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RESUMO: O monitoramento hidroldgico em bacias hidrograficas se faz necessario para
prevenir e mitigar danos provocados por precipitacdes, porém, quando este é realizado
por meio de observacées em campo possui limitagdes, como: ndo cobrir todo o territdrio
brasileiro, a necessidade de técnicos para operacgdo e estar sujeito a falha de dados em
séries historicas. Para suprir a crescente demanda por monitoramento, surgiu o satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), capaz de monitorar varidveis hidroldgicas,
como, por exemplo, a precipitacdo. Objetivou-se com o presente estudo validar os dados
de precipitacdo estimados pelo produto 3B42 do satélite TRMM para a sub-bacia
hidrografica Paraiba do Sul. Foram obtidos dados de precipitagdo para seis postos no
Estado de Sdo Paulo. Os dados estimados pelo satélite TRMM foram obtidos por meio da
plataforma EarthData (NASA) e os dados observados por meio da plataforma HIDROWEB
(ANA). Apds tabulagdo, procedeu-se a analise de dados didrios, mensais e da maxima
didria anual por meio dos parametros estatisticos de correlacdo de Pearson, erro médio
absoluto, raiz do erro médio ao quadrado, viés e coeficiente de concordancia. Os dados
didrios estimados de precipitacdo ndo apresentaram boa correlagdo com os dados diarios
observados nos postos. Em contrapartida, os dados mensais obtiveram forte correlacao
com os dados observados, fato que viabiliza a utilizacdo dos dados fornecidos por satélite
em tal escala temporal. Quanto a precipitacdo maxima diaria anual, o satélite ndo teve
precisdo satisfatéria para realizar tal estimativa.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, Hidrologia Aplicada, Atlantico Leste, TRMM,
Simulagao Hidroldgica.

VALIDATION OF PRECIPITATION ESTIMATED BY PRODUCT 3B42 FROM THE SATELLITE
"TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION” FOR THE PARAIBA DO SUL HYDROGRAPHIC
SUB-BASIN, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

ABSTRACT: Hydrological monitoring in hydrographic basins is necessary to prevent and
mitigate damage caused by precipitation, however, when this is done through field
observations, it has limitations, such as: not covering the entire Brazilian territory, the
need for technicians to operate and be subject to data failure in historical series. To meet
the growing demand for monitoring, the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
satellite appeared, capable of monitoring hydrological variables, such as, for example,
precipitation. The objective of this study was to validate the precipitation data estimated
by the product 3B42 of the TRMM satellite for the Paraiba do Sul hydrographic sub-basin.
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Precipitation data were obtained for six stations in the State of Sdao Paulo. The data
estimated by the TRMM satellite were obtained using the EarthData platform (NASA) and
the observed data from the HIDROWEB platform (ANA). After tabulation, daily, monthly
and daily maximum daily data were analyzed using Pearson's correlation statistical
parameters, absolute mean error, root of the mean squared error, bias and agreement
coefficient. The estimated daily rainfall data did not show a good correlation with the
daily data observed at the stations. In contrast, the monthly data obtained a strong
correlation with the observed data, a fact that makes it possible to use the data provided
by satellite on such a time scale. As for the maximum annual daily precipitation, the
satellite did not have satisfactory precision to make such an estimate.

KEYWORDS: Remote sensing, Applied Hydrology, East Atlantic, TRMM, Hydrological
Simulation.

