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ANALISE DAS ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAO DO SATELITE TRMM
PARA A BACIA DO RIO IPANEMA
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RESUMO - O fendmeno de precipitacdo é, de muitas maneiras, fundamental para sociedade
humana. Dessa maneira, € muito importante conseguir mensurar a distribuicdo desses eventos no
espaco e no tempo. Como solucéo para limitacdes das redes pluviométricas, em especial nas regifes
com baixa densidade de pluvidmetros, o uso de produtos de sensoriamento remoto via satélite vem
sendo uma escolha frequente. O presente estudo tem por objetivo avaliar o desempenho do TRMM
na regido da Bacia do Ipanema, localizada nos estados de Alagoas e Pernambuco, tendo como
referéncia os postos pluviométricos de Aguas Belas, P30 de Aclcar e Santana do Ipanema. Para tal,
sdo analisados pluviogramas dos dados, parametros estatisticos de tendenciosidade e acurécia, e
calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson e eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Os resultados
mostram que o satélite tem a tendéncia de subestimar a precipitacdo na area de estudo.

ABSTRACT- Knowing the patterns of precipitation phenomenon is fundamental for the society. In
this way, is very important to be able to measure the distribution of these events over space and
time. As a solution for the limitations of the rain gauge networks, especially in regions with a low
density of rain gauges, the use of products of remote sensing has been often selected. The present
study aims to evaluate the TRMM performance on the Ipanema basin, located in the states of
Alagoas and Pernambuco, taking as reference Aguas Belas, P40 de Actcar and Santana do
Ipanemas pluviometric stations. We analyzed pluviographs, statistical parameters of bias and
accuracy, and calculated the correlation coefficients of Pearson and efficiency of Nash-Sutcliffe.
The results show that the satellite tends to underestimate precipitation in the study area.
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INTRODUGAO

Dentro do ciclo hidrologico terrestre, o fendmeno de precipitacdo carrega especial
importancia. Estimativas precisas para a precipitacdo num determinado periodo e local tém o
potencial para impactar, de forma mais que significativa, as sociedade e economia humanas desta
regido (SIMPSON, 1988). Contudo, dadas as dimensbes do territorio brasileiro, nem sempre a
densidade de medidores de chuva é suficiente para estima-las com precisdo e representatividade
espacial. No entanto, estimar, quantitativamente, a precipitacdo no tempo e no espago se mostra
uma tarefa de grande complexidade, sendo a irregularidade e imprevisibilidade desse fenédmeno
suas caracteristicas mais marcantes, especialmente acentuadas em regides tropicais e subtropicais
(KUMMEROW et al, 2000). Por estar localizado dentro destas regides, o Brasil €, intrinsecamente,
um ambiente desafiador para se mensurar a chuva.

Existem diversos métodos para se quantizar o volume das precipitacdes. O mais comum € o
uso de pluviémetros - aparelhos instalados a determinada altura da superficie do terreno que medem
a quantidade de precipitacdo ocorrida nesse lugar dento de um intervalo de tempo, fornecendo uma
estimativa precisa, porém valida somente para uma pequena area (em média 25 km?, de acordo com
a Organizacdo Mundial de Meteorologia). Também € possivel 0 uso de sensores remotos,
notoriamente, satélites de monitoramento climatico, que fornecem estimativas para quantidade de
precipitacdo em areas (MENDELSOHN et al, 2007).

A regido de interesse deste trabalho - a Bacia do Ipanema - apresenta uma rede pluviométrica
insuficientemente densa, resultando em dados e estimativas de baixa qualidade para a distribuicédo
tanto espacial quanto temporal da chuva (CHENG, 2008; MENDELSOHN et al, 2007), Em estudo
realizado por Lima Sobrinho (2012), os dados da bacia demonstraram ser insuficientes para a
definicdo dos valores de calibracdo para o0 modelo MGB-IPH, em que um dos motivos é a extensa
area sem cobertura de postos pluviométricos, tornando-se bastante atrativo o uso do sensoriamento
remoto como ferramenta para quantizar as precipitaces na area.

Através da comparacgdo das medigdes do satélite com as medic¢des dos pluviémetros em solo,
analises estatisticas de tendenciosidade e acuracia, e dos coeficientes de correlacdo de Pearson e
eficiéncia de Nash-Sutcliffe, o presente estudo objetivou avaliar o desempenho do satélite TRMM

em mensurar precipitagdes na regido da Bacia do Ipanema.
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METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Ipanema esta inserida entre as coordenadas 8°18°04” ¢ 9°52°24”
de latitude sul, e 36°36°28” ¢ 37°27°54” de longitude oeste. Possui nascente em territorio
pernambucano, atravessa o estado de Alagoas e desagua na margem esquerda do rio S&o Francisco,
compreendendo 34 municipios, sendo 18 no estado alagoano e 16 no estado pernambucano. Como
caracteristicas gerais, possui uma area de cerca de 7.845,1 km?, sendo 6.174,3 km2 em Pernambuco
e 1.670,8 km2 em Alagoas, apresentando uma extensao de 226 km (LIMA SOBRINHO, 2012).

Levantamento e preparo de dados do satélite

As imagens do satélite TRMM sdo disponibilizadas pelo banco de dados da NASA, em que
foram selecionados os dados referentes ao produto 3b42 do satélite. Através das coordenadas
geograficas de cada posto pluviométrico foi possivel determinar qual pixel o posto esta inserido,
para 0s postos localizados proximo ao limite entre pixels foi analisado apenas o pixel o qual o
mesmo esta inserido, por simplicidade. Para a obtencdo dos dados de precipitacdo, foi adaptado um
algoritmo desenvolvido por Collischonn (2006), através do MATLAB, para extrair a estimativa da
precipitacdo para a area desejada. Para o processamento dos dados foi elaborado um algoritmo
através do software R, a fim de acumular a precipitacdo, disponibilizada a cada 3 horas, para nivel

mensal a cada ano em analise.

Levantamento de dados dos Pluvidmetros

A selecdo dos postos pluviométricos foi realizada a partir dos postos utilizados por Vieira
(2016), em seu estudo acerca da Bacia do Ipanema. Dessa forma, foram selecionados os postos com
disponibilidade temporal correspondente ao periodo dos dados de satélite. Os dados foram obtidos a
partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, disponiveis através do portal
hidroweb. Portanto, extraiu-se os valores mensais de precipitagdo para o periodo de 1998 a 2018,
referente a disponibilidade de dados do satélite TRMM.

Analise de desempenho
Para a comparacdo entre os dados de satélite e de pluviémetro, inicialmente foi realizada a
andlise visual dos dados, através da observacao dos pluviogramas, que demonstram a tendéncia dos

dados estimados em relagdo a variabilidade da chuva, assim como o desempenho do satélite para o
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periodo em estudo. O segundo método para a anélise dos dados foram 0s conceitos estatisticos de
tendenciosidade e acuracia, e os coeficientes de correlagdo (Pearson) e eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

A tendenciosidade pode ser representada pelo calculo do erro médio, que segundo Walter e
Moore (2005), indica se os valores estimados possuem a tendéncia em subestimar ou superestimar
os dados reais, além de fornecer um valor médio para o erro no periodo em andlise. A acuracia
reflete a proximidade de uma grandeza estatistica ao valor do pardmetro, ou valor verdadeiro, para o
qual ela foi estimada, (Mikhail e Ackermann, 1976 apud Monico et al, 2009), e uma das formas de
representar a acuracia € atraves da raiz quadrada do erro quadratico médio.

O coeficiente de correlacdo de Pearson expressa o grau e a direcdo dessa correlacdo,
assumindo valores entre -1 e 1. Quando 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente
uma da outra, e para os valores extremos significa a correlagédo perfeita negativa ou positiva entre as
duas variaveis, respectivamente (Serrdo et al, 2016). O coeficiente de Nash-Sutcliffe indica a
eficiéncia nas previsdes, e assume valores no intervalo de -oo a 1, dessa forma quanto mais préximo
de 1 melhores serdo as estimativas.

O erro médio e a raiz quadrada do erro quadratico médio podem ser obtidos através das

equacoes 1 e 2, respectivamente:

1 n
M=) (5-4) )

1o 5
REQM = \/;ZJ_I(E] - 4) @

Em que: A ¢ o total dos valores observados, E; € o valor da j-ésima estimativa e n o tamanho

da série de dados.
O coeficiente de correlacdo de Pearson e o coeficiente de Nash-Sutcliffe sdo dados pelas

equacOes 3 e 4, respectivamente:

L =00 —¥)

= 3
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Em que: x; é o valor observado no instante i, y; é o valor estimado no instante i, X e y sdo as

média dos dados correspondente a cada amostra.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os postos selecionados para o estudo foram os de Aguas Belas, Pdo de Aclcar e Santana do
Ipanema. A fim de localizar os pixels em que os postos pluviométricos estdo inseridos elaborou-se
um mapa da area de estudo, conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo geogréfica dos postos pluviométricos e dos pixels em analise
Dessa forma, as coordenadas geograficas dos postos e dos pixels utilizados para o estudo séo
apresentadas através do Quadro 1.

