Floresta e Ambiente 2015; 22(3): 279-286
http://dx.doi.org/IO.1590/2179-8087.1 12114
ISSN 1415-0980 (impresso)
ISSN 2179-8087 (online)

Floresta ¢ Ambiente

R Artigo Original
Ry %‘6.‘&% ! i X d

Avaliacao das Estimativas de Precipitacdo do Produto
3B43-TRMM do Estado do Amazonas

Catherine Torres de Almeida', Rafael Coll Delgado', José Francisco de Oliveira Junior',
Givanildo Gois', Alessandro Sarmento Cavalcanti?

'Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR], Seropédica/R], Brasil
*Departamento de Engenharia Elétrica, Centro de Estudos Superiores de Maceié - CESMAC, Macei6/AL, Brasil

RESUMO

Para avaliar os dados de precipitacdo pluvial via satélite no estado do Amazonas, compararam-se
as estimativas do produto 3B43 do satélite TRMM (2004-2008) com dados de sete Estagdes
Meteoroldgicas Convencionais (EMC). A comparagdo foi baseada nos seguintes pardmetros
estatisticos: Erro Médio (EM), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), coeficiente de correlagdo
linear (r) e indice de concordancia de Wilmott (d). As estimativas do TRMM foram similares
aos dados de superficie e representaram bem a variabilidade sazonal das chuvas. Os dados
apresentaram alta correlagao linear (r = 0,83), alto indice de concordéncia (d = 0,85) e REMQ
satisfatorio (66,6 mm/més). Dessa forma, as estimativas de precipitagio pluvial do produto 3B43
podem ser utilizadas como uma fonte alternativa de dados de qualidade.

Palavras-chave: Amazdnia, chuva, sensoriamento remoto, validac¢io.

Assessment of Rainfall Estimates from the TRMM-3B43 Product
in the State of Amazonas

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the rainfall data via satellites in Amazonas state, Brazil.
To this end, the estimates from the TRMM-3B43 product (2004-2008) were compared with
data from seven Conventional Weather Stations (CWS). The comparison was based on the
following statistical parameters: Average Error (AE), Root Mean Square Error (RMSE), linear
correlation coefficient (r), and Wilmott’s index of agreement (d). The TRMM-3B43 estimates
were similar to the surface data and represent well the seasonal variability of rainfall. The data
showed high linear correlation (r = 0.83), high index of agreement (d = 0.85), and satisfactory
RMSE (66.6 mm/month). Therefore, rainfall estimates from the TRMM-3B43 product can be
used as an alternative source of quality data.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial é uma das principais
caracteristicas determinantes do clima amazonico
(Fisch et al., 1998), sendo responsavel pela distingdo
entre as estagdes chuvosas e secas. A Bacia Amazdnica
¢ um dos principais centros de atividades convectivas
na regido tropical do planeta, com uma drea de cinco
milhoes de quilometros quadrados (Ferreira da
Costa etal., 1998). Dessa forma, ¢ de extrema importancia
entender a dindmica pluviométrica desta regido, bem
como 0s mecanismos que organizam e promovem a
precipitacdo e sua relagdo com o funcionamento da
floresta (Molion, 1987; Marengo et al., 2008).

Também faz-se necessdrio, diante da crescente
preocupagio com as mudangas climdticas, monitorar
a variabilidade das chuvas em rela¢do & modificagdo
antropica da paisagem amazonica e a0 aumento
na temperatura global, pois seus efeitos podem ter
sérias consequéncias para o ecossistema amazonico
(Adams et al., 2009). Segundo Marengo & Betts (2011),
o desmatamento e as mudangas climaticas podem
prejudicar severamente o funcionamento da Amazonia
como ecossistema florestal, resultando na perda de
biodiversidade, redugao de sua capacidade de reter
carbono, enfraquecimento do ciclo hidroldgico regional,
aumento da temperatura do solo e, eventualmente,
impelindo a Amazonia a um processo gradual de
savanizagao.

O monitoramento pluviométrico de uma regiao
requer uma grande densidade de pluvidmetros ou
telepluvidmetros bem distribuidos espacialmente,
uma vez que a escala de medi¢ao destes equipamentos
¢ pontual (Kidder & Haar, 1995), ndo fornecendo
valores representativos para grandes areas. Por possuir
grande extensdo territorial e dificil acesso em densas
areas de floresta, a regido Amazonica apresenta baixa
densidade de estagdes meteoroldgicas convencionais e
automaticas, o que pode causar incertezas significativas
no entendimento dos diferentes processos relativos aos
mecanismos dindmicos do clima e sua variabilidade
espacial (Nobre et al., 2009). Além disso, a grande
quantidade de falhas existentes nos dados dessas
estacdes meteoroldgicas também prejudica uma analise
temporal da variabilidade climatica da regido.