VALIDACION DE LA PRECIPITACION ESTIMADA POR EL PRODUCTO 3B42 DEL SATE'LITE
"TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION" PARA LA SUBCUENCA HIDROGRAFICA
PARAIBA DO SUL, ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

RESUMEN: El monitoreo hidrolégico en las cuencas hidrograficas es necesario para
prevenir y mitigar el dafio causado por la precipitacion, sin embargo, cuando esto se
realiza a través de observaciones de campo, tiene limitaciones, tales como: no cubrir
todo el territorio brasilefio, la necesidad de que los técnicos operen y estén sujeto a falla
de datos en series historicas. Para satisfacer la creciente demanda de monitoreo,
aparecido el satélite de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), capaz de
monitorear variables hidroldgicas, como, por ejemplo, la precipitacion. El objetivo de este
estudio fue validar los datos de precipitacion estimados por el producto 3B42 del satélite
TRMM para la subcuenca hidrografica de Paraiba do Sul. Se obtuvieron datos de
precipitacion para seis estaciones en el Estado de Sdo Paulo. Los datos estimados por el
satélite TRMM se obtuvieron utilizando la plataforma EarthData (NASA) y los datos
observados obtenidos utilizando la plataforma HIDROWEB (ANA). Después de la
tabulaciéon, se analizaron los datos diarios maximos diarios, mensuales y diarios
utilizando los parametros estadisticos de correlacion de Pearson, error medio absoluto,
raiz del error cuadratico medio, sesgo y coeficiente de concordancia. Los datos estimados
de lluvia diaria no mostraron una buena correlacién con los datos diarios observados en
las estaciones. En contraste, los datos mensuales obtuvieron una fuerte correlacion con
los datos observados, un hecho que hace posible utilizar los datos proporcionados por
satélite en tal escala de tiempo. En cuanto a la precipitacion diaria maxima anual, el
satélite no tuvo una precisién satisfactoria para hacer tal estimacién.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, Hidrologia Aplicada, Atlantico Este, TRMM, Simulacion
Hidrolodgica.

INTRODUCAO

As atividades antropicas, aliadas a falta de consciéncia e gerenciamento
ambiental, continuam a ocasionar a reducdo da qualidade hidrica, sem qualquer
preocupagdao com as interacGes ecossistémicas que possam vir a influenciar o
regime hidrico (MELO NETO, 2012). Neste sentido, a bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul, que se estende por trés estados do sudeste brasileiro de elevada
concentracao populacional - Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro - possui
grande importancia ndo apenas para o abastecimento industrial e doméstico,
mas também atua como corpo hidrico receptor de efluentes, podendo, deste
modo, afetar sua quantidade e qualidade (ANA, 2015).

Sendo assim, o monitoramento hidrolégico vem avangando rumo ao
conhecimento da distribuicdo dos eventos de chuva e de seca nas bacias
hidrograficas, os quais possuem importancia hidrologica, ecoldogica e
socioecondmica. (CARVALHO; SHOEGIMA; NERY, 2017). Além disso, visa
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atender as necessidades de reducdo dos impactos gerados pela ocupacdo
desordenada das cidades, como o escoamento superficial direto da agua de
chuva, drenagem urbana e abastecimento publico (FIGUEIREDO et al., 2010;
GARCIA; PAIVA, 2006). Contudo, a rede de monitoramento traz certa caréncia
de dados hidrolégicos observados em campo, gerando lacunas no espago e no
tempo em relacdo a disponibilidade destes (MELO NETO, 2012).

Tornou-se, entdo, crescente a utilizagdo do sensoriamento remoto para
suprir as necessidades de informagdo sobre a precipitacdo pluvial, desde a
década de 90. Um dos radares utilizados para tal finalidade é o Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), projetado especificamente para monitorar e estimar
a chuva nos trdpicos, oferecendo informacGes minuciosas sobre a estrutura da
mesma (KUMMEROW et al., 2000). Os dados possuem resolucao temporal e
espacial considerados altos, ja que o satélite possui Orbita obliqua, o que
promove um periodo de translagdo curto com maior amostragem de dados, cuja
resolucdo é de aproximadamente 25 x 25 km (NOBREGA; DE SOUZA;
GALVINCIO, 2008; SILVA; PANTANO; CAMARGO, 2013).

