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RESUMO

A variabilidade espago-temporal da precipitagio, a baixa densidade de postos pluviométricos e os problemas operacionais sao fatores de complexidade para
estudos hidroldgicos em paises em desenvolvimento como o Brasil, o que pode ser amenizado pelo uso de estimativas de precipitacio obtidas por sensoriamento
remoto orbital. Esta pesquisa avalia as estimativas de chuva derivadas do produto 3B42 versio 7 do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
sobre 0 Estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil. Este estudo analison séries temporais de 212 postos pluviométricos e dados provenientes do TRMM
com uma malha espacial de 198 pixels, para um periodo de 14 anos (1998-2011). As andlises foram realizadas tanto ao nivel local de cada pluvidmetro
quanto agregada espacialmente segundo as mesorregives Mata, Agreste, Borborema e Sertdo, considerando chuvas didrias, trés dias, sete dias e mensais. Maior
concordancia entre estimativas do TRMMN e medigoes pluviométricas foi obtida para a regido do Sertao (coeficiente de correlagio r didrio = 0,89 e erro médio
absoluto EM.A mensal = 16 mm) ¢ menor concordincia foi identificada para a regido litorinea (r didrio = 0,75 e ENMLA mensal = 31 mm), ou seja, maior
concordancia para regides com menores totais precipitados. Chuvas do TRMM subestimaram valores observados nos locais de maior indice pluviométrico
(bias mensal de -24 mm na regido da Mata) e superestimam nos locais de menor indice pluviométrico (bias mensal de +13 mm no Sertdo e +11 mm na
Borborema). A caracterizagio detalbada espacialmente sobre a Paraiba da gqualidade das estimativas do TRMM gerada neste trabalho mostra o potencial
de aplicacao de tais estimativas de chuva no estado, uma vez, que conbecer a existéncia de erros, qual tipo de erro e uma quantificacao deles tende a aumentar
a confiabilidade do nso das estimativas e permite inclusive o uso de métodos de corregao das estimativas.

Palavras Chave: Sensoriamento remoto. TRMM. Paraiba.

ABSTRACT

The spatio-temporal rainfall variability, the low-density of rain ganges and operational problems are complexity factors for hydrologic studies in developing
countries such as Brazil. This research evaluates rainfall estimates derived from Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 product, version 7,
over Paraiba state, in Northeast of Brazil. This study analyzed time series of 212 rain ganges) and TRMM data within a spatial grid of 198 pixels,
Jor a 14-years period (1998-2011). Analyses were carried out punctually for each pluviometer as well as spatially aggregated for the mesoregions Mata,
Agreste, Borborema and Sertao, considering daily, 3-days, 7-days and monthly rainfall. Largest agreement between TRMM estimates and observed rainfall
was obtained for Sertdo region (correlation coefficient r daily = 0,89 and absolute average error ENLA monthly = 16mm) and smallest agreement for seaside
region (r daily = 0,75 and ENLA monthly = 31 mm), i.e., the best agreement was obtained for regions with low rainfall rates. TRMM data underestimated
observed rainfall in sites with large rainfall amount (monthly bias of -24 mm in Mata region) and overestimated in sites with low rainfall (monthly bias of
+13 in Sertao and of +11 mm in Borborema). The spatially detailed characterization over Paraiba of the quality of the TRMM estimates showed in this
work illustrates the potential of wusing such rainfall estimates for this state, because knowing its errors, their types and quantification tends to raise the trust
in using them and also allows applying correction methods.
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INTRODUCAO

A chuva é um elemento de grande variabilidade espago-
temporal, sendo fundamental seu conhecimento para a tomada
de decisoes. Identificar e medir padroes de ocorréncia das chuvas
traz subsidios imprescindiveis para o planejamento e operacio
de diversos setores da sociedade, como a agricultura, a pesca,
a navegac¢io, o abastecimento d’agua, o controle e protegiao
contra inunda¢Ges, a conservagdo dos ecossistemas e demais
analises que envolvam o balango hidrico de bacias hidrograficas
e o regime de vazdes de rios.

O estudo do regime de chuvas de uma regido ¢ tradicio-
nalmente realizado a partir de dados de postos pluviométricos.
Entretanto, a variabilidade de pequena escala e outras caracte-
risticas do padrio de chuvas requerem observagdes com uma
frequéncia temporal e uma amostragem espacial que nao sio
adequadamente atendidas a partir de medi¢Ges em superficie,
quando se trata de regides remotas, em desenvolvimento e areas
ocednicas (HUFFMAN et al., 2007). De fato, dados pluviomé-
tricos podem apresentar baixo grau de confiabilidade em areas
extensas no Brasil, uma vez que a distribui¢ao dos pluvidmetros
ndo abrange todo o territério (NOBREGA; SOUZA; GAL-
VINCIO, 2008; PEREIRA et al.; 2013). Dificuldades inerentes
ainstalacdo e manutencio de redes densas de pluviémetros em
regides de dificil acesso agravam essa questio.

Outro ponto critico relativo a medi¢do de chuva com
pluvidmetros é que esses instrumentos possuem uma area de
captagdo de poucos cm?, portanto medem a chuva em um
determinado local de forma pontual, que ndo necessariamente
permite capturar a distribui¢do espacial da chuva, especialmente
em terrenos com topografia complexa (PEREIRA et al., 2013;
VARIKODEN; PREETHI; REVADEKAR, 2012; WAGNER
et al., 2012). Dessa forma, além das falhas de deteccao de
precipitacdo, podem ocorrer eventos chuvosos isolados sobre
algum pluvidometro, influenciando por sua vez, na anilise do
escoamento superficial, do déficit hidrico e até no balanco de
energia (PEREIRA et al., 2013).

