77
1.35

Bias
30D
0.59
1.02
0.83
1.29
0.92
1.01
1.18
0.70
0.79
0.93
1.41
1.42
1.30
0.69
1.02
1.77
0.47
1.01
1.42
0.57
1.00
0.76
1.03
1.17
0.82
1.92
0.66
0.86
1.64
1.18
0.98
0.76
0.56
1.1
0.87
1.43

RMSE
D

5.38
5.15
4.36
3.92
4.12
5.48
4.50
4.34
7.49
3.59
4.86
1.85
3.08
4.79
3.43
5.11
6.50
3.99
3.99
8.73
3.86
4.68
3.75
10.09
5.69
3.36
4.68
412
3.80
2.47
3.11
4.87
5.34
4.46
4.28
3.87

RMSE
30D

34.59
27.73
28.07
27.60
12.64
27.25
25.36
26.28
40.03
19.52
43.68
6.42
11.58
39.49
13.69
37.70
63.46
27.30
19.28
42.26
27.47
34.81
6.66
26.69
39.77
27.30
31.67
15.34
32.89
12.95
11.35
32.82
38.29
18.10
21.77
21.90

FBI
0.42
0.71
0.79
0.91
0.81
0.90
0.77
0.78
0.87
0.73
0.97
0.81
0.93
0.78
0.72
1.34
0.58
0.85
0.81
0.92
0.78
0.62
0.84
0.78
0.80
1.45
0.70
0.77
0.96
0.53
0.75
0.70
0.61
0.90
0.65
0.84

FAR
0.32
0.33
0.46
0.46
0.43
0.48
0.31
0.49
0.39
0.38
0.56
0.51
0.46
0.43
0.44
0.71
0.28
0.43
0.37
0.42
0.43
0.34
0.37
0.33
0.49
0.61
0.28
0.46
0.60
0.32
0.37
0.36
0.29
0.44
0.39
0.34

POD
0.29
0.48
0.42
0.49
0.46
0.47
0.53
0.40
0.53
0.45
0.43
0.40
0.50
0.44
0.40
0.38
0.41
0.48
0.51
0.54
0.44
0.41
0.53
0.52
0.41
0.57
0.50
0.42
0.39
0.36
0.47
0.44
0.43
0.50
0.40
0.55



TABELA 3 - TABELA SUMARIO DA ESTATISTICA INDIVIDUAL REALIZADA (CONTINUAGAOQ)
Pearson Pearson Bias Bias RMSE RMSE

Nome D 30D D 30D D 30D FBI  FAR POD
LOUSA 0.15 0.97 1.15 113  1.26 3.41 0.89 0.71 0.26
MACAINHAS 0.37 0.85 087 082 456 2182 081 038 0.51
MANGUALDE 0.48 0.96 097 092 502 1499 081 045 044
MATA DA BIDOEIRA 0.05 0.79 0.7 1.58 10.19 1483 1.01 057 043
MESQUITELA 0.59 0.73 149 157 1.09 7.98 1.65 0.82 0.3
MONTE REAL 0.33 0.5 143 148 355 3273 1 0.55 0.45
OLIVEIRA DO

BAIRRO 0.41 0.91 115 112 582 1887 0.84 033 0.57
OLIVEIRA DO

HOSPITAL 0.47 0.95 1.2 1.18 2.41 4.7 095 059 0.39
PAMPILHOSA DA

SERRA 0.37 0.92 0.72 0.77 3.7 19.23 065 029 046

PARADINHA 033 088 106 109 325 1051 095 055 0.43
PARANHOS DA 0.18 096 132 142 214 458 093 05 047

BEIRA

PEDROGAO GRANDE  0.32 0.84 076 0.75 415 2274 085 038 0.53
PENELA 0.43 0.79 048 052 303 2654 054 038 0.34
PENHAS DOURADAS 0.33 0.83 0.51 0.6 7.59  28.41 0.66 035 0.43
PINZIO 0.34 0.9 117 117 337 1382 0.86 0.5 0.43
POMBAL 0.22 0.75 144 164 745 3556 1.14 057 049
RAMELA 0.41 0.86 081 079 376 2017 078 039 048
REGO DA MURTA 0.27 0.91 092 099 6.67 1498 081 0.39 0.5
REVELES

(ABRUNHEIRA) 0.72 0.96 1.09 1.15 1.26 4.7 0.74 034 0.49

SANTA COMBA DAO 0.32 0.65 1.2 1.31 8.22 45.51 1.11  0.56 0.48
SERNANCELHE 0.4 0.99 0.89 097 1.52 3.09 1.1 0.57 0.48

SILVARES 0.39 09 086 084 399 1592 084 042 0.49
f’ﬂ?gSEALL DE SAQ 038 085 066 065 496 3473 07 029 05
SOURE 032 068 135 144 661 4487 096 049 0.9
TENTUGAL 0.3 062 13 147 768 4913 096 048 05
TOURO 0.51 088 08 082 545 3674 084 045 0.46
VALHELHAS 036 074 081 083 42 2893 0093 044 052
VARZIELAS 0.28 08 059 082 1102 5568 088 045 0.49
VILA NOVA DE
RSN 027 086 123 129 279 1342 077 033 051
Pearson Pearson Bias Bias RMSE RMSE

D 30D b 3D b» 3p Bl FAR POD

Médias 036 081 099 104 467 2495 085 044 046
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A tabela sumario (Tabela 2 - 3) apresenta os resultados obtidos para todos os
meétodos estatisticos determinados com recurso ao software Excel. Os parametros mais
a direita FBI, FAR e POD foram calculados com base em tabelas de contingéncia
individuais para cada estacao e como tal apenas apresentam um valor relativo a
totalidade de cada estacdo analisada. Por sua vez os parametros, Pearson, Bias e
RMSE foram calculados quer para os dados diarios quer para os dados apds agregagao
temporal a 8, 16 e 30 dias. Na (Tabela 2) apenas estao apresentados os resultados para

os extremos temporais, andlise didria e agregacao mensal.

