
 

 

 

 

 

 

 

     

 

XV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 
  

1 

XV SIMPÓSIO DE RECURSOS HÍDRICOS DO NORDESTE  

 
 

VALIDAÇÃO DOS DADOS DE PRECIPITAÇÃO ESTIMADOS PELO 

SATÉLITE TRMM PARA A BACIA DO RIO GRANDE - BA  

 

Silva, S. F. 1; Araújo, D. C. S.2; Souza, J. F.3; Gusmão, A. C. V. L. 4; Montenegro, S. M. G. L5. 
 

1 Universidade Federal do Oeste da Bahia – UFOB/CCET, Barreiras – Bahia, 47810-047. Doutorando em Engenharia 

Civil - UFPE samara.silva@ufob.edu.br 
2 Universidade Federal Rural de Pernambuco – UFRPE/DEAGRI, Recife – PE. CEP 50740-530 

diego@agro.eng.br 
3 Universidade Federal de Pernambuco – UFPE/CTG, Recife – PE. CEP 50740-530 

jussarafsouza@yahoo.com.br 
4 Universidade Federal de Pernambuco – UFPE/CTG, Recife – PE. CEP 50740-530 

villareluna@yahoo.com.br 
5 Universidade Federal de Pernambuco – UFPE/CTG, Recife – PE. CEP 50740-530 

suzanam.ufpe@gmail.com 

 

Resumo: Medir e compreender a precipitação ao longo do tempo e do espaço é essencial para as mais 

diversas atividades humanas. Os produtos de sensoriamento remoto via satélite apresentam-se como 

alternativa à baixa densidade da rede de estações pluviométricas. Nesse sentido, o objetivo do 

presente estudo foi avaliar as estimativas de precipitação obtidas pelo satélite TRMM (Missão de 

Medição de Chuva Tropical), produto 3B42, para o período de 1998 a 2018, na bacia do rio Grande 

- Ba. Os dados das estações convencionais de superfície (Hidroweb) e satélite (TRMM) foram 

comparados - mensalmente - de acordo com os parâmetros estatísticos: Erro Médio; Erro do quadrado 

médio; o erro médio quadrático da raiz normalizada pela média dos valores observados; Índice de 

Acordo de Willmott - de Coeficiente de Correlação Linear de Spearman - r.Spearman. Os resultados 

mostraram que as estimativas de precipitação do satélite TRMM forneceram boas respostas em 

relação aos dados observados nas estações meteorológicas de superfície convencionais, superestimou 

as chuvas e representou bem a sazonalidade do regime anual de chuvas da bacia. 
 

Abstract: Measuring and understanding precipitation over time and space is essential for many 

human activities. As a limitation to the low density of the network of pluviometer stations, the use of 

remote sensing products via satellite is necessary. In this sense, the aim of the present study was to 

evaluate the precipitation estimates obtained by the TRMM satellite (Tropical Rainfall Measuring 

Mission), product 3B42, for the period from 1998 to 2018, over the Rio Grande basin - Ba. The data 

from conventional surface stations (Hidroweb) and satellite (TRMM) were compared - on a monthly 

level - according to statistical parameters: Average Error; Mean Square Error; the Normalized Root 

Mean Square Error by the mean of the observed values; Willmott Agreement Index - d and 

Spearman's Linear Correlation Coefficient - r.Spearman. The results showed that the precipitation 

estimates of the TRMM satellite provided good answers in relation to the data observed in the 

conventional surface meteorological stations, overestimated rainfall and represented the seasonality 

of the basin's annual rainfall regime well. 

 

Palavras-Chave – Precipitação, TRMM, estatísticas de desempenho. 
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INTRODUÇÃO 

A precipitação é um componente importante do ciclo hidrológico e climático, sendo 

imprescindível sua quantificação para as mais diversas atividades humanas. Entretanto, a rede global 

de pluviômetros não está distribuída adequadamente (KIDD; LEVIZZANI, 2011). No caso do Brasil, 

as estações pluviométricas fornecem registros pontuais, sujeitos a falhas que limitam o uso, além da 

baixa densidade pluviométrica e distribuição irregular das estações. Tais fatores limitam a 

compreensão da variabilidade espacial e temporal da precipitação, gerando incertezas nos resultados 

de diversos estudos aplicados (CAMPAROTTO et al., 2013). 

Diferentemente dos pluviômetros, os radares meteorológicos possibilitam estimar a chuva 

continuadamente no tempo e no espaço, podendo inclusive complementar a informação dos 

pluviômetros (JIMÉNEZ; COLLISCHONN, 2015). Nesse sentido, em 1997 uma parceria entre a 

NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Agência Japonesa de Exploração 

Aeroespacial (JAXA) lançou o primeiro satélite de radar aerotransportado, denominado Tropical 

Rainfall Measuring Mission (TRMM). O objetivo desse radar foi coletar dados mais refinados sobre 

a estrutura da precipitação e objetivou realizar seu monitoramento nos trópicos e verificar a sua 

influência no clima global (KUMMEROW et al., 2000). Entretanto, os benefícios dessa utilização 

somente podem ser alcançados se as estimativas forem precisas (MANTAS et al., 2015). 

Desse modo, o objetivo do presente estudo foi avaliar as precipitações estimadas pelo satélite 

TRMM sobre a bacia do rio Grande, localizada no estado da Bahia - Brasil.  Para isso, foi utilizado o 

produto 3B42 verificando se as estimativas deste produto fornecem boas respostas em relação aos 

dados observados em estações meteorológicas convencionais de superfície – estações pluviométricas. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo 

A bacia do rio Grande está inserida no estado da Bahia, na região do médio São Francisco, com 

área de aproximadamente 75.000 km², correspondente a 13% da área do Estado (Figura 1). Essa bacia 

localiza-se em uma das fronteiras agrícolas mais ativas do mundo, na qual a área cultivada e áreas 

irrigadas vêm aumentando rapidamente, assim como os conflitos hídricos, que ocorrem pelo menos 

desde 2010 (DIONIZIO; COSTA, 2019).  
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Figura 1. Localização da área de estudo 

Conforme critério de classificação de Thornthwaite, há basicamente três tipos climáticos: 

úmido, no extremo Oeste da bacia, onde se verificam índices pluviométricos que podem ultrapassar 

os 1.700 mm anuais; subúmido, na região central da bacia; e semiárido, próximo a foz do rio São 

Francisco, onde são observados volumes anuais inferiores a 800 mm (MOREIRA; DAVID, 2010). 

Portanto, essa bacia apresenta grande variabilidade espacial dos volumes anuais precipitados, 

especialmente de leste para oeste. A bacia do rio Grande está situada na abrangência do Sistema 

Aquífero Urucuia (SAU), com regime fortemente influenciado pela contribuição das águas 

subterrâneas, especialmente nos períodos de estiagem. Devido a esse aporte, é uma bacia de suma 

importância para a manutenção da vazão do rio São Francisco (GONÇALVES et al., 2016).  

Dados do satélite TRMM e das estações pluviométricas convencionais  

Os dados do produto TRMM 3B42 selecionados foram obtidos utilizando as coordenadas de 

cada estação. A validação foi realizada utilizando a técnica conhecida como ‘ponto a pixel’, que pode 

fornecer uma representação mais confiável do desempenho dos produtos de satélite na estimativa da 

variabilidade espacial da precipitação (REIS et al., 2017). Os dados são disponibilizados 

gratuitamente, desde 1998, e podem ser obtidos no site Giovanni (NASA, 2018) por meio do link: 

https://giovanni.gsfc. nasa.gov/giovanni/.  
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As estações pluviométricas convencionais utilizadas no presente estudo foram obtidas no 

Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) – ferramenta Hidroweb. Os 

critérios de seleção das estações do Hidroweb foram: séries com dados diários do período de 1998 a 

2018 e com falhas iguais ou inferiores a 5%, sendo estes preenchidos por meio do valor médio de 

precipitação diária. As séries de dados consistidos disponíveis eram de 1998 a 2006 e, por isso, 

utilizou-se os dados brutos, uma vez que as séries continham o período desejado. Assim, há na bacia 

15 estações que atendem a tais critérios, entretanto, foram selecionadas 6 espacialmente distribuídas 

no território da bacia (Figura 2). A Tabela 1 contém os códigos das estações selecionada, nomes, 

latitudes e longitudes.  

 

Figura 2: Estações pluviométricas localizadas na bacia do rio Grande utilizadas nas comparações com dados do TRMM 

Tabela 1: Código, nome e localização das estações pluviométricas de superfície.  

Código Nome Latitude Longitude 

1143010 Boqueirão -11.3414 -43.8278 

1144014 São Sebastião -11.9844 -44.7114 

1144027 Ibipetuba -11.0061 -44.5256 

1145004 Fazenda -10.9925 -45.5267 

1244011 Barreiras -11.1544 -45.0092 

1245005 Derocal -12.4114 -45.1203 

1245007 Sítio -12.4306 -45.0858 

1245014 Fazenda -12.1256 -45.8108 
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Análise dos Resultados 

 

Os dados das estações convencionais de superfície (Hidroweb) e do satélite (TRMM) foram 

então comparados – em nível mensal – de acordo com parâmetros estatísticos: Erro Médio – EM 

(Equação 1); Erro Médio Quadrático – EMQ (Equação 2); a raiz quadrada do erro médio quadrático 

normalizado pela média dos valores observados – NRMSE (Equação 3); Índice de Concordância de 

Willmott – d (Equação 4) e o Coeficiente Linear de Correlação de Spearman – r.Spearman (Equação 

5). As avaliações das estimativas foram obtidas pelo pixel que sobrepõe a estação meteorológica, 

verificando se as estimativas detectaram corretamente o regime de precipitação. 

𝐸𝑀 =
∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛−1
          (1) 

𝐸𝑀𝑄 =
∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
          (2) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√
1

𝑛
(∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1 )

�̅�
          (3) 

𝑑 =
∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑒𝑖−�̅�|)+(|𝑜𝑖−�̅�|)
2𝑛

𝑖=1

         (4) 

𝑟. 𝑆𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛 = 1 −
6∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛2−1)
        (5) 

 

Na qual, 𝑜𝑖 é o valor de precipitação medido pela estação pluviométrica; 𝑒𝑖 o valor estimado de 

precipitação pelo satélite TRMM; e �̅� o valor médio de precipitação medido pela estação 

pluviométrica. A correlação de Spearman avalia a relação monotônica entre duas variáveis, as quais 

tendem a mudar juntas, mas não necessariamente a uma taxa constante. Foram acrescidas na análise 

dos dados a correlação linear (r) entre os dados observados e estimado e o índice de confiança (c) 

proposto por Camargo & Sentelhas (1997), sendo este o produto entre os valores de “r” e “d” (Índice 

de Concordância de Willmott). Os resultados dos valores de “r” e “c” foram então comparados e 

classificados conforme Tabelas 2 e 3, respectivamente.  

Tabela 2: Classificação das correlações de acordo 

com o coeficiente (r) 

Tabela 3: Critério de interpretação do desempenho 

do índice “c”. 
Coeficiente de correlação “r” Classificação 

0,9 - 1,0 Quase perfeita 

0,7 - 0,9 Muito Alta 

0,5 - 0,7 Alta 

0,3 - 0,5 Moderada 

0,1 - 0,3 Baixa 

0,0 - 0,1 Muito Baixa 
 

Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 
 

 Fonte: Camargo & Sentelhas (1997) 
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Camargo & Sentelhas (1997) avaliaram a precisão e exatidão de estimativa de evaporação com 

os valores medidos por meio precisão – coeficiente de correlação “r”; exatidão – índice de Willmott 

“d” e de confiança ou desempenho “c”.  

Por fim, realizou-se o teste de hipótese (Distribuição F de Fisher-Snedecor) para a igualdade de 

variâncias populacionais ao nível de significância de 5%. Foi testado H0: Ϭ1 = Ϭ2 e H1: Ϭ1 ≠ Ϭ2, 

sendo SX² e SY² as variâncias amostrais. Então 𝐹 =

𝑆𝑥
2

Ϭ𝑥
2⁄

𝑆𝑦
2

Ϭ𝑦
2⁄

 tem distribuição F com (n-1) GL no 

numerador e (m-1) GL no denominador. Se a hipótese nula H0 for verdade, tem-se Ϭ𝑥
2 = Ϭ𝑦

2 . A 

estatística de teste vem a ser: 𝐹𝑜𝑏𝑠 =
𝑆𝑥
2

𝑆𝑦
2 e o critério de decisão é rejeitar a H0, se 𝐹𝑜𝑏𝑠 > 𝐹1−Ϭ/2,𝑔𝑙1,𝑔𝑙2, 

ou 𝐹𝑜𝑏𝑠 < 𝐹Ϭ/2,𝑔𝑙1,𝑔𝑙2. Caso contrário, aceita-se H0. 

RESULTADOS 

Na Figura 3 são apresentados os resultados da distribuição temporal da precipitação mensal no 

período de 1998 a 2018 para ambas as fontes de dados (TRMM e Hidroweb) das 6 estações avaliadas. 

Observou-se que, em geral, as precipitações estimadas (TRMM) produziram com fidelidade a 

variabilidade sazonal, representando de forma satisfatória os períodos secos e chuvosos. Os valores 

estimados (TRMM) representou bem o comportamento das chuvas na bacia do rio Grande ao longo 

do ano – precipitações inferiores a 20 mm nos meses de maio e setembro, próximas a zero entre os 

meses de junho a agosto, e período chuvoso entre outubro e abril, com máximas entre novembro a 

janeiro (Figura 4 e 5). 

Collischonn et al. (2008) observaram que as estimativas de precipitação TRMM 3B42 podem 

ser consideradas confiáveis, reproduzindo bem o regime de chuvas da bacia do Tapajós. Tais autores 

observaram que essas estimativas podem representar padrões temporais e espaciais de chuva de uma 

maneira útil, pelo menos nas bacias tropicais brasileiras. Entretanto, para a bacia daquele estudo, o 

TRMM 3B42 tendeu a subestimar as chuvas durante a estação chuvosa (outubro-abril), enquanto 

durante a estação seca (maio-setembro), os totais mensais foram um pouco maiores que os dos 

pluviômetros, mas as variações sazonais gerais da precipitação foram bem distinguidas pelas 

estimativas baseadas no TRMM. 
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Pereira et al. (2013) avaliaram os dados de precipitação estimados pelo satélite TRMM para o 

Brasil por meio da análise de 183 estações, sendo 64 postos localizados na região Nordeste. Tais 

autores identificaram concordância de aproximadamente 97% e observaram que 9% dos valores das 

precipitações do satélite foram superiores aos observados pelas redes de estações meteorológicas de 

superfície. 

  

  
  

  

Figura 3: Precipitação pluvial mensal (mm) da bacia do rio Grande – Estação Meteorológica Convencional (Hidroweb) 

e do Satélite TRMM, entre os anos de 1998 e 2018 
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Figura 3: Médias das precipitações pluvial mensal: a) Estimadas b) Observadas 

 

 

Os parâmetros estatísticos estão apresentados na Tabela 4. Observou-se correlações lineares 

“muito alta”, com exceção da estação 1145004 que apresentou valor de “r” de 0.57 (correlação “alta”). 

Os valores negativos encontrados para o erro médio confirmam a tendência do satélite em 

superestimar os dados de precipitação para a bacia do rio Grande (Tabela 4).  

Quanto ao índice de Willmott “d”, observa-se valores iguais ou superiores a 0.94, com exceção 

da estação 1145004. Em todas as estações os valores de “d” foram superiores aos de “r”, indicando 

assim que os valores estimados se aproximam dos observados, embora tenha um certo grau de 

dispersão dos dados em torno da média (LEITÃO; OLIVEIRA; LEITÃO, 2007). 

Tabela 4: Valores EMA, EMQ, NRMSE, r.Spearman, índice de concordância, coeficiente de correlação 

linear e índice de confiança. 

Estações EM EMQ NRMSE r.Spearman d r c 

1143010 -31.81 1564.07 0.58 0.85 0.95 0.83 0.79 

1144014 -5.63 1432.44 0.50 0.87 0.96 0.84 0.81 

1145004 4.25 5541.66 0.80 0.48 0.88 0.65 0.57 

1244011 -3.01 1047.51 0.41 0.90 0.97 0.89 0.86 

1245007 -7.58 1576.02 0.48 0.85 0.96 0.85 0.82 

1245014 -16.12 2425.28 0.56 0.77 0.94 0.82 0.77 

 

Ressalta que a dispersão (o erro aleatório) acima citada pode ser explicado devido à bacia do 

rio Grande está localizada na transição entre o bioma Cerrado sazonalmente seco para o oeste e o 

semiárido - Caatinga bioma para o leste (POUSA et al., 2019), com precipitações variando de 

mínimos de 0 a cerca de 800 (caatinga) e 1.700 mm anuais (cerrado) (MOREIRA; DAVID, 2010). 

Em relação ao índice de confiança foram obtidos: “sofrível” (1145004) e “ótimo” (1244011). Para as 

demais estações, a classificação do índice de confiança foi “muito bom”. 

a) b) 
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Com relação ao teste de hipótese, considerando N = 252, Ϭ = 5%, tem-se 𝐹1−Ϭ/2,𝑔𝑙1,𝑔𝑙2 = 1.28 

e 𝐹Ϭ/2,𝑔𝑙1,𝑔𝑙2 = 0.87. Na Tabela 5 consta os valores de 𝐹𝑜𝑏𝑠 e a decisão em aceitar ou rejeitar a 

hipótese nula (h0).  

Tabela 5: Valores de variância, Fobs e aceitação ou rejeição da H0 

Estações Fobs Decisão 

1143010 0.95 aceita 

1144014 1.03 aceita 

1145004 0.61 rejeita 

1244011 0.99 aceita 

1245007 1.02 aceita 

1245014 1.16 aceita 

 

Observou-se que a H0 foi aceita, com exceção da estação 1145004. Assim, em geral, não há 

diferença significativa entre as amostras. 

CONCLUSÃO 

Verificou-se, em geral, que as estimativas de precipitação do satélite TRMM forneceram boas 

respostas em relação aos dados observados nas estações meteorológicas convencionais de superfície 

(Hidroweb) localizadas na bacia do rio Grande – Ba. Assim, não foram identificadas diferenças 

significativas entre as precipitações observadas e estimadas. De modo geral, o satélite superestimou 

as precipitações e representou bem a sazonalidade do regime anual de chuvas da bacia. 
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