Para alguns setores que usam informagdes de chuva,
como navegacio, agricultura e controle de inundagdes, a agilidade
e 0 acesso aos dados mais recentes, quase instantineos, trazem
a possibilidade de adequar e otimizar decisGes quase em tempo
real. Redes de estages pluviométricas automatizadas podem
atender a essa demanda, mas o custo de instalacdo e manutencido
de tal tipo de rede pode ser proibitivo a medida que se aumenta
a area de monitoramento.

Esse conjunto de limita¢des nas medi¢bes de chuva a
partir de dados pluviométricos motivou o desenvolvimento de
outras técnicas, com destaque para as metodologias baseadas
em Sensoriamento Remoto Orbital (SRO) (HUFFMAN et al.,
2007). Essa abordagem possibilita observagdes em qualquer
parte da Terra e em pequenos intervalos de tempo, contribuindo
para melhor compreensao das precipitagdes em regiGes que nao
possuem rede de observagdes satisfatéria (DUBREUIL et al.,
2000; LIU; PETER, 2013).

O fato dos sensores orbitais fornecerem informacoes
rapidamente disponibilizadas, com abrangéncia espacial e com

qualidade crescente tem levado ao seu uso cada vez mais fre-
quente em varios tipos de estudos hidrolégicos, principalmente
envolvendo andlise de cobertura vegetal ¢ uso do solo, carac-
terizagdo de bacias hidrograficas, inundag¢des, temperatura da
superficie, umidade do solo e precipitacio (WAGNER et al.,
2012). As estimativas de chuva por SRO tém sido avaliadas
quanto a destreza em reproduzir os padrdes temporais e espa-
ciais da chuva observada em pluviémetros de diferentes formas.
Apesar de medidas pluviométricas ndo serem isentas de erros
e de certa forma serem representativas de um local especifico,
tais dados sdo os mais utilizados para avaliag¢do de estimativas
de chuva por SRO. Clarke et al. (2011) destacam dificuldades e
limitagGes da comparagio entre dados de SRO e estagdes plu-
viométricas, ressaltando para a necessidade de levar em conta a
autocorrelagio espacial presente em cada fonte de dados. Dentre
os procedimentos mais utilizados de comparacio, a analise pon-
tual se caracteriza pela comparagio, em pontos especificos da
superficie, da chuva estimada pelo SRO com o dado observado
em pluvidmetro. A agregacio no espago ¢ entendida quando se
trabalha com a chuva média sobre uma regido do espago, como
uma bacia hidrografica, um municipio ou uma regido qualquer
de interesse. Outra abordagem ¢é a comparag¢io na forma de
campos espaciais de precipitagdo, que procurem avaliar trés
tipos de erros em estimativas espaciais de chuva (HABETS;
LEMOIGNE; NOILHAN, 2004): (i) localiza¢io espacial do
evento chuvoso; (ii) intensidade da chuva; (iii) instante de tem-
po da ocorréncia do evento. Esse ultimo tipo de comparacio
entre campos de precipitagio ¢ particularmente interessante
para avaliar as estimativas como fonte de entrada para modelos
hidrolégicos distribuidos.

Dentre as estimativas de chuva a partir de SRO, tem
merecido grande destaque na literatura os dados provenientes do
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Diversas pesquisas
tem avaliado a qualidade dessas estimativas, disponibilizadas sob
a forma de diferentes produtos gerados com variadas abordagens,
em termos de reproducio do regime de chuvas observado em
pluviémetros, seja a nivel global (HUFFMAN et al., 2007; KUM-
MEROW et al., 2000), areas oceanicas (CHEN et al., 2013), para
diferentes regides mundiais (oeste da Africa: NICHOLSON et
al., 2003; Estados Unidos: AMITAI et al., 2012; SHEPHERD;
BURIAN, 2003; Equador e Peru: ARTAS-HIDALGO etal., 2013;
OCHOA et al., 2014; India: WAGNER et al., 2012; Austrilia:
WOLDEMESKEL; SIVAKUMAR; SHARMA, 2013; Kuwait:
UDDIN et al., 2008), para o continente sul-americano (RO-
ZANTE et al., 2010), para a bacia hidrografica do rio da Prata
(SU; HONG; LETTENMAIER, 2008), para todo o territorio
brasileito (FRANCHITO et al., 2009; PEREIRA et al., 2013),
para a regidao amazonica (CLARKE et al., 2011; NOBREGA;
SOUZA; GALVINCIO, 2008; PAIVA et al., 201 1), pata o Estado
do Rio Grande do Norte (SANTOS E SILVA et al.; 2012), para
areas da regido central do Brasil (COLLISCHONN et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2014), dentre outras regides.

A partir dessas pesquisas, de forma geral, as estimativas
de chuva provenientes dos dados do TRMM tem se mostrado
de grande potencial para caracterizar o regime de chuvas e servir
como informacdo basica para diferentes estudos. Shepherd e
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Burian (2003), por exemplo, utilizaram dados do TRMM em
conjunto com dados pluviométricos para detectar anomalias na
precipitagdo causadas pela interagdo entre o uso do solo urbano
e os processos atmosféricos. Su, Hong e Lettenmaeir (2008)
constataram que a utilizagéo da precipitagio derivada dos dados
do TRMM ¢ benéfica para analisar areas com pequena dispo-
nibilidade de pluviémetros. Oliveira et al. (2014), utilizando as
versoes 6 ¢ 7 do TRMM, avaliaram o balango hidrico da regido
central do Brasil. Concluiram que hd uma superestimativa de
chuvas do satélite, para as duas versoes, com melhores resultados
quando a versao 7 foi utilizada.