5.1. Estatistica Standard

No que diz respeito ao FBI este parametro mede o racio de eventos de
precipitacdo medidos pelo IMERG versus o numero de detegcbes pela estacdo do
SNIRH, um valor de FBI superior a 1 significa que existe uma sobrestimativa por parte
do satélite dos eventos de precipitagdo e por sua vez um valor inferior a 1 indica uma
subestimativa. Uma vez que o FBI médio é de 0.85 pode-se afirmar que de um modo
geral se verifica uma subestimativa dos eventos de precipitacdo por parte do IMERG,

no entanto é importante mencionar que este valor ndo se encontra muito distante de 1.

O FAR por sua vez € uma medida indicativa da ocorréncia de falsos positivos
por parte do satélite, ou seja da quantidade de vezes que a estimativa do satélite indica
ocorréncia de precipitagdo (valor=1mm) e a medida in situ contraria esse resultado. O
FAR varia entre 0 e 1, sendo 0 o valor perfeito indicativo de uma auséncia de falsos
positivos. O valor médio calculado para este parametro foi de 0.44, sendo o valor
maximo 0.82 registado na estagdo de Mesquitela e o valor minimo de 0.28 registado em

Figueird dos Vinhos.

O POD ¢ utilizado para identificar a quantidade de corretos positivos. Varia em
valor absoluto entre 0 e 1 e sendo o resultado perfeito 1. O valor médio registado para
o POD foi de 0.46 sendo o valor maximo registado 0.57, registado em Oliveira do Bairro

€ o valor minimo 0.28 obtido para a estagcado da Lousa.

Relativamente a estes dois ultimos parametros, FAR e POD é importante
mencionar que, devido a maneira como sao calculados, estes valores sao afetados pela
sobre e sub estimacao de precipitacdo. Sendo o POD beneficiado quando ocorre uma
sobrestimacao de precipitagdo e o FAR beneficiado quando existe uma subestimacao

de precipitagao.

Quanto ao RMSE este paradmetro indica diferencas entre os valores estimados e

os valores medidos, com a agregacado temporal é de esperar que se verifique um
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aumento do valor absoluto desta medida uma vez que a agregagao temporal implica o
somatoério dos valores, quer estimados quer medidos. Valores inferiores de RMSE
indicam, de um modo geral, uma melhor performance. O valor médio do RMSE para as

analises diarias foi de 4.67 e o valor médio para a agregagéo mensal foi de 24.95.

O Bias pode variar entre 0 e + infinito, sendo que o valor ideal seria 1, indicativo
de uma estimativa pelo IMERG de quantidade de precipitagao igual ao valore medido in
situ. Um Bias superior a 1 indica uma quantidade de precipitagao estimada superior a
real, ou seja uma sobrestimacdo da quantidade de precipitagcdo. Um valor de Bias
inferior a 1 indica uma subestimagéo. Quanto mais proximo de 1 se encontra o valor
melhor. O Bias medio para valores diarios foi 0.99 e o Bias médio mensal foi 1.04.

Ambos excelentes resultados.

Quanto ao fator de correlacédo de Pearson o valor maximo registado para a
analise diaria foi de 0.73 que se verificou na estagdo de Carregal do Sal, por sua vez o
valor minimo foi 0.05 e foi registado na Mata da Bidoeira. O valor médio registado para
a analise diaria foi de apenas 0.36, indicativo de uma correlagao fraca. Por sua vez apds
agregacao temporal os resultados obtidos melhoram significativamente, o valor de
Pearson maximo obtido foi de 0.99 e foi registado em Sernancelhe e o valor minimo
obtido foi de 0.45 para a estacado de Fornos de Algodres. Como é possivel observar o
valor minimo apos agregacao temporal para 30 dias, embora fraco, de 0.45 é superior
ao valor médio calculado para os dados diarios 0.36. Comparando ambos os valores
meédios obtidos quer para a analise diaria quer para a analise mensal vemos que existe
um incremento significativo do fator de correlagao que cresce de 0.36 para 0.81 ou seja

de uma correlacao fraca para uma forte correlacao.

Para melhor compreender os efeitos da agregagdo temporal seguem-se as
figuras 14 e 15 que dizem respeito a analise dos dados de precipitagdo da estagcao de
Freixianda e nas quais é possivel observar uma clara melhoria no que diz respeito a
qualidade das estimativas mensais versus valores diarios. Consultando a Tabela 2 e os
valores de Pearson para a estacdo de Freixianda é possivel observar que com a
agregacao temporal passamos de 0.39 para 0.93 ou seja de uma correlagao fraca para

uma correlagdo muito forte.
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IMERG vs SNIRH Dados Diarios
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FIGURA 14 - COMPARAGAO DOS VALORES DE PRECIPITAGAO DIARIOS IN SITU COM OS
VALORES TAMBEM DIARIOS ESTIMADOS POR SATELITE PARA A ESTAGAO DE FREIXIANDA
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FIGURA 15 - COMPARAGAO DOS VALORES DE PRECIPITAGAO AGREGADOS A 30 DIAS IN SITU
COM OS VALORES TAMBEM AGREGADOS ESTIMADOS POR SATELITE PARA A ESTACAO DE
FREIXIANDA

E importante referir que embora de um modo geral as agregacdes temporais
mensais apresentem os melhores resultados, as agregacdes temporais para 8 dias e 16
dias apresentam valores médios de correlagdo significativamente melhores que os

valores diarios 0.75 e 0.78 respetivamente (Tabela 4).
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TABELA 4 - VALORES MEDIOS DO FATOR DE CORRELAGAO DE PEARSON PARA VALORES DE
PRECIPITAGAO DIARIOS E AGREGADOS A 8, 16 E 30 DIAS.

PearsonD 8D 16D 30D
Médias 0.36 0.75 0.78 0.81

Para além da analise individual de cada estagéo foi também efetuada a agregacao dos
dados de todas as estagbes analisadas numa so6 folha de Excel, com o intuito de projetar
os valores de precipitacdo na sua totalidade e perceber tendéncias globais. Os

resultados encontram-se apresentados nas Figuras seguintes (Figura 16 e 17) e na
tabela 5.

Dados diarios

100
o !
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40
30
20
10

Precipitagao Estagdo (mm)
A

Precipitacdo Satélite (mm)

FIGURA 16 - PROJECAO DA MASSA DE DADOS GLOBAL A ESCALA DIARIA (A LINHA
REPRESENTA UMA RELACAO 1:1)

Dados agregados mensalmente
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FIGURA 17 — PROJEGAO DA MASSA DE DADOS GLOBAL A ESCALA MENSAL (A LINHA
REPRESENTA UMA RELACAO 1:1)
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TABELA 5 - RESULTADOS DOS DIVERSOS PARAMETROS ESTATISTICOS A ESCALA GLOBAL

D 8D 16D 30D
Pearson 0.31 0.69 0.74 0.76 FBI 0.83
Bias 0.89 0.94 0.93 0.92 FAR 0.44
RMSE 5.09 14.20 19.65 27.95 POD 0.47

5.2. indice de Moran |

O indice de Moran | foi utilizado para avaliar a auto correlagao espacial dos parametros
estatisticos. O objetivo foi perceber se existiam agregacdes de valores absolutos de
resultados para zonas especificas da area em estudo. Os resultados obtidos encontram-
se explicitos na tabela seguinte (Tabela 6).

TABELA 6 - RESULTADOS DO iNDICE DE MORAN |

Pearson Pearson . Bias RMSE
30D Didriony Bi#53%0  nisis sop PP FAR
Z-score -0.51 0.308 3.74 3.299 0.106 1.07 0.26
p value 0.608 0.75 0.000184 0.00097 0.9156 0.9156 0.79

5.3. Analise da dependéncia espacial

Observando os valores obtidos de Z-score para os diferentes parametros
estatisticos é possivel concluir que quer para o fator de correlacido de Pearson, quer
para o RMSE, FBI e FAR nao parece existir qualquer tipo de dependéncia espacial. Por
sua vez quer para os valores diarios (Figura 18) quer mensais (Figura 19) de Bias parece
existir uma dependéncia espacial clara, Z-score > 3. Para o POD o mesmo se verifica,
sendo o Z-score=3.045. Os valores de p-value indicam que existe uma probabilidade
inferior a 1% deste padrao de aglutinagdo ser o resultado de pura chance quer para o

Bias quer para o POD (Figura 20).
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Legenda:

E Delimitagao da Bacia

Bias Valores Diarios
0,000000 - 0,400000
0,400001 - 0,800000

. 0,800001 - 1,200000
. 1,200001 - 1,600000

. 1,600001 - 2,000000

FIGURA 18 - DEPENDENCIA ESPACIAL DOS VALORES DE BIAS DIARIOS

N
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Legenda:

E Delimitagao da Bacia

Bias 30 Dias
0,000000 - 0,400000
0,400001 - 0,800000

. 0,800001 - 1,200000
. 1,200001 - 1,600000

. 1,600001 - 2,000000

FIGURA 19 - DEPENDENCIA ESPACIAL DOS VALORES DE BIAS MENSAIS
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POD
0,000000 - 0,300000
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. 0,400001 - 0,450000
‘ 0,450001 - 0,500000

. 0,500001 - 0,570000
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FIGURA 20 - DEPENDENCIA ESPACIAL DOS VALORES DO POD

5.4. Analise da correlagao entre métricas de performance, elevagao (MDT) e
declive

Apos a analise da dependéncia espacial dos resultados foi também avaliada a
correlacdo entre as métricas de performance e o declive e entre as métricas de
performance e a elevacdo com recurso ao software GraphPad. Para o declive ndo foram
encontradas correlacdes significativas. Para a elevagéao foi encontrada uma correlagao
significativa quer para o Bias diario (Figura 21) quer para o Bias 30 dias (Figura 22).
Como é possivel ver na tabela seguinte (Tabela 7) os valores de (p) quer para o Bias
dos dados diarios quer mensais ¢é inferior a 0.0001 o que indica uma clara correlagao.
Os valores de r? indicam que no caso dos valores diarios a correlagdo nao é tao forte

como no caso dos valores mensais.

