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RESUMO: O objetivo deste estudo € analisar estatisticamente as estimativas de precipitacdo
fornecidas pelo algoritmo IMERG da constelacdo do Global Precipitation Measurement (GPM) e
comparar como as estimativas do algoritmo 3B43 do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
para a bacia hidrografica do rio Solimdes nos meses de (abril, julho, outubro/2014; janeiro/2015).
Além de validar essas estimativas com dados de precipitacdo em superficie, referente ao banco de
dados do INMET. Foram utilizados os coeficientes de: determinacdo (R2) para avaliar a proporgao
da variancia do IMERG (y) explicada pelo TRMM (x); correlacdo de Pearson (r), averiguando o
grau de correlacdo entre as estimativas; e de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS), medindo a
concordancia entre os valores estimados, sendo (1) admitida perfeita. Além do indice
concordancia de Willmott (IC) que mede o grau em que a precipitacdo estimada pelo IMERG do
GPM se aproxima da precipitacdo estimada pelo 3B43 do TRMM. Na avaliacdo dos erros foi
adotado o RMSE (raiz do erro quadratico médio) que € a medida da magnitude média dos erros
estimados entre os dois produtos de satélites (3B43 e IMERG). E o MBE (desvio das médias) que
indica o quanto o modelo esta sendo subestimado (>0) ou superestimado (0>). Foi observado que
todos os meses estudados tiveram excelentes indices estatisticos, sobressaindo o més de outubro
que apresentou o melhor desempenho. Porém no verdo, existe uma tendéncia de subestimativa
do satélite em relagcdo ao observado pelo INMET. E para o inverno o GPM apresentou
caracteristicas de superestimativa da precipitacdo medida nas estagdes meteoroldgicas do INMET.

PALAVRAS-CHAVE: GPM, TRMM, ESTATISTICA.

STATISTICAL EVALUATION BETWEEN THE CONSTELLATION OF PRECIPITATION ESTIMATES WITH

GPM SATELLITE TRMM: AN ANALYSIS OF THE RIVER BASIN SOLIMOES

ABSTRACT: The objective of this study is to statistically analyze the rainfall estimates provided by
IMERG Constellation Global Precipitation Measurement algorithm (GPM) and compare how the
estimates of the algorithm 3B43 of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) for the basin of
the Solimdes River in months of (april, july, october/2014, january/2015). In addition to assessing
these estimates with rainfall data on surface, referring to the INMET database. The coefficients
used were: determination (R2) for assessing the ratio of the variance of IMERG (y) explained by
TRMM (x); Pearson correlation (r), checking the degree of correlation between estimates; the
Nash-Sutcliffe efficiency (NS), measuring the correlation between the estimated values, where (1)
is a perfect agreement. And the Willmott concordance index (CI) that measure the degree of
approach between the precipitation estimated by GPM IMERG and 3B43 TRMM. In the evaluation
of the errors was adopted RMSE (root mean square error) which is the measure of the average
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magnitude of errors estimated between the two satellites products (3B43 and IMERG). And the
MBE (mean bias error) that indicates how the model is being underestimated (>0) or
overestimated (0>). The results showed that every month studied had excellent statistical indices,
highlighting the month of October that showed the best performance. But in the summer, there is
a satellite underestimation trend compared to that observed by INMET. And for winter GPM
showed overestimation characteristics of precipitation measured at weather stations INMET.
KEYWORDS: GPM, TRMM, statistic.

1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio SolimGes é a maior sub bacia ocidental coletora da
regido Amazobnica, estende-se desde a Colombia (12,15%), Equador (5,87%), Peru
(39,09%) até o Brasil (42,89%) com uma area total de 2.214.327 kmz2. O rio Solimodes e
tributarios drenam uma vasta regido do Peru e muitos de seus afluentes sao oriundos da
cordilheira dos Andes seguindo para as planicies amazonicas. Apds a confluéncia com o
rio Negro, proximo a cidade de Manaus, recebe a denominacdo de rio Amazonas.

Conhecer a distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial é de suma importancia,
pois possibilita avaliar o comportamento desta varidvel aplicado a modelagem
hidrolégica de bacias hidrograficas (LI et al., 2010), transporte de poluentes (MORUZZI
et al., 2012), dindmica de rios e estimativa de perdas de solo (CUARTAS et al., 2012),
disponibilidade hidrica para cultivares (SANTI et al., 2012) e eventos extremos como
enchentes e estiagem (KEENAN et al., 2014). Além de ser fundamental para a gestdo
dos recursos hidricos, desenvolvimento e planejamento ambiental (FILHO et al., 2013).

A bacia hidrografica do rio Solimbes destaca-se como afluente formador da bacia
Amazonica, tendo uma relacdo direta com a distribuicdo da precipitacdo na regidao
andina, além do relacionado com a regido centro-oeste da América do Sul (FISCH et al.,
1996; BARROS; DOYLE, 1996). As ocorréncias de variabilidade climaticas registradas
(MARENGO, 2009), principalmente nos ultimos 15 anos, demonstram que essa bacia
demanda por uma avaliacdo continua dos principais mecanismos responsaveis pela sua
recarga. Destaca-se que esta regido também concentra uma significativa area de
biodiversidade floristica e faunistica da Amazonia (NOBRE et al., 1991; DAVIDSON, et
al., 2012; KEENAN, 2014).

