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RESUMO

As estimativas de precipitacao por satélites vém contribuindo para aumentar a cobertura de dados climatoldgicos. Dessa
forma a utilizagdo dos dados de precipitagdo estimados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
podem ser utilizados na auséncia de dados das estagdes meteoroldgicas convencionais de superficie. Objetivou-se
com este trabalho avaliar as estimativas de precipitacao através do satélite TRMM para a regido do Vale do Médio
Paranapanema em comparagao aos dados observados em estac¢des de superficie, em escala decendial, para o periodo
de 1998 a 2008. Os resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando que as estimativas de precipitagdo mediante
a utilizacao do satélite TRMM podem ser uma fonte confidvel de dados quando ndo se dispde de informacdes de
estacdes de superficie
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ABSTRACT

ANALYSIS OF PRECIPTATION DATA ESTIMATED BY THE TRMM SATELLITE FOR THE MIDDLE
PARANAPANEMA BASIN - SP

Precipitation estimates by satellites contribute to increased coverage of climate data. Thus, the use of rainfall data
estimated by the Tropical Rainfall Measuring Mission satellite (TRMM) may be used in the absence of data from
conventional meteorological surface stations. The objective of this study was to evaluate the precipitation estimates by
the TRMM satellite for the middle Paranapanema basin compared to data observed by surface stations, on a decendial
scale, for the period of 1998 to 2008. The results obtained were satisfactory, showing that precipitation estimates based
on using the TRMM satellite can be a reliable data source when no information is available from surface stations.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos observou-se consideravel
crescimento na utilizacdo de sensoriamento remoto
para estimativa de precipitagdo pluvial, aumentando
assim a quantidade de informagdes meteorologicas
disponiveis para uma determinada regido.

Alguns trabalhos apresentam boa acuracia das
estimativas de precipitacdo com dados oriundos
do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), por meio do sensor PR, como os de:
Short et al., (2000); Cage et al., (2002); Lyu et al.,
(2003); Nobrega (2008); Dubreuil et al., (2007);
Garcia et al., (2009); Leivas et al., (2009) e Bardin
etal., (2010).

Osatélite TRMM, estaem orbitadesdenovembro
de 1997, em uma parceria entre a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e a JAXA
(Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial),
com objetivo especifico de monitorar e estudar a
precipitacdo nas areas tropicais (COLLISCHONN
et al.,2007).

Os instrumentos a bordo do satélite TRMM
sdo: imageador de microondas (TMI), radar de
precipitagdo (PR), radiometro no visivel e no
infravermelho (VRS), sensor de energia radiante
da superficie terrestre e das nuvens (CERES), e
sensor imageamento de relampagos (LIS), sendo o
radar de precipitagdo (PR), que € o primeiro radar
meteorologico a ser langado a bordo de um satélite,
permitindo produzir mapas tridimensionais de
estruturas precipitantes.

O satélite possui oOrbita obliqua ndo-
heliossincrona bastante baixa (inicialmente 350
km, desde 2001 cerca de 403 km), de forma que o
periodo de translacdo € bastante curto (91 minutos),
permitindo resolugdes espacial e temporal
comparativamente altos. A Odrbita deste satélite
foi calculada para se ter uma capacidade maxima
de amostragem diurna e os dados sdo estimados a
cada 3 horas com uma resolugao espacial de 0,25°
desde 50° N a 50° S.

Barrera (2005), afirma que em funcio de ser o
satélite melhor equipado em termos de instrumentos
para estimativa de precipitacdo, o satélite TRMM
fornece estimativas mais precisas do que as técnicas
indiretas, baseadas em imagens de outros satélites. As
estimativas de precipitagdo oriundas do TRMM sdo
consistentes, mostrando boa acuricia com o regime
pluviométrico registrados em superficie, podendo
afirmar que dados de satélite sdo uma alternativa para
obtengao de dados de superficie (LEIVAS et al., 2009).
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As estimativas espaciais de precipitacdo
constituem uma ferramenta extremamente Ttil,
embora pouco precisas quando comparadas com
dados pontuais medidas no solo, pois a precipitacao
¢ a variavel que apresenta maior variabilidade
espacial (CAMARGO et al., 2005), e as estagdes
meteoroldgicas convencionais fornecem registros
validos apenas para o seu entorno. Collischonn et
al. (2007), realizou estudos na bacia do Paraguai
Superior, onde analisaram e compararam os dados
de campo em relacdo aos dados obtidos pelo
satélite TRMM, e consideraram os resultados
obtidos satisfatorios, mostrando que as estimativas
deste satélite podem ser uma fonte alternativa de
dados em escassez de informacao.

Devido a escassez de estagdes de superficie na
regiao de estudo, o objetivo do trabalho foi avaliar
as estimativas de precipitacdo do satélite TRMM
para regido do Vale do Médio Paranapanema, e
verificar a confiabilidade em relagdo aos dados
observados em estacdes meteorologicas de
superficie existentes, para o periodo de 1998 a
2008, em escala decendial.

MATERIAL E METODOS

A regido encontra-se a sudoeste do estado de
Sdo Paulo entre os quadrantes de coordenadas
geograficas 22°00°S a 23°00’ S de latitude e 51°00°
W a 50°00° W de longitude (Figura 1).

A temperatura média da regido fica em torno de
20,6 °C e a precipitagdo pluvial anual 1.217 mm
(PRADO et al., 2003). Segundo a classificagdo de
K&ppen predomina na maior parte da area o clima tipo
“Cwa” (definido como mesotérmico de inverno seco),
porém a regido se encontra em uma area de transi¢ao
climatica para “Cfa” (mesotérmico e imido).

Os dados meteorologicos referentes a precipitagdo
pluvial foram obtidos pelo sensor PR do satélite
TRMM, e também por meio de estacdes meteorologicas
convencionais de superficie, monitoradas pelo
CIIAGRO-IAC (Centro Integrado de Informagdes
Agrometeorologicas — Instituto Agronomico de
Campinas). Apos a obtencao dos dados de precipitagao,
os mesmos foram agrupados em decéndios, para os
dois métodos de aquisi¢do de dados.

Para obtencdo dos dados pelo TRMM, foram
utilizadas as coordenadas geograficas de cada
estacdo de superficie com os pontos de coordenadas
mais proximos do TRMM, para o periodo
compreendido entre janeiro de 1998 a dezembro de
2008, para sete municipios (Quadro 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Quadro 1. Localizacdo geografica dos postos meteorologicos de superficie do CIIAGRO/IAC, e do TRMM

Estagdes de superficie Satélite TRMM
Municipios Latitude Longitude Altitude . .
( ) ( ) (m) Latitude Longitude
graus graus (graus) (graus)
Assis 22,66 S 50,43 W 563 22,558 50,45 W
Campos Novos Paulista 22,58 S 50,00 W 460 22,55 S 50,20 W
Candido Mota 22,76 S 50,40 W 472 22,75 S 50,45 W
Florinea 22,918 50,75 W 420 23,00 S 50,95 W
Ibirarema 22,83 S 50,06 W 471 22,75 S 50,20 W
Palmital 22,80 S 50,23 W 501 23,00 S 50,20 W
Pedrinhas Paulista 22,80 S 50,78 W 330 22,75 S 50,70 W

Fonte: CIIAGRO/IAC: Centro Integrado de Informagao Agrometeorologicas/Instituto Agronomico de Campinas e TRMM.

Por meio de andlise de regressdo linear
avaliou-se a correlagdo entre os dados estimados
pelo satélite TRMM com dados observados
nas estacdes convencionais, ¢ também foram
utilizados os indicadores estatisticos: coeficiente
de determinagdo (R?), que indica o quanto da
variavel dependente foi explicado pela variavel
independente e o indice de concordancia “d”
(WILLMOTT et al., 1985), para avaliar o ajuste do
modelo em relacdo aos dados observados.
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O erro médio absoluto (EMA), expresso na
equagdo 1, ¢ a medida da magnitude média das
diferencas dos valores estimados com os observados.

MAE =[S e m
em que

n = ¢ o numero de residuos, € e, =niimero de desvios
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O erro médio aleatdrio (ndo sistematico) (Ea),
decorre de fatores imprevisiveis, sdo flutuacdes,
que fazem com que aproximadamente a metade
das medidas realizadas esteja desviada para mais,
e a outra metade esteja desviada para menos,
afetando a precisao da medida. Precisdo ¢ quando
pressupde-se que, se a medida for repetida varias
vezes, a variagdo da mesma em relacdo ao valor
médio medido ¢ baixa.

O erro médio sistematico (Es) que sdo
causados por fontes identificaveis, e em principio
podem ser eliminados ou compensados. Estes
erros fazem com que as medidas feitas estejam
consistentemente acima ou abaixo do valor real,
prejudicando a exatiddo da medida. O indice “d”
quantifica numericamente a exatiddo (coeficiente
de concordancia), também indica como o modelo
simula os valores observados, numa escala de 0
a 1 o grau do desvio da linha 1:1 em uma figura
, ou seja, indica o grau de concordancia ou
exatiddo entre os valores estimados e observados,
sendo que quando mais proximo de 1, melhor a
exatiddo do desempenho do modelo em prever a
variavel dependente. O indice ¢ dado pela seguinte
expressao:

ﬁ“ (Pi-0i)’
d=1-| = (2)
> (pi-o0|+|oi-0|)

i=1

em que

Pi = ¢ o valor estimado;
O1i = o valor observado;
O = a média dos valores observados.

RESULTADO E DISCUSSAO

Os valores apresentados no Quadro 2, indicam
de forma quantitativa as relagdes entre os dados
observados e os estimados para os municipios da
regido estudada . Foram observados valores de
“R?”, “d” e “EMA”, “Ea” e “Es”, no periodo de
1998 a4 2008.

Os valores do indice de concordancia “d” para
aregido de Candido Mota apresentaram resultados
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precisos entre os dados de precipitagdo pluvial
observados e os dados estimados. Os anos de 1999,
2000, 2001, 2003, 2004, 2005, 2006 apresentaram
valores de “d” em torno de 0,80, sendo que
as melhores estimativas ocorreram no ano de
2007 com indice de 0,92, demonstrando o6timo
desempenho dos dados analisados. O menor valor
de indice “d” foi 0,73 no ano de 2008. Em relagdo
aos erros absolutos médios (EMA), apresentou
baixos valores nos anos de 1999, 2000 e 2007,
quanto aos Es e Ea, apresentaram baixos valores
em todo o periodo.

Para a regido de Campos Novos Paulista,
também apresentou bons resultados de indice “d”,
com valores em torno de 0,80 para os anos de 1999,
2000, 2001, 2003, 2004, 2005 e 2007, os anos de
1998, 2002 e 2008 apresentaram valores mais
baixos, e os erros médios mostraram resultados que
podem ser considerados satisfatorios.

A regido de Assis apresentou melhor
desempenho no ano de 1999, com indice “d”
igual a 0,91, mostrando boa confiabilidade nos
dados estimados. Os demais anos apresentaram
em média valores de “d” em torno de 0,80 e os
erros foram baixos para todo o periodo analisado.
Para o municipio de Florinea os valores de indice
“d” foram acima de 0,80 para todos os anos, com
excegdo ao ano de 2008, com valor igual a 0,58.

Corroborando com Bardin et al. (2010) e Silva,
(2012), que desenvolveram os mesmo estudos
para diferentes regides do estado de Sdao Paulo
e obtiveram resultados de “d” em torno de 0,8 e
0,9, mostrou-se que os dados de precipitacao
pluvial estimados pelo satélite TRMM podem
ser utilizados na auséncia de dados pluviais das
estagcdes convencionais de superficie.

Os valores de R? ndo foram tao elevados quanto
os de indice “d”, para todo o periodo analisado,
segundo Camargo et al. (2005), isso ocorre
devido a precipitagdo pluvial apresentar uma alta
variabilidade espacial. E embora testados os dois
tipos de analises (“R?” e “d”) a mais indicada
nesse estudo foi o “d” de Willmot, devido a escala
dos dados serem diferentes, uma pontual (estacao
meteorologica) e a outra com escala de 0,25°
(satélite TRMM), desta forma os valores obtidos
quando comparados dados estimados com os
observados, apresentaram valores satisfatorios.
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Quadro 2. Analise estatistica dos valores de precipitacdo pluvial (mm) estimados pelo TRMM e medidos
no posto meteorologico

Anos
Indices 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Candido Mota
d 0,75 0,86 0,82 0,83 0,77 0,87 0,84 0,87 0,81 0,92 0,73
R? 0,31 0,56 0,48 0,50 0,36 0,61 0,50 0,63 0,46 0,71 0,34
EMA 27,15 17,42 17,10 21,82 21,73 20,32 22,78 22,33 20,20 16,02 24,06
Ea 3550 24,19 2480 2544 2799 27,03 31,61 2571 2845 23,83 33,58
Es 16,18 1550 16,45 10,20 1529 16,00 14,14 21,74 19,80 7,46 10,51
Campos Novos Paulista
d 0,57 0,88 0,86 0,80 0,78 0,82 0,82 0,89 0,76 0,80 0,42
R? 0,13 0,61 0,57 0,45 0,43 0,49 0,44 0,70 0,35 0,44 0,00
EMA 31,71 20,97 17,28 22,18 23,67 1991 20,02 17,76 21,54 21,34 40,01
Ea 53,55 27,85 2521 27,17 29,88 26,54 27,54 25,63 32,12 3290 30,40
Es 23,62 15,25 11,81 19,12 2736 584 13,55 12,63 18,33 20,99 49,21
Assis
d 0,70 0,91 0,87 0,80 0,80 0,80 0,87 0,87 0,85 0,74 0,82
R? 0,23 0,71 0,63 0,43 0,45 0,45 0,60 0,57 0,55 0,40 0,46
EMA 32,36 15,05 19,23 22,57 21,71 2225 18,36 22,33 17,89 22,49 19,03
Ea 40,71 22,22 22,07 2682 29,19 27,70 22,81 29,10 22,74 34,01 25,00
Es 13,89 3,90 17,60 14,01 10,48 21,91 12,14 13,27 9,50 37,07 13,99
Florinea
d 0,84 0,85 0,83 0,83 0,89 0,80 0,85 0,84 0,86 0,84 0,58
R2? 0,51 0,63 0,52 0,49 0,63 0,40 0,56 0,51 0,59 0,56 0,16
EMA 23,45 19,77 20,72 20,82 15,79 20,71 19,89 2485 17,49 1822 24,38
Ea 32,49 2241 2387 2649 23,06 29,54 22,16 3553 21,01 33,36 34,12
Es 6,32 23,69 21,63 15,16 5,99 10,80 14,61 7,47 12,74 9,99 18,16
Ibirarema
d 0,78 0,89 0,84 0,82 0,79 0,83 0,87 0,82 0,77 0,79 0,87
R? 0,36 0,65 0,53 0,48 0,46 0,50 0,57 0,47 0,41 0,46 0,57
EMA 29,20 15,17 18,73 20,12 2398 19,78 18,78 2597 23,17 22,37 17,90
Ea 37,24 24,17 25,00 2559 29,00 2643 2349 3233 2581 3233 2235
Es 17,84 5,36 1439 18,50 26,99 4,78 11,11 15,95 27,14 30,46 8,32
Palmital
d 0,77 0,89 0,74 0,75 0,87 0,76 0,77 0,67 0,76 0,88 0,74
R? 0,34 0,63 0,36 0,32 0,62 0,36 0,39 0,28 0,39 0,61 0,33
EMA 24,01 1567 2328 2542 19,28 2556 2582 31,73 23,13 21,89 20,81
Ea 36,67 22,64 28,08 30,00 2245 30,85 2993 29,68 27,29 32,52 26,97
Es 11,30 7,82 2534 1392 17,63 21,72 2442 38,10 27,19 9,80 9,02
Pedrinhas Paulista
d 0,81 0,81 0,88 0,89 0,75 0,79 0,85 0,79 0,90 0,87 0,72
R? 0,46 0,51 0,73 0,62 0,50 0,39 0,53 0,41 0,67 0,58 0,26
EMA 28,01 23,86 19,37 1642 2476 2493 18,775 26,03 15,76 20,30 22725
Ea 33,30 26,80 19,18 21,92 22,78 29,09 26,16 3510 21,44 30,73 29,55
Es 20,16 28,23 22,80 8,95 37,87 19,25 11,68 1541 7,82 12,34 11,64
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Como mostra o trabalho de Noébrega (2008),
que utilizou os dados estimados do TRMM em
uma Sub-Bacia no Amazonas, € os resultados
obtidos indicam bons resultados entre os dados de
precipitacao observados e do TRMM

As Figuras 2, 3, 4, ¢ 5 apresentam a variagdo
decendial dos valores de precipitacdo pluvial
obtidos de estagdes meteoroldgicas convencionais,
comparadas com os dados estimados pelo satélite
TRMM. Nas figuras sdo mostradas, como exemplo,
os municipios de Candido Mota (Figuras 2 ¢ 3) e
Campos Novos Paulista (Figuras 4 e 5), onde se
observou que os dados estimados acompanharam
as mesmas sequéncias de valores medidos em
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estacdes meteoroldgicas convencionais.

Em alguns casos observaram-se diferencas
consideraveis entre si, como no 5° decéndio do
ano de 2000 e os decéndios 3, 4 € 5 de 2003, no
municipio de Candido Mota. Diferengas estas
também observadas nos decéndios 35 e 36 em
2007 e 2008 para o municipio de Campos Novos
Paulista.

Isso ocorreu devido as diferencas de escalas
de cobertura, uma vez que os dados medidos nas
estagOes apresentam escala pontual e os valores
estimados pelo TRMM apresentam maior resolugao
espacial (0,25°), devido a esta diferenca de escala
notam-se os valores baixos de R? (Quadro 2).
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Figura 2. Precipitacdo Pluvial (mm) observada em estagdes convencionais e estimada pelo TRMM,
periodo de 1998 a 2003, municipio de Candido Mota.
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Figura 3. Precipita¢do Pluvial (mm) observada em estagdes convencionais e estimada pelo TRMM, periodo
de 2004 a 2008, no municipio de Candido Mota.

144 REVENG

138-147p.  ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.2, MARCO / ABRIL 2013



ANALISE DE DADOS DE PRECIPITACAO ESTIMADOS PELO SATELITE TRMM PARA O VALE DO MEDIO...
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Figura 4. Precipitagdo Pluvial (mm) observada em estagdes convencionais e estimada pelo TRMM periodo
de 1998 a 2003, municipio de Campos Novos Paulista.
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-—Satélite TRMM — Estagbes Convencionais

Figura 5. Precipitacao Pluvial (mm) observada em estagdes convencionais e estimada pelo TRMM periodo
de 2004 a 2008, municipio de Campos Novos Paulista.

CONCLUSOES

e O satélite TRMM estimou de forma satisfatoria
a precipitagdo pluvial em relagdo aos dados
registrados pelas estacdes meteorologicas
convencionais, apresentando valores de indice
“d” de Wilmott acima ou em torno de 0,8;

e Osvalores de R?nao foram tdo elevados, quanto
os valores de “d”, devido a precipitacao pluvial
apresentar uma alta variabilidade espacial, e
devido a escala dos dados serem diferentes,
uma pontual (estacdo meteorologica) e a outra
com escala de 0,25° (satélite TRMM);

e A utilizacdo de dados de precipitagdo pluvial
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estimados pelo satélite TRMM, mostrou que
pode ser uma ferramenta, na auséncia de
informagdes de superficie, além de servir como
entrada de dados para auxilio em modelagem
agrometeoroldgica, monitoramento agricola,
auxilio a pesquisa e para agricultores, por se
tratar de dados gratuitos e de facil acesso.
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