TABELA 7 - RESULTADOS DA CORRELACAO DO BIAS COM A ELEVACAO

Bias D Bias 30D
p <0.0001 <0.0001
r? 0.2185 0.2613
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FIGURA 21 — VALORES DE BIAS DIARIOS REPRESENTADOS SOBRE A CARTA HIPSOMETRICA
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FIGURA 22 - VALORES DE BIAS MENSAIS REPRESENTADOS SOBRE A CARTA HIPSOMETRICA
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6. DISCUSSAO

De um modo geral, segundo a bibliografia consultada, os resultados estdo em

linha com o esperado.

No capitulo que se segue serdo abordadas todas as questbes pertinentes a
discusséao destes resultados. Serdo também mencionadas as dificuldades encontradas
ao longo da realizagao do trabalho e serdo também apresentadas recomendagdes quer
de caracter pontual quer de caracter mais generalista e discutidas possiveis utilizagdes
dos dados quer no desenvolvimento de novos estudos de investigagdo bem como em

aplicacbes de caracter pratico.

Devido ao caracter do trabalho a vasta maioria das dificuldades encontradas

estavam relacionadas com os dados em si.

E importante antes de mais mencionar que este trabalho n3o teria sido possivel
sem a disponibilizagdo dos dados de estimativas de satélite por parte da NASA através
da plataforma Giovanni e dos dados das estacbes disponibilizados pelo SNIRH na
plataforma respetiva, ambos de forma gratuita, uma vez que é nesses dados que

assenta toda a realizagao da dissertagéo.

O primeiro problema encontrado no decurso da realizagdo do trabalho surgiu
logo na fase de aquisicdo de dados. A ideia inicial, ainda na fase conceptual do trabalho,
era incluir, na realizagao do mesmo, todas as estagdes contidas na bacia hidrografica
do Rio Mondego bem como todas as estacdes situadas na periferia imediata. Uma vez
iniciado o processo de descarga de dados in situ ficou clara a existéncia de lacunas na
rede do SNIRH para o periodo em analise. Como ja foi referido anteriormente, das 59
estacdes da rede que estavam contidas na bacia, 18 nao tinham qualquer dado. Apos
a analise da distribuicdo espacial das estacbes com dados, e identificada a zona com
mais lacunas, setor NO, quando se passou para a descarga dos dados periféricos foi
entdo prestada especial atengao a esse setor com o intuido de o reforgar e de tornar a

distribuigcdo espacial mais equilibrada.

Concluido entdo o descarregamento dos dados quer de satélite, quer das
estacoes, seguiu-se entdo a proxima etapa, que consistiu na preparacao dos dados para
estes poderem ser submetidos a analise estatistica utilizada. Esta etapa apresentou
definitivamente os problemas mais complexos de ultrapassar para a realizagdo do

trabalho por diversas razdes.
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Em primeiro lugar devido a massa de dados analisada, uma vez que quanto
maior esta é mais dificil € de identificar e corrigir qualquer tipo de problema encontrado,
em especial se este for recorrente mas irregular, como € o caso das lacunas temporais
no registo. Para a realizagao deste trabalho foram analisados dados de 71 estagdes e,
para tal, uma vez que se trata de um trabalho essencialmente comparativo, foram
preparados para analise 71 ficheiros com dados de precipitacdo do SNIRH cada um
deveria ter 1754 dias de dados € 0 mesmo para os dados de satélite, x o que constitui
um total de 3508 dados diarios de precipitacdo por estacdo. Uma vez que foram
analisadas 71 estac¢des foram entio analisados 124534 pares de dados de precipitagcao
diaria IMERG/SNIRH ou seja 249098 valores de precipitagao.

Em segundo lugar, e com certeza a maior dificuldade a execugao desta etapa de
preparacdo de dados, € a maneira como sao disponibilizados os dados do SNIRH.
Como ja foi mencionado anteriormente os dados das estacdes do SNIRH, mesmo das
estacdes que tém dados, ndo sao perfeitos e apresentam lacunas, periodos temporais
para os quais ndo existe registo de dados. Este problema é agravado pelo facto de nao
ser introduzido qual quer registo da lacuna no ficheiro que resulta do descarregamento
dos dados, isto resulta provavelmente do facto de que, quer a origem quer as
caracteristicas das estacoes integradas nesta rede, serem diferentes entre elas. O que
resulta num registo seguido de dados célula a célula, mas descontinuo do ponto de vista

temporal (Figura 23).
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A B C D E F G A B

1 |SMIRH - SISTEMA MACIONAL DE INFORMACAD DE RECURSOS HIDRICOS 1 1403720014 NaN
2 2 15/03/2014 Hah
3 DATATENTUGAL (12F/01UG),, 3 ‘5-:‘33“2':'“ NaN
4 | Precipitagdo didria (mm),FLAG, :, :;'g::ggl: rgaN
5 | 18/03/2014 09:00,0,(vau), E;.‘ 19032014 o
6 19/03/2014 09:00,0,[vau), 7 2000312014 o
7 | 20/03/2014 09:00,0,{vau), 8 21032014 D
8 |21/03/2014 09:00,0,(vau), g 22/03/2014 o
9 22/03/2014 09:00,0,(vau), 10 23032014 D
10 |23/03/2014 09:00,0,{vau), 11 24/03/2014 D
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FIGURA 23 - FIGURA ILUSTRATIVA DO PROBLEMA ENCONTRADO DURANTE A PREPARAGAO
DOS DADOS E DA SOLUGAO IMPLEMENTADA