Devido ao elevado custo e a dificuldade na obtengiao
de medidas em areas de dificil acesso, simulagoes

numéricas e dados de satélite tém sido utilizados para
estudos climatoldgicos e hidroldgicos (Longo et al., 2004;
Adams etal., 2009). Os dados provindos de satélites sio
uma alternativa para suprir as deficiéncias dos dados
de superficie na estimativa da precipitacao pluvial,
pois estes sdo fornecidos em alta densidade espacial
e temporal (Oliveira et al., 2014). O satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) foi langado
em 1997 pela NASA (National Aeronautics and Space
Agency) e pela JAXA (National Space Development
Agency of Japan) com o objetivo de monitorar a
precipitacdo sobre os tropicos (Kummerow et al., 2000).
Para garantir que esse satélite fornega estimativas
consistentes é necessario validar essas informagdes
com as medidas de superficie, visando quantificar sua
precisdo e exatidao.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é comparar
as estimativas de precipitacdo pluvial do satélite TRMM
(produto 3B43) com dados pluviométricos de superficie
provenientes de estagdes meteorologicas convencionais

no estado do Amazonas, no periodo de 2004 a 2008.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo da drea de estudo

O Amazonas é o maior estado brasileiro, com
uma area de 1.559.159,148 km? e uma populacio de
3.483.985 habitantes (IBGE, 2012). Ao todo possui
62 municipios e a capital Manaus é a cidade mais populosa
da regido Norte e o sétimo municipio mais populoso
do Brasil (IBGE, 2011). O estado do Amazonas possui
amaior area de floresta conservada no Brasil, uma vez
que 98% de sua drea ainda mantém sua cobertura de
floresta tropical (FAS, 2014). Cerca de 50% de sua drea
¢ protegida por unidades de conservagao, tais como
reservas extrativistas, parques nacionais, estaduais e
federais, e também terras indigenas (Amazonas, 2009).

De acordo com a classificagdo de Képpen, a regido
Amazoénica apresenta o clima do tipo “A”, com trés
subclimas: o equatorial chuvoso (“Af”), o tropical de
mongido (“Am”) e o tropical seco e imido (“Aw”), sendo
que o tropical de mongéo abrange a maior parte da
regido. Em escalas de tempo sazonais, a temperatura
média do ar ndo apresenta muita varia¢ao, o que se
deve aos altos valores de radiagdo solar incidente ao
longo do ano. Os valores da temperatura média do
ar estdo entre 24 °C e 26 °C com amplitude anual de
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1°Ca2°C. A precipitagao média da regido Amazonica
¢ de aproximadamente 2.300 mm.ano'. A estagdo
chuvosa é compreendida entre novembro e margo, e a
estagdo seca, entre maio e setembro. Os meses de abril
e outubro sdo meses de transi¢do entre um regime e
outro (Figueroa & Nobre, 1990).

2.2. Dados de superficie e de satélite

Os dados diarios de precipitagao pluvial foram
obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP) do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) (INMET, 2012), referentes a sete Estagdes
Meteoroldgicas Convencionais (EMC) no estado do
Amazonas, localizadas nos seguintes municipios:
Barcelos, Codajés, Eirunepé, Fonte Boa, Manaus,
Manicoré e Sdo Gabriel da Cachoeira. Essas estacdes
foram escolhidas devido a qualidade dos dados para
o periodo de 2004 a 2008, com porcentagem de falhas
inferior a 3%. Os dados de precipitagdo pluvial didrios
foram convertidos em dados acumulados mensais.
Estes somente foram calculados para os meses que
possuiam ao menos 90% dos dados de precipitagio.

Os dados de precipitagdo pluvial do satélite TRMM
produto 3B43 foram obtidos no formato NetCDF
(TRMM, 2014). Esse produto fornece dados com
resolucdo espacial de aproximadamente 30 km e
resolucdo temporal mensal. Utilizou-se o programa
ArcGIS versdo 10.2° para a conversido dos dados,
originalmente em mm.h™' para mm.més, e para a
selecao dos pontos TRMM mais proximos das EMCs,
cujos dados foram utilizados para a comparagdo
com os provindos das EMCs, para os anos de 2004 a
2008. No caso da EMC de Séo Gabriel da Cachoeira,
consideraram-se dois pontos TRMM, devido & distdncia
similar entre estes e a EMC. Foi calculada a média
aritmética da precipitagio mensal dos dois pontos
TRMM como medida representativa dessa localidade.
Alocalizagdo das EMCs e dos pontos selecionados do
TRMM encontra-se na Figura 1.