A despeito dos estudos desenvolvidos a nivel global,
para o continente sul-americano ou mesmo considerando todo
o Brasil, existe uma lacuna referente a avaliacdo das estimativas
de chuva do TRMM especificamente para o Estado da Paraiba.
Os estudos que abrangeram todo o continente sul-americano
ou todo o pafs trabalharam com escala espacial muito maior do
que a necessaria para identificar os padrGes espagos-temporais
do regime de chuvas na Parafba. Os estudos de Franchito et al.
(2009) e Pereira et al. (2013) podem ser considerados os mais
completos com abrangéncia nacional em termos de avaliacio de
estimativas de chuva a partir dos dados do TRMM. Franchito et
al. (2009) analisaram as estimativas de chuva geradas pelo produto
TRMM PR (precipitagdo por radar), considerando precipitagdes
acumuladas trimestrais. Pereira et al. (2013) avaliaram as esti-
mativas de chuva mensais do produto TRMM 3B43 versio 6.
Apesar da abrangéncia nacional, tais estudos sio limitados em
termos de diagnosticar a performance das estimativas de chuva
do TRMM para o Estado da Paraiba. A primeira questio ¢ que
ambos os trabalhos desenvolveram as andlises por regides do pafs,
considerando a chuva média espacial sobre cada regido. Outra
questdo ¢ a propria representatividade da chuva observada na
Paraiba, pois ambos os estudos usaram dados de apenas cerca
de uma dezena de pluvidmetros no interior da Paraiba, além
de apresentarem resultados para versdes anteriores do TRMM.

Considerando o potencial de aplicacdo dos dados do
TRMM para os diferentes setores socioeconémicos na Para-
iba, necessita-se avaliar comparativamente as estimativas do
TRMM em relagdo a capacidade de representar a variabilidade
espago-temporal da chuva no estado, considerando de forma
adequada a escala espacial de trabalho e a rede completa de
postos pluviométricos.

Assim, o objetivo deste estudo ¢ analisar o desempenho
das estimativas de chuvas do TRMM especificamente para o
Estado da Paraiba quanto a reprodugdo dos padrdes espago-
temporais, de forma comparativa com os dados obtidos de toda
a rede pluviométrica disponivel (212 postos). Sdo analisadas as
chuvas em termos de diferentes periodos de acumulagio (diario,
3 dias, 7 dias e mensal), separadamente para cada més do ano,
e considerando tanto uma analise pontual quanto agregada no
espago tomando as mesorregides em que se divide o estado.
Quatro métricas sdo determinadas para quantificar as analises:
coeficiente de correlagio de Pearson (com teste de significincia
t-Student), erro médio absoluto, raiz do erro médio quadratico
e o bias.
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A irea de estudo é o Estado da Paraiba, localizado
entre as latitudes 07° ¢ 09° Sul e as longitudes 33° e 39° Oeste.
O Estado esta dividido em quatro mesorregides geograficas:
Mata Paraibana (5.242 km?), Agreste (12.914 km?), Borborema
(15.572 km?) e Sertdo (22.720 km?) (Figura 1).

A regido da Mata Paraibana, que é coberta pelas planicies
litoraneas e por restos de florestas de Mata Atlantica, compre-
ende o litoral e se estende do mar até aproximadamente 80 km
para oeste, direcdo interior do Estado. Trata-se da drea mais
populosa da Paraiba onde se situa a capital do estado — Jodo
Pessoa (MOREIRA, 1988). Segundo a classificagio de Koppen,
tal regido tem clima quente imido litordneo ou tropical atlantico
(As’) e temperaturas médias de 24° C a 27° C, além de elevados
indices pluviométricos, variando de 900 mm a 1.800 mm ao ano
¢ umidade alta, em torno de 80%. O periodo chuvoso dessa
mesorregido concentra-se de abril a junho.

O Agteste, que ¢ a segunda regido em termos popu-
lacionais, engloba uma drea de transi¢do entre os ecossistemas
(Mata Atlantica e Caatinga) representando 21,5% da quantidade
total dos municipios paraibanos e 15,6% do territério estadual.
A vegetagdo apresenta caracteristicas da Mata Atlantica e é co-
nhecida como mata de brejo. Em termos de relevo, o Agreste
esta subdividido em depressdo sublitoranea ou Agreste Baixo,
matcado por uma forte disseca¢io do relevo influenciado por
bacias hidrograficas, e o Agreste Serrano formado por uma drea
cristalina, marcada pelos espordes do maci¢o da Borborema
e Escarpas Orientais do Maci¢o da Borborema. As médias
altimétricas comecam a aumentar na dire¢do Leste-Oeste, ultra-
passando a cota dos 300m, até atingir altitudes médias de 600m
(BELARMINO, 2003; MOREIRA, 1988). Os ventos umidos
do sudeste interferem diretamente nas condi¢Ges climaticas
locais, passando a existir mais umidade, e em fun¢io da altitu-
de, nota-se uma queda de temperaturas (de 22°C a 25°C), os
indices pluviométricos variam de 800 a 1.000 mm e ocorrem as
chamadas chuvas orograficas. O periodo chuvoso compreende
apenas os meses de mar¢o a maio.

A Borborema compreende a por¢io central da Paraiba,
onde se encontra a mais notavel unidade geomorfolégica do
Nordeste: o planalto da Borborema com altitudes que variam
entre 500 e 600 metros (BELARMINO, 2003; MOREIRA,
1988). E a regiio com menor populacio do Estado. Apresenta
clima semiarido quente e seco (Bsh e Aw’, segundo Képpen) e
sua vegetagdo caracteristica é a Caatinga. Nessa area do Estado,
onde o perfodo chuvoso esta concentrado nos meses de mar¢o a
maio, sao encontrados os menotes indices de chuva, com totais
variando de 300 mm a 800 mm ao ano.

O Sertio também possui, predominantemente, clima
semiarido quente e seco (Bsh e Aw’, segundo K6ppen). Esta
situado na porgao ocidental do Estado. Estende-se pelo pediplano
sertanejo formado por serras e possui varias depressoes. No
entanto, nas areas de serras ¢ depresses o clima é semiimido
(BELARMINO, 2003; MOREIRA, 1988). O periodo chuvoso
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Figura 1 - Localizagdo da Paraiba e indicagido da divisdo do Estado em quatro mesorregides

estd concentrado nos meses de janeiro a marg¢o, com totais
anuais de precipitac¢io, distribuidos irregularmente, variando de
400 mm a 1000 mm. A vegetacio ¢ a Caatinga e as temperaturas
médias anuais sdo superiores a 24°C.