As grandes extensdes das bacias amazonicas, além da dificuldade de obtengdo de
dados in situ faz com que a geracdao de informagoes indiretas seja necessaria para o
monitoramento continuado destas areas. A precipitagdo pluviométrica € uma variavel
chave neste controle, pois representa um importante meio de avaliagdo dos parametros
de descarga (vazdo) e variacdo de nivel (cota) dos principais cursos drenantes,
possibilitando analisar as consequéncias dos periodos de cheias e estiagens na regido
(BINDLISH; BARROS, 2000; ARAUJO; GUETTER, 2007; COLLISCHONN et al., 2008;
SILVA et al., 2008; CUARTAS et al., 2012).

A precipitagdo estd ligada as nuvens, umidade, circulagdes atmosféricas e
oceanicas via liberacdo de calor latente e de diluicdo da salinidade, e ao albedo da
superficie, através da modulacdo da cobertura de neve (TRENBERTH et al., 2007). O
conhecimento exato da intensidade de precipitacdo e acumulagcdo é essencial para a
compreensdo do ciclo dos fluxos globais de agua e do balango energético do sistema
terrestre (HOU et al., 2014). Enquanto a medicao de precipitacao em um determinado
local utilizando instrumentos baseados na superficie é relativamente simples, as
medicOes diretas e uniformes sobre grandes regides sdo dificeis, dada a variabilidade
espacial e temporal, o tipo e a ocorréncia da precipitagdao (NOBREGA et al., 2008)

Globalmente as redes limitadas de instrumentacdo superficial e a dificuldade de
obtengao de medigdes in situ sobre os oceanos, significa que uma descricao abrangente
da precipitagcdo global s6 pode ser mensurada a partir do ponto de vista do espaco, ou
seja, por satélite (KIDD; LEVIZZANI, 2011). Produtos globais de estimativas
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precipitacdes por satélite atualmente sdo baseados em sensores de micro-ondas,
calibrados com sensor de infravermelho (IR) além de observagdes de outras missGes de
satélites (TAO et al., 2010). Visto isso, uma gama de produtos usando uma variedade de
técnicas e metodologias que se fundem (HOU et al., 2014), para melhor estima a
precipitacdo a exemplo do produto 3B43 do TRMM (HUFFMAN et al 2007).

Os sensores IR de satélites podem fornecer estimativas de precipitacao inferidas
a partir da temperatura do topo das nuvens (SOROOSHIAN et al., 2000), sem obter sua
composicdo vertical (CALHEIROS et al., 2014), com altas resolucdes temporais, até 15
minutos de intervalos em algumas plataformas (KULIGOWSKI, 2002.; KIDD et al.,
2003). Porém, os sensores de micro-ondas continuam a ser o instrumento de escolha
para medir a precipitacdo (TURK; MILLER, 2005) j& que as micro-ondas estao mais
relacionadas com a microfisica das particulas precipitantes, por exemplo chuva, neve e
granizo (KUBOTA et al., 2007). Outros avangos no desenvolvimento de produtos globais
de precipitacdo requerem medidas de micro-ondas mais precisas e mais frequentes
dentro de uma estrutura unificada observacional (JOYCE et al., 2011). Nos ultimos
dezoito anos desde o lancamento do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e
atualmente com o GPM (Global Precipitation Measurement) tem-se aprimorado as
formas de estimativa da precipitacdo, auxiliando em diversas fungdes para a sociedade.

O satélite TRMM é um projeto em parceria entre a NASA e a Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA), e foi lancado em 27 de novembro de 1997 com o objetivo
especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos trépicos, além de verificar como a
mesma influencia o clima global (KUMMEROW et al., 2000).

O GPM é um programa, desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) em conjunto com Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA),
que dispde de um consércio de agéncias espaciais internacionais, incluindo o Centro
Nacional de Estudos Espaciais (CNES), a Organizacdo de Pesquisa Espacial da India
(ISRO), a Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA), a Organizagdo
Europeia para a Exploracdo de Satélites Meteorolégicos (EUMETSAT), e outros que visa
monitorar globalmente, por meio de satélites, as precipitacdes na atmosfera, em alta
resolugdo temporal de até 3 horas entre as observagées (HOU et al., 2014). Assim como
os satélites TRMM e GPM-Core, outros satélites de outras agéncias também fazem parte
da constelagcdo do GPM, o Indo-francés (Megha-Tropiques), o (GCOM-W1) do Japdo, o
(MetOp) europeu, e dos Estados Unidos os (DMSP, Poes, Suomi NPP, JPSS).

O emprego destes instrumentos pode ser Util a sociedade, como: a identificacdo
de locais de tempestade, previsao de inundagdes, monitoramento de agua doce, o aviso
deslizamento de terra, a previsdao de safra, acompanhamento de doencas transmitidas
pela dgua (NESBITT et al., 2000; LAU; ZHOU, 2012), dentre outras. A sensibilidade dos
instrumentos também ajuda a melhorar a compreensdo das caracteristicas de
precipitacdo em regides montanhosas (BINDLISH; BARROS 2000; BHATT; NAKAMURA,
2005).

Visto isso, e ressaltando que o satélite TRMM estd em fase final de operagdo, o
objetivo deste estudo é realizar uma analise estatistica e avaliar se as estimativas de
precipitacao mensal fornecidas pelo algoritmo IMERG N3 do GPM pode servir como um
bom substituto ao algoritmo 3B43 V7 do TRMM. Onde sera avaliado o comportamento da
precipitacdo pluviométrica na bacia hidrografica do rio Solimbes (periodo de abril de
2014 a janeiro de 2015) em quatro meses (abril, julho, outubro/2014, janeiro/2015) no
intuito de observar a estimativa de precipitacdo em cada estacdo do ano neste periodo.
Para confirmar se os dados do GPM, estd realmente concordando com os dados de
precipitacdo do TRMM, sera feita a andlise de desempenho dos dados estimados de
precipitacdo do GPM, com os dados obtidos por estagbes pluviométricas. Uma vez que os
dados do TRMM ja sdo calibrados com dados de pluviometros, além de haver diversos
trabalhos correlatos ao desempenho dos TRMM com dados de superficie (KUMMEROW et
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al., 2000; NESBITT et al., 2000; PEREIRA FILHO et al., 2002; NOBREGA et al., 2008;
ROZANTE et al., 2010; YANG; NESBITT, 2014; YONG et al., 2015).

