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RESUMO

A precipitacao é considerada wma das varidveis mais importantes no ciclo hidrologico sendo constantemente utili-
zada em diversos estudos ambientais. Entretanto, em dreas extensas ou em dareas com uma baixa densidade de estacoes meteo-
rologicas, torna-se mecessario estimar a precipitacio a partir de outros métodos. Consequentemente, produtos ambientais
derivados de sensores orbitais podem auxiliar na extracdo de informagoes do volume de chuva e sao constantemente empre-
gados no entendimento do ciclo hidrologico e seus efeitos na circulagdo atmosférica. Desta forma, o principal objetivo deste
trabalho é avaliar e analisar os dados de precipitacao estimados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
para o Brasil, no periodo compreendido entre 1998 ¢ 2010. Os resultados indicam que a comparagdo entre os dados de pre-
cipitacdo mensal estimada pelo TRVMM e 183 estagoes meteorologicas espalhadas por todo o Brasil apresentam uma concor-
ddncia de aproximadamente 97 % (significante a p<0,05; teste t-student). Entretanto, encontraram-se valores 9%, 8%,
6%, 13% e 9% maiores que os observados pelas redes de estagoes meteorologicas para a regido Centro-Oeste, Sul, Norte,
Sudeste e Nordeste, respectivamente. Ainda, as andlises mensais indicam que o erro médio quadratico (RMSE) possui valores
médios entre 17+10 mm. Além disso, os dados do TRMM apresentam a tendéncia média de superestimar a precipitacdo
mensal em 15%. Contudo, as estimativas de precipitacdo apresentam variagio sazonal muito similar a apresentada pelos
dados observados nas estagoes meteorologicas.
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INTRODUCAO meteorolégica mais proxima, podem influenciar
significativamente na analise do escoamento super-
ficial, do déficit hidrico e do balanco de energia.

A precipitacao é considerada uma das varid- Desta forma, produtos ambientais derivados de sen-
veis mais importantes no ciclo hidrolégico sendo sores orbitais podem auxiliar na extracao de infor-
constantemente utilizada em diversas dreas do co- macoes do volume de chuva de determinada regiao
nhecimento. Esta varidvel é empregada para a vali- € sao constantemente empregados no entendimento
dacao de modelos numéricos de previsao de tempo do ciclo hidrolégico e seus efeitos na circulacao
e clima, balanco hidrico, radiacao, entre outros. A atmosférica, nas alteracoes no calor latente e sensi-
compreensao da variabilidade espacial da precipita- vel e nas mudancas climdticas globais e regionais
¢ao em determinada regido é essencial, uma vez que (FRANCHITO et al., 2009).
seu padrdo interanual e sazonal é crucial para a Além disto, outra vantagem do emprego do
agricultura e para diversos setores da economia. sensoriamento remoto consiste no fato de que os
Neste contexto, a confiabilidade das estimativas de sensores a bordo de satélites fornecem informacoes
precipitacao torna-se de suma importancia. essenciais em relacao a variabilidade da precipitacao

Em areas extensas como Brasil, a distribui- em escala global e sobre areas oceanicas e monta-
¢ao das estacbes meteorolégicas ndo abrange todo o nhosas, ou seja, em locais que possuem uma escassez
territério, além disto, precipitacdes isoladas que de estacoes meteorologicas (FISHER, 2004). Na
podem ocorrer em determinada drea da bacia hi- década de 90, foi lancado o primeiro satélite de
drogrifica e que nao sio contabilizadas na estacio radar aerotransportado com o objetivo de coletar

dados mais refinados sobre a estrutura da precipita-

cao, denominado Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM). Este satélite permite a andlise da precipi-
tacao desde 1997, fornecendo informacoes em dreas
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tropicais e subtropicais a cada 3 horas (KUMME-
ROW et al., 2000).

Neste contexto, varios estudos foram reali-
zados com o intuito de validar os dados de precipi-
tacao para diferentes regioes do globo (ALMA-
ZROUI, 2011; CHEN et al., 2011; FRANCHITO et
al., 2009; LIAO; MENEGHINI, 2009; NESBITT;
ZIPSER; KUMMEROW, 2004; ROBERTSON; FITZ-
JARRALD; KUMMEROW, 2003). Porém, os dados
observados, que podem ser desde estacoes meteoro-
légicas, radares tridimensionais operando em Ban-
da-S, reanilises de modelos meteorolégicos, a exten-
sao da area validada, assim como, os sistemas meteo-
rolégicos que atuam em cada drea e o periodo anali-
sado diferem significativamente entre cada estudo.
Desta forma, torna-se fundamental a analise destes
dados a partir de uma série temporal consistente.

Dada as circunstancias acima descritas, o
principal objetivo deste trabalho é avaliar e analisar
os dados de precipitacao estimados pelo TRMM
para o Brasil, no periodo compreendido entre 1998
e 2011, comparando-os com os dados de precipita-
¢ao coletados pelo Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET) e pelo Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) e propor coeficientes
de ajuste para a estimativa de precipitacao para as
regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte ¢ Nordes-
te.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e padrées de circulaciao
na América do Sul
A area de estudo deste trabalho

compreende a parte central da América do Sul,
localizada entre as coordenadas geograficas com
latitudes entre N 10°00° e S 40°00’, longitudes entre
W 95°00° e W 30°00°, abrangendo as estacoes
meteorolégicas do INMET/CPTEC. A regiao
selecionada  destaca-se  principalmente  pelas
diferencas econdmicas, culturais e pela grande
biodiversidade, apresentando, do ponto de vista
climdtico, varios sistemas atmosféricos que
contribuem para a determinacao do clima.

Na area de estudo podem-se encontrar
varias massas de ar que  influenciam
significativamente o tempo e o clima (HOLTON,
2004; MONTEIRO, 1999; NIMER, 1979). Entre as
principais massas de ar, destacam-se: (I) Massa de Ar
Polar Atlantica (mPa), formada no Anticiclone
Migratério Polar, composta por um ar muito frio e
seco e com forte subsidéncia superior; (II) Massa
Tropical Atlantica (mTa), formada no Anticiclone

do Atlantico Sul, caracterizada como quente, imida
(devido ao contato da sua parte basal com o
oceano) e estavel; (III) Massa Tropical Continental
(mTc), originada na regiao do Chaco e relacionada
com o aquecimento do interior do continente,
constituindo-se em uma massa de ar quente, seca,
instavel e desprovida de nebulosidade; (IV) Massa
Equatorial Continental (mEc), originada na Bacia
Amazonica, uma zona de baixa pressao e grande
concentracao de umidade, caracterizada como uma
massa de ar quente, Umida e instdvel; e (V) Massa
Equatorial Atlantica (mEa), formada nas altas
pressoes  subtropicais do  Atlantico  Norte,
caracterizada como uma massa de ar quente e
umida (Figura 1).

w 3000

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e massas de ar
que afetam diretamente a regiao de estudo (mPa - Massa
de ar Polar Atlantica; mTa - Massa de ar Tropical
Atlantica; mEc - Massa de ar Equatorial Continental; mEa -
Massa de ar Equatorial Atlantica; e mTc - Massa de ar
Tropical Continental)

Consequentemente, cada massa de ar
estd associada a um padrao particular de circulacao
local e regional que se refletird nas condicoes de
tempo e clima de determinada regido,
influenciando significativamente o padrao da
precipitacao. A regiao Norte do Brasil, caracterizada
pelo clima equatorial, nao apresenta uma estacao
seca bem definida, nesta regiao as chuvas sao
ocasionadas, principalmente, por processos de
conveccao do calor local e disponibilidade de
umidade, sendo que os meses de menor atividade
convectiva concentram-se entre maio e setembro
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996). Durante o
periodo de verao do hemisfério sul, observa-se a
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presenca da Alta da Bolivia (AB) bem configurada
em decorréncia do grande aquecimento da
superficie e das camadas inferiores da atmosfera.
Alguns sistemas atmosféricos apresentam o cardter
transiente nesta regiao, tal como: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), cujo
deslocamento mais significativo ocorre na escala
sazonal, atingindo latitudes mais ao sul durante o
periodo de verao do hemisfério sul; as ondas de frio,
chamadas de “friagens”, com a migracao de massas
de ar frio intensas e oriundas de latitudes mais altas,
que atingem, por vezes, a por¢ao sul da regiao Norte
do Brasil; e as linhas de instabilidade, cujo
deslocamento caracteristico ocorre de NE para SW,
e origina uma nebulosidade que se forma devido a
convergéncia do ar em baixos niveis provocada pela
atuacao da brisa maritima na costa norte e seu
posterior deslocamento para o centro do
continente, acompanhando o escoamento dos
aliseos de nordeste. A penetracao de sistemas
frontais em direcao a latitudes mais baixas contribui
para a organizacao da conveccao na Amazdnia
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996), sendo
considerada uma fator importante na determinacao
das condicoes de tempo. Na escala climdtica
interanual, eventos El Nino-Oscilacao Sul (ENOS)
contribuem para a definicao de periodos mais secos
€ mais chuvosos.