As mesorregides do estado da Paraiba possuem um regi-
me de chuvas influenciado pelos sistemas atuantes no Nordeste
brasileiro. De acordo com as pesquisas de Kousky (1979), esses
sistemas sdo classificados como mecanismos de grande, meso
e microescalas, sendo responsaveis pelo total de precipitagdo
observado na regido. Dentre os mecanismos de grande escala
atuantes no Estado, destacam-se os sistemas frontais, associados
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, os Vértices Ciclonicos
da Alta Troposfera e a Zona de Convergéncia Intertropical.
Dos mecanismos de mesoescala fazem parte as perturbag¢oes
ondulatérias no campo dos alisios, os complexos convectivos
e as brisas, tanto maritimas como terrestres. Com relacio aos
principais fenémenos de microescala destacam-se as circulagGes
orograficas e as pequenas células convectivas.

Delineamento metodolégico
O estudo consistiu em comparar as estimativas de chuva

do TRMM com os dados pluviométricos figura 2, considerando
periodos de 1 dia, 3 dias, 7 dias e mensal para acumulacio da
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Figura 2 - Postos pluviométricos e pontos do TRMM sobre a
Paraiba

chuva. Na primeira etapa, fez-se uma comparac¢io pontual entre
os dados registrados em cada posto pluviométrico e os estimados
em cada ponto da grade do satélite TRMM. Em outra ctapa,
foram comparados valores médios espacialmente sobre dreas de
interesse, a saber, a divisdo do estado da Paraiba em mesorre-
gides. A figura 3 expde as etapas seguidas no desenvolvimento
do estudo, as quais sdo descritas nos itens a seguir.

Dados pluviométricos

Utilizaram-se dados de 269 postos de precipitacdo diria
disponibilizados pela Agencia Executiva de Gestio das Aguas
do Estado da Paraiba (AESA) para o perfodo de 1998 a 2011,
que foram acumulados em perfodos de 3 dias, 7 dias ¢ mensal.
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Figura 3 - Fluxograma da metodologia

Apbs a analise da informagio, foram escolhidos os
postos que apresentaram mais de 2/3 de dados validos do
total maximo da série para cada periodo de acumulagio, o que
equivale a0 total de 212 postos.
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Dados derivados do TRMM

Os dados estimados pelo algoritmo 3B42 (versio 7)
correspondem a precipitacdo obtida a partir da fusdo de in-
formacdes de diversos satélites (GMS, GOES-E, GOES-W,
Meteosat-7, Meteosat-5, and NOAA-12 data) aos dados do
satélite TRMM, assim como informagdes de pluviometros. Os
dados sdo disponibilizados com uma resolug¢io temporal de 3
horas para uma grade de 198 pixels cobrindo o estado da Paraiba
(Figura 2), considerando o mesmo perfodo de disponibilidade
dos dados de chuva (1998 a 2011).

Os dados diarios de estimativas do TRMM foram gera-
dos a partir da acumulagdo dos diarios de 3h em 3h, considerando
os valores referentes as 12h de um dia até 9h do dia seguinte,
horarios UTC, os quais correspondem, respectivamente, as 9h de
um dia até 6h do dia seguinte no horario da Paraiba. Esse arranjo
foi estabelecido para coincidir o periodo de monitoramento do
TRMM com as leituras de pluviémetros feitas as 7h da manha.
Os dados diarios foram depois convertidos para acumulados
de 3 dias, 7 dias e mensais.

Comparagio espacial

Na comparacio de dados de chuva provenientes de
sensores remotos orbitais na forma de grade, como ¢ o TRMM,
com dados pontuais obtidos de pluviometros, existem varias
abordagens, como por exemplo: (a) interpola¢io de dados dos
pluviémetros para os centros dos pontos de grade do TRMM (ex:
AMITAI etal., 2012; SU; HONG; LETTENMAIER., 2008); (b)
interpolagdo dos dados da grade do TRMM para os locais dos
pluviémetros (ex: CHEN et al., 2013; UDDIN et al., 2008); (c)
geragdo e comparagio de informagdo agregada espacialmente,
tanto proveniente do TRMM quanto dos pluviémetros, para
toda uma regido de maior abrangéncia espacial, como uma
bacia hidrografica (ex: OCHOA et al., 2014; PEREIRA et al,,
2013); (d) comparagio entre valores de cada ponto de grade do
TRMM com o valor médio dos pluviémetros localizados em
cada célula da grade (ex: NICHOLSON et al., 2003). Cada abor-
dagem tem vantagens e limitagdes, devido a natureza intrinseca
da comparagio entre dados pontuais de medi¢do de chuva em
instrumentos como pluvidmetros, sujeitos a especificidades e
efeitos locais, com estimativas feitas por TRMM em termos de
valores médios sobre a drea do pixel (que é gigante em relacdo
a area de cobertura do pluviémetro), sem esquecer da enorme
variabilidade espago-temporal do fendmeno em questio, a chuva.

Nesta pesquisa, a compara¢io de dados dos pluviémetros
com as estimativas do TRMM foi realizada de duas formas: 1)
andlise pontual e 2) agregada espacialmente por mesorregioes.
Na analise pontual, foi adotado o procedimento de interpolagio
dos dados da grade do TRMM para os locais dos pluviémetros,
dispostos espacialmente de forma irregular sobre o estado, como
indicado na figura 2, tendo em vista o foco do artigo de tentar
quantificar a qualidade das estimativas do produto TRMM 3B42
v.7 em reproduzir as variagdes espago-temporais de chuva nos
locais dos pluvidmetros. Apenas para checagem, uma pequena
parte do trabalho foi refeita usando a abordagem (a) e os padrdes
de resultados obtidos é a mesma em ambas as abordagens (a e
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b), como apresentado em Soares (2014).