2. MATERIAIS E METODOS

A sistematica empregada adotou o conceito de Garcez e Alvarez (1988) que
afirmam que bacia hidrografica é uma area definida e fechada topograficamente num
ponto do curso de agua, de forma que toda a vazdo afluente possa ser medida ou
descarregada através desse ponto. A definicdo dos limites da bacia do rio Solimdes
(Figura 1) foi realizada a partir da rede hidrografica nacional, classificada segundo o
sistema Otto Pfafstetter, adotando as sub bacias definidas como de "“Ordem 2"
(Resolucdo CNRH n. 30/2002).

))))))

Legenda
[/ Bacia Hidrografica do rio Solimées

[ ] América do sul
Fonte: Base de dados- IBGE 2010
[ Brasil Elaborado por: Edivaldo Afonso O. Serrdo- 2015
I:l Oceano Laboratdrio de Estudos e Modelagem Hidroambientais- LEMHA

% Localizagdo Geografica da Bacia do rio Solimées

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, bacia hidrografica do rio Solimdes, em toda sua porcao
territorial (Peru, Equador, Colémbia, e parte do Brasil).

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir dos dados do produto 3B43 Versao
7 do TRMM e do produto IMERG Nivel 3 referente a constelacdo GPM. No periodo de abril
de 2014 a janeiro de 2015; onde foi avaliada a precipitacdo em quatro meses: abril,
julho, outubro de 2014; e janeiro de 2015. Estes meses marcam de forma bem definida
o ciclo hidroldgico da regido, onde abril representa o periodo chuvoso, julho o periodo
menos chuvoso, outubro uma parte intermediaria do ciclo e janeiro o retorno do periodo
de chuvas na regidao (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo mensal da precipitagdo pluviométrica, considerando o intervalo
temporal de 20 anos (1992 a 2012); em cidades localizadas ao longo do rio Solim0des.

O produto 3B43, ou TRMM and Other Sources Rainfall Product (HUFFMAN 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 dos sensores de Radar
de precipitacdo (Precipitation Radar - PR); Imageador de Micro-Ondas (Microwave
Imager- TMI); Escaneador do visivel e infravermelho (Visible and Infrared Scanner -
VIRS), entre outros sensores a bordo do TRMM, assim como dados de pluviometros em
estacOes provenientes do Global Precipitation Climatological Center (GPCC) produzido
pelo servico meteorolégico alemdo, World Climate Research Programe (WCRP) e o
Sistema de Observacao Global do Clima (GCOS). Os dados do produto 3B43 utilizados
estdo no formato Network Common Data Form (NetCDF) em uma grade de 0.25° x
0.25°, recobrindo o globo terrestre entre as latitudes 50°N a 50°S.

Os dados de precipitagdao do produto Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM-
(IMERG), tem por objetivo combinar as estimativas de precipitacao de todos os sensores
de micro-ondas da constelacdo e observagdes baseadas em infravermelho a partir de
satélites geoestacionarios (HOU et al., 2014), para obter uma estimativa de precipitagao
mais precisa. Estes estdo em series temporais de dados médios mensais de chuva, em
milimetros por hora (mm hr'), as estimativas de precipitacdo da constelacdo GPM s3o
calculados a partir dos instrumentos de Micro-Ondas, do radar de precipitacdo de dupla
frequéncia (Dual Frequency Precipitation Radar - DPR) e Imageador de Micro-Ondas do
GPM (GPM Microwave Imager -GMI). Como os produtos do TRMM 3B42 (COLLISCHONN
et al., 2007) e 3B43 (ROZANTE et al., 2010). Os dados do IMERG estao no formato
Network Common Data Form (NetCDF) em uma grade de 0.1° x 0.1°, recobrindo o
globo terrestre entre as latitudes 90°N a 90°S.

O algoritmo de multiplos satélites do GPM aproveita os algoritmos desenvolvidos
ao longo dos ultimos 15 anos, que incluem: GPCP (HUFFMAN et al., 2001), PERSIANN
(SOROOSHIAN et al., 2000), NRL-Blend (TURK; MILLER, 2005), SCaMPR (KULIGOWSKI,
2002), TMPA (HUFFMAN et al., 2007), CMORPH (JOYCE et al., 2011) o e GSMaP
(KUBOTA et al., 2007). Logo, com o IMERG tentou-se criar um produto consistente e
calibrado, de modo uniforme em grade, com dados de precipitacdo global e com minimo
de erros referentes ao observador em superficie. Assim, um satélite pertencente a
constelagdao do GPM, pode corrigir os dados de estimativa de precipitacdo a partir dos
dados de outro satélite da constelagdo GPM. Uma vez que este também estd fazendo
medicdo precipitagdo pelo globo (HOU et al., 2014).

Na calibracao dos dados estimados pelos GPM, foi utilizado dados de precipitacao
das estacGes meteorologicas em superficie referentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), uma vez que a bacia hidrografica do rio Solimdes é a maior sub
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bacia coletora a oeste na Amazonia e a dificuldade em obter os dados de precipitacdo
em toda a bacia. Buscou-se analisar seis estagbes pluviométricas distribuidas entre os
dois estados brasileiros (Amazonas e Acre) que fazem parte da bacia do rio Solimdes,
entdo foi possivel associar a precipitacdo estimada pelo GPM de latitude e longitude
aproximado. (Tabela 1).