Tal como foi mencionado anteriormente este problema é exacerbado pela quantidade
de dados a preparar para analise. Realizar a preparacado de um ficheiro que apresenta
esta particularidade implicaria a verificacdo dos dados um a um e colmata¢gao manual
das lacunas uma a uma, o que seria um trabalho demorado e com alta propenséao para
a introdugéao de erros, mas fazivel. No entanto, realizar este processo para 71 estagdes
implicaria a verificagdo de 124534 células, uma a uma, a colmatacao das respetivas
lacunas manualmente também. Para ultrapassar este problema foi entdo usado um
script escrito em Python pelo Doutor Vasco Mantas e adaptado por mim para as
necessidades especificas deste trabalho e que executa o processo anteriormente
descrito de identificacdo e colmatagdo de lacunas automaticamente, introduzindo a

denominacdo “NaN” quando para uma data em andlise nao existe um valor
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correspondente sendo entdo produzido um ficheiro sem qualquer lacuna temporal e
preparado entdo para ser analisado. A necessidade de execucdo deste processo
complexo e demorado de tratamento de dados, apresenta um obstaculo significativo a
sua utilizagao, e vai contra os principios FAIR que defendem que os dados devem ser

Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable.

Em terceiro lugar surge entdo outro problema causado pela massa de dados a
analisar. Uma vez que o objetivo era nao sé fazer uma validacdo dos dados da bacia,
mas procurar analisar os resultados com um nivel de detalhe elevado, nao foram feitas
agregacoes de estagbes por sectores, mas sim feita uma analise estatistica individual
para cada estagdo. Esta analise individual permitiu entdo a criagdo dos mapas de
correlagcéo apresentados anteriormente e uma avaliagdo muito pormenorizada da bacia
mas obrigou também a uma analise estatistica muito mais extensa. Para tornar possivel
esta avaliagdo estatistica extensa foi entdo criado um conjunto de macros em VBA
(Figura 12), a linguagem de programacéo utilizada pelo Excel, que permitiram agilizar

este processo e torna-lo tanto mais rapido como menos propenso a introducao de erros.

Foram também encontradas outras dificuldades ao longo da realizagdo do
trabalho, quer devido a problemas de transposicédo de dados entre programas utilizados,
bem como problemas de execugdo de analise estatistica devido as lacunas ja
mencionadas, mas nenhuma dessas dificuldades obrigou a criacdo de ferramentas
adicionais ou ao desenvolvimento de solugbes da dimensdo das mencionadas

anteriormente e como tal nao serao exploradas nesta seccgéo.

Finalmente, sinto-me na obrigagdo de mencionar que embora os dados do
SNIRH nao sejam perfeitos, sdo a Unica alternativa viavel a execu¢ao de um trabalho
com uma massa de dados desta natureza. Utilizar dados do IPMA implicaria uma
despesa avultada. O SNIRH é a unica fonte de dados recentes de precipitagao para o
territério nacional, que os disponibiliza de forma gratuita. E importante também referir
que as lacunas mencionadas ndo foram apenas um problema para a realizagdo do
trabalho, mas que servem também para justificar a necessidade da realizagéo deste tipo
de validacdes para todo o territério nacional, uma vez que os dados de satélite s&o

gratuitos e ndo apresentam qualquer tipo de lacuna.

Os dados de satélite em contraste com os dados das estagdes apresentam uma
série de vantagens. Os dados de satélite sdo disponibilizados gratuitamente para
qualquer versdo pretendida. S&o disponibilizados num registo continuo, sem lacunas.
Nao tem restricbes espaciais exceto para os polos, ao contrario do que se passa com

as estacodes in situ, em que estamos sempre dependentes da sua distribuicdo espacial
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que nunca é ideal. Os satélites continuam a registar eventos mesmo em situacdes de
ocorréncias meteoroldgicas extremas que muitas vezes causam o encerramento das
estagdes ou mesmo danos que impossibilitam o registo. E possivel obter dados horéarios
de precipitacdo estimados por satélite também de forma gratuita. Efetuar medigdes e
precipitacao sobre o oceano continua a ser um problema impossivel de ultrapassar com
os métodos tradicionais, e que as estimativas de satélite podem ajudar a resolver. A
disponibilizacao destes dados numa plataforma online, sem necessidade de requisicao
ou pagamento, possibilita a criagao de aplicagcdes automaticas para o terreno, como por
exemplo um sistema de calibragdo de rega automatica que faca uma agregacao
temporal a 8 dias, e que com base nesse valor ajuste o tempo de atividade dos

aspersores.

De seguida procurar-se-a fazer uma analise critica dos resultados, procurando
justificar os valores obtidos e comparando-os do ponto de vista qualitativo com trabalhos
de validagao realizados por outros autores. Este capitulo procurara seguir uma ordem
semelhante a do capitulo “Resultados”, comegando com o parametro estatistico FBI e
terminando com o coeficiente de correlagao de Pearson, no entanto como muitos destes
parametros nao sao independentes uns dos outros essa ordem sera pontualmente
desrespeitada. Sera feita também uma discussao integrada dos resultados, incluindo o
contexto da bacia em causa e serdo também apresentadas algumas perspetivas

globalizantes e de futuro.