Quadro 1 — Coordenadas geogréaficas dos postos e pixels utilizados

Pluviémetro Pixel
Latitude | Longitude | Latitude Longitude
937031 Aguas Belas -9,1056° | -37,1317° | -9°a-9,25° | -37°a-37,25°
937018 Pao de Acucar -9,7486° | -37,4497° | -9,5° a9,75° | -37,25° a -37,5°
937032 | Santana do Ipanema |-9,3728° | -37,2453° |-9,25° a -9,5°| -37°a-37,25°

Cadigo Nome do posto

ApoOs extrair os dados de satélite, realizou-se a soma acumulada das precipitagdes mensais,
para que entdo pudessem ser realizadas as comparagdes entre 0s dados estimados por sensoriamento
remoto e obtidos por pluvidometros. As Figuras 2, 3 e 4 apresentam a variabilidade das
precipitacdes, para o periodo de 1998 a 2018, dos postos pluviométricos e do satélite TRMM para
as cidades de Aguas Belas, P30 de Aclcar e Santana do Ipanema, respectivamente.

O posto pluviométrico de Aguas Belas apresentou falhas para os anos de 2006 e 2008, logo 0s
dados de satélite para esses anos foram desconsiderados. Ao analisar a Figura 2, percebe-se que 0s

dados estimados tendem a acompanhar o comportamento das precipitacdes observadas, com
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tendéncia a subestimar os dados de superficie para a maior parte dos meses, ja para 0s meses com
maior indice pluviométrico o satélite demonstra uma tendéncia inversa, com uma superestimava

mais elevada para o més de janeiro de 2004, com a principal excecao para 0 més de maio de 2009.
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Figura 2 — Precipitacdo mensal para a cidade de Aguas Belas-PE
Conforme apresentado na Figura 3, para a cidade de Pdo de Acucar o satélite também
acompanhou a variabilidade pluviométrica apresentada pelos dados de superficie, com a mesma
tendéncia em subestimar tais resultados. O periodo inicial de dados do TRMM apresenta as
melhores estimativas, com baixos indices pluviométricos, demonstrando uma maior eficiéncia por
parte do satélite para tal caracteristica. Para 0 més de janeiro de 2004, que apresenta um maior valor

para a precipitacdo, o satélite subestimou os dados reais, diferentemente ao apresentado para Aguas
Belas.
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Figura 3 — Precipitagdo mensal para a cidade de P&o de AcUlcar-AL
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As estimativas para a cidade de Santana do Ipanema néo demostraram a mesma eficiéncia em
acompanhar a variabilidade pluviométrica das cidades anteriores, como demonstrado na figura 4.
De modo geral, as estimativas apresentaram a mesma tendéncia em subestimar os dados de
pluvidmetro, até mesmo para boa parte dos meses com maiores indices pluviométricos, tendo
comportamento similar ao do posto de Aguas Belas para 0 més de janeiro de 2004 e maio de 2009,
que apresentam o0s maiores valores de precipitacdo para os dados de satélite e pluvidbmetro,
respectivamente.
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Figura 4 — Precipitagdo mensal para a cidade de Santana do Ipanema-AL

Anjos et al. (2016) realizaram um estudo acerca da precipitacdo estimada pelo satélite TRMM
para a cidade de Petrolandia-PE, e encontraram tendéncia por parte do satélite de acompanhar a
variabilidade da chuva durante o periodo de estudo, janeiro de 1998 a dezembro de 2010, conforme
encontrado para as cidade de Aguas Belas-PE e P3o de Aclcar-AL. Ja4 em estudo realizado por
Vasconcelos et al. (2014), para a bacia experimental do riacho Olho D’agua situada no semiarido
alagoano, o satélite apresentou uma tendéncia em superestimar dados mensais de superficie,
diferentemente dos resultados obtidos para a bacia do rio Ipanema.