Tabela 1 - Localizacdo das estacGes meteoroldgicas do INMET e pontos de observacdo do satélite

GPM.
INMET GPM
ESTAGAO Latitude Longitude oD Latitude Longitude
COARI (AM) -4,08 -63,13 34373 -4,35 -64,35
EIRUNEPE (AM) -6,66 -69,86 46264 -6,55 -69,75
BEIJAMIN CONSTANT (AM) -4,38 -70,03 18105 -4,38 -70,65
FONTE BOA (AM) -2,53 -66,16 36903 -2,85 -66,55
CRUZEIRO DO SUL (AC) -7,6 -72,66 49553 -7,35 -72,05
RIO BRANCO (AC) 9,96 -67,8 25523 -9,45 -67,35

Para as analises estatisticas foram utilizados os métodos estatisticos quantitativos
de precipitacdo estimada por satélite recomendadas pelo (IPWG) International
Precipitation Working Group, e replicadas por Alves e Vecchia (2011), para isso foi
necessario extrair os dados de precipitacdo dos arquivos em NetCDF, utilizando o
software ArcGis 10. Com a ferramenta (Make NetCDF Table View), visualizou-se os
dados de precipitacdo e foram extraidos 18 pontos de observacdo de precipitacdo com
mesma latitude e longitude para os dois produtos (3B43 e IMERG), cobrindo bacia
hidrografica do rio SolimGes. Na cartografia resultante, foi usada a ferramenta (Make
NetCDF Raster Layer), possibilitando averiguar a espacializacdo da precipitacdo na
bacia, e a partir disto péde-se identificar as regiées de maior e menor distribuicao
pluvial, no periodo estudado.

De forma complementar foram calculados o erro médio quadratico (RMSE - root
mean square error), o desvio das médias (MBE - Mean Bias Error) o coeficiente de
determinacdo (r2) o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) o coeficiente de eficiéncia
Nash-Sutcliffe (NS) e por fim o indice de concordancia (IC), com base em Willmott
(1982), Hallak e Filho (2011) e Santos et al. (2011).

Na tentativa de melhorar a acuracia estatistica dos dados, foi utilizado todos os
métodos estatisticos do IPWG, para analisar se os dados estimados pelo GPM obtém um
bom desempenho ao comparar com os dados medidos pelo INMET. Adicionalmente foi
inserido outro indicativo de erros, com relagdo entre os dados de precipitacao estimados
e medidos. O Erro Relativo de Volume Precipitado (ERRV%), e na analise qualitativa dos
dados empregou-se o coeficiente de qualidade (U), segundo Theil (1966).

O RMSE ¢ a medida da magnitude média dos erros estimados entre os dois
produtos de satélites (3B43 e IMERG), tem valor sempre positivo e quanto mais proximo
de zero melhor a qualidade dos valores estimados entre os satélites (equacao 1).

1
RMSE = \/;Z?=1(ETRMM — Egpm)? 1

Onde Erwm Sao0 os valores de precipitacao estimados pelo 3B43 do TRMM, e o
Ecem, S30 0s valores de precipitacdo estimados pelo IMERG do GPM, e n é o niUmero de
pontos de observacao dentro da bacia do rio Solimbes. Segundo Stone (1993) a
desvantagem deste método é que bastam alguns valores discrepantes para que ocorra
aumento significativo em sua magnitude.
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O MBE (equacao 2) indica o quanto o modelo estd sendo subestimado (valor
negativo) ou superestimado (valor positivo), os termos (Errwm, Ecpm € N) sd@o iguais ao
RMSE. O ideal é valor de MBE tendendo a zero. Uma desvantagem apresentada é no
cancelamento de um valor positivo por um negativo (STONE, 1993; ULGEN; HEPBASLI,
2009). Ou seja, caso a soma de erros positivos seja igual a soma de erros negativos, o
MBE é imparcial (HALLAK; FILHO 2011).

1
MBE = - i=1(Ermm — Ecpm) 2

O r2 (equacdo 3) é definido como a relagdo que mede a proporgao da variagdo
total da variavel dependente que é explicada pela variacao da variavel independente.

_ I (712
YL, (-2

A expressdo do r> mostra que o coeficiente de determinagdo é sempre um nimero
positivo entre zero e um, que quanto maior for o r2, melhor sera o poder de explicagéo
da reta de regressdo. Logo: Y (¥, — ¥)? corresponde a variagdo explicada, e ¥, (Y, —
Y)2é a variacdo ndo explicada.

R? 3

O coeficiente de correlacao de Pearson (r) (equacao 4) mede o grau da correlagao
e a direcao dessa correlacdo. Este coeficiente assume valores entre -1 e 1. Quando 1
significa correlagdo perfeita positiva entre as duas varidveis, quando -1 significa
correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis, e quando 0 significa que as duas
variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

_ _Ix-X).(-7)
VEX-X)2X(r-Y)?