A interpolagio foi realizada via método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD), dado pela Equagio 1. O uso
de métodos de interpolagdo de chuva é amplamente discutido
na literatura, sem haver consenso acerca de um método mais
adequado de forma geral e que isso ¢ varidvel conforme cada
situagdo, como discutido em Plouffe, Robertson e Chandrapala
(2015). Tais autores apresentam uma sintese de varios estudos
que avaliam a influéncia e adequabilidade de diferentes métodos
de interpolacio de chuva. Foi adotado neste trabalho o método
1QD tendo em vista a simplicidade de aplicagdo e por ser um
método bastante utilizado (exemplos: ARIAS-HIDALGO et
al., 2013; CHEN et al., 2013).

@

Na equagdo 1, P ¢ a precipitagio interpolada, P, a
precipitagido no ponto de grade do TRMM e d, ¢ a distancia
entre o local do pluvidémetro e o ponto considerado. Para cada
pluviémetro foi definido um raio de busca e este determinou
o quantitativo de pontos a ser considerado no processo de
interpolagio.

Na analise agregada por mesorregido, o mesmo método
1QD foi usado para gerar dados de chuva (pluviométricos e
provenientes do TRMM) em uma grade regular de 5 km, sendo
em seguida feita a média dos valores dessa grade sobre cada
mesorregido. Tais grades foram usadas também como etapa
de preparacio de dados para entrada de modelos hidrolégicos
distribuidos, em trabalhos futuros.

Medidas de desempenho

Foi estimado o coeficiente de correlagio de Peatson,
que mede o grau da correlagdo linear entre as estimativas de
chuva do satélite e os totais observados em pluvidmetro, nos
diferentes periodos de acumulagdo. Os valores obtidos para o
coeficiente de correlagio foram analisados quanto a significan-
cia considerando o = 5% (teste t-Student), e tendo em conta a
quantidade de dados especifica de cada caso (varia conforme a
disponibilidade de dados de cada posto pluviométrico e o passo
de tempo de acumulagio) e a hipétese nula de nio existéncia de
correlacdo linear. Além disso, utilizaram-se outras trés medidas
de performance, que quantificam o erro associado as estimativas
de chuva: Erro Médio Absoluto (EMA), ou seja a média das
diferencas entre os valores observados e estimados; a Raiz do
Erro Médio Quadratico (REMQ), que ¢é a raiz quadrada da média
do quadrado das diferencgas entre a chuva obtida por satélite e
por pluvidmetros; e o viés (bias, que ¢ o desvio das estimativas
do satélite em relagdo aos valores oriundos dos pluviémetros.
Tais medidas de desempenho foram aplicadas as séries temporais
completas de dados didtios, 3 dias, 7 dias ¢ mensais, mas também
tomando tais séries separadas por més do ano, visando avaliar o
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efeito sazonal na performance das estimativas do satélite. Todas
essas analises foram repetidas para cada pluviometro individu-
almente e considerando as séries de dados de valores médios
espaciais por mesorregiao do estado da Parafba.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise pontual

A figura 4 apresenta a correlagdo linear entre as pre-
cipita¢Ges estimadas pelo satélite TRMM e as observadas por
pluviémetros, para chuva didria, no perfodo de 1998 a 2011.
Nesse cenario observou-se que existe uma sazonalidade nos
resultados e as maiores correlagdes ocorreram no primeiro se-
mestre, de janeiro a junho e no més de dezembro. Nesses meses,

praticamente em todos os pontos a correlagdo foi significativa
para oo = 5%. Esses resultados estio coerentes com as analises
de correlagio a nivel mensal para a chuva média sobre toda a
regido Nordeste realizadas por Pereira et al. (2013), cujas maiores
correlagdes também foram para o periodo dezembro a junho, mas
para o produto TRMM 3B43 versio 6. Nas analises trimestrais
acerca do produto TRMM PR (precipitagdo por radar) geradas
por Franchito et al. (2009), o trimestre Margo-Abril-Maio foi o
de maior correlagdo para a regido Nordeste.

No meés de janeiro, dos 212 postos analisados, 158
(74%) apresentaram correla¢oes variando de 0,5 a 0,7 (Figura
5), 12 postos (5%) apresentaram as maiores correlagdes com
resultados entre 0,7 2 0,8 e 42 postos (19%) tiveram correla¢do
inferior a 0,5. Essas médias de valores se repetiram até o més
de junho, conforme figura 5.

O més de julho apresentou uma variagdo espacial nos

® <0.5
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@ 0.7-0.8
> 0.8

Correlacao chuva diaria/més Significativo Limite Estadual
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Figura 4 - Correlagio de chuva diaria entre pluviémetros e dados do TRMM separadamente por més do ano (com indicagdo de

valores para «=0,05)
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resultados, com 99 dos 212 postos (46%) apresentando uma
correlacio entre 0,5 e 0,7. A maioria desses valores estd con-
centrada no litoral do Estado. Para 90 postos (42% do total),
localizados majoritariamente no interior do Estado, foram obtidas
correlagdes inferiores a 0,5, mas ainda assim significativas. Os
meses de agosto e setembro apresentam respectivamente 135
(63%) e 138 postos (65%) com correlagio, valores inferiores a
0,5, com aumento do numero de pontos com correlagGes nido
significativas.

No meés de outubro, dos 212 postos, 108 (51%) tiveram
correlagdo abaixo de 0,5, com grande ocorréncia de valores nio
significativos. Esses postos estdo em sua maioria concentrados no
litoral e parte central do Estado. Os demais postos apresentam
correlagoes significativas, 51 (24%) variam de 0,52 0,7, 27 (12%)
com correlagdes de 0,7 a 0,8 e 22 (10%) apresentaram valores
maiores que 0,8. Em novembro, més com menor concordancia
entre estimativas do satélite e dos pluvidmetros, dos 212 postos,
187 (que correspondem a 88% dos postos) tiveram correlagio
entre chuva de pluviémetro e do TRMM abaixo de 0,5.