Segundo Fensterseifer, Allasia e Paz (2016), o produto 3B42 versao 7 do
TRMM possui a capacidade de estimar a precipitagdao pluvial com uma resolugao
espacial de 0,25° x 0,25° e temporal de trés horas. Almeida et al. (2020)
salientam ainda este produto usa duas bandas espectrais — TRMM Microwave
Imager (TMI) e Precipitation Radar (PR) - para a estimativa da precipitacao.

As informagles geradas pelo produto 3B42 advindos do sensoriamento
remoto sao instrumentos importantes para a obtencdo de dados, assim como
um auxilio para preenchimento de falhas de precipitacdo (PESSI et al., 2019).
Ainda que sejam necessarias validagdes dos produtos gerados pelo satélite por
meio de observagdes confidveis em superficie, a fim de avaliar a precisdo dos
dados TRMM (ANJOS; CANDEIAS; NOBREGA, 2016; ARAUJO; SANCHES;
FERREIRA, 2017; COLLISCHONN, 2006; COLLISCHONN et al., 2007; DA SILVA;
PRELA-PANTANO CAMARGO, 2013; PESSI et al., 2019; KARASEVA; PRAKASH;
GAIROLA, 2011; KUMMEROW et al., 2000), as estimativas trazem informacdes
geograficamente espacializadas sobre a distribuicdo das chuvas, além de serem
um meio de monitoramento e gestdao dos recursos hidricos (COLLISCHONN,
2006; MACEDO, 2013).

Desta forma, objetivou-se com este trabalho validar os dados obtidos
pelo produto 3B42 do satélite TRMM, tendo como base os dados observados em
superficie nos postos pluviométricos para a sub-bacia Paraiba do Sul, na bacia
hidrografica Atlantico Leste.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 6 postos pluviométricos situados no estado de Sé&o
Paulo, dentro da sub-bacia Paraiba do Sul, da bacia hidrografica Atlantico Leste.
As coordenadas geograficas do quadrante, no qual os postos estdo incluidos, sdo
29,159° S e 20,106° S de latitude e 51,108° W e 38,979° W de longitude.

O clima da regido é classificado segundo Képpen como Cwa - tropical de
altitude, com inverno seco e chuvas de verdo, Cfa - subtropical Umido, sem
estagdo seca e com verdao quente, e Cfb - subtropical umido, sem estacdo seca
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e com verao temperado (ALVARES, 2013). A localizacdo dos postos ¢é
identificada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo dos postos pluviométricos da bacia hidrografica Atlantico Leste,
situada na porcdo oeste do estado de Sao Paulo. Fonte: Os autores, adaptado de ANA
(2019).

Para a realizacdo do estudo foi definido um periodo de 19 anos,
compreendidos entre 1998 e 2016, utilizando a metodologia de comparacao
ponto-a-ponto, assim como utilizado por Soares, Paz e Piccili (2016). Os dados
observados nos postos pluviométricos foram obtidos por meio da base de dados
disponibilizada no site HIDROWEB, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019).

As séries de precipitagdo total mensal foram obtidas pela soma dos dados
diarios observados, preenchendo-se as falhas destes, quando verificadas, pelo
método Inverso do Quadrado da Distdncia, conforme apresentado por Mello e
Silva (2013).

Com isso, foram determinadas as precipitacOes totais anuais de cada
posto no intervalo de tempo estudado, verificada a homogeneidade da regido
onde os postos estdo inseridos bem como a consisténcia dos dados por meio da
Curva de Dupla Massa (ANA, 2012). Esta curva foi obtida tendo como referéncia
o posto pluviométrico no qual os dados disponibilizados eram consistidos, que
neste caso foi o posto Estrada do Cunha.