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe-NS inicialmente utilizado para avaliar
o desempenho de modelos hidroldgicos (NASH; SUTCLIFFE, 1970), também eficiente na
calibragdo de estimada de precipitacdo por satélite e precipitacdo observada (GUILHON;
ROCHA, 2007). Ou ainda para averiguar quanto tuas estimativas ou modelos estdo
correlacionados e eficientes entre eles (DUAN et al., 1992; KIDD et al., 2003; AONASHI
et al., 2009). O coeficiente de eficiéncia pode variar entre negativo infinito a 1, sendo o
valor 1 indicativo de um perfeito ajuste. Conforme Silva et al. (2008), quando o valor do
NS resultar maior que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores
de NS entre 0,36 e 0,75, o desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de
NS inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja julgado como inaceitavel. Para este
estudo considerou-se como excelentes valores de NS acima de 0,90 onde: E;ryy, € @
estimativa média pelo TRMM

4

Yie1(Ecpm —ETrRMM)?
NS =1-—-Z== — 5
S (ETrRMM —ETRMM)?

O indice de concordancia de Willmott (IC) mede o grau em que a precipitacdo
estimada pelo IMERG do GPM se aproxima da precipitagdao estimada pelo 3B43 do
TRMM. Este indice varia de zero a um, sendo zero, nenhuma concorddncia e um,
concordancia perfeita e é dado por:

IC=1— YiLi(Egpm —ETRMM)? 6

>~ .UEcpm —ETrRMM|+|ETRMM—ETRMM|)?

Erro Relativo de Volume Precipitado (ERRV), dado em porcentagem, nos remete a
quanto os dados medidos estao sendo subestimados (0<) ou superestimados (>0) pelos
dados estimados pelo GPM (equagdo 7). Onde Egpm, E @ precipitacdo estimada e Piywer, €
a precipitagdo medida nas estagdes meteoroldgicas.

ERRV (%) = 100, &i=156eM ~PinmEr 7

n
Yi=1 PINMET
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O coeficiente de U (Theil) (equacao 8), consiste em uma medida qualitativa de
precisao, ao compara os dados estimados com os dados observados (SOUZA;
CAMARGO, 2004). Assim quando: U > 1, o erro da estimativa é maior que o observado,
superestimando o real. U < 1, o erro da estimativa € menor que o observado,
subestimando o real. U = 0, melhor serd o resultado dos dados estimados em relacdao ao
medido.

U = \/Z?:l(EGPM —PiNMET)? 8

G (PinmET)?

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Avaliacao Estatistica das Estimativas de Precipitacdao (IMERG e 3B43)

Os resultados estatisticos para o més de abril/2014, mostrou que as estimativas
de precipitacdo entre os dois produtos estudados (3B43 e IMERG) foram bastante
aceitaveis. Onde o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi de 0,99 o coeficiente de
determinacdo (r’) é de 0,98 e o desvio das médias (MBE) mostrou que o GPM
superestimou o TRMM em 0,004 mm. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o
erro médio quadratico (RMSE) foram de 0,95 e 0,017 respectivamente, ambos bons
valores. O indice de concordancia de Willmott para o més de abril/2014 equivale a 1,0
uma perfeita concordancia entre as estimativas do 3B43 e IMERG. Observando que para
este més os maiores valores estimados de precipitagdo foram de 0,55 e 0,58 mm.hr'le
os menores em 0,0023 e 0,0025 mm.hr'! TRMM e GPM respectivamente representados
no Figura 1.

0,6 1 MBE = 0,004 .

i RMSE=0,017| e e

o 0,5 NS = 0,999 S o o

x 0,4 1 Rz = 0,988 PSRRI ¥

> 0,3 - R1c==0'19,%5 i pORRYILL .

! 0,2 1 e °

= T e .

a 0,1 - PYTTLie

w 0 e T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

TRMM - 3B43

Figura 3 - Resultado estatistico entre (3B43 e IMERG), para o més de abril/2014.

Os resultados para o més de julho de 2014 (Figura 2), mostra que as estimativas
de precipitacdes entre os algoritmos 3B43 e IMERG tiveram um decaimento nos
coeficientes, mas ainda aceitdveis. Onde o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e o
coeficiente de determinacdo (r?) sdo da ordem de 0,94. O desvio das médias (MBE)
mostrou que o GPM superestimou o TRMM em 0,025mm. No coeficiente de Pearson (r)
houve um acréscimo minimo em relacdo ao abril resultando em 0,96 e o erro médio
quadratico (RMSE) com magnitude de 0,11 ja o indice de concordancia de Willmott no
més de julho de 2014 foi equivalente a 0,98 entre as estimativas dos satélites GPM e
TRM. Ressaltando que o més de julho esta inserido na estagdo do inverno, para o
Hemisfério Sul (periodo menos chuvoso na regido norte) logo a maioria dos pontos
observados ndo passaram de 0,25 mm.hr?, visto isso o maior valor de precipitagdo
estimado foi de 0,40 mm.hr! nos dois algoritmos estudados, e menores estimativas
foram de 0,00022 no 3B43e 0,00035 mm.hr! no IMERG.
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Figura 4 - Resultado estatistico entre (3B43 e IMERG), para o més de julho/2014.

O més de outubro de 2014 (Figura 3) demostra que ndo houve superestimacdo ou
subestimacdo entre os dois algoritmos estudados com MBE igual a zero, ja a magnitude
média dos erros (RMSE) foi de 0,001. No coeficiente de Pearson (r) houve um
decréscimo em relagdo ao més de julho resultando em 0,87 ainda considerado uma boa
correlagdo, segundo Alves e Vecchia (2011). Para o coeficiente de determinacdo (r?) em
outubro obtive-se o valor de 0,97 um acréscimo referente ao més de julho. Além do
coeficiente de determinacdo o més de outubro mostrou ainda excelentes valores no
coeficiente de Nash-Sutcliffe, bem como no indice de concordancia de Willmott sendo
1,0 a magnitude para ambos os indicies estatisticos estudados (SANTOS et al., 2011;
ALENCAR et al., 2011). Isto demostra que as estimativas de precipitacao entre os
algoritmos 3B43 e IMERG estiveram melhor ajustadas neste més.

