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Abstract. The transition region between Amazon and Savanna in Maranhao state is characterized by high climatic
variability. The objective of this work was to evaluate the accuracy of TRMM data in the transition region between
the Cerrado (Brazilian Savanna) and Amazon in Maranh&o state. The accuracy of the TRMM data showed high
variability as well as climate variability of the region studied. In regions with higher annual rainfall, the accuracy
increases as well as increases the tendency to overestimate precipitation.
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1. Introducéo

O Estado do Maranhdo apresenta uma grande variabilidade espacial das caracteristicas
ambientais por estar situado na regido de transicdo entre os biomas Amazodnia e Cerrado. Além
disso, parte do seu territorio esta situado em uma regido de alta influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical e outra parte por fenémenos climaticos originalmente continentais
(Ferreira e Melo, 2005).

Além da variabilidade climatica, a alta diversidade de ecossistemas e ambientes,
observadas pelos tipos vegetacionais, diversidade no relevo, solo e demais aspectos ambientais
€ uma caracteristica marcante do Estado.

No Brasil, a distribui¢do desigual de pluvidmetros e a relativa falta de medigdes sobre os
oceanos tém limitado a utilizacdo de dados de precipitacdo para andlises tanto a nivel global,
quanto local (Levizzani et al., 2002). No Maranhdo essa realidade néo € diferente, sendo que,
em todo Estado, existem apenas 12 estagdes meteorologicas que possuem dados em normal
climatoldgica.

As observagdes pluviométricas por meio de sensores orbitais tém surgido como uma
importante alternativa, para suprir essa caréncia de dados. Contudo, este € um método
considerado menos preciso do que o convencional, sendo de grande importancia a avaliacdo e
validacdo destas estimativas antes de sua utilizacdo (Franchito et al., 2009). Alem disso essa
validagdo também é importante no sentido de se utilizar dados mais abrangentes do estado para
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possiveis estudos de mudangas climaticas, tendo como base que as estagdes meteoroldgicas
apresentam uma tendéncia na diminuigéo da precipitagéo (Silva et al., 2014).

Entre os satélites destinados ao monitoramento da precipitacdo esta o Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), que estd em operacdo desde dezembro de 1997. A plataforma
tem o objetivo de avaliar diversas caracteristicas da precipitacdo tanto em regibes tropicais,
quanto subtropicais, possibilitando a aquisicdo de dados de maneira sistematica (Viana et al.
2010). Neste contexto, o Estado do Maranh&o que esta situado na regido de transicao entre 0s
biomas Amazonia e Cerrado, abrangendo rica biodiversidade de ecossistemas que ocorrem em
um gradiente de precipitacdo nao apresenta nenhum estudo com intuito de validar os dados de
precipitacdo para os diferentes biomas que o Estado se encontra.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a precisdo dos dados de precipitacdo estimados
pelo TRMM sobre regido de transicdo Amazonia-cerrado no Estado do Maranhéo.

2. Metodologia
2.1. Area Estudada

O Estado do Maranhdo apresenta uma alta variabilidade climatica. Observando a série
climatolégica proveniente do ISLSCP (International Land Surface Climatology Project) é
possivel observar a distribuicdo espacial da precipitacdo anual (Figura 1). Essa variabilidade
segue um gradiente no sentido sudeste-noroeste, onde a precipitacdo anual varia entre 2000 mm
(sudeste) a 2.500 mm (noroeste).
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Figura 1. Precipitagdo total anual no Estado do Maranhao (ISLSCP).
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2.2. Caracterizacao dos Dados

Para comparacao foram utilizados dados de precipitacdo mensal, provenientes de 12 (doze)
estacdes meteorologicas situadas no Estado, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), em um periodo de 15 (quinze) anos (1998 a 2013) (Figura 1).
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Figura 2. Localizacdo das 12 (estacOes) meteoroldgicas no Estado do Maranhdo (INMET)
destacando os biomas Amazénia e Cerrado.
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Os dados estimados por satélite foram provenientes do satélite TRMM, produto 3B43
versdo 7, em uma resolucdo espacial de 0,25° (http://trmm.gsfc.nasa.gov). Foram utilizados
dozes pontos do TRMM, os quais correspondiam a localizagéo das estagoes.

2.3. Analises Estatisticas

A anélise de precisdo dos dados de precipitacdo estimados pelo satélite do TRMM foi
realizada estimando o Erro Quadratico Médio (RMSE), Tendéncia (BIAS), Coeficiente de
Correlagéo (r) e Coeficiente Determinagao (r?).

Essa andlise de precisao foi realizada considerando o conjunto total dos dados mensais, 0s
periodos climaticos seco e chuvoso e distinguindo os biomas amazdnico e cerrado.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a analise de precisdo dos dados do TRMM para as esta¢es do bioma
Cerrado. De um modo geral, observa-se uma precisao média de 86%, onde a méaxima foi 94%
para as estacOes de Bacabal e Carolina, e a minima de 76% para a estacdo de Colinas. O RMSE
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apresentou valores médios entre 72,77 e 35,58mm. A tendéncia mostrou uma variacdo de
subestimativas de 13,49% em Imperatriz e superestimava de 8,12% em Colinas.

Tabela 1. Andlise de precisdo dos dados TRMM considerando o conjunto de estagdes presentes
no Estado do Maranhdo no bioma Cerrado. RMSE (Erro Quadratico Médio), BIAS
(Tendéncia), r (Coeficiente de correlagdo), r? (Coeficiente de determinacao).

Cerrado

Estagbes EQM BIAS (%) r r2

Alto Parnaiba 45,74 2,53 0,92 0,85
Bacabal 40,49 3,16 0,97 0,94
Balsas 48,96 0,81 0,90 0,81
Carolina 35,58 5,32 0,97 0,94
Caxias 37,30 -2,80 0,96 0,93
Chapadinha 60,90 -1,60 0,92 0,85
Colinas 52,27 8,12 0,87 0,76
Imperatriz 72,77 -13,49 0,89 0,79

A Tabela 2 mostra a analise de precisdo para as estacdes que estdo no bioma amazénico,
onde a precisdo média foi de 91%, sendo a maxima de 93% para a estagdo Turiagu e a minima
de 89% para a estacdo de Zé Doca. O RMSE apresentou uma variagdo entre 29,38 mm em Barra
do Corda e 61,53 em Séo Luis. No Cerrado os dados TRMM apresentaram uma tendéncia entre
a subestimativa de 19,82% em Zé Doca e a superestimativa de 18,29% em Sao Luis.

Tabela 2. Andlise de precisdo dos dados TRMM considerando o conjunto de estacdes presentes
no Estado do Maranhdo no bioma Amazénia. RMSE (Erro Quadrdtico Médio), BIAS
(Tendéncia), r (Coeficiente de correlacao), r2 (Coeficiente de determinacao).

Amazobnia
EstacOes EQM BIAS (%) r r2
Barra do Corda 29,38 -4,16 0,96 0,92
Sao Luis 61,53 18,29 0,96 0,91
Turiagu 49,15 6,24 0,96 0,93
Zé Doca 55,24 -19,82 0,94 0,89

A Tabela 3 apresenta a analise de precisdo dos dados do TRMM no periodo chuvoso no
bioma Cerrado. A precisdo média foi de 66%, onde a maxima de 87% para a estacdo de Carolina
e a minima de 47% para a estacdo de Colinas. O RMSE apresentou valores entre 85,11 mm em
Chapadinha e 44,69 mm Colinas. A tendéncia variou entre a subestimativa média de 0,74% em
Imperatriz e a superestimativa média de 25,18% em Colinas.

Tabela 3. Analise de precisdo dos dados TRMM dos meses chuvosos considerando o conjunto

de estacBes presentes no Estado do Maranh@o no bioma Cerrado. RMSE (Erro Quadréatico

Médio), BIAS (Tendéncia), r (Coeficiente de correlacdo), r2 (Coeficiente de determinacéo).
Cerrado (Periodo Chuvoso)

Estacdes EQM BIAS (%) r r2

Alto Parnaiba 63,86 11,03 0,77 0,59
Bacabal 55,07 11,90 0,92 0,85
Balsas 67,48 16,13 0,75 0,56
Carolinas 44,69 14,44 0,93 0,87
Caxias 50,63 1,01 0,92 0,85
Chapadinha 85,11 12,85 0,77 0,60
Colinas 71,62 25,18 0,68 0,47
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A Tabela 4 mostra a anélise de precisdo dos meses chuvosos para as estagdes que estdo no
bioma amazénico. Para essa regido a precisdao média foi de 79%, sendo a maxima de 84% para
a estacdo de Turiacu e a minima de 73% para a estacdo de Zé Doca. O RMSE variou entre
41,03mm em Barrado Corda e 83,27mm em S&o Luis. Os dados TRMM apresentaram uma
tendéncia média de subestimar a precipitacdo entre 16,80% em Zé Doca e de superestimar em
39,05% em S&o Luis.

Tabela 4. Analise de precisdo dos dados TRMM dos meses chuvosos considerando o conjunto
de estagdes presentes no Estado do Maranhdo no bioma Amazénia. RMSE (Erro Quadréatico
Médio), BIAS (Tendéncia), r (Coeficiente de correlacdo), r2 (Coeficiente de determinacéo).

Amazonia (Periodo Chuvoso)

Estagbes EQM BIAS (%) r r2

Barra do Corda 41,03 -1,80 0,91 0,82
Sao Luis 83,27 39,05 0,88 0,77
Turiagu 64,58 13,09 0,91 0,84
Zé Doca 69,48 -16,80 0,85 0,73

A Tabela 5 apresenta a analise de precisdo dos dados do TRMM para as estacdes dos meses
secos no bioma Cerrado. De um modo geral, observa-se uma concordancia média de 68%, onde
a maxima de 76% para as estacfes de Alto Parnaiba e Carolina e a minima de 59% para a
estacdo de Chapadinha. O RMSE das analises mensais indica valores médios entre 29,28 e
16,60mm. Ainda, os dados do TRMM apresentam uma tendéncia média de subestimar em
7,69%, entretanto ele subestimou em 13,33% na estacdo de Chapadinha e subestimou em 4,82%
na estacdo de Alto Parnaiba.

Tabela 5. Analise de precisao dos dados TRMM dos meses secos considerando o conjunto de
estacOes presentes no Estado do Maranhdo no bioma Amaz6nia. RMSE (Erro Quadréatico
Médio), BIAS (Tendéncia), r (Coeficiente de correlacdo), r2 (Coeficiente de determinacéo).

Cerrado (Periodo Seco)

EstacOes EQM BIAS (%) r r2

Alto Parnaiba 19,38 -4,82 0,87 0,76
Bacabal 16,60 -5,41 0,85 0,72
Balsas 29,28 -10,13 0,83 0,69
Carolina 20,03 -5,45 0,87 0,76
Caxias 20,50 -5,96 0,79 0,63
Chapadinha 29,01 -13,33 0,77 0,59
Colinas 22,92 -7,58 0,83 0,68
Imperatriz 28,57 -8,80 0,80 0,63

A Tabela 6 mostra a anélise de precisdo dos meses seco para as estaces que estdo no bioma
Amazonia. Para essa regido a concordancia foi de 71%, sendo a maxima de 83% para a estacao
de Turiacu e a minima de 54% para a estacdo de Zé Doca. Ainda, as analises mensais indicam
gue o RMSE possui valores médios entre 37,19 e 12,68 mm.

Além disso, os dados do TRMM apresentam uma tendéncia média de subestimar em 8,92%,
contudo ele subestimou em 22,65% na estacdo de Zé doca e subestimou em 2,56% na estacéo

de Turiagu.
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Tabela 6. Analise de precisdo dos dados TRMM dos meses chuvosos considerando o conjunto
de estagdes presentes no Estado do Maranhdo no bioma Amazénia. RMSE (Erro Quadréatico
Médio), BIAS (Tendéncia), r (Coeficiente de correlacdo), r2 (Coeficiente de determinacéo).

Amazbdnia (Periodo Seco)

Estacdes EQM BIAS (%) r r2

Barra do Corda 18,04 -5,70 0,86 0,74
S&o Luis 17,07 -4,76 0,86 0,75
Turiagu 12,68 -2,56 0,91 0,83
Zé Doca 37,19 -22,65 0,73 0,54

Os dados TRMM apresentaram menor precisdo nas regides onde as esta¢des de Imperatriz
e Colinas estdo localizadas, tanto quando considerado o conjunto total dos dados, quanto na
comparacdo considerando as estacdes seca e chuvosa.

Essas estacOes estdo localizadas na regido central do Estado, onde ocorre a transicéo
acentuada entre um regime hidrico mais acentuado (2.500mm) caracteristico da regido
amazonica, para um regime hidrico menor, caracteristico da regido do cerrado (1.500mm).

Considerando as analises nas estagdes climéticas seca e chuvosa foi possivel perceber
menor precisdo na regido do bioma cerrado, em ambas estacOes climaticas.

Na estacdo de Zé Doca, bioma amazonico, a superestimativa de 39% mostra que apesar de,
na média desse bioma haver uma boa concordancia, a variacdo da tendéncia foi alta.

Esses resultados levam a hipdtese de que quanto maior a precipitacdo anual, maior a
precisdo dos dados TRMM e para confirmar essa hipotese foi realizada uma analise de regressao
entre a precipitacdo anual medida pelas estagdes e o coeficiente de determinagdo que avaliou a
precisdo dos dados TRMM (Figura 3). Essa analise confirmou a hipotese da tendéncia de
aumento da precisdo dos dados TRMM com o aumento da precipitagédo anual.
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Figura 3. Gréfico de dispersédo entre a precipitacdo média anual das estacdes
meteroldgicas e o coeficiente de determinagdo entre os dados TRMM e estacdes.

Outros trabalhos que estimam a precisdo dos dados TRMM consideram grande quantidade
de estagdes (Franchito et al., 2009), bem como, regionalizam as analises em divisdes regionais
politicas de regides ou estados (Pereira et al., 2013). Neste trabalho, a regionalizagéo foi por
bioma, o0 que evidéncia caracteristicas ambientais. Nesse sentido, os resultados obtidos
evidenciam uma complexa transicdo climatica entre Amazonia e Cerrado, refletida na precisdo
dos dados estimados pelo satélite TRMM. Dessa forma, os resultados evidenciam que quanto
maior a precipitacdo maior a precisdo e maior a tendéncia em superestimar os valores, neste
caso, no ambiente amazonico. Por outro lado, quanto menor a precipitagdo mensal, menor a
precisdo e menor a tendéncia em superestimar ou subestimar os valores.
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4. Conclusdes

A precisdo dos dados TRMM foi satisfatoria, porém, a regido de transi¢do entre Amazonia
e Cerrado, caracterizada pela alta variabilidade climatica mostrou que a precisdo dos dados
TRMM também varia. Nesse sentido, com a tendéncia de aumentar a precipitagdo mensal
(bioma amazonico), aumenta a precisdo e a tendéncia em superestimar os valores. Por outro
lado, no bioma de cerrado, com o menor regime hidrico, menor a precisao e menor a tendéncia
em superestimar a precipitacéo.
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