A figura 5 mostra o comparativo de cada més do ano,
entre acumulados de chuva observada e estimada, uma vez que
pode-se identificar os niveis de correlagdo levando em consi-
deracio os diferentes acumulados de chuva.

Evidencia-se que nos meses de janeiro a maio, a com-
paragio entre chuva observada e chuva estimada no acumulado
mensal, na maioria dos postos (entre 58% e 95%), apresentou
correlagao maior que 0,8. De um modo geral, foi nesse periodo
que ocorreram as maiores correlagdes, tendo em vista que para
todos os perfis de acumulados, verificaram-se poucos postos
na classe de correlacio inferior a 0,5 (até 2%, 9%, 10% e 25%
dos postos nas andlises mensal, 7 dias, 3 dias e diaria, respecti-
vamente). Nos resultados das analises mensais de Pereira et al.
(2013) para o Nordeste, os meses de Dezembro a Maio também
foi o periodo de maiores correlagdes, com valores entre 0,97 ¢
0,98 (a excegdo de Marco cujo valor foi 0,94).

Nos meses de agosto a dezembro a correlagio entre a
chuva observada e a estimada a nivel diario ¢é reduzida, predo-
minando para a maioria dos postos correlagdes inferiores a 0,5
(entre 52% e 91% dos postos, conforme o més). Observou-se
também que foram os meses de agosto e novembro onde houve
as menores correla¢des em todos os perfis de acumulados, com
valores concentrados na classe inferior a 0,5.

A comparagio entre a precipita¢io estimada e a ob-
servada para acumulados de trés dias apresenta significativa
correlagdo para os seis primeiros meses do ano. Dos 210 postos
analisados, a maior parte (cerca de 86% a 99%, dependendo
do més) apresenta valores superiores a 0,5. Coincidentemente,
observa-se, em algumas partes do estado, que esse também ¢é o
periodo do ano que mais chove.

Percebe-se que no periodo seco (julho a novembro),
ou seja, nos meses do ano que ocorrem menores quantidades
de chuva na Paraiba, a correlagio linear decresce em todos os
meses. Esses resultados estdo coerentes com a pesquisa efetuada
por Pereira et al. (2013), que obtiveram maiores concordan-
cias entre chuva mensal de pluviometros ¢ chuva do TRMM
(produto 3B43 versio 6) no Nordeste do Brasil no periodo de
dezembro a junho.
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Figura 5 - Distribuigdo dos postos pluviométricos segundo classes
de correlagio linear com estimativas do TRMM, para chuva diaria,
3 dias, 7 dias e mensal, separados por més do ano

Nos acumulados de sete dias a correlacio aumenta
significativamente em todos os meses do ano. Percebe-se que
de dezembro a junho, o indice de correlagio foi alto em todo
o Estado. Janeiro ¢ o més com os melhores resultados tendo
62% dos postos analisados com indices de correlagdo acima
de 0,8. Nos meses de dezembro e fevereiro a julho, a predo-
minancia foi de correlacGes entre 0,5 e 0,8 (entre 60% e 79%
dos postos). De acordo com as pesquisas de Nobrega, Souza e
Galvincio (2008) e Woldemeskel, Sivakumar e Sharma (2013),
para esse tipo de andlise, esses valores sdo considerados bons.
O periodo de agosto a novembro apresenta correla¢des mais
baixas (entre 27% e 62% dos postos com correlagdo inferior
a 0,5), fato observado, também, nos acumulados de trés dias.

Evidencia-se que, quanto maiores os periodos tempo-
rais de acumulacio, melhores sdo as correlacdes entre os dados
de chuva do satélite e os valores observados em pluviémetros.
Esse fato verifica-se, tanto nos primeiros meses do ano, onde
ocorreu as correlagdes maiores para todos os conjuntos de da-
dos (diarios, acumulados de trés dias, acumulados de sete dias
e mensal), quanto nos meses de correlagdes menores. De certa
forma, é esperado que quanto maior o periodo de acumulagio
da chuva para analise, mais facilidade ¢ maior chance de que
um estimador (seja o TRMM ou outro sensor orbital) gere va-
lores proximos do observado em pluviometros. Pois um maior
periodo de tempo permite que erros temporais nas estimativas
de chuva ao longo desse periodo de tempo se compensem de
forma que o total acumulado no periodo seja mais proximo do
observado. Em outras palavras, quanto menor o periodo de
tempo de acumulagio, a estimativa de chuva esta mais sujeita a
grande variabilidade temporal desse fenémeno.

Os resultados obtidos também permitem destacar a
influéncia do regime de chuvas que ocorre na regido em estudo,
uma vez que o periodo de chuvas mais abundantes no leste do
Nordeste do Brasil abrange os meses de Abril a Julho (NOBRE;
MOLION, 1988), em decorréncia da circulagio de brisa que
advecta bandas de nebulosidade para o continente, bem como
também aos disturbios ondulatérios de leste. Esses eventos
ocorrem devido ao deslocamento meridional da ZCIT (Zona
de Convergéncias Intertropical) e ao tempo de sua permanéncia
em latitudes mais ao sul do Equador (DINIZ, 2013).
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Os resultados observados nos diferentes perfis de
acumulacio indicam que as estimativas do TRMM foram mais
proximas do observado no periodo chuvoso (que no Estado
da Paraiba corresponde aos primeiros meses do ano) que no
periodo seco. Em contrapartida, nos meses de julho a novembro
percebe-se uma variagao espacial nos valores de correlagio. Dos
212 postos analisados, nos meses de julho, agosto, setembro,
outubro e novembro, respectivamente, 38 (17%), 64 (30%), 32
(15), 75 (35%) e 95 (45%) apresentaram valores de correlagio
abaixo de 0,5 (Figura 06).

Para todo o estado, a figura 7 mostra o EMA variando
entre 0 e 5 mm e a REMQ variando de 5 a 12 mm em termos
médios para a analise da chuva didria.