O Quadro 2 apresenta os resultados das anélises estatisticas obtidos através do erro médio
(EM) e da raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) e dos coeficientes de correlagcdo de
Pearson (r) e de Nash-Sutcliffe (NS).

Quadro 2 — Coeficientes de desempenho das estimativas de satélite

Caodigo Nome do posto EM REQM | Pearson (r) | Nash (NS)
937031 Aguas Belas -5,427 42,963 0,629 0,255
937018 Pao de Acucar -7,754 37,231 0,721 0,432
937032 | Santanado Ipanema | -19,060 51,710 0,655 0,049
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Para todos os postos em anélise, o valor negativo encontrado para o erro médio confirma a
tendéncia do satélite em subestimar os dados de precipitacdo para a bacia do Ipanema. Estes
resultados sdo similares aos encontrados para outras cidades da regido do semiarido, por Santana et
al. (2018) para a cidade de Delmiro Gouveia — Al e por Anjos et al. (2013) para a cidade de Caruaru
— PE. Em ambos os estudos o satélite apresentou a mesma tendéncia em subestimar as precipitacdes
mensuradas. Conforme apresentado por Rozante et al. (2010), que observou para o nordeste
brasileiro tendéncias de subestimativas, que pbde ser atribuido a deficiéncia dos produtos do
TRMM em estimar a precipita¢ao oriunda de nuvens “quentes” que ocorrem na regiao.

Os resultados obtidos para a raiz do erro quadratico médio demonstram que, para a cidade de
Pdo de Acucar, as estimativas apresentaram a menor magnitude dos erros e, consequentemente, foi
a cidade para qual o satélite apresentou melhor desempenho, evidenciado pela melhor correlacédo de
0,721 e a eficiéncia de 0,432, entre os trés postos analisados. Ja para o posto de Santana do
Ipanema, os resultados demonstram menor representatividade dos produtos de satélite, com uma
alta tendéncia em subestimar os dados de pluvidometro; demonstrando coeréncia com o estudo
realizado por Brito et al. (2011) para o ano de 2009, de subestimativa.

Segundo Collischonn (2006), o coeficiente de correlagcdo pode ser considerado como razoavel
para um intervalo, de 0,44 a 0,78, dessa forma as correlacGes encontradas para o presente estudo
também podem ser consideradas como razoaveis. Mas com relagdo ao coeficiente de Nash-Sutcliffe
os valores encontrados sdo considerados como baixos, ja que apresentaram resultados inferiores a
0,5.

CONCLUSAO

Produtos de sensoriamento remoto, dentre eles a estimativa de precipitacdo, tem sido opcéo
recorrente para suprir a deficiente cobertura dos postos pluviométricos no Brasil. Entretanto, é
importante que se faca uma analise da representatividade e aplicabilidade desses produtos para
determinada finalidade.

Neste trabalho, avaliou-se a aplicabilidade dos produtos do satélite TRMM a bacia do rio
Ipanema. Os dados de satélite demonstraram uma tendéncia em subestimar os dados de precipitacdo
para a bacia do rio Ipanema, que pode ser associado as caracteristicas climaticas da regido do
semiarido, ja que estudos sobre o desempenho do satélite para esta regido apresentaram a mesma
tendéncia. Este fato pode estar relacionado as precipitacdes com maior intensidade e curta duracao,
que possivelmente ndo sdo captadas pelo satélite devido a sua resolucéo temporal e espacial.

O satélite apresentou diferencas significativas em seu desempenho para cada posto em

andlise, as melhores estimativas ocorreram para 0 posto de Pdo de Acucar, que apresentou uma
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consideravel magnitude nos erros, cerca de 37 mm. Em contrapartida, através da anélise visual dos
dados pbde-se perceber que, a depender do periodo analisado, os dados de satélite melhoram
significativamente suas leituras, acompanhando a variabilidade da chuva para dois postos
analisados.

O numero de postos pluviométricos com disponibilidade de dados para o periodo em analise,
dificulta a analise de desempenho para a bacia, a qual o satélite pode apresentar melhor desempenho
para outras regides da mesma. Dessa forma, recomenda-se analisar os dados de forma espacial para
a area em estudo, que consequentemente pode gerar melhores resultados do que apenas a analise

pontual, a qual apresentou uma baixa eficiéncia, mas uma correlagcdo considerada como razoavel.
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