Como ja foi mencionado anteriormente o FBI mede o racio de eventos de
precipitacdo detetados pelo IMERG versus o numero de medi¢des pela estagcdo do
SNIRH, o FBI médio calculado foi 0.85 o que indica uma ligeira subestimativa por parte
do IMERG da quantidade de eventos de precipitagdo. Este valor esta relacionado com
o POD, uma vez que este segundo pardmetro avalia a probabilidade de detecdo de
eventos de precipitacao pelo IMERG. Visto que o valor médio de POD foi relativamente

baixo, 0.46, é normal que haja uma subestimativa dos eventos registados.

O FAR mede a quantidade de vezes que o IMERG indica a existéncia de
precipitacao e por sua vez a estagao in situ indica a auséncia do mesmo fenémeno. O
valor médio do FAR registado para a area em estudo foi 0.44. Este resultado demonstra
uma melhor performance que a obtida por Mantas et al. (2015) para os Andes Peruanos
utilizando o TRMM com um resultado médio de FAR de 0.48 para o produto 3B42V7 e
de 0.51 para o produto 3B42RT. O valor obtido € também melhor do que o registado por
Mayor et al.( 2017) para o México, ja para o produto IMERG que obteve valores médios

entre os 0.6 e 0.8 no entanto é pior que o valor registado por Gadelha et al. (2018) que,
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também utilizando os dados do IMERG, obteve valores de FAR inferiores a 0.22 para

mais de 90% dos casos analisados.

O POD mede a quantidade de corretos positivos, o valor médio calculado foi de
0.46. Este valor € baixo quando comparado com valores registados por outros autores,
Dinku et al. (2008, 2010), Mantas et al. (2015) e Dezfuli et al. (2017) que registam valores
entre 0.6 e 0.7, no entanto é coincidente com valores registados por Mayor et al. (2017)

que indica que grande parte dos valores se situam entre 0.4 e 0.6.

O POD é bastante afetado pela ocorréncia de precipitacdo orogénica/convectiva
uma vez que este tipo de precipitagdo, por ser um fendmeno localizado, dificulta a
detecao dos eventos de precipitacdo que é precisamente o que o parametro mede. Este
tipo de precipitagdo ndo s6 apresenta dificuldades as estimativas de satélite mas
também as medigdes in situ, estas dificuldades de medicao sao alias exacerbadas pela,
por vezes, pobre distribuicdo das estagoes. A presenca de precipitacdo sob a forma de
neve também pode prejudicar a precisdo das estimativas. Na area de estudo a influéncia
da cordilheira central nos valores de POD é clara, sendo que os piores registos de POD
formam uma linha aparente ao longo da encosta NO da Serra da Lousa e que se estende
ao longo da Serra da Estrela (Figura 24). No futuro sera possivel contornar este
problema utilizando constelagdes de satélites low cost do tipo cube sat para reforgar as

medicdes nestas zonas problematicas.

Foi denotado em diversos trabalhos (Caracciolo et al., 2018; Gadelha et al.,
2018; Dinku et al., 2010) que a proximidade a costa, devido a dificuldade dos sensores
de micro ondas passivas e de infra vermelhos de detetar os chamados warm-rain
processes sobre terra, tem um impacto negativo na performance dos produtos de
satélite e em particular quer nas métricas POD quer de Pearson e enquanto para a
segunda é possivel, embora a significAncia calculada seja baixa, ver uma tendéncia
semelhante para o POD, isso nao se verifica para a area em estudo. No entanto &
importante denotar que os trabalhos anteriormente mencionados s&o a uma escala mais
abrangente e menos pormenorizada, o trabalho de Dinku et al. (2010) faz uma avaliagao
de produtos de satélite sobre o territério Colombiano na sua totalidade e, isto para dizer,
que num trabalho que avaliasse a performance de toda a Peninsula Ibérica nao seria
descabido que toda a area estudada aqui fosse considerada zona costeira. Seria alias
interessante realizar esse mesmo trabalho para tentar perceber se toda a zona costeira
de Portugal apresenta valores de POD inferiores ao interior da Peninsula Ibérica,

concordante com o que seria de esperar uma vez que uma melhoria do POD foi
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verificada com um afastamento da costa quer para o Brasil (Gadelha et al., 2018) quer
para a Colémbia (Dinku et al., 2010).

Legenda:
POD

0,000000 - 0,300000
0,300001 - 0,400000
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FIGURA 24 - A VERMELHO ESTA REPRESENTADA A LINHA QUE UNE UMA QUANTIDADE
SIGNIFICATIVA DE ESTACOES QUE APRESENTAM BAIXOS VALORES DE POD E QUE COINCIDE
COM O LIMITE NO DAS SERRAS DA LOUSA E DA ESTRELA