Em outubro o Hemisfério Sul vivencia a estacdo da primavera e ainda encontra-se
no periodo menos chuvoso na regido norte, contudo a regido sul da bacia hidrografica do
rio Solimdes tem um aumento no regime de precipitacdo, com maior estimativa de
precipitacdo pelo 3B43 com 0,37 mm.hr!ja o algoritmo IMERG estimou 0,34 mm.hrta
maior concentracdo entre as estimativas observadas estdo entre 0,21 e 0,30 mm.hr!,

0,4 - MBE = 0,000
RMSE = 0,001 o e .
NS=099 [ e et
0:3 1 R2 = 0,971 ‘e e
R = 0,877 o aeere .
EOIZ i IC=10 o.', ..... L °
O | T e
014 e °
eo®
0 e
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
TRMM

Figura 5 - Resultado estatistico entre (3B43 e IMERG), para o més de outubro/2014.

O Figura 4 evidencia os resultados para o més de janeiro de 2015, onde as
estimativas de precipitagao entre os algoritmos 3B43 e IMERG tive um decaimento no
coeficiente de Pearson (r) sendo 0,89 seu valor, j& o coeficiente de determinagdo (r?)
teve boa magnitude 0,96. O desvio das médias (MBE) mostrou que o GPM superestimou
o TRMM em 0,007mm, e o erro médio quadratico (RMSE) 0,030 o maior erro quadratico
entre o periodo estudado. O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) equivaleu a
1,0 considerado um excelente ajuste entre os produtos (SILVA et al., 2008;
BALTOKOSKI et al., 2010). O indice de concordancia de Willmott no més de janeiro de
2015 obteve valor de 1,0. Sendo um ajuste perfeito entre as estimativas dos satélites
GPM e TRM (HALLAK; FILHO, 2011; ARAUJO et al., 2011).
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Figura 6 - Resultado estatistico entre (3B43 e IMERG), para o més de janeiro/2015.

Esses valores de NS e Willmott traduzem uma perfeita relacdo entre os produtos
estudados em janeiro, e este més estando inserido na estacao do verdao no Hemisfério
Sul (periodo mais chuvoso na regido norte) o maior valor de precipitacdo estimado foi
de 0,79 mm.hr! pelo produto IMERG e 0,61 mm.hr! através do produto 3B43, a
concentragdo da taxa de precipitagdo ficou entre 0,25 e 0,65 mm.hr!. Ressaltando que
por estar no verdo diversos sistemas atmosféricos atuantes na Amazonia contribuiram
para esse acréscimo de precipitacao.

3.2. Resultados Estatisticos entre a Precipitacdo Medida e Estimada (INMET e
GPM).

Os resultados estatisticos referentes aos meses de abril, julho, outubro de 2014 e
janeiro de 2015 (Figura 3) demostraram que os dados do estimados pelo GPM sao
bastante concisos em relacdo aos dados observados do INMET. Observando o més de
abril (figura 3A), nota-se que o valor maximo de precipitagdao observado pelo INMET foi
proximo de 0,48 mm.hr'!, enquanto o estimado pelo GPM teve valor maximo de 0,46
mm.hrt. J4 para o més de julho (figura 3B) a estimativa ficou em 0,31 mm.hr?, e valor
observado foi de 0,25 mm.hr! valores maximos. Ja os valores minimos ficaram em 0,17
e 0,16 mm.hr'! medido e estimado, respectivamente.

O més de outubro (figura 3C) apresentou precipitacdo estimada através do GPM
em 0,26 mm.hr!, e para a estagdo meteoroldgica de referéncia foi observado 0,28
mm.hr! de precipitacdo valores maximos de chuva este més. Em relagdo ao minimo de
precipitacdo registrado é de 0,12 mm.hr! e estimado observou-se 0,11 mm.hr.
Observando a (figura 3D) demostra 0,25 mm.hr'! de precipitacdo estimada, para 0,22
mm.hr! de precipitagdo registrada em superficie, valores minimos. E maximo de chuva
observado in situ foi de 0,50 mm.hr!, j& a precipitacdo estimada pelo GPM, obteve-se
indice de chuva em 0,58 mm.hr.

Na andlise estatistica dos coeficientes de dados demostrados na figura 3,
mostraram o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) que melhor se ajustou aos dados
observados pelo INMET foi de 0,99 para todos os meses estudados. Isso implica em uma
perfeita relacdo entre os dados estimados pelo GPM. Os coeficientes de determinagao
(r’) e Pearson (r) tiveram melhor correlagdo nos meses de abril, outubro de 2014 e
janeiro de 2015. Ja o més de julho de 2014 apresentou valor de (r) igual a 0,86
correlagdo aceitavel.

Para os indicativos de Erros, o (MBE) mostrou que no més de abril de 2014 foi
imparcial, em relagao a precipitagao estimada e a medida. Mas o GPM superestimou o
INMET em 0,007 mm no més de janeiro de 2015. E ainda subestimou a precipitagdo
observada in situ nos meses de julho e outubro de 2014. O (RMSE), melhor foi
representado no més de abril de 2014, com erro de 0,001 mm. Enquanto janeiro de
2015 teve o maior erro com 0,046 mm. O (ERRV) apontou os meses das estacdes de
outono e primavera como os de maior subestimativa e superestimativa respectivamente.
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Ja o més de julho de 2014 houve uma subestimativa de 5,7% da precipitacdao medida, e
janeiro de 2015 a precipitacao estimada superestimou em 4,7% os dados medidos.