2.3. Validagado das estimativas do satélite

Para a comparagio da precipitagio pluvial estimada
pelo produto 3B43 do TRMM, em relagéo aos valores
obtidos em superficie pelas EMCs, foram utilizados
os seguintes pardmetros estatisticos: Erro Médio
(EM, Equagdo 1), Raiz do Erro Médio Quadratico
(REMQ, Equagdo 2), coeficiente de correlagdo linear

de Pearson (r, Equagédo 3) e indice de concordéncia
(d, Equagéo 4) proposto por Willmott et al. (1985).
As equagoes utilizadas sdo apresentadas abaixo:

Z(Pi _Oi)

EM= =l ——
n

1)

> (B-0) @)

n

REMQ =

2L (B-P*O,-0)
0 (B-PYY" 0,-0)

(3)

4)

P D G )
z:l:l(‘PL _Oi‘+‘0[ _5‘)2

em que: P, = precipitagdo estimada (mm) pelo satélite
TRMM no intervalo de tempo i; O, = precipitagao
observada (mm) em determinada EMC no intervalo
de tempo i; n = numero de dados analisados; P =valor
médio estimado de precipitagio (mm) pelo satélite
TRMM; O = valor médio observado de precipitagio
(mm) em determinada EMC.

O coeficiente de correlagdo foi avaliado pelo teste
t-Student, ao nivel de significancia de 5%. Utilizou-se
o software R, versdo 3.1.0 (R Development Core
Team, 2014) para a realizagao das andlises estatisticas
do conjunto de dados no periodo de 2004-2008.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuigdo temporal da precipitagio pluvial
mensal no periodo de 2004 a 2008 para ambas as
fontes de dados (TRMM e EMC) nas sete localidades
avaliadas (Figura 2) mostrou que as estimativas do
satélite TRMM apresentaram similaridade aos dados
obtidos das EMCs. O produto 3B43 também estimou
corretamente a variabilidade sazonal da precipitagio, o
que permite a utilizagio desses dados para a identificagdo
das estagdes secas e chuvosas no estado do Amazonas.

Os resultados também mostraram que os dados
estimados pelo produto 3B43 do TRMM e observados
nas EMCs apresentaram alta e significativa correlagdo
em todos os municipios avaliados (Figura 3a-g), com
o coeficiente r de 0,83 (intervalo de confianca a 95%
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Figura 1. Localizagao das EMCs e dos pontos do TRMM mais proximos a elas.
Figure 1. Location of CWS and the TRMM points closest to them.
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Figura 2. Precipitagdo pluvial mensal (mm) de janeiro de 2004 a dezembro de 2008: comparagdo entre TRMM e

EMCs nos sete municipios avaliados.

Figure 2. Monthly rainfall (mm) from January 2004 to December 2008: comparison between TRMM and CWS in

the seven municipalities evaluated.
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de probabilidade de 0,80 a 0,86), significativo a 5% de
significncia (p-valor < 2,2e-16), considerando os dados
de todas as localidades conjuntamente (Figura 3h).
O indice d também apresentou altos valores (préximos
de 1) para todas as EMCs (Figura 3).

Os municipios Manicoré, Fonte Boa e Manaus
apresentaram os menores valores de REMQ (49,7 mm,
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52,8 mm e 58,9 mm, respectivamente), com grande
proximidade entre os dados do TRMM e os dados de
superficie (Figuras 2e, 2d e 2f). Os municipios Manaus
e Manicoré também apresentaram os maiores valores
de coeficiente de correlacio e indice de concordancia

que, juntamente com os baixos valores de REMQ,
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Figura 3. Diagrama de dispersdo individual para cada localidade estudada (a-g) e geral, considerando todos os

dados conjuntamente (h).

Figure 3. Scatter diagram for the seven locations studied (a-g) and considering all the data together (h).



284 Almeida CT, Delgado RC, Oliveira JF Jr, Gois G, Cavalcanti AS

Floresta e Ambiente 2015; 22(3): 279-286

indicam que nessas localidades os dados do TRMM 3B43
apresentam boa precisdo e exatidao.

Além disso, Manaus, Manicoré e Codajas, municipios
localizados mais ao leste do estado, apresentaram erro
meédio negativo (Figuras 3b, 3e e 3f), indicando maior
tendéncia do TRMM de subestimar a precipitagio mensal
nessas localidades. As demais localidades apresentaram
EM positivo, mostrando que o TRMM apresentou
major tendéncia de superestimar a precipitagao.