As condic¢oes climdticas da regiao Nordeste
recebem influéncia de diferentes origens. Em parte,
pode-se dizer que condicoes mais secas desta regiao
estao associadas a formacao de vortices ciclonicos de
altos niveis (VCAS), durante o verao do hemisfério
sul, e a circulacao de altos niveis formada em
decorréncia do forte movimento vertical ascendente
sobre a regiao amazodnica, localizada a oeste da
regiao Nordeste. Além deste aspecto, condicoes mais
secas sao ainda produto do movimento de
compensacao do movimento vertical, quando a
ZCIT se localiza em posicoes mais ao norte,
contribuindo para a intensificacao de movimentos
descendentes sobre o NE. Apesar da circulacao de
escala regional contribuir para condi¢oes mais secas,
a faixa litoranea norte e leste da regiao Nordeste
presenciam precipitacio anual acentuada, com
valores anuais superiores a 1500 mm. No norte do
Nordeste, a ZCIT é o sistema responsivel por
condicoes atmosféricas propicias a precipitacao
durante o periodo de fevereiro a maio, época do
ano em que se encontra em sua posicao mais ao sul.
Na faixa litoranea leste, a precipitacao observada
decorre principalmente da convergéncia do ar em
baixos niveis durante o inverno no hemisfério sul,
devido a intensificacao dos aliseos de sudeste. Além

da atuacao da convergéncia do ar, as ondas de leste
propiciam a formacao de nebulosidade e
precipitacao que, eventualmente, atingem regioes
mais interioranas do Nordeste (QUADRO et al,
1996).

No Centro-Oeste e Sudeste do Brasil é
possivel verificar uma estacao seca no inverno e uma
estacio chuvosa no verao e, entre os sistemas
tropicais e de latitudes médias que atuam nesta
regiao, pode-se citar as frentes frias, com atuacao
durante todo o ano, e a zona de convergéncia do
Adantico Sul (ZCAS) (ROCHA; GANDU, 1996),
durante o verao. O Sul do pais, de clima temperado,
nao possui uma estacao seca bem definida devido a
atuacao frequente de sistemas frontais. Entre os
principais sistemas atmosféricos que ocorrem nessa
regiao, pode-se citar as frentes firas e os sistemas
convectivos de mesoescala (SCM) (SILVA DIAS,
1996).

Materiais utilizados
TRMM

Os dados do TRMM foram utilizados
neste trabalho para analisar a distribuicao espacial
da precipitacao sobre a drea de estudo e verificar a
sua consisténcia em relacao aos dados das estacoes
meteorologicas. O desenvolvimento do satélite
TRMM consistiu de uma iniciativa cientifica entre
duas agéncias espaciais, a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) dos Estados Unidos e a
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) do Japao.
O TRMM coleta informacoes sobre a precipitacao
em um amplo dominio, compreendido entre 40°N e
40°S, possuindo dois sensores principais: o
Precipitation Radar (PR) e o TRMM Microwave
Imager (TMI) (FISHER, 2004; HUFFMAN et al,,
2007; J1, 2006).