Os coeficientes de eficiéncia, indice de concordancia de Willmott e indice
qualitativo (U) de Theil, mostraram um ajuste perfeito entre os dados estimados através
do GPM se comparados aos dados medidos pelo INMET. Com todos os meses estudados
com valores de (IC) em 0,99. O més de janeiro de 2015 apresentou o melhor
desempenho qualitativo (U), de 0,02. Uma vez que, quanto mais proximo de zero o
valor de U, melhor os dados estimados estarao em relagao aos dados observados.
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Figura 7 - Resultado estatistico entre (GPM e INMET). (A: referente ao Més de Abril-2014; B: ao
més de Julho-2014; C: Més de Outubro-2014 e D: Janeiro de 2015).

3.3. Analise espacial das Estimativas de Precipitacao

A Figura 8 destaca que o periodo menos chuvoso foi o que apresentou maior
variacdo segundo os coeficientes MBE, RMSE e NS calculados. Estando o periodo
chuvoso (janeiro e abril) com resultados estatisticos melhores. Como outubro representa
uma fase de transicdo do ciclo, isto &, a recarga hidrica volta a aumenta. O quadro
comparativo da distribuicao regional da precipitacao, observado nas Figuras 9 e 10,
mostram um contraste com este resultado onde a espacializagdao nos meses de janeiro e
abril foi mais heterogénea que a dos meses de julho e outubro. As classes de valores
(volume precipitado) variaram pouco na comparagdo 3B43/IMERG, porém sua
distribuicdo, admitindo-se faixas similares, foi diferencial.
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Figura 8 — Analise integrada ao ciclo da bacia do rio Solimdes.
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Figura 9 - Espacializacdo da precipitagdo da bacia hidrografica do rio Solimdes. (a: precipitacao

estimada pelo GPM; b: precipitacdo estimada pelo TRMM, em abril-2014). (c:

estimada pelo GPM; d: precipitacdo estimada pelo TRMM, em julho-2014).
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Figura 10 - Espacializacdo da precipitacdo da bacia hidrografica do rio Solim&es. (a: precipitacao
estimada pelo GPM; b: precipitagdo estimada pelo TRMM, em janeiro-2015). (c: precipitagao
estimada pelo GPM; d: precipitagao estimada pelo TRMM, em outubro-2014).

Como o resultado das Figuras 9 e 10 é produto de interpolacdo de valores, um dos
fatores que pode ser diretamente associado é a resolugdo do pixel dos satélites GPM
(grade de 0.1° x 0.1°) e TRMM (grade de 0.25° x 0.25°); onde o primeiro tem melhor
resolucdo espacial. Outro fator associado é o de calibracdo, pois as estimativas de
precipitacdo pelo IMERG nao utilizam os dados de pluvidmetros como o 3B43, e sim de
micro-ondas com sensores de infravermelho (BIN YONG et al., 2015); e estando em um
periodo chuvoso para a regido (janeiro e abril), ha grande formagbes de nuvens
convectivas e profundas (BARROS; DOYLE, 1996; FISCH et al., 1998; REIBOTA et al.,
2010).

Em relacdo ao més de julho de 2014 a espacializagdo da estimativa de precipitagdo
pelo IMERG mostrou-se semelhante ao 3B43, destacando uma maior concentragao de
chuva a noroeste e a menor em toda porgao sul da bacia e a sudoeste. Tal fato reforca a
proposta de uma interferéncia do fator de calibracdo, pois neste periodo a menor
formagdao de nuvens pode ter influenciado na resposta mais similar da distribuicao
espacial da chuva pelos produtos 3B43 e IMERG.

As imagens obtidas por meio dos sensores infravermelhos sao compostas de
energia radiante que pode ser convertida em temperatura de brilho (por meio da lei de
Stefan Boltzmann) (ARAUJO; GUETTER, 2007) e usadas para inferir alturas de topo das
nuvens; onde quanto mais baixas temperaturas de brilho mais altos os topos de nuvem,
resultando em grande espessura da nuvem e alta probabilidade de chuva (MAIDMENT,
1993). A relacdo entre a temperatura de brilho e a chuva é indireta, Carvalho et al.
(2005) afirmam que ndo é possivel discriminar a parte convectiva do sistema, da parte
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estratiforme ou nuvens Cirrus, que sao nuvens muito frias, porém que ndo precipitam.
Ou seja, medidas de infravermelho tem a desvantagem de ndo averiguar o conteldo
agua completo em toda a estrutura da nuvem, apenas do top, onde ha bastante
hidrometeoros sdélidos havendo discrepancias nos resultados finais das estimativas.

A avaliacdo da resposta do TRMM foi testada na bacia do Paraguai (COLLISCHONN,
et. al., 2007), na Amazonia Oriental (NOBREGA, et. al., 2008) bem como, sobre toda a
América do Sul (ROZANTE et al., 2010) e os resultados obtidos indicam que este tende a
superestimar a precipitacao. Yang e Nesbitt (2014) estudaram as estimativas de chuvas
observadas pelo radar do TRRM (PR) e mostrou que os algoritmos do TRMM (3B42,
3B43 etc.) tendem a superestimar a precipitacdo em algumas regides e subestimar em
outras.

