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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparago entre os totais horarios e mensais de precipitacdo observada, estimada por radar
e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para as cidades de Santarém, Pard (-2°26°35"’S e -54°42’30’W) e
Macapd, Amapa (00°02°20’N e -51° 03°59°’W). Para a andlise dos produtos gerados por radar foi utilizado linguagem
Fortran para a conversdo em arquivos bindrios e depois submetidos a relacdo de Z-R para precipitagdo convectiva e em
seguida confrontados com os registros de precipitacdo obtidos pelo sensor do TRMM e estagdes de superficie. Foi
estudado o Padrdo da Precipitacdo (PRP) nos hordrios de atividade convectiva mais intensa na regido amazonica e o seu
comportamento no acumulado mensal compreendendo o periodo chuvoso e seco. Os instrumentos obtiveram registro da
precipitagdo de forma parecida, onde os maximos e minimos tiveram a mesma localizagdo espacial, porém houve
superestimativas por parte do radar e subestimativas da precipitacdo por parte do TRMM.

Palavras-chave: precipitacdo, radar meteorol6gico, TRMM.

Quantitative and Qualitative Analysis Hourly Data Radar,
TRMM and Weather Stations in the Amazon Region

ABSTRACT

This paper presents a comparison between the total hourly and monthly observed precipitation estimated by radar and
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) to the city of Santarém, Pard (-2°26'35"S and 54°42'30"W) and Macap4,
Amapa (00°0220"N and -51°03'59"W). For the analysis of the products generated by radar was used Fortran for
conversion to binary and then subjected to ZR relationship for convective rainfall, and then faced with the precipitation
records obtained by the sensor of the TRMM and stations surface. The rainfall pattