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Abstract. The estimation of components of the water cycle by satellite remote sensing plays an important role
particularly in areas where the densities of ground level meteorological stations are sparse. In this study, we
evaluated the accuracy of versions 6 and 7 of the product 3B43 from the Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) satellite. The data derived from the TRMM satellite was compared with 33 rainfall gauge stations,
derived from the National Institute for Meteorology (INMET). Data was selected to cover different parts of the
Brazilian Legal Amazon. The data used for this study covers monthly time series from January 1998 to
December 2010. A sample in the TRMM data was acquired for the location of each field station, and statistical
analysis were carried out. The results showed that the TRMM product 3B43 tends to overestimate low rainfall
and underestimate high rainfall. Both versions of the TRMM product explain 76% of the rainfall variability
measured by the rain gauges stations (p<0.001). No clear spatial bias was observed for areas where the product
presents higher Root Mean Square Error (RMSE) in relation to the rain gauges. Nonetheless, there seems to be a
better performance of the TRMM in areas with higher seasonality, in the cerrado region. The next steps will be
to include more field data for covering larger areas of the cerrado, and also include the other regions of the
Brazilian biomes.
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1. Introducéo

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foi lancado em 1997 em um
programa de colaboracéo entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Apesar do maior objetivo do programa ser
inicialmente uma missdo orientada para pesquisa, 0 TRMM tem sido utilizado em diversas
aplicacdes operacionais em diversos campos da ciéncia. Existem trés razdes para atribuir o
sucesso da missdo TRMM. O primeiro relaciona-se aos dados coletados pelos sensores a
bordo do TRMM, sendo estes Unicos e disponiveis em tempo quase real. Existem cinco
instrumentos a bordo do TRMM: (i) o Radar de precipitacdo (Precipitation Radar - PR), que
foi o primeiro instrumento espacial desenvolvido para prover mapas de estrutura de
tempestade em trés dimensoes; (ii) o imageador de micro-ondas (Microwave Imager- TMI),
que é um sensor passivo desenvolvido para prover informacdo quantitativa de chuva em uma
ampla faixa imageada; (iii) o escaneador do visivel e infravermelho (Visible and Infrared
Scanner - VIRS), que é um instrumento com sensores capturando a radiacdo advinda da Terra
em cinco regides espectrais, do visivel ao infravermelho préximo, e entre 0.63 a 12
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micrometros; (iv) o sistema de energia radiante de nuvens e da Terra (Clouds and the Earth's
Radiant Energy System - CERES), que é um instrumento que operou apenas até marco de
2000, e finalmente o (v) sensor imageador de raios (Lightning Imaging Sensor - LIS), que
detecta e localiza raios em regides tropicais do planeta. O segundo fator que contribuiu para o
sucesso da missdo TRMM foi sua caracteristica orbital que é representada por uma baixa
altitude, uma orbita ndo sol-sincrona com 35 graus de inclinacdo nos trépicos e, portanto
provendo amostras na regido tropical com alta frequéncia temporal e recobrindo maiores areas
que qualquer satélite padrdo com orbita polar. Finalmente, a razdo mais importante para o
sucesso da missdo TRMM ¢ a consisténcia da cobertura espacial e acessibilidade dos dados.

Na era pé-TRMM, padrbes espaciais de chuva estavam restritos a modelos numéricos
baseados em estacBes meteoroldgicas na superficie da Terra para coleta de dados, que podem
ser utilizados para gerar tanto dados especializados em grades regulares ou utilizar diferentes
métodos de interpolacdo para areas onde ndo possuem estacdes. Estes dois métodos
apresentam resultados diferentes, o que dificulta uma comparacéo direta no espaco e tempo.

No Brasil, a organizacdo de uma rede de estacBes meteoroldgicas foi iniciado em 1886,
sendo que em 1917 o pais possuia 222 estagbes meteoroldgicas em seu territorio (Barboza,
2006). Dentre os dados organizados e disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) existem cerca de 245 estacBes convencionais e 464 estagdes automaticas, estas
instaladas na ultima década(Oliveira et al., 2012). Segundo as informacdes disponiveis no
website do INMET, existem cerca de 300 estacfes meteoroldgicas com dados de séries
temporais com mais de 30 anos de dados.

Em termos comparativos, nos Estados Unidos existem cerca de 1,600 estacOes
automaticas (Automated Surface Observing System — ASOS e Automated Weather Observing
System AWOS), mais de 10,000 estacfes de uma rede de colaboracdes de voluntarios
(Cooperative Observer Network - COOP) e cerca de 1218 estacbes com dados de séries
historicas (U.S. Historical Climatology Network - USHCN) (NOAA, 2012).

Especificamente na regido Norte do Brasil, dados histéricos de chuva tem sido adquiridos
por 41 estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET para recobrir uma area de mais de
3,800,000 km2. Incluindo o estado do Mato Grosso e parte do Estado do Maranhdo
(totalizando a Amazénia Legal Brasileira), a area a ser monitorado atinge cerca de 5,200,000
kmz2, aproximadamente 62% do territorio nacional. Apesar disso, apenas 12 estacOes
meteoroldgicas convencionas existem no Estado do Mato Grosso, e em todo Tocantins
existem apenas seis (INMET, 2012) (Tabela 1). Portanto, pode-se concluir que existe um
vazio de aquisicdo de dados em grandes areas da AmazOnia Brasileira. Além disso, a
aquisicao de dados para as demais regides da floresta Amazénica além da fronteira brasileira
sdo dificeis de obter, em adicdo ao fato de que a filtragem e correcdo dos dados consomem
tempo e incluem diversas incertezas, como falta de informacdes para algumas datas ou meses.

Tabela 1. Estacbes meteoroldgicas convencionais e automaticas na Amazobnia Legal
Brasileira, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Estados da Estacdo Meteoroldgica de Estacdo Meteoroldgica de Numero total
Amazbnia Legal Observacdo de Superficie Observacdo de Superficie de estagdes
Convencional Automatica
Mato Grosso 12 35 47
Rondonia 0 4 4
Acre 3 6 9
Amazonas 14 18 32
Roraima 2 1 3
Amapa 1 3 4
Para 15 23 38
Tocantins 6 11 17
Maranhao 12 16 28
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Estudos investigando a macro-ecologia da regido Amazonica utilizando dados oriundos
do TRMM produto 3B43 versdo 6 — “Monthly 0.25° x 0.25° TRMM and Other Sources
Rainfall” mostraram a relacdo entre secas e incéndios na Amazénia (Aragédo et al., 2007,
Aragdo et al., 2008), relacdo entre chuvas, anomalias de chuvas e fenologia de florestas
(Anderson et al., 2010; Bradley et al., 2011), secas e mortalidade de arvores (Phillips et al.,
2009, Lewis et al., 2011, Xu et al., 2011), condi¢bes de humidade e padrbes espaciais de
caracteristicas das folhas de arvores (Malhado et al., 2009a,b, Malhado et al., 2010, Malhado
et al., 2012), distribuicdo de espécies arboreas (Saatchi et al., 2008), projecdes futuras de
mudancas climaticas na Amazonia (Malhi et al., 2009), dentre outros. Além do produto 3B43,
a utilizacdo de outros produtos do satélite TRMM também tem sido amplamente empregados
no campo da meteorologia para avaliar padrdes e caracteristicas de chuvas para esta regiao.

Apesar da grande importancia do produto 3B43 do satélite TRMM para estudos
ecoldgicos na Amazodnia, ndo foi realizado ainda uma avaliacdo do desempenho deste produto
para esta regido, nem uma avalicdo entre a versdo 6, langada em 2004 e a nova verséo 7,
lancada em 2012 (Zhong et al., 2012). Nesse contexto, o presente estudo visa suprir esta
lacuna do conhecimento, e responder, mais especificamente as seguintes questdes: (i) Como
os dados do produto 3B43 versdes 6 e 7 comparam-se com dados de estacdes meteorologicas
de campo? (ii) Existe um padrdo espacial na exatiddo das detecces de chuvas nos dados
oriundos do TRMM em relacdo aos dados de campo?

Para responder a estas perguntas, uma metodologia robusta foi elaborada, constituindo de
uma série temporal de 13 anos, entre Janeiro de 1998 e Dezembro de 2010, para 33 estacoes
meteoroldgicas, recobrindo toda a Amazénia Legal.

2. Material e métodos

2.1 Dados do satélite TRMM

Foram adquiridos dados para o periodo de Janeiro de 1998 a Dezembro de 2010 da versao
6 (v6) e versdo 7 (v7) do produto 3B43 do satélite TRMM. O produto 3B43, ou TRMM and
Other Sources Rainfall Product (Huffmanet al. 1995; Huffman et al. 2007) corresponde a
series temporais de dados médios mensais de chuva, em milimetros por hora (mm hr™),
calculado a partir de dados de multiplos satélites, em adicdo ao TRMM, assim como dados de
estacOes provenientes do Global Precipitation Climatological Center (GPCC) produzido pelo
servico meteoroldgico alemdo e o Climate Assessment and Monitoring System (CAMS),
produzido pela National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA).

Os dados do produto 3B43 sdo disponibilizados no formato Hierarchical Data Format
(HDF) em uma grade de 0.25° x 0.25° graus, recobrindo o globo terrestre entre as latitudes
50°N a 50°S.

Maiores detalhes sobre o produto 3B43 podem ser obtidos através do seguinte endereco
eletrénico via world wide web (www): http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b43.html.

2.2 Dados de estacBGes meteorologicas

Dados oriundos de 33 estacdes meteoroldgicas convencionais para o periodo de Janeiro
de 1998 a Dezembro de 2010 foram adquiridos pelo website do INMET (www.inmet.gov.br/),
sendo que 31 estacoes estdo localizadas nos limites da Amazonia Legal Brasileira e duas
estacoes localizadas mais ao sul, em uma regido de cerrado, em que a sazonalidade da chuva
apresenta-se mais marcada (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das estacfes meteoroldgicas convencionais do INMET utilizadas nesse
estudo.

2.2 Analise estatistica

Primeiramente, foram realizadas analises de regressdo ordinaria dos minimos quadrados
(OLS) entre os dados do produto 3B43 v6 e v7 (variavel dependente) em relagdo aos dados de
estacdes meteoroldgicas (variavel independente) e também entre as versbes v6 e v7 do
produto TRMM para avaliar a correlacdo entre os dois produtos. Para estas analises, 0 numero
amostral para v6 foi 4793 e para v7 5153.

Em seguida, para cada uma das estagdes meteoroldgicas e os respectivos dados derivados
do TRMM-3B43 v6 e v7, foram calculados: (a) o coeficiente de determinacdo da regresséo,
que mede a propor¢do da variancia em Y (produto 3B43) que € explicada por X (dados do
INMET), e avaliados a 5% de significancia pela analise de variancia (ANOVA); (b) o residuo
ente os produtos 3B43 e dados do INMET, para avaliar a diferenca entre o valor observado
em campo (INMET) e valor oriundo dos dados de satélites (TRMM 3B43); (c) a Raiz do Erro
Médio Quadratico para as v6 e v7de forma a estimar o quanto estes dados subestimam ou
superestimam os dados de chuva em relacdo aos dados coletados por estacdes meteorologicas.
Para estas analises o0 numero de amostras foi de 156 dados por estacéo.

3. Resultados e Discussao

A andlise de regressdo entre os dados do produto 3B43 v6 e v7 e os dados das estacdes
meteoroldgicas convencionais mostraram resultados similares (Figura 2). As duas versdes do
produto 3B43 explicam 76% da variancia da chuva medida pelas estacBes meteoroldgicas
(p<0.001) (Figura 2a, b). Além disso, os dados das duas versdes apresentam-se fortemente
correlacionados (Figura 2c) (p<0.001).
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Figura 2. Gréficos de correlacdo entre dados observados em campo (INMET) e oriundos
do satélite TRMM: (a) INMET e versdo 6, produto 3B43, (b) INMET e versdo 7, produto
3B43 e (c) entre as versdes 6 e 7 do produto 3B43 do satélite TRMM.

O residuo entre os dados de estacbes meteoroldgicas e os dados do produto 3B43
apontam para um pequeno melhoramento do desempenho da versdo 7 em relacéo a verséo 6,
ja que a versdo 7 apresenta uma maior frequéncia de residuos nulos (Figura 3a). No entanto,
observa-se que as duas versdes superestimam a deteccdo de chuvas leves — até cerca de 175
mm de chuva, e subestimam a detecgéo de eventos de chuva forte — maiores que 300 mm de
chuva (Figura 3b).

2500 T %00
@) —INMET ® &
—B—TRMMVE &

2000 +
=—d—TRMMv7

g
Chuva (mm)

1000 T

Frequéncia (residuo)

("]
(=]
o

0-25
26-50 |
51.75 |

76-100 |

101-125 |

151-175

126-150 |
176-200

201225

301325

326-350 |
351375 |
376-400 |
401425 |
426-450 |
451-475 |
476-500 |
501-525 |
526.550 |
551-600

601-700 |
701-800 |
800-850 |

o -
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 Classe
Classe

Figura 3. (a) Frequéncia da distribuicdo do residuo entre valores de esta¢Ges de campo e
dados TRMM, (b) Comparacéo por classes de chuva, entre valores do INMET e TRMM 3B43
V6 e V7.

A avaliacdo da Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) para as v6 e V7 ndo mostra um
padrdo espacial definido para areas que em existe um melhor ajuste entre os dados de estacdes
meteorolégicas e dados do TRMM (Figura 4). Maiores diferengas entre as estimativas do
satélite e das estacBes de campo sdo encontradas na regido central da Amazodnia, extremo
oeste e sul, sendo que em pontos muito proximos sdo encontrados valores de REMQ baixos,
com 0 mesmo padrao para as duas versdes do produto 3B43 analisadas. Para 0s cinco pontos
com valores mais altos de REMQ observados, a versdao 7 do produto TRMM 3B43 exibe
relativamente valores mais baixos que a versdo 6. De uma forma geral, para as areas em que
existe uma maior sazonalidade na precipitacdo, localizadas no cerrado, 0 REMQ é menor.
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Figura 4. Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) para o produto TRMM 3B43.
(a) verséo 6 e (b) versdo 7.

Uma avaliacdo do produto TRMM 3B42, que representa a chuva a cada 3 horas (também
denominado produto 3B42 real time) para uma série de nove anos na regido da bacia do
Tapajos aponta para subestimativas do produto TRMM em relagdo a dados de campo diérios,
assim como subestimativas para o periodo das chuvas (outubro a abril), com superestimava no
periodo seco (maio a setembro) (Collischonnet al., 2008). Estes resultados apresentam as
mesmas caracteristicas observadas na analise do presente estudo. Resultados complementares
foram encontrados por de Gongalves et al. (2006), que avaliando o produto TRMM 3B42 para
detectar chuvas na América do sul encontrou que este produto tende a subestimar areas sem
chuvas e fortemente superestimar a chuva em areas com poucas chuvas, mas de uma forma
geral o TRMM significantemente subestima chuvas.

Em uma andlise criteriosa do produto TRMM 3B42 para o periodo de 1998 a 2005 em
relacdo a dados de estacoes meteoroldgicas na Amazoénia Legal, Clarke et al. (2011) reportam
um erro padrdo da diferenca de médias de + 21 mm, e quando leva-se em consideracdo o
padrdo espacial de auto-correlacdo devido a proximidade das estacoes meteoroldgicas
utilizadas, o erro padrdo aumenta em ordem de quatro vezes, passando a + 84 mm.

4. Conclusodes

Diversos estudos avaliaram o produto 3B42 derivado do satélite TRMM, apontando para
subestimativas em periodos de maiores chuvas e superestimativas em periodos de pouca
chuva. Este mesmo padrdo foi observado para as versdes 6 e 7 do produto TRMM 3B43,
avaliado no presente estudo.

Né&o foi encontrado nenhum padrdo espacial distinto em areas que o produto apresentou
maiores diferencas em relacdo aos dados de estagdes meteoroldgicas de campo. No entanto,
possivelmente em areas com uma maior sazonalidade, como no cerrado, os dados do satélite
se aproximam mais aos dados de campo.

Proximos passos visam a realizagdo de uma analise completa, incluindo dados de estacGes
meteoroldgicas localizadas nos demais biomas brasileiros, que possuem padrdes de chuvas
distintos aos aqui avaliados.
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