Essas variacdes dependem ndo sbé dos instrumentos a bordo do satélite, mas
também se d& ao tipo de precipitacdo predominante do local (HAMED ASHOURI et al.,
2015; ZHOU et al., 2015; ZULUAGA; JUNIOR, 2015). Em relagdo a precipitagdo TRMM
radar (PR), o radar DPR (GPM) é mais sensivel as taxas de chuva fraca e queda de neve,
além de estar mais associado com a microfisica da precipitacdao (HOU et al., 2014;
KENNETH et al., 2015; MARTINI et al., 2015; TOSHI et al., 2015;). Pereira Filho et al.
(2002) compararam a precipitagdo derivada do TRMM (sensor TMI), com estimativas de
chuva a partir de radar Doppler banda-S e de uma rede de pluviémetros em S&o Paulo,
tendo observado que nenhum dos trés instrumentos sao efetivos na representacdo da
alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, quando analisados
separadamente; Huffman et al. (2007) e Yang e Nesbitt (2014) recomendam técnicas
estatisticas para integrar os trés instrumentos.

3.4. Perfil do Comportamento da Precipitacao na Bacia do rio Solimoes

O observado pela anédlise integrada da distribuicdo espacial das Figuras 9 e 10 é
que a bacia do rio Solimdes, no periodo analisado, apresentou um comportamento
marcado pela presenca constante dos maiores indices de chuva a noroeste e menores
em toda a faixa ocidental (andina). Seu formato aproximadamente triangular, favorece
a variabilidade tanto ao longo do eixo E-W, mais marcante na porcao centro-oriental, e
N-S ao longo do seu eixo centro-ocidental.

Um fator que contribui para a precipitacdo no noroeste da bacia do rio Solimdes
esta associado a condensacdo de ar Umido transportado pelos ventos alisios, que sofrem
levantamento orografico proximo aos Andes (NOBRE et al., 1991; DA ROCHA et al,
2009). Os Complexos Convectivos de Mesoescala tropicais (CCMs tropicais) e Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo outros sistemas que contribuem para a
precipitacdo na regido noroeste da Amazonia (NIETO FERREIRA et al., 2003; SALIO et
al., 2007).

Na primavera, segundo Kousky (1985), ja é notavel a formacdo ou presenca do
anticiclone na alta troposfera sobre a América do Sul. A alta comega a ganhar
intensidade com a intensificagdo da conveccdo na AmazO6nia, mas € no verdo que atinge
seu maior desenvolvimento e é denominada como Alta da Bolivia (REBOITA et al.,
2010). No verdo, para o hemisfério Sul, diversos sistemas precipitantes interagem ainda
mais com a conveccdo local da Amazonia e dado inicio a um novo ciclo abundante de
precipitacdo na bacia hidrografica do rio Solimdes (SERRAO et al., 2015):

Destacam-se como processo na AmazoOnia que favorecem a ocorréncia de chuvas
intensas: os movimentos convergentes associados a convecgdo e ao aquecimento
proveniente da liberacdo de calor latente por condensacdo concomitante com a umidade
transportada do Atlantico Tropical pelos alisios para Amazonia promovem a ascensdo do
ar (MARENGO et al., 2004); a intensa atividade convectiva que favorece o
desenvolvimento de um anticiclone em altos niveis (Alta da Bolivia) (SILVA DIAS et al.,
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1983; DEMARIA, 1985; FIGUEROA et al., 1995); principalmente na porcdo norte da
bacia Amazonica é observada a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que nesta época estd mais ao sul do equador; e a sul e a sudeste a precipitacao é
organizada de forma dominante pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(FISCH et al., 1998; SALIO et al., 2007; MARENGO, 2009; ALCANTARA, 2011).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A distribuicdo da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Solimdes analisada
por meio dos sensores TRMM e GPM mostrou os melhores indices de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe e Willmott para os meses de abril, outubro de 2014 e janeiro de 2015; os
valores obtidos podem ser classificados como excelentes, com menores erros e
superestimacao minima entre os dois produtos estudados. Julho de 2014 foi o0 més com
os menores indices de eficiéncia, mas ndo menos expressivos.

Na avaliacdo dos dados de precipitacdo estimado pelo GPM, é perceptivel que este
esta melhor relacionado com a precipitacdo nos meses de estacdes de transicdo (outono
e primavera). Ja no verdo, existe uma tendéncia de subestimativa do satélite em relacéo
ao observado pelo INMET. E para o inverno o GPM apresentou caracteristicas de
superestimativa da precipitacdo medida nas estagdes meteoroldgicas do INMET. Porém,
todos os testes aplicados demostraram que os dados estimados pelo GPM estdo em
conformidade com os dados de superficie e também com os dados do satélite TRMM.

Observou-se ainda que o produto 3B43 tem a desvantagem da resolucdo espaco-
temporal, quando comparado ao IMERG; porém, apresenta como validacdo a
precipitacdo pluviométrica registrada in situ, o que torna o dado mais préximo do
quantitativo de chuva que pode recarregar hidricamente a bacia. E indicado que hajam
mais estudos sobre o produto IMERG para diferentes regides e metodologias, como foi
realizado com o TRMM, para que se possa aprender mais sobre este algoritmo que pode
contribuir para os indicativos de precipitacdo, especialmente na Amazonia.

A combinacdo das leituras dos multiplos satélites para todo o globo permite avaliar
melhor a precipitacdo no espaco-tempo, entender a estrutura tridimensional de
tempestades, estudar a microfisica da precipitagdo e assim melhorar as estimativas de
chuva. O produto IMERG pode ser um bom substituto ao algoritmo 3B43 do TRMM no
estudo do comportamento da precipitagdo pluviométrica na bacia AmazoOnica e assim
avaliar melhor o efeito da variabilidade climatica nas sub-bacias componentes, como o
caso do SolimdGes, e caracterizar os periodos de cheia e estiagem para a melhoria da
rede de monitoramento e avaliacdo de impactos sobre os ambientes locais.
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