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RESUMO - Este artigo analisou comparativamente, para um periodo de cinco anos (1999-2003), as
estimativas provenientes do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) - produto TRMM
3B42 Daily V7 - e os dados pluviométricos obtidos através do Portal HidroWeb, pertencente a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para sete estacdes distribuidas ao longo do territério alagoano.
Para isso, utilizou-se trés pardmetros estatisticos: Erro Médio Absoluto (EMA), Raiz do Erro Médio
Quadratico (REMQ) e Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (CC). Observou-se, entdo, que
0s menores valores absolutos de EMA e REMQ ocorreram nos meses mais secos (novembro a
fevereiro) e os maiores valores nos meses mais chuvosos (junho a agosto). Além disso, foi possivel
notar que o TRMM subestimou a precipitacdo para todo o territdrio do estado, com EMA crescendo
em maddulo no sentido Sertdo-Leste. Por outro lado, 0o TRMM apresentou um CC de 0,79 em relacao
aos dados de precipitacdo monitorados pelos pluviémetros em Alagoas. Por conseguinte, o produto
TRMM 3B42 Daily V7 captou bem a sazonalidade e o regime de chuvas em Alagoas, embora ndo
seja assertivo em parametros quantitativos, tendendo a apresentar subestimacao dos dados observados
pelos pluvidmetros.

ABSTRACT- This article comparatively analyzed, for a period of five years (1999-2003), the
estimates from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite - product TRMM 3B42
Daily V7 - and the rainfall data obtained through the Portal HidroWeb, belonging to the National
Water Agency (ANA), for seven stations distributed throughout the Alagoas territory. For this, three
statistical parameters were used: the Mean Absolute Error (MAE), the Root Mean Square Error
(RMSE) and the Pearson’s Correlation Coefficient (CC). It was observed, then, that the lowest
absolute values of MAE and RMSE occurred in the driest months (November to February) and the
highest values in the rainiest months (June to August). In addition, it was noted that the TRMM
underestimated the precipitation for the entire state, with MAE growing in a module from the Sertéo
region to the east. On the other hand, the TRMM presented a CC of 0.79 in relation to the rainfall
data monitored by the rain gauges in Alagoas. Therefore, the TRMM 3B42 Daily V7 product captured
the seasonality and rainfall regime in Alagoas well, although it is not assertive in quantitative
parameters, tending to underestimate the data observed by the rain gauges.
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Palavras-Chave — Precipitacdo estimada por satélite; Sensoriamento remoto; Nordeste.

1 —INTRODUCAO

No contexto do monitoramento hidrometeorologico brasileiro, realiza-se, majoritariamente, o
estudo de regime das chuvas através de pluvidmetros convencionais (ANA, 2019), o que pode trazer
uma série de problemas quanto a representacdo da variabilidade espacial e temporal das chuvas (Pessi
et al, 2019). Esse fato é reforcado para estados como Alagoas, nos quais - além de os pluviémetros
distribuirem-se de maneira esparsa - ha historico de falhas nas medicdes. Assim, o uso de produtos
de satélites surge como uma solucdo alternativa para esse dbice (Moazami et al., 2014).

Os dados provenientes do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) apresentaram-
se como promissores em aplicacdes nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco
(Silvaetal., 2012; Soares et al., 2016; Anjos e NObrega, 2013; Diaz et al., 2015). Posto isto, objetivou-
se comparar as estimativas pluviométricas dadas pelo produto TRMM 3B42 Daily V7 com os dados
medidos por sete pluviémetros distribuidos pelo estado de Alagoas (sendo dois no Leste, trés no
Agreste e dois no Sertdo), para o periodo de 1999 a 2003. Assim, observou-se que -
independentemente da localizacdo - 0 TRMM 3B42 Daily V7 tende a subestimar os dados de chuva

acumulada mensal.

2 —-METODOLOGIA

A érea de estudo abrangeu todo o estado de Alagoas (08°-10°S; 35°-38°0), compreendendo
aproximadamente 27.768 km?. De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen, pode-se dividir
o territdrio alagoano em quatro zonas (EMBRAPA, 2012), como posto na Figura 1. Em se tratando
das mesorregides, tem-se que o Leste alagoano possui médias pluviométricas anuais entre 1.500 mm
e 2.200 mm, enquanto o Agreste possui uma faixa de 600 mm a 900 mm e o Sert&o, de 400 mm a 600
mm (EMBRAPA, 2012). A Figura 1 ilustra que os sete pluviémetros escolhidos para analise
distribuem-se de modo a cobrir toda a variagdo climética do estado.

Obteve-se os dados de chuva referentes a esses pluvidmetros através do Portal HidroWeb,
pertencente & Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (ANA, 2020). O critério de escolha dos
pluviémetros considerou, além da distribuicdo espacial, a anélise de falhas nos dados, escolhendo-se
aqueles sem ocorréncia de falhas dentre os anos de 1999 e 2003. Uma vez que a plataforma fornece

dados diarios, calculou-se o acumulado mensal.
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Para fins de comparacéo, fez-se uso dos dados de precipitacdo oriundos do produto TRMM
3B42 Daily V7, derivado do conjunto de dados 3B42 que, por sua vez, é proveniente do algoritmo
TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA). Este produto corresponde ao acumulado
diério de dados de precipitacdo com resolucdo temporal de 3 horas e resolucdo espacial de 0,25° x
0,25° (aproximadamente 30 km x 30 km), podendo ser recomendado para aplicacfes académicas
(ALVES, 2017) e possibilitando analises com resolucao temporal superior a produtos como o 3B43

V7, que oferecem acumulados mensais.
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Figura 1 — Mapa contendo a distribuicdo espacial dos pluviémetros e do produto TRMM utilizados no presente estudo
para o estado de Alagoas e sua respectiva classificacdo climatica de Kdppen.

Através da plataforma Giovanni V. 3.34 (GES-DISC, 2020), obteve-se os arquivos no formato
matricial NetCDF, usualmente utilizado para dados meteoroldgicos. Utilizou-se entdo a ferramenta
r.what.points do programa de geoprocessamento QGIS para selecionar os pixels mais proximos dos
pluvidmetros de referéncia, como ilustrado na Figura 1. Dessa forma, realizou-se a analise
comparativa entre os valores estimados pelo TRMM e pelos pluviémetros.

Inicialmente, objetivando uma andlise da chuva média anual para o periodo em estudo (1999-
2003), aplicou-se o meétodo de Thiessen (1991) com os valores observados nos pluviémetros
escolhidos. Em seguida, com os dados apresentados pelo produto TRMM 3B42 Daily V7, calculou-
se os valores médios de precipitacdo anual dos pixels que cobrem cada mesorregiéo.

A comparagéo entre os acumulados mensais monitorados pelos pluvidometros e estimados pelo
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TRMM foi realizada através de trés parametros estatisticos: o Erro Médio Absoluto (EMA) - descrito
na Eqg. 1; a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) - descrita na Eq. 2; e o Coeficiente de Correlacéo
Linear de Pearson (CC) - descrito na Eq. 3.

N
Zi =1(PSi_ PO,:)

EMA = )
N _ ,-1/2

REMQ= |==Brer | ©

cC = 32X, (Ps;~ Ps) (Po,~ Po) @)

\/Zliv=1(Pi_ BS)Z\/ZIi\Ll(POi_BO)Z
onde: Ps,e o valor estimado da precipitagdo por satélite para o i-ésimo evento diario; P, € o valor
observado da precipitacdo pelo pluvidmetro para o i-ésimo evento diario; Né o nimero de eventos
diarios de precipitacdo; Ps e o valor médio estimado da precipitacdo por satélite para N eventos
diarios em cada pixel; e P, € o valor médio observado da precipitagido pelo pluvidmetro para N
eventos diarios em cada pixel.

O EMA representa a magnitude média do erro, com valores negativos indicando uma
subestimacdo e valores positivos denotando uma superestimacdo; a REMQ também representa a
magnitude média do erro, porém atribuindo um peso maior aos erros maiores; € 0 CC valida a
concordancia entre os dados do satélite e dos dados dos pluviémetros, com valor exatamente igual a
1 indicando uma correlagdo linear positiva perfeita, valor de -1 indicando uma correlacéo linear

negativa perfeita e valor de 0 denotando que ndo ha correlacéo linear.

3 —RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando as chuvas médias anuais registradas pelos pluviémetros no periodo em estudo, nota-
se que seus valores se comportaram dentro do que é esperado para cada mesorregido do estado de
Alagoas (EMBRAPA, 2012). Para o Leste, o valor médio de chuva observado foi de 1.512 mm/ano,
ja para o Agreste, o valor apresentado foi de 772 mm/ano, enquanto que, para o Sertdo, 585 mm/ano.
No entanto, utilizando-se os dados apresentados pelo produto TRMM 3B42 Daily V7, observou-se
que a chuva estimada foi de 896 mm/ano para a regido Leste, 639 mm/ano para a regido Agreste,
enguanto que, para o Sertéo, foi de 479 mm/ano.

Nota-se que os dados oferecidos pelo produto TRMM 3B42 Daily V7 subestimaram em cerca
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de 40%, 17% e 18% as precipitacdes médias anuais calculadas pelo método de Thiessen para as
regibes do Leste, Agreste e Sertdo, respectivamente. Por conseguinte, em uma analise média anual,
tem-se que o0 TRMM tende a subestimar as chuvas quando comparado ao conjunto de pluvidometros
utilizado no presente trabalho, especialmente na regido leste de Alagoas.

Comparando os dados acumulados mensais dos pluviémetros as precipitagdes estimadas
atraves do TRMM, observa-se na Figura 2 que o satélite consegue, de maneira geral, registrar a
sazonalidade das chuvas, identificando quando ha chuvas de maior ou menor intensidade,
representando satisfatoriamente os periodos secos e chuvosos no estado de Alagoas.

Isso se reflete nos bons resultados de CC obtidos, que variaram de 0,62 a 0,83, indicando uma
correlacdo linear satisfatoria no geral. As estacGes Jacuipe, Fazenda Boa Fortuna, Quebrangulo,
Delmiro Gouveia e Traipu apresentam CC entre 0,70 e 0,90, representando uma correlacéo linear
forte. J& Penedo e Santana do Ipanema apresentam CC entre 0,60 e 0,65, indicando uma correlacdo

linear moderada.
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Figura 2 — Comparagdo entre o produto TRMM 3B42 Daily V7 e os dados pluviométricos das sete estacdes avaliadas.
Em uma analise mensal, nas curvas apresentadas na Figura 3 e nos dados das Tabelas 1 e 2,
verifica-se que os menores valores absolutos de EMA tendem a ocorrer nos meses de hovembro a
fevereiro, que correspondem ao periodo seco. Por outro lado, os maiores valores absolutos de EMA
tendem a ocorrer ao longo dos meses de junho a agosto, que correspondem ao periodo chuvoso. Esse
padrdo se repete para a REMQ, indicando que os maiores erros nas estimativas da precipitacdo via

TRMM tendem a ocorrer durante o periodo chuvoso, enquanto que as estimativas mais acuradas

Pluvibmetro

TRMM

tendem a acontecer no periodo seco.

Tabela 1 — Anélise temporal do EMA discretizada por més.

Estacdo/Més Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
Jacuipe 516 | -59 | -16,8 | -36,5 | -67.9 | -139,6 | -116,3 | 86,7 | -42,7 | -404 | -26,1 | -26,6
Fazenda Boa
Fortuna 94 | 36 | 393 | -205 | -365 | -136,5 | -129,6 | -81,3 | -64,7 | -52,8 | -19,3 | 122
Quebrangulo |y & | 13 | 341 | 66 | 221 | -688 | 768 | 506 | -212 | 261 | -72 | 140
Pened
enedo 122 | 169 | 151 | -168 | 257 | -958 | -731 | -769 | -241 | -498 | -11,7 | 155
Trai
raipu 08 | 175 | 85 | -124 | -52 | 526 | -439 | -185 | -105 | 172 | 25 | 119
Santana do
Ipanema 121 | 276 | 13,7 | -185 | 10,6 | -59,7 | -46,8 | -214 | -152 | -12,4 | -86 | -4,2
Delmiro
Gouveia 180 | 86 | 27 | 93 | 114 | 215 | 247 | 90 | 78 | 13 |-119 | -33
Média 23 | -1,4 | 130 | -146 | -130 | 821 | -730 | -492 | -244 | -282 | -11,8 | 2.8
Tabela 2 — Analise temporal da REMQ discretizada por més.
Estacdo/Més Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
Jacuipe 81,1 | 232 | 530 | 597 | 891 | 1731 | 1278 | 986 | 485 | 51,3 | 338 | 50,2
FazendaBoa | o7 | 156 | 680 | 324 | 831 | 1462 | 1359 | 900 | 836 | 652 | 228 | 252
Fortuna
Quebrangulo | 20,1 | 36,1 | 40,7 | 172 | 495 | 89,3 | 88,6 | 689 | 310 | 348 | 188 | 286
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Penedo 223 | 329 | 223 | 60,0 | 863 | 1432 | 96,2 | 906 | 294 | 649 | 225 | 32,8
Traipu 133 | 280 | 21,8 | 199 | 463 | 534 | 498 | 397 | 169 | 316 | 98 | 243
Santana do 261 | 580 | 369 | 234 | 325 | 651 | 532 | 531 | 185 | 17,0 | 408 | 32,6
Ipanema
Delmiro 330 | 247 | 305 | 134 | 18,6 226 | 350 | 16,1 | 11,8 | 10,0 | 359 | 4,8
Gouveia
Média 31,9 | 314 | 390 | 323 | 579 | 990 | 838 | 653 | 342 | 392 | 264 | 284
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Figura 3 — Andlise temporal do (a) EMA e (b) REMQ discretizada por més.

Esses resultados estdo associados a acuracia do TRMM; segundo Soares et al. (2016), €
relativamente mais facil para 0 TRMM detectar a auséncia de chuva do que acertar a quantidade de
agua precipitada durante um evento. Dessa forma, a estimativa do satélite tende a se aproximar mais
da realidade durante o periodo seco, em comparag¢ao com o periodo chuvoso.

Alguns estudos desenvolvidos no Nordeste brasileiro ttm mostrado que o0 TRMM tende a
superestimar a precipitacdo em periodos chuvosos e subestima-la em periodos secos (Franchito et al.,
2009; Pereira et al., 2013; Soares et al., 2016). No entanto, para o caso de Alagoas, como mostra a
Figura 3, observa-se que o comportamento tende a ser o inverso, com alta subestimagdo nos meses
chuvosos (de junho a agosto) e baixa subestimacéo - e, por vezes, superestimacdo - nos meses secos
(de novembro a fevereiro). Esses resultados divergentes retratam a complexidade das causas dos erros
envolvidos nas estimativas do TRMM (Anjos et al., 2017).

Neste sentido, destaca-se que, devido a extensdo do Nordeste brasileiro, 0 periodo chuvoso
ocorre de maneira distinta na regido (EMBRAPA, 2012). Em geral, os estudos desenvolvidos na
regido registram chuvas entre 0s meses de janeiro e maio, ndo correspondendo a realidade alagoana,

onde a precipitacdo se concentra no meio do ano, de maio a agosto. Dessa maneira, € possivel que 0s
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processos de formacao das chuvas ndo sejam homogéneos na regido.

Observando ainda os graficos da Figura 3, nota-se uma tendéncia de subestimacéo das chuvas
acumuladas mensais por parte do TRMM 3B42 Daily V7 para todas as estacdes avaliadas, uma vez
que os valores médios de EMA obtidos para cada uma das esta¢Bes variaram entre -55 mm e -2 mm.

Os maiores valores absolutos de EMA foram obtidos paras as estacGes situadas no Leste
Alagoano - especificamente Jacuipe e Fazenda Boa Fortuna -, onde h& predominancia do clima A
(tropical umido) com indices pluviométricos elevados. J& o menor valor absoluto de EMA esta
associado a estacdo de Delmiro Gouveia, com o clima B (seco) e indice pluviométrico reduzido.

Esta tendéncia de aumento do valor absoluto do EMA no sentido Sertdo-Leste do estado
também esta ilustrada na Figura 3.(a). Esse padrdo se repete para a REMQ (Figura 3.(b)), uma vez
que os maiores valores encontram-se nas estagdes de Jacuipe e Boa Fortuna, enquanto os menores
foram registrados nas estacbes de Delmiro Gouveia e Traipu. Tal comportamento corrobora a
subestimacdo mais acentuada por parte do TRMM nas regides mais Umidas e uma subestimacao
menos acentuada nas regides mais secas de Alagoas.

Estudos desenvolvidos no nordeste brasileiro ttm mostrado que o TRMM tende a superestimar
a precipitacdo para areas com menores indices pluviométricos, como nas regides de clima seco,
caracteristico do interior/sertdo nordestino, e subestimar a precipitacdo em areas com maiores indices
pluviométricos, como nas regides de clima umido, caracteristico da zona da mata e litoral nordestino
(Silva et al., 2012; Anjos e Nobrega, 2013; Diaz et al., 2015; Soares et al., 2016).

Apesar de o presente trabalho ndo identificar uma superestimacdo nas estimativas das chuvas
no Sertdo alagoano, observa-se uma tendéncia do comportamento dos dados estimados pelo produto
em andlise a seguir o que € visto na literatura, uma vez que as subestimagdes decresceram a medida
que se avancava em direcéo ao Sertdo. Essa situacdo pode estar associada ao fato de o Sertdo alagoano
nédo se localizar tdo adentro do continente, como ocorre nos sertbes pernambucano e paraibano, por
exemplo.

De forma geral, os resultados mostram que o TRMM é uma ferramenta capaz de estimar a
pluviometria da &rea de estudo, captando satisfatoriamente as variagdes sazonais e 0 regime
pluviométrico da regido. Conforme apontado por Almeida et al. (2015), as discrepancias entre 0s
valores reais e os valores estimados estdo associadas a diferenca de escala entre os pluvidmetros -

pontuais - e 0 produto TRMM 3B42 Daily V7 - em pixels.
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4 —CONCLUSOES

Em geral, o produto TRMM 3B42 Daily V7 apresentou uma boa concordancia com os dados
de precipitacdo monitorados pelos pluviémetros em Alagoas (CC = 0,79). No entanto, observou-se
uma tendéncia do TRMM em subestimar as precipitac@es, independentemente da zona climatica,
apresentando um EMA de aproximadamente -24 mm para todo o estado.

Sendo assim, conclui-se que o produto TRMM 3B42 Daily V7 é uma boa ferramenta para
analise qualitativa do comportamento pluviométrico, captando bem as variagdes sazonais e 0 regime
de chuvas em Alagoas. No entanto, no que se refere a analise quantitativa, 0 TRMM ndo consegue
alcancar os valores reais de precipitacéo, tendendo a apresentar uma subestimacao.

Em geral, os erros nas estimativas sdo mais acentuados na regido de maiores indices
pluviométricos de Alagoas (Leste) e durante o periodo chuvoso no estado (entre junho e agosto),
enguanto as estimativas mais acuradas ocorrem na regido de menor indice pluviométrico (Sertdo) e

durante o periodo seco (novembro a fevereiro).
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