Os dados de precipitagdao diaria do produto 3B42 do satélite TRMM
(versdo 7), por outro lado, disponiveis no site EarthData (NASA), foram obtidos
pelas coordenadas geograficas de cada um dos postos e convertidos para o
formato .xls utilizando o software RStudio. Desta forma, os dados passaram por
tabulacdo, obtendo-se a precipitacdo mensal e a precipitacdo maxima didria
anual. A obtengdo da precipitagdo maxima didria anual se deu observando-as
nas séries historicas diarias de precipitacio de cada um dos postos
pluviométricos. Para sua validacdo, estas foram comparadas com a precipitagdo
didria ocorrida na mesma data estimada pelo satélite TRMM.
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A validacdo dos dados de precipitacdao diaria, mensal e maxima diaria
anual do produto 3B42 do satélite TRMM foram feitas por meio do calculo do
coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) erro médio absoluto (MAE, em
mm), raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE, em mm) e a média do
erro sistematico (Viés, em mm), os quais estao representados pelas Equacdes 1,
2, 3 e 4, respectivamente.

?zl(ESti - m) * (ObSi - m) (1)

r=
B (Bst— Bst7] + [, (Obs —0Bs)?)

n
1
MAE = <+ Z(|Est— Obs|) (2)
1
1 < 2
RMSE = [ﬁ * Z(Esti — Obs)z] (3)
i=1
1 N
Viés = N Z(Esti — Obs;) (4)
i=1

Em que, “Est” representa os dados estimados pelo TRMM, “Obs” os dados
observados nos postos pluviométricos de superficie, “Est” e “Obs” sdo as médias
dos dados TRMM e postos pluviométricos, consecutivamente, e N é a quantidade
de dados de cada uma das validacgoes.

Além disso, foram calculados o coeficiente de determinacgao (R2), que
indica o quanto a varidavel dependente (produtos 3B42) foi explicada pela
variavel independente (postos pluviométricos) (WILLMOTT; ACKLESON; DAVIS,
1985), e o coeficiente de concordancia - d (Equacdo 5), que aponta o grau de
exatiddo entre os valores estimados e observados, no sentido da maior
aproximacao de 1, indicado pela reta 1:1 (SILVA; PANTANO; CAMARGO, 2013).

i=1(Est; — Obs;) 2 (5)

d=1- —— —
n (|Est; — Obs| + |Obs; — Obs|)2

Para estabelecer uma comparacao da variabilidade do RMSE para cada
posto pluviométrico em diferentes escalas temporais calculou-se também o
coeficiente de variacao (CVgruse) - EQuagao 6.

RMSE (6)

CVrMmse = ﬁ

RESULTADOS E DISCUSSAO

VERIFICACAO DA HOMOGENEIDADE DO LOCAL DE ESTUDO E CONSISTENCIA
DOS DADOS

O grafico da precipitacdao anual acumulada dos postos a serem avaliados
em funcdo da precipitacdo acumulada do posto de referéncia esta apresentado
na Figura 2.
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Figura 2 - Andlise de consisténcia dos postos pluviométricos contidos na sub-bacia
Paraiba do Sul, pelo método da Curva de Dupla Massa, e suas respectivas linhas de
tendéncia (linha soélidas). Fonte: Os autores (2020).

A analise de consisténcia dos dados dos cinco postos pluviométricos
avaliados em relagdo ao posto de referéncia (Estrada do Cunha), foi realizada
por meio de ajuste de linha de tendéncia linear, cujo coeficiente de
determinacdo, em média, foi de 99,73% (Figura 2). Assim, pode-se eliminar
possiveis erros de transcricdo dos dados observados em campo ou alteracdo do
coeficiente angular da reta.

VALIDACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO DIARIA

A validagdo dos produtos TRMM ocorreu por meio da andlise dos 6 postos
pluviométricos, considerando-se, inicialmente, os dados didrios do periodo de
1998 a 2016, os quais podem ser visualizados na Figura 3 (A, B, C, D, Ee F).
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Figura 3 - Relacdo entre os dados diarios de precipitacdo estimados pelo produto 3B42
do satélite TRMM e os dados observados nos postos pluviométricos da sub-bacia Paraiba
do Sul, no periodo de 1998 a 2016; linha de tendéncia (linha sdlida) e linha de proporgdo
1:1 (linha tracejada). Fonte: Os autores (2020).
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E possivel notar que ndo se obteve bons coeficientes de determinacdo
relacionando os dados diarios observados e estimados, estando compreendidos
entre 6,43 e 9,58% de adequacdo entre estes. Além disso, a linha de tendéncia
dos dados nao se aproximou da reta 1:1, indicando baixa correlagdo. Os outros
indicadores estatisticos para a precipitagdo diaria estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson, erro médio absoluto, raiz
quadrada do erro médio quadratico, viés, coeficiente de concorddncia e CVgusg,
calculados por meio dos dados diarios observados nos postos pluviométricos e os dados
estimados pelo produto 3B42 do satélite TRMM, no periodo de 1998 a 2016.

Postos pluviométricos r MAE (mm) RMSE (mm) Viés (mm) d CVguse

Bairro Paraibuna 0,30 6,08 12,39 -0,94 0,54 2,45
Monteiro Lobato 0,25 5,95 12,42 -0,09 0,50 2,65
Estrada do Cunha 0,25 5,48 12,19 0,94 0,48 3,40
Campos de Cunha 0,28 5,53 12,04 0,97 0,50 3,25
Fazenda das Garrafas 0,28 6,40 13,23 -0,20 0,52 2,60
Sao José do Barreiro 0,31 5,96 12,49 0,48 0,54 2,81

Fonte: Os autores (2019).

As correlacbes de Pearson encontradas para os dados didrios dos postos
pluviométricos estudados em relacdo aos dados TRMM, cujos coeficientes
ficaram entre 0,25 e 0,31, foram fracas, segundo Dancey e Reidy (2005). Os
mesmos autores classificam os coeficientes de Pearson como: fraco, para r =
0,10 a 0,30, moderado, para r = 0,40 a 0,60, e forte, para r = 0,70 a 1,00.
Assim, quanto mais préoximo a 1,00, maior o grau estatistico de dependéncia
linear entre as variaveis (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

A baixa correlagdo entre os dados pode estar relacionada a analise ponto
a ponto, onde um ponto qualquer pode ndo representar a precipitacdo da area
de abrangéncia de um pixel TRMM. Para mais, as estimativas do TRMM sé&o
feitas a cada 3 horas (FERREIRA; VARONE; ALVES, 2012), na qual a
precipitacdo estimada é a média de cada pixel, cuja area de abrangéncia é de
625 km?2 (PEREIRA et al, 2013).

Os autores Soares, Paz e Piccilli (2016), em contrapartida, para um
estudo realizado para mesorregides no estado da Paraiba, obtiveram um maior
coeficiente de correlacdo entre os valores didrios estimados e observados, para
0s quais as linhas de tendéncia se aproximaram da reta 1:1. Os valores diarios
deste indice encontrados pelos autores variaram entre 0,75 e 0,89, entretanto,
foram utilizados 269 postos para a caracterizagdao das mesorregides, em um
periodo de 14 anos, diferentemente do avaliado neste estudo, em que buscou-
se verificar a precisdo dos produtos gerados pelo TRMM pontualmente, em
relacdo a postos pluviométricos de superficie.

O erro médio absoluto da precipitacdo diaria variou entre 5,48 e 6,40
mm. De maneira semelhante, para a raiz do erro médio quadratico, obteve-se
para os postos valores similares, compreendidos entre 12 e 13 mm. Nestes
casos, denota-se que houve uma variacao de até 25% entre os coeficientes de
variacdo (CVrmse). No entanto, apesar da média do RMSE ndo variar entre as
estagoes, pode-se verificar por meio do CVruse que houve uma grande amplitude
dos referidos erros em cada estacgao.
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O Viés apresentou valores baixos, que em geral, denotaram tanto
subestimativa (-0,94 mm) quanto superestimativa (0,97 mm) de precipitacdo
do modelo TRMM em relacdo aos dados observados. Assim, metade dos postos
apresentaram tendéncia a superestimar os dados e a outra metade, subestimou.
O posto pluviométrico Monteiro Lobato foi o que apresentou maior aproximacao
ao dado observado, com viés de -0,09 mm, seguido do posto Fazenda das
Garrafas (-0,20 mm). Para o coeficiente de concordancia, entretanto, os valores
encontrados ficaram compreendidos em torno de 50% para todos os postos
analisados.