Na parte central do estado da Paraiba observaram-se os
menores valores de EMA e de REMQ), com vatiacGes de 0 a 2
mm e de 5 a 7 mm, respectivamente, ou seja, ocorreu a menor

diferenga entre estimativas do TRMM e medidas pluviométricas
segundo tais métricas. No Sertdo, a maioria dos valores calculados
de EMA variou de 2 a 3 mm, enquanto que o REMQ variou de
7 a9 mm. Na parte litoranea da Paraiba foram detectados os
maiores valores de EMA e de REMQ para a chuva didria. Tais
resultados de EMA e REMQ estio relacionados ao quantitativo
de chuvas, ja que a parte litoranea tem a maior ocorréncia plu-
viométrica, enquanto Sertdo e Borborema, no centro do estado
apresentam menores totais pluviométricos. Também se pode
argumentar que a ndo ocorréncia de chuvas ¢ relativamente mais
simples de detectar do que a quantidade de chuva durante dias
chuvosos, o que torna mais favoravel o acerto das estimativas
nos postos pluviométricos do Sertio e Borborema, os quais tém
menor total pluviométrico anual e menor quantidade de dias
chuvosos, como ¢é tipico de tais regides. Além disso, a ocorréncia
de complexos convectivos de curta duragao na regido litordnea
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Figura 6 - Correlagdo de chuva mensal entre pluviémetros e dados do TRMM separadamente por més do ano (com indicagio de

valores para « = 0,05)
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que se desenvolvem em poucas horas e ndo sdo capturados
plenamente pelo TRMM contribuem para maiores erros nas
estimativas de chuva nessa area.
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Figura 7 - Analise espacial do Erro Médio Absoluto (EMA), da Raiz
do Erro Médio Quadratico (REMQ) e do BIAS para chuva diaria

Na analise mensal, o EMA teve uma vatiacio entre 21 e
64 mm e o REMQ varia de 32 a 92 mm (Figura 8) ao longo todo
o territério paraibano. Cerca de 27 dos 212 postos apresentaram
os menores valores de EMA, variando de 21 a 25 mm. Esses
postos estdo distribuidos nas areas que correspondem ao Sertio
e a Borborema. De fato, nessas areas do estado ocorreu grande
predominancia de pontos com EMA de até 30 mm, enquanto
na por¢io litordnea predominou EMA na faixa de 40 a 64 mm.
Esse padrio se repete para o REMQ, com os maiores valores na
regido litoranea e os menores nas areas de Sertdo e Borborema.
Ou seja, tem-se novamente o padrio de ocorréncia de maiores
erros nas estimativas nas areas de maiores precipitagoes.

No trabalho de Pereira et al. (2013), foi obtido EMA
a nivel mensal para a regido Nordeste variando de 0,7 mm no
més de julho a 24 mm no més de outubro, enquanto REMQ
variou de 4 mm no més de agosto a 24 mm no més de margo.
Tem-se, portanto, que os valores obtidos nesta pesquisa sio
bem superiores aos de Pereira et al. (2013). Além da questdo de
diferengas em termos do produto TRMM analisado e da base de
dados observados, tem-se um importante fator que diferencia
os resultados das duas pesquisas, que é o fato de que Pereira
et al. (2013) trabalharam com valores de precipitacio médios
espacialmente para todo o Nordeste (baseados em 183 pluvi-
o6metros para todo o Brasil), enquanto aqui sdo apresentados
resultados a nivel de pluviémetro baseado em 212 postos com
dados especificamente no territério paraibano. Ao comparar a
média espacial da precipitagdo tanto observada quanto estimada
a partir de dados do TRMM, erros de super e subestimativa
distribuidos espacialmente tendem a se compensar, aumentando
a chance de maior concordancia entre as duas variaveis.

Observa-se um padrio espacial definido de valores
positivos de bias: valores positivos para todos os pluviémetros
localizados na metade do oeste paraibano (Sertio e Agreste), e
valores negativos para os pontos situados na regido litoranea.
Na regido do Agreste, vé-se claramente a transi¢éo entre os dois
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tipos de ocorréncia. Isso pode estar relacionado também a dis-
tribui¢do espacial do quantitativo de chuvas no estado. Na faixa
litoranea, que apresenta maior total pluviométrico, ocorreram
os maiores desvios negativos (de até 2 mm na andlise diaria e
de até 58 mm na analise mensal). Para os postos pluviométricos
de menor ocorréncia de total precipitado, os quais se localizam
nas regides Sertdo e Borborema, ocorreu o predominio quase
exclusivo de desvios positivos, de até 2 mm a nivel diario e de
até 34 mm a nivel mensal. Tém-se, entdo, maiotres desvios ne-
gativos nas areas com maiores totais pluviométricos e maiores
desvios positivos nas areas com menores totais pluviométricos.
Esse padrio esta condizente com os trabalhos de Franchito et
al. (2009) e de Oliveira et al. (2014), segundo os quais existe
a tendéncia dos dados do TRMM subestimarem as maiores
precipitagdes e de superestimarem as menores precipitacoes.
Para fins de comparacio, os resultados de Pereira et al. (2013)
indicaram Bias positivo na compara¢io mensal entre estimativas
TRMM e chuva observada para toda a regido Nordeste, varian-
do de 8 mm no més de agosto até 29 mm no més de outubro.
Novamente, tem-se a questio da agregacio espacial da chuva,
possivelmente compensando desvios negativos e positivos ¢
contribuindo para um menor valor final.