Os dados de precipitacao estimados a partir
deste radar proporcionam a representacao de
aproximadamente 66% do regime hidrolégico
associado as chuvas. Os dados de precipitacao do
TRMM sao estimados a partir de um algoritmo que
combina multiplos sensores orbitais originando,
desta forma, os dados de precipitacio global
(HUFFMAN et al., 2007). De um modo geral, o
lancamento do satélite TRMM permite a obtencao
de informacoes sobre as caracteristicas da
precipitacao em lugares que possuem uma baixa
densidade de redes de estacoes meteorolégicas
como, por exemplo, nos Estados do Acre, Amapa,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Rondonia,
Roraima, entre outros. Os dados utilizados neste
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trabalho, para o periodo entre 1998 e 2011, foram
extraidos do produto 3B43 V6, com uma resolucao

temporal mensal, cobertura geografica
correspondente a 50°S a 50°N e resolucao espacial
de 0,25° X 0,25° (disponibilizado em

http://mirador.gsfc.nasa.gov/).
Dados Meteorologicos e validagdo

Para avaliar as estimativas de precipitacao
derivados do satélite TRMM utilizaram-se as séries
histéricas de precipitacio (mm) disponibilizadas
pelo CPTEC. Estes dados correspondem as
informacoes  derivadas do  Swrface  Synoptic
Observations (SYNOP/INMET), das plataformas de
coleta de dados (PCDs) do Centro de Missao de
Coleta de Dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CMCD/INPE) e parceiros do Programa
de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos
Hidricos (PMTCRH/INPE).

#* ’E ﬁéﬁeﬂemlégicas

Figura 2 - Estac6es meteorolégicas utilizadas pelo Grupo
de Previsao Climatica do INPE para a Krigagem dos
dados de precipitacao

Os dados meteorolégicos, disponibiliza-
dos pelo Grupo de Previsao Climdtica do INPE com
resolucao espacial de 0,25° (aproximadamente
28x28km), foram originados a partir da
interpolacao por Krigagem dos dados das estacoes
meteorologicas (Figura 2). Neste trabalho, utiliza-
ram-se os dados mensais, porém, o periodo de
abrangéncia dos dados depende da varidvel
meteorolégica e da frequéncia (didrio ou mensal).

Consequentemente, os dados mensais sao
disponibilizados de 1961 até 2011 e os dados didrios
sao disponibilizados a partir de 1997. Para originar a
climatologia destas varidveis, foram consideradas as
estacoes meteoroldgicas que continham no minimo
15 anos de registros. Como visualizado na figura 2,
as estacoes meteorologicas utilizadas no processo de
Krigagem estao concentradas principalmente no
litoral brasileiro ou préximas aos rios, sendo que no
total foram utilizadas 183 estacoes meteorolégicas,
na qual 64 estao localizadas na regiao Nordeste, 39
no Norte, 8 no Centro-Oeste, 27 no Sul e 45 no
Sudeste.

Validagao e calibracdo dos dados do TRMM

A validacao dos dados do TRMM foi feita
pela comparacao entre os dados mensais de precipi-
tacao disponibilizados pelo Grupo de Previsao Cli-
matica do INPE (a partir dos dados do SY-
NOP/INMET, PCDs e parceiros do PMTC-
RH/INPE) e os dados estimados pelo TRMM para o
periodo compreendido entre janeiro de 1998 e de-
zembro de 2010. Neste trabalho, os dados obtidos
por ambos os produtos foram analisados para as 183
estacoes meteorolégicas espalhadas nas cinco regi-
oes politicas brasileiras. Para cada regiao, foi feita a
regressao linear entre a média da precipitacao acu-
mulada obtida dos dois conjuntos de dados, para
cada més do periodo analisado, totalizando uma
andlise de 156 meses. Para avaliar o desempenho
dos dados estimados pelo TRMM, os resultados fo-
ram comparados com as estacoes meteorologicas do
INMET/CPTEC.

A figura 3 exibe o fluxograma da
metodologia adotada neste trabalho separada em
seis etapas principais. A primeira etapa consistiu em
adquirir os dados de precipitacio provenientes do
TRMM e do INMET/CPTEC. Estes se encontravam
em formato bindrio e foram convertidos para
Geotiff e importados para o Sistema de Processa-
mento de Informacoes Georeferenciadas (SPRING)
para compatibilizacao da grade regular. Alguns
procedimentos (transformacao e compatibilizacao
de diferentes dados, extracao de atributos, entre
outros) foram realizados na linguagem LEGAL,
implementada no SPRING (SPRING, 2005). Esta
linguagem funciona a partir de linhas de comando e
foi proposta por Camara Neto (1995) com o
objetivo de auxiliar as operacoes espaciais e analises
estatisticas. Nestes procedimentos, foram eliminados
eventuais ruidos associados a cada produto.