Ja no trabalho realizado por Viana, Ferreira e Conforte (2010) para a
regido Sul do Brasil, no periodo de 1998 a 2007, o Viés mostrou que, em média,
houve superestimativa de 0,33 mm dos dados estimados. Além disso, foram
encontrados RMSE de 7,8 a 14,7 mm por dia. Entretanto, as correlacdes de
Pearson para os dados dos autores (média de 0,68) foram maiores do que os
encontrados neste estudo. Estes utilizaram 10 locais amostrais que continham
de trés a cinco postos pluviométricos em cada pixel, visando uma melhor
estimativa do total precipitado registrado pelo satélite. Fato este que pode ser
justificado devido ao posto pluviométrico ser capaz de cobrir uma area de
apenas 1 m2 (KIDDER; HAAR, 1995).

VALIDAGCAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO MENSAL

A correlagdo dos dados mensais estimados pelo satélite TRMM dos 6
postos estudados, no periodo de 1998 a 2016, podem ser avaliados pela Figura
4 (A, B,C, D, EeF).
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Figura 4 - Relacdo entre os dados mensais de precipitacdo estimados pelo produto 3B42
do satélite TRMM e os dados observados nos postos pluviométricos da sub-bacia Paraiba
do Sul, no periodo de 1998 a 2016; linha de tendéncia (linha sdlida) e linha de proporgdo
1:1 (linha tracejada). Fonte: Os autores (2019).

Por meio da analise da Figura 4, nota-se que os dados mensais
observados e estimados obtiveram coeficientes de determinacao considerados
fortes, os quais ficaram compreendidos entre 67,19 e 85,37% de adequacao
entre os dados, sendo que apenas o posto Estrada do Cunha teve seu R2 menor
que 70%. Observa-se também que a linha de tendéncia dos dados se
assemelhou a da reta 1:1, indicando boa correlagao entre os dados observados
e estimados. Os demais indicadores estatisticos para a precipitacdo mensal sdo
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson, erro médio absoluto, raiz
quadrada do erro médio quadratico, viés, coeficiente de concorddncia e CVgusg,
calculados por meio dos dados mensais observados nos postos pluviométricos e os dados
estimados pelo produto 3B42 do satélite TRMM, no periodo de 1998 a 2016.

Postos pluviométricos r MAE (mm) RMSE (mm) Viés (mm) d CVguse

Bairro Paraibuna 0,84 44,05 64,57 -19,03 0,90 0,44
Monteiro Lobato 0,92 29,06 43,33 -0,94 0,96 0,31
Estrada do Cunha 0,82 50,67 71,14 28,32 0,89 0,65
Campos de Cunha 0,90 39,00 55,95 29,31 0,92 0,50
Fazenda das Garrafas 0,91 33,39 51,65 -3,14 0,95 0,34
Sao José do Barreiro 0,87 42,74 60,68 14,70 0,93 0,45

Fonte: Os autores (2019).

As correlagdoes de Pearson obtidas para os dados mensais observados e
estimados, segundo Dancey e Reidy (2005), foram fortes, apresentando alto
grau estatistico de dependéncia entre as variaveis (0,82 a 0,92).

Comparando as correlagdes obtidas para os dados didrios e mensais,
observa-se que os dados mensais apresentaram maior coeficiente de Pearson.
Soares, Paz e Piccilli (2016) evidenciaram que quanto maior o periodo temporal
de acumulacdo pluvial, melhores sao as correlacdes entre os dados observados
nos postos pluviométricos e estimados pelo TRMM. Além disso, os mesmos
autores completam que isto permite uma compensagdo dos erros temporais dos
dados estimados, em outras palavras, a analise mensal apresenta menor
variagdo entre os resultados quando comparado com dados diarios.