EMA / mm Cenv.ro do pixel da REMQ / mm
21-25 +30- 40 grade do TRMM 432-40 » 50-70
4 25-30 4 40-64 . 40-50 » 70-92
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Mesorregides - PB
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O

Figura 8 - Analise do EMA e do REMQ e do BIAS para a chuva
mensal

Analise por mesorregides

Na analise por mesorregides do estado da Paraiba, a
figura 9 ilustra o grau de concordéncia entre chuva observada
em campo com os dados estimados pelo TRMM para cada
periodo de acumulagio. De modo geral, tem-se uma maior
dispersdo entre chuva proveniente dos dados do TRMM e dos
pluviémetros para a regido da Mata Paraibana, aumentando a
concordancia para as regides no sentido do interior do estado,
sendo o Sertdo com menor grau de dispersio. Esse padriao
se reflete nos valores dos coeficientes de correlacio, EMA e
REMQ obtidos tanto a nivel diario quanto mensal (Tabela 1).
Por exemplo, o coeficiente de correlacdo na andlise didria vatiou
de 0,75 na regidao da Mata Paraibana até 0,89 no Sertdo. A nivel
mensal, 0 EMA e o REMQ no litoral sdo de, respectivamente,
31 e 43 mm, enquanto no Sertio tais métricas se reduzem para
16 € 23 mm, respectivamente. Isso estd relacionado ao total plu-
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Figura 9 - Correlagio entre valores estimados pelo satélite (SAT)
e valores observados (PLU) de chuvas diarias, acumuladas de 3
dias, de 7 dias e mensal, nas mesorregides da Paraiba; linha de
tendéncia (linha cheia); linha de proporgio 1:1 (linha tracejada)

viométrico de cada regido, que ¢ maior no litoral (Mata) e menor
no Sertdo e Borborema, como ja comentado na se¢do anteriot.

Os valores de EMA e REMQ a nivel mensal obtidos
para as mesorregioes sdo relativamente inferiores aos obtidos
para a analise individual por pluvidmetros e, portanto, mais
proximos daqueles relatados por Pereira et al. (2013) na analise
para todo o Nordeste, corroborando o argumento discutido
na se¢do anterior, de maior facilidade de estimar chuva sobre
uma drea extensa do que sobre uma localidade especifica.
Analogamente, a integracdo temporal que ocorre a0 aumentar
o periodo de acumulagdo também resultou em melhorias nas
medidas de desempenho.

A andlise do bias por mesorregidao comprova o padrio
constatado pela analise por pluviémetros, segundo o qual existe
o predominio de subestimativa de chuva na regido da Mata
(bias mensal de -24 mm) e de superestimativa de chuva nas
regides do Sertdo (bias mensal de +13 mm) e da Borborema
(bias mensal de +11 mm). O Agreste foi identificado como uma
regido de transi¢do entre os dois comportamentos ao analisar
o conjunto de pluvidmetros ¢ isso se refletiu na compensagio
entre as duas tendéncias resultando em um desvio reduzido,
mas positivo (+3 mm).

Tabela 1 — Medidas de desempenho para analise agregada por
mesorregides, considerando chuvas acumuladas diarias (d) e
mensais (m)

EMA REMQ .
Mesorregiao i (mm) (mm) Bias (mm)
d m d |m |d m |d m
Mata 0,75 1 094 | 3 | 31 7 | 43| 08 | -24
Agreste 078 1093 219 | 4 |27] 01 3
Borborema 084 109 | 1|16 | 3 | 24| 04 11
Sertdo 0891099 |1 |16 3 |23]| 04 13

* Todos os valores obtidos sdo significativos para oL = 5%.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir das analises desenvolvidas nesta pesquisa,
tem-se que as estimativas de chuva provenientes do TRMM
produto 3B42 versao 7 reproduzem de modo geral o padrio
espago-temporal do regime de chuvas no Estado da Paraiba,
seja em termos de sazonalidade quanto em termos da distribui-
¢io espacial de chuvas. Maior concordincia entre estimativas
do TRMM e medi¢oes pluviométricas foi obtida para a regido
do Sertdo e da Borborema, enquanto menor concordancia foi
identificada para a regido litoranea. Esse desempenho pode estar
associado ao quantitativo pluviométrico de cada regido (maior
concordancia para regides de menor total pluviométrico) e a
questio de maior facilidade de estimativa de ndo ocorréncia de
chuva do que da quantidade de chuva em dias chuvosos.

Outro padrio de erro identificado foi o de subestima-
tiva das chuvas nos locais de maior indice pluviométrico e de
superestimativa nos locais de menor indice pluviométrico. Tais
padroes se repetiram para os diferentes periodos de acumulagio
analisados (diario, 3 dias, 7 dias e mensal). Porém, reduziram-
se 0s erros e aumentou-se a concordancia entre estimativas do
TRMM e medi¢Ses pluviométricas com o aumento do periodo
de tempo de acumulagio, o que ¢é esperado tendo em vista que
quanto menor o passo de tempo de acumula¢io da chuva maior
variabilidade da chuva e, assim, maior dificuldade em estimar
corretamente tal variabilidade.

Analogamente, as analises agregadas espacialmente
por mesorregidao permitiram identificar os principais padroes
identificados na analise por pluviémetros, porém com redugio
de erros entre estimativas do TRMM e dados pluviométricos
relativamente a analise pontual, o que ¢ devido também ao
amortecimento da variabilidade espacial ao passar da escala de
pluviémetros individuais para um valor médio espacial sobre
uma extensa area. Embora a andlise agregada no espago tenha
identificado os principais padrées, pode-se concluir que a
andlise pontual torna-se necessaria a fim de ter um diagnéstico
especifico da performance das estimativas do TRMM em cada
localidade ao longo do estado da Paraiba. Essa caracteriza¢do
individual possibilita aumentar o potencial de aplicagdo de tais
estimativas de chuva, uma vez que conhecer a existéncia de etrtos,
qual tipo de erro e uma quantificagdo deles, tende a aumentar a
confiabilidade do uso das estimativas e permite inclusive o uso
de métodos de correcao das estimativas. Nesse sentido, tem-se
a contribuicdo deste trabalho em relacido a estudos anteriores,
que avaliaram apenas a precipitacio média espacialmente para
toda a regido Nordeste.
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