A variabilidade da precipitagdo pluvial na regiao
Amazoénica se deve a atuagdo de sistemas meteoroldgicos
sindticos (Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico
- ZCIT, Alta da Bolivia — AB, Vértices Ciclonicos de Altos
Niveis - VCAN e Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul - ZCAS) e de mesoescala (Friagens, Cumulunimbus
Isolados e Linhas de Instabilidade - LI), seguido dos
modos de variabilidade climdtica (El Nifio, Oscilagao
Sul - ENOS e Anomalias das Temperaturas da Superficie
do Mar - TSM dos Oceanos Pacifico Equatorial e
Atlantico), que influenciam os padrdes de chuvas
na regido (Ananias et al., 2010; Reboita et al., 2010).
VariagOes espaciais desses sistemas meteorologicos
sob o estado do Amazonas, bem como possiveis erros
nos registros das EMCs, podem influenciar na super
ou subestimagdo do TRMM.

Eirunepé foi a estagdo que apresentou maior
valor de erro médio e de REMQ, pois os dados do
TRMM foram superiores aos dados de superficie
para a maioria dos meses nos anos 2005, 2006 e 2007
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(Figura 2c), que foram anos de baixa precipita¢ao
de acordo com os valores registrados pela EMC.
Eirunepé também apresentou os menores valores
de coeficiente de correlagio (r = 0,71) e indice de
concordancia (d =0,71) (Figura 3c). O pior desempenho
desta estacdo em relacdo as demais pode estar
relacionado a sualocaliza¢do mais ao sul do estado,
sob influéncia de diversos sistemas meteorolégicos,
bem como pela sua menor pluviosidade, sendo mais
influenciada pela maior abrangéncia do satélite. A
baixa intensidade das chuvas no ano de 2005 em
Eirunepé pode ser explicada pelo aquecimento
anomalo do Atlantico norte tropical, que resultou
em um periodo de forte seca na regido sudoeste da
Amazonia (Marengo et al., 2008).

Estudos da variabilidade interanual da precipitagao
na Amazodnia também relacionam eventos de seca e
de aumento no regime pluviométrico ao modo de
variabilidade climatica El1 Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
devido a anomalias da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) no Oceano Pacifico (Andreoli et al., 2012;
Aratjo et al.,, 2013). Considerando a média anual
geral da precipitagdo total (Figura 4a), observou-se
que o ano de 2008 apresentou maior média de chuva
em comparagdo aos demais anos da série. Essa maior
ocorréncia coincidiu com a fase positiva do ENOS
(La Nifa) que, segundo o CPTEC (2014), teve a
intensidade categorizada como forte neste ano.
Decorrente dessa maior precipitagdo, o EM neste ano
(Figura 4b) foi elevado, resultando na subestimativa
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Figura 4. Média da precipitagao pluvial total anual (mm) e do erro anual (mm) para todas as EMCs.
Figure 4. Average of annual total rainfall (mm) and annual error (mm) for all CWS.
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da precipitagdo pluvial pelo TRMM. Vila et al. (2009)
também observaram casos de subestimativa de chuvas
mais intensas. Esses autores utilizaram o produto TRMM
3B42RT (dados de precipita¢do pluvial a cada 3 horas),
combinando os dados de satélite com dados de superficie

para detectar chuvas na América do Sul.

Assim como observado por outros autores
(Collischonn et al., 2007; Collischonn et al., 2008;
Nobrega et al., 2008, Karaseva et al., 2012;
Oliveira et al., 2014), os resultados indicam que as
estimativas de precipitacdo pluvial fornecidas pelo
TRMM sdo consistentes, porém apresentam alguns erros.
As diferencas existentes entre os dados derivados do
satélite TRMM e obtidos pelas estagdes meteoroldgicas
podem ser uma consequéncia da diferenca de escala
entre eles, pois o pluvidmetro é uma estimativa pontual,
enquanto que o satélite representa uma estimativa

média no pixel.

4. CONCLUSAO

As estimativas de precipitagdo pluvial do produto
3B43 do satélite TRMM sao uma boa fonte alternativa de
dados para a regido Amazonica segundo os pardmetros
estatisticos, representando bem a variabilidade sazonal da
precipitagao pluvial no periodo de estudo. Dessa forma,
esse produto pode auxiliar em estudos pluviométricos
de regides com baixa densidade de informacdes de
superficie, assim como no preenchimento de falhas e
homogeneizagio dos dados de precipitagdo em estagdes

meteoroldgicas convencionais.
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