Quanto ao RMSE o valor mensal calculado foi de 24.95 mm/més, este resultado
€ melhor do que grande parte dos resultados obtidos por outros trabalhos. No Equador
Ballari et al. (2016) reporta valores de 76.33 mm/més para os Andes, de 68.27 para a
Amazonia e 88.49 para a costa do Pacifico, para o Peru Mantas et al. (2015) obteve um
RMSE de 49.17 mm/més. Todos estes resultados s&o piores do que os obtidos para a
area em estudo. E importante no entanto denotar que o clima na area em estudo é
diferente das areas acima mencionadas, mais estavel, e segundo Mayor et al. (2017) o
IMERG tem de um modo geral uma performance pior para a estacdo humida do que
para a estacao seca, o trabalho mencionado foi realizado no México e apresenta uma
precipitacdo media de 200 mm para a estacdo seca Nov-Abr e de 600 mm para a

estacdo humida. m Portugal historicamente a precipitagdo € mais distribuida o que pode
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beneficiar as estimativas uma vez que o RMSE é um parametro, que dada a sua
natureza matematica, tende a piorar com o aumento do valor absoluto de precipitagao.
Isto € também observavel nas agregacdes temporais, uma vez que o RMSE é o unico

parametro estatistico que consistentemente piora com a agregacao temporal.

Quanto ao Bias, quer para a analise diaria quer mensal, foi encontrada uma
correlacéo para a elevacao, em que € aparente que o Bias apresenta valores superiores

para as zonas de cota mais baixa e valores inferiores para zonas de cota mais elevada.

Foi também encontrada uma correlagao espacial, uma vez que a zona de mais

baixa cota se localiza no setor oeste da area estudada (Figura 25).

Legenda:
Bias 30 Dias
0,000000 - 0,400000
@ 0,400001 - 0,800000 N

. 0,800001 - 1,200000 A
‘ 1,200001 - 1,600000

. 1,600001 - 2,000000
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Classes Hipsométricas (m)
B 050
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[ 1001200
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FIGURA 25 - A VERMELHO ESTAO ASSINALADA UMA CONCENTRAGCAO DOS VALORES DE BIAS
MAIS ELEVADOS, COINCIDENTES COM COTAS MENOS ELEVADAS E A BRANCO VALORES DE
BIAS MENORES COINCIDENTES COM COTAS MAIS ELEVADAS

Como ja referido anteriormente o Bias ideal € 1 e 0 que corresponde a uma

estimativa perfeita por parte do IMERG da quantidade de precipitagao.
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Face ao ja mencionado anteriormente, relativamente ao POD, é normal que haja
subestimativas, Bias <1, da quantidade de precipitacido perto das Serras da Lousa e da
Estrela uma vez que a probabilidade de detecdo de eventos de precipitacdo (POD) é
menor nessas zonas da area em estudo facto ja explicado anteriormente. Tal como
Dinku et al. (2010) que observou uma subestimagéo de precipitacdo na zona oeste da
Colébmbia e que atribuiu ao processo de uplift orografico causado pela colisdo do fluxo
de ar proveniente da costa da Coldmbia em direcao aos Andes, pode ser estabelecida
a mesma relagao para a area em estudo entre os ventos dominantes provenientes de N

e a cordilheira central.

Os valores médios de Bias obtidos para este trabalho foram excecionais uma
vez que o valor de Bias médio diario foi 0.99 e o valor de Bias mensal foi de 1.04 no
entanto isto parece dever-se também em parte, ao facto das sobrestimavas
compensarem as subestimativas, tal também foi observado por (Dinku et al., 2007) para
o produto 3B42RT, e ndo ao facto de os valores absolutos serem perto de 1 para todas
as estagdes, mesmo assim é possivel identificar no mapa (Figura 23) um numero

significativo de esta¢des que apresentam um valor de Bias perto do ideal (bolas pretas).

Quanto ao coeficiente de correlacdo de Pearson os valores obtidos foram
também bastante bons, uma vez feita a agregacao temporal dos dados. A correlacéo
melhora progressivamente com a agregagao temporal, uma vez que o problema da
incapacidade de alinhamento perfeito dos dados diarios (IMERG-SNIRH), do ponto de
vista temporal é mitigado, facto também observado na vasta maioria dos trabalhos de
validagdo desenvolvidos por outros autores quer para os produtos mais antigos
pertencentes a TRMM (Mantas et al.,, 2015), quer para os produtos mais recentes
obtidos pela GPM como é o caso do produto IMERG (Gadelha et al., 2018; Caracciolo
et al., 2018). No caso da area de estudo analisada o maior salto em qualidade da
estimativa da-se com a primeira agregacao temporal (D) para (8D) em que os valores
médios passam de 0.36 para 0.75 isto deve-se em grande parte a falta de precisdo no
alinhamento temporal dos dados uma vez que ambos os dados sao diarios e nao
horéarios. Este problema € no entanto muito facilmente ultrapassado pela agregacao
temporal, uma vez que um desfasamento temporal de duas horas que tem um impacto
potencialmente visivel numa andlise diaria se torna progressivamente mais
insignificante com a agregacao temporal. Com a agregacao de 8 dias para 16 dias os
valores de correlagdo médios melhoram de 0.75 para 0.78 e com a agregagao mensal
atingem entdo o valor de 0.81 que indica uma forte correlacdo entre os valores

estimados pelo IMERG e os valores medidos pelas estacées do SNIRH, valor este que
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indica uma grande competéncia do produto IMERG para estimar a precipitacdo na area

estudada.