Para o erro médio absoluto, foram obtidos valores compreendidos entre
29,06 e 50,67 mm e para a raiz do erro médio quadratico, 43,33 e 71,14 mm.
Analisando o CVgrusg, pode-se observar que houve uma variagao superior a 50%
entre os valores de RMSE. Nota-se ainda que, apesar da amplitude do RMSE ser
inferior a escala diaria, estes valores ainda sdo elevados.

Tal diferenca pode ser explicada pela maior area de cobertura de um
pixel TRMM em relacdo a &area de cobertura de um pluvidbmetro, como
supracitado. Pessi et al. (2018) encontraram o erro médio absoluto entre 4,47 e
264,62 mm, em que o0s maiores valores ocorreram nos meses de alta
pluviosidade. Assim, valores elevados para o erro médio absoluto podem ser
associados as regides cujo indice pluviométrico é alto, como no estudo
apresentado realizado na regido Amazonica.

Para auxiliar na analise do viés e do coeficiente de concordancia, a
variacao temporal da adequacgao dos dados acumulados mensais observados em
relagao aos simulados sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5 - Variagdo temporal entre a precipitagdo acumulada mensal para os postos
pluviométricos da sub-bacia Paraiba do Sul e os dados estimados pelo produto 3B42 do
satélite TRMM, no periodo de 1998 a 2016. Fonte: Os autores (2020).

Por meio da andlise do viés e dos graficos da Figura 5, observa-se que os
dados ndo apresentaram generalizagdo na tendéncia de sub ou superestimativa.
Os dados do posto Monteiro Lobato, apesar de terem sido subestimados (-0,94
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mm), foram os que mais se aproximaram dos dados observados, como pode ser
visto pela sobreposicao das linhas na Figura 5B.

Este mesmo posto apresentou também menores erro médio absoluto
(29,06 mm) e raiz do erro médio quadratico (43,33 mm), e maiores correlacdo
de Pearson (0,92) e coeficiente de concordéancia (96%). Isto se da devido a
maior proximidade entre os dados estimados pelo satélite e os observados em
campo.

Pela analise dos graficos da Figura 5 e pelos resultados dos coeficientes
de concordancia (Tabela 2), pode-se dizer que foram obtidas relacdes
satisfatdrias, as quais estdo compreendidas entre 0,89 e 0,96. Tal resultado
corrobora com o obtido na correlacdo de Pearson, em que todos os postos
apresentaram forte relacao entre os dados observados e simulados.

Para mais, pode-se inferir que a estimativa do TRMM subestimou a
precipitacdo na area proxima ao litoral e superestimou nas areas mais
afastadas. Este fato também foi relatado por Soares, Paz e Piccilli (2016) onde
foi subestimado as areas com maiores indices pluviométricos e superestimado
as areas com menores indices pluviométricos.

VALIDACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA ANUAL

Com relacdo aos dados de precipitacdo maxima diaria anual, os
indicadores estatisticos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson, erro médio absoluto, raiz
guadrada do erro médio quadratico, viés, coeficiente de concorddncia e CVguse,
calculados por meio dos dados de precipitacdo maxima didria anual observados nos
postos pluviométricos e os estimados pelo produto 3B42 do satélite TRMM, no periodo de
1998 a 2016.

Postos pluviométricos r MAE (mm) RMSE (mm) Viés (mm) d CVgruse

Bairro Paraibuna 0,47 23,17 29,74 1,91 0,45 0,37
Monteiro Lobato 0,42 17,31 26,48 -4,83 0,43 0,35
Estrada do Cunha 0,34 25,90 36,14 -11,12 0,27 0,44
Campos de Cunha 0,71 23,43 27,99 7,71 0,45 0,38
Fazenda das Garrafas -0,25 26,27 31,71 -1,70 0,21 0,38
S3o José do Barreiro 0,27 25,84 31,30 17,17 0,59 0,48

Fonte: Os autores (2020).