A partir da localizacao espacial das estacoes
meteorologicas, os valores mensais de precipitacao
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para cada divisao regional do Brasil foram extraidos
e uma analise por regioes foi realizada (regressoes).
Para cada regiao, analisaram-se os valores do
coeficiente de correlacao linear (r), RMSE, erro
sistematico (BIAS) e erro absoluto para cada més do
ano (analise das incertezas). Para verificar a signifi-
cancia das regressoes foram empregados métodos
estatisticos como, por exemplo, o teste de normali-
dade de Lilliefors, o teste t-student, o teste nao-
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov e a andlise de
variancia (ANOVA). Por ultimo, originaram-se trés
mapas climatolégicos da precipitacao, referentes ao
periodo analisado (1998-2010): I) INMET/CPTEC;
II) TRMM,; e III) Mapa ajustado pela regressao.

TRMM INMET/CPTEC

Compatibilizagdoda grade regular

Eliminagdo de ruidos

Figura 3 - Fluxograma da metodologia
RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4a apresenta a relacao entre os da-
dos de precipitacao para a regiao Centro-Oeste, que
embora apresente um nimero reduzido de estagoes
apresentou o mesmo comportamento das demais
regioes.

De um modo geral, observa-se uma concor-
dancia de 96% entre os dados observados e os dados
estimados pelo TRMM (significante a p<0,05, teste ¢
student). Entretanto, os dados estimados a partir do
TRMM apresentam valores 9% maiores que os valo-
res de precipitacio acumulada observados pelas
redes de estacoes meteorologicas do IN-
MET/CPTEC. Do mesmo modo, os dados do
TRMM para a regiao Sul (Figura 4b) apresentaram
valores 8% maiores que os dados observados nas
estacoes meteorolégicas e um coeficiente de corre-
lacdo de 95% (significante a p<0,05, teste t-student).
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Figura 4 - Relacdo entre os dados mensais de precipitacao
(mm) para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de
2010 (significante a p<0,05; teste t-student) para: (a) Regiao
Centro-Oeste; (b) Regiao Sul; (c) Regiao Norte; (d)
Regiao Sudeste; (e) Regiao Nordeste; e (f) Brasil
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Tabela 1 - Valores do coeficiente de correlacao linear (r),

RMSE, BIAS e erro absoluto, para cada més do ano

Sudeste 0,95 7,89 34,07 | +34,07
Centro-
Oeste 0,91 17,74 29,58 | +20,16
Setembro Norte 0,93 8,76 10,33 | +04,57
Nordeste 0,96 | 5,99 14,59 | +09,90
Sul 0,92 | 27,62 11,54 | +07,45
Sudeste 0,98 7,50 14,32 | +10,41
Centro-
Oeste 0,73 | 30,05 21,563 | +12,64
Outubro Norte 0,57 | 19,20 16,47 | +14,22
Nordeste 0,97 | 7,74 28,84 | +23,99
Sul 0,95 17,49 8,55 +04,15
Sudeste 0,96 | 21,96 21,81 | +21,80
Centro-
Oeste 0,82 | 24,82 12,71 | +11,89
Novembro | Norte 0,86 19,35 11,74 | +09,40
Nordeste 0,92 9,27 17,42 | +12,72
Sul 0,95 21,22 12,53 | +07,08
Sudeste 0,91 32,74 15,44 | +15,44
Centro-
Oeste 0,83 | 35,48 14,86 | +13,44
Dezembro | Norte 0,95 26,04 12,10 | +10,71
Nordeste 0,98 12,68 18,31 | +17,44
Sul 0,95 | 20,17 14,29 | +10,87
Sudeste 0,90 | 39,14 15,28 | +15,28

Més Regiao r RMSE | BIAS | Erro
Absoluto
Centro- 0,76
Oeste 52,89 21,92 | +18,46
Janeiro Norte 0,62 42,64 15,14 | +12,29
Nordeste 0,98 | 20,60 17,92 | +17,24
Sul 0,91 30,86 16,43 | +16,19
Sudeste 0,93 | 35,55 14,70 | +12,44
Centro-
Oeste 0,86 | 34,60 13,35 | +11,79
Fevereiro Norte 0,67 34,26 11,58 | +08,71
Nordeste 0,98 16,05 12,11 | +08,47
Sul 0,97 19,07 10,74 | +09,23
Sudeste 0,94 | 25,98 16,41 | +15,22
Centro-
Oeste 0,84 | 31,56 15,37 | +12,93
Marco Norte 0,80 28,45 8,56 +02,87
Nordeste 0,94 24,02 13,10 | +11,99
Sul 0,98 16,57 12,11 | +12,11
Sudeste 0,97 | 20,34 12,36 | +10,93
Centro-
Oeste 0,80 20,30 18,96 | +11,58
Abril Norte 0,88 | 24,95 9,48 +08,31
Nordeste 0,98 | 21,34 12,93 | +11,33
Sul 0,96 | 23,22 15,88 | +13,57
Sudeste 0,97 12,49 21,48 | +19,59
Centro-
Oeste 0,91 12,07 18,79 | +07,86
Maio Norte 0,91 16,88 7,33 +06,10
Nordeste 0,97 13,48 12,33 | +09,20
Sul 0,96 14,15 8,14 +05,00
Sudeste 0,96 | 6,19 12,82 | +06,26
Centro-
Oeste 0,98 | 4,16 19,80 | +05,78
Junho Norte 0,89 18,46 14,97 | +14,77
Nordeste 0,90 10,52 9,14 +05,83
Sul 0,91 18,62 19,31 | +18,19
Sudeste 0,98 | 4,43 24,44 | +22,85
Centro-
Oeste 0,93 | 6,29 31,72 | +19,23
Julho Norte 0,80 12,63 12,10 | +11,25
Nordeste 0,86 | 8,08 10,50 | +00,67
Sul 0,97 13,53 9,32 +09,25
Sudeste 0,95 | 3,78 15,32 | +08,41
Centro-
Oeste 0,98 | 8,04 32,59 | +24,22
Agosto Norte 0,84 8,62 11,568 | +09,94
Nordeste 0,94 | 3,96 8,39 +04,43
Sul 0,99 7,14 6,60 +06,30

A comparacao entre a precipitacio mensal
observada e estimada para a regiao Norte (Figura
4c) apresentou uma correlacao de 97% (significante
a p<0,05, teste t-student). Nesta regiao, os valores do
TRRM superestimaram a precipitacio mensal em
6%, sendo, portanto, a regido que apresentou a
melhor concordancia dos valores estimados com os
dados observados pelo INMET/CPTEC. Para as
regioes Sudeste e Nordeste (Figuras 4d e 4e, respec-
tivamente), a regressao entre os dados observados e
estimados apresentaram uma correlacao de aproxi-
madamente 98% (significante a p<0,05, teste &
student), porém, os valores de precipitacao estimados
pelo TRMM diferem significativamente entre as
duas regioes. Para a regiao Sudeste estes valores
foram superestimados em 13%, enquanto que para
a regiao Nordeste os valores foram 9% maiores. Ao
relacionar os dados estimados pelo TRMM e as 183
estacoes espalhadas por todo o Brasil (Figura 4f),
constata-se que estes superestimam a precipitacao
mensal em aproximadamente 8% e apresentam uma
concordancia de aproximadamente 97%.

Com o objetivo de analisar a variabilidade
mensal dos erros, os dados de precipitacaio mensal
foram separados em meses do ano e agrupados para
cada regiao do Brasil. A tabela 1 apresenta os valores
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mensais do coeficiente de correlacao (r) entre os
dados provenientes do INMET/CPTEC e os dados
estimados pelo TRMM, além do erro médio quadra-
tico (RMSE), do erro sistematico (BIAS) e do erro
absoluto (%).

Os resultados das correlacoes mensais para
cada regiao indicam que os dados estimados pelo
TRMM apresentam uma boa concordincia (em
média 90%) com os dados das redes de estacoes
meteorologicas. Ainda, as analises mensais indicam
que o RMSE, frequentemente utilizado para
verificar as diferencas entre os dados estimados e
observados, possui valores médios entre 17+10 mm.
Além disso, os dados do TRMM apresentam a
tendéncia média de superestimar a precipitacao
mensal em 15%. Contudo, as estimativas de
precipitacao apresentam variacao sazonal muito
similar a apresentada pelos dados observados nas
estacoes meteorologicas, para cada regiao de estudo
(Figura 5).

Observa-se na figura 5 que nos quatro
primeiros meses do ano, periodo do ano que consti-
tui a maior parte da época chuvosa das regioes
Centro-Oeste, Norte, Nordeste e Sudeste, a relacao
entre os dados estimados e observados apresentaram
comportamento similar. De maneira geral, as
regioes Centro-Oeste e Norte apresentaram os
menores valores de correlacio (com R? entre 62% e
88%) com erro absoluto de até 53 mm em relacao
aos dados observados. Estas regioes diferem
significativamente das demais, que apresentaram R
superiores a 91%. Em todas as regides, os valores
observados nas estacoes foram superestimados pelo
TRMM, variando entre 8% e 20%.

Para o periodo seco (maio a setembro), as
correlacoes das regioes Centro-Oeste e Norte au-
mentam consideravelmente, apresentando valores
de R? superiores a 80%. Neste mesmo periodo a
explicacdao da variancia para as demais regioes per-
manecem entre 90% e 98%. Na média, os valores
estimados pelo TRMM superestimaram a precipita-
¢do do periodo seco em aproximadamente 10%.
Porém, é comum encontrar casos em que o valor
mensal da precipitacio é 4% (Agosto, Regido Nor-
deste) ou mesmo 34% maior (agosto, Regido Sudes-
te) do que o observado nas pelas estacoes meteoro-
l6gicas.
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Figura 5 - Distribuicao média mensal da precipitacio
acumulada, entre 1998 e 2010, para as regioes brasileiras
(a) Centro-Oeste, (b) Norte, (c) Nordeste, (d) Sul e (e)
Sudeste, de acordo com o estimado pelo TRMM e o ob-
servado nas estacoes meteorologicas
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No periodo de transicao da estacao seca
para a chuvosa (outubro a dezembro na maior parte
do Brasil), os erros aumentam nas regioes Norte e
Centro-Oeste (RMSE acima de 20 mm) e a correla-
cao linear decresce, podendo alcancar 57% (Regido
Norte, outubro). Para estes meses, anteriores a esta-
c¢ao chuvosa, os valores de precipitacio foram
superestimados em  aproximadamente  13%.
Constata-se que, em média, os valores r’* podem
variar de 57% (Regido Norte) a 99% (Regido Sul),
consequentemente, o RMSE pode ser baixo como,
por exemplo, 4 mm (regioes Nordeste e Sudeste) e
alcancar valores superiores a 50 mm, equivalente a
25% do total de precipitacdo acumulada no més em
questao. Ainda, para todas as regioes do Brasil e
para todos os meses, os dados do TRMM
superestimaram a precipitacdo em aproximada-
mente 12+6%.

A figura 6 apresenta os valores médios
da precipitacao anual para o periodo de janeiro de
1998 a dezembro de 2010, correspondentes aos
dados disponibilizados pelo INMET/CPTEC (Figura
6a), a partir dos dados do TRMM (Figura 6b) e a
partir da precipitacao ajustada pelas regressoes regi-
onais e aplicadas aos dados do TRMM (Figura 6c¢).
Embora os dados do TRMM apresentem apenas 13
anos de observacoes, percebe-se uma boa concor-
dancia entre os padroes espaciais da precipitacao
anual. Entre as regioes que apresentaram as maiores
diferencas, pode-se citar a regiao noroeste do Estado
do Amazonas e a regido nordeste dos Estados do
Pard e do Amapd, com valores observados entre
2700 e 3000 mm e estimados entre 3000 e 3900 mm
pelo TRMM. Avaliando as caracteristicas destas regi-
oes, percebe-se que as maiores variacoes entre os
dados originados pelo Grupo de Previsao Climatica
do INPE e estimados pelo TRMM ocorrem em dreas
com grande atividade convectiva.

Entre os fatores que podem originar estes
erros pode-se citar a resolucao temporal do sensor,
que obtém informacoes da precipitacao em interva-
los de tempo regulares e a frequéncia de observa-
coes, que é muito maior nas altas latitudes que em
regioes proximas ao Equador. Segundo Franchito et
al. (2009) as estimativas mensais de precipitacao
provenientes do TRMM podem originar erros devi-
do a amostragem discreta desta varidvel. Ainda, o
imageamento da atmosfera e estimativa da precipi-
tacao sao realizados a partir de uma o6rbita polar
(com baixa altitude em relacao a superficie terres-
tre), desta forma, algumas regioes possuem uma
frequéncia de observacoes maiores que outras. Con-
sequentemente, as estimativas mensais de precipita-
¢ao sao calculadas a partir de uma média das obser-

vacoes adquiridas para determinado pixel, com reso-
lucao de 0,25°x0,25°. Como demonstrado na analise
estatistica, em geral, os dados provenientes do
TRMM superestimam a precipitacao mensal entre 6-
13%.
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Figura 6 - Valores médios da precipitacao anual (mm) para
o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2010. (a)
Valores médios da precipitacao anual estimada a partir
dos dados INMET/CPTEC; (b) Valores médios da preci-
pitacdo anual estimada pelo TRMM; e (c) Valores médios
da precipitacao anual ajustados pelas regressoes regionais
e aplicados aos dados do TRMM
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Com base na informac¢ao das superestimati-
vas para cada divisao regional do Brasil (Sul, Sudes-
te, Centro-Oeste, Norte e Nordeste) originou-se um
mapa com os valores médios da precipitacao anual
calibrados pelas regressoes regionais e aplicados aos
dados do TRMM (Figura 6c). Neste mapa, percebe-
se uma melhora significativa em comparacao com o
mapa originado pelo INMET/CPTEC. Ao calibrar os
dados do TRMM, percebe-se um melhor ajuste da
precipitacao por todas as regioes estudas. No extre-
mo noroeste do Brasil, com o ajuste dos dados, a
precipitacao proveniente do TRMM passou de 3300
mm para 3000 mm, muito préximo ao esperado.
Ainda, percebe-se um melhor ajuste na Regiao Nor-
deste e Sudeste, principalmente nos Estados da Ba-
hia e Minas Gerais.

Cabe ressaltar que os dados no IN-
MET/CPTEC correspondem a uma determinada
estacao meteorolégica, enquanto que os dados pro-
venientes do TRMM referem-se a precipitacio mé-
dia de cada pixel de 0,25°x025°.

CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral pdde-se verificar que
os dados de precipitacio mensal estimada pelo
TRMM e por 183 estacoes espalhadas por todo o
Brasil (64 localizadas na regidao Nordeste, 39 na
regido Norte, 8 na regido Centro-Oeste, 27 na regido
Sul e 45 na regiao Sudeste) apresentam uma con-
cordancia de aproximadamente 97%. Entretanto,
encontraram-se valores 9%, 8%, 6%, 13% e 9% mai-
ores que os observados pelas redes de estacoes me-
teorolégicas do INMET/CPTEC para a regiao Cen-
tro-Oeste, Sul, Norte, Sudeste e Nordeste, respecti-
vamente. Embora os dados do TRMM apresentem
apenas 13 anos de observacoes, percebe-se uma boa
concordancia entre os padroes espaciais da precipi-
tacao anual.
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Validation Of The TRMM Precipitation Data For
Brazil

ABSTRACT

Precipitation is considered one of the most
important variables in the hydrological cycle and is

constantly used in numerous environmental studies.
However, for large areas or in areas with low density
of raingauges, is necessary to estimate the precipita-
tion through other methods. Consequently, envi-
ronmental products derived from orbital sensors can
be used to extract information on rainfall rates and
are constantly employed to understand the hydro-
logical cycle and its effects on atmospheric circula-
tion studies. Therefore, the main objective of this
study is to evaluate and analyze the satellite rainfall
data estimated by the Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) between 1998 and 2010 for Brazil.
The results indicate that correlations between the
precipitation data estimated by the TRMM and from
183 weather stations distributed throughout Brazil
show a concordance of approximately 97% (signifi-
cant at p <0.05, Student’s t-test). However, in this
work we estimated precipitation values 9%, 8%, 6%,
13% and 9% higher than those observed by the
meteorological station networks for Midwest, South,
North, Southeast and Northeast regions of Brazil,
respectively. Also, the analyzes indicate that the
monthly mean square error (RMSE) has average
values of 17 + 10 mm. Furthermore, the precipita-
tion estimated through TRMM shows a tendnecy to
overestimate the values by 15%. However, seasonal
variation of precipitation is very similar to that
shown by the data observed at meteorological sta-
tions.

Keywords: Satellite rainfall, TRMM, raingauges
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