Em suma, os resultados obtidos para a area analisada foram bons, sendo a
correlagdo mensal superior a 0.8. O fator dominante que afeta os resultados obtidos é
a elevagao. Sendo a ocorréncia de fendmenos localizados de precipitagdo, devido a
colisdo dos ventos dominantes proveniente de N com a cordilheira central, a principal

causa de perca de qualidade nas estimativas.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Foi avaliada a performance do produto IMERG com recurso a dados de 65
estacoes in situ. A avaliacao foi feita a diversas escalas temporais, diaria, a 8 dias, a 16
dias e a 30 dias. A validagao estatistica foi efetuada, quer para a bacia no seu todo, quer
para cada estacao individualmente. Tal como em trabalhos anteriores, verificou-se uma
melhoria de performance com a crescente agregacado temporal. A performance do
IMERG para a area em estudo foi semelhante a observada para outras regides do globo.
De um modo geral o IMERG é competente a quantificar eventos de precipitacdo no
entanto os resultados ndo sdo homogéneos para a area de estudo. Existe uma
sobrestimacdo da precipitacdo na zona costeira e uma subestimagcdo na zona
correspondente as encostas NO das Serras da Estrela e da Lousa. A subestimacao
parece estar associada a fendmenos de precipitacdo localizada e de curta duracgao,
causados pela colisdo dos ventos dominantes com os acidentes de relevo ja
mencionados. Uma diminui¢cao da precisido das estimativas com a aproximagao a costa
tem vindo a ser documentada para o produto IMERG, no entanto seria imprudente
estabelecer tal relagcdo para a area em estudo dada a dimensdo reduzida da area
analisada. Um estudo a esta escala é sempre mais complexo uma vez que a
variabilidade do territério € analisada com maior detalhe. Esta analise tem as suas
vantagens uma vez que para aplicagdes no terreno convém conhecer a performance do
produto com o maximo nivel de detalhe possivel, no entanto ndao permite avaliar
tendéncias a escala nacional ou continental. Para confirmar ou ndo esta tendéncia seria
necessario alargar o estudo a Portugal continental na sua totalidade ou, idealmente a
toda a Peninsula Ibérica. Com base nas descobertas do estudo, conclui-se que o
produto IMERG tem qualidade para complementar as medidas de precipitagao in-situ
para a bacia estudada. No entanto é preciso ter especial atencao e efetuar correcbes
para as encostas NO da Cordilheira Central, uma vez que o satélite tende a subestimar
a quantidade de precipitagdo que ai ocorre e para a zona costeira em que o satélite

tende a sobrestimar os valores.

Face aos resultados obtidos é recomendado que para a utilizacdo dos dados do
IMERG no desenvolvimento de aplicagdes operacionais para a area estudada, seja pelo
menos feita uma agregagao temporal a 8 dias. E também recomendado que se tenha
especial atencdo as areas problematicas mencionadas, orla costeira, onde ficou
demonstrado haver uma sobrestimacao dos valores e na zona imediatamente a NO das

Serras da Estrela e da Lousa para as quais foi verificada uma subestimagao. Seria
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benéfica a criagdo de um produto especifico calibrado para a area em estudo que

procura-se corrigir estas discrepancias.

Num caracter mais generalista, seria também interessante o desenvolvimento de
um produto especifico do IMERG, a utilizar na orla costeira e outro a utilizar em zonas
afetadas por precipitagdo convectiva, uma vez que foram ja identificados problemas de
caracter idéntico para as situagées mencionadas em estudos conduzidos para diversas

partes do globo.

Uma vez que o produto IMERG esta constantemente a ser melhorado, e que séo
frequentemente lancadas novas versdes € importante que atualizagdes das validagdes

sejam também efetuadas com alguma regularidade.

E também recomendado que seja feita, por parte da APA, uma revisdo séria a
todas as estagdes que fazem parte da rede do SNIRH por forma a melhorar a rede
existente. Assegurando em primeiro lugar que todas as estacdes ativas efetuam um
registo continuo e preciso dos dados e em segundo lugar incrementando a quantidade
de estacbes ativas de maneira a ter, para todo o territério nacional, uma distribuicdo que
permita a obtencdo de dados representativos, tornando-se assim uma instituicdo de

referéncia a todos os niveis no que toca a dados pluviométricos em Portugal.

Importa ainda referir que o0 acesso aos dados do IPMA passar a ser gratuito seria
uma mudanga muito positiva que potenciaria o desenvolvimento de trabalhos futuros

nesta area.

No futuro, uma vez validados os dados seria interessante o desenvolvimento de
aplicagdes no terreno, modelos de recarga aquifera, software de calibracdo de rega
automatica, etc., em que fossem utilizados em simultaneo dados in situ e estimativas de
satélite para desenvolver os mesmos modelos e produtos, para que fosse possivel fazer
uma analise comparativa de performance de ambas as solu¢des. Uma colaboragdo com
o IPMA que permitisse ter acesso a dados continuos, e como tal estudar o efeito da
sazonalidade na qualidade das estimativas, seria uma outra possibilidade. Outra
colaboragao interessante seria com os departamentos de engenharia eletrotécnica e de
computadores e engenharia informatica, de modo a realizar uma prova de conceito do

sistema de calibragdo automatica de irrigagédo ja mencionado.

Validacdes deste tipo tem vindo a ser efetuadas um pouco por todo o mundo, no
entanto, embora os resultados sejam de um modo geral bastante bons, falta ainda dar
0 proximo passo e explorar estes dados em aplicagdes operacionais, em particular no

territério nacional.
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