As correlagdes de Pearson entre os dados observados e estimados para
os postos variaram de 0,27 a 0,71 para cinco dentre os seis postos estudados. O
posto Fazenda das Garrafas, entretanto, apresentou correlagdo inversa,
indicando que os dados observados e estimados vao em direcdo oposta. As
baixas correlacGes e a correlacdo inversa podem estar relacionadas a eventos de
alta intensidade e curta duracdo que ocorrem de forma pontual (CAMPAROTTO
et al., 2013). Neste sentido, a informacao presente no pixel do TRMM é a média
para sua area (625 kmz2), distorcendo assim informagodes pontuais.

Para os dados de maxima diaria anual, os erros médios absolutos e as
raizes dos erros médios quadraticos variaram entre 17,31 e 26,27 mm e 26,48 e
36,14 mm, respectivamente. Apesar dos elevados valores dos erros absolutos,
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teve-se, em média, uma variacao inferior do RMSE em cada estacdao quando
comparada a escala mensal, o que pode ser visto pelos valores de CVguse. Nota-
se ainda uma menor variagcao entre os CVruse das estagdes.

Por outro lado, valores de viés que denotam subestimativa de 11,12 mm
até valores de superestimativa de 17,17 mm para a precipitagdo maxima diaria
anual. Adicionalmente, no geral, as superestimativas superaram as
subestimativas, em termos absolutos. Destaca-se ainda que na literatura nao
sdo encontrados estudos de validacdo da estimativa de precipitagdo maxima
diaria anual do produto 3B42 do satélite TRMM.

Para o coeficiente de concordancia, ndao foram encontradas boas
exatidoes entre os dados simulados e observados. O posto com maior
aproximacado entre os dados foi o Sdo José do Barreiro, com 59% de adequacao.
Vale ressaltar que os postos Fazenda das Garrafas e Sao José do Barreiro, estdo
contidos no mesmo pixel e por isso apresentaram a mesma média de
precipitacdo estimada pelo satélite, contudo, a adequacgao entre os dados foram
a menor e a maior encontrada, respectivamente. Assim, pode-se verificar que,
para chuvas intensas e pontuais, a abrangéncia do pixel do satélite promove
uma defasagem do acerto da |dmina precipitada. Além disso, Aradjo et al.
(2018) relatam que por possuir uma resolugdo temporal de 3 horas, o satélite
TRMM pode nao estimar precisamente eventos especificos de chuva, como os
gue ocasionam a maxima diaria anual.

CONCLUSOES

A validacdo das séries didrias de precipitacdo estimadas pelo produto
3B42 do satélite TRMM, para o periodo de 1998 a 2016 dos 6 postos
pluviométricos da sub-bacia Paraiba do Sul, mostrou fraca correlacdo de
Pearson (0,29). Isto pode estar associado a area de abrangéncia do pixel,
levando a diluicdo dos dados estimados em escala diaria além do curto tempo
de estimativa (3 horas) do sensor do satélite.

Na escala mensal, os coeficientes de determinagdo apresentaram boa
adequacao entre os dados, assim como a correlacdo de Pearson, que teve alto
grau estatistico de dependéncia entre as varidaveis. O mesmo aconteceu com o
coeficiente de concordancia (93%), o que evidencia a compensagao dos erros
em escala temporal de acumulacgdo pluvial. Portanto, a utilizacdo do TRMM, em
escala mensal, é a mais indicada.

A validagdo das séries de precipitacdo maxima diaria anual ndo
apresentou constancia na correlagdo de Pearson e baixos valores para o grau de
concordancia entre os dados estimados e observados, o que denota que para
eventos pluviais de alta intensidade e curta duracdo ndo é identificada precisdo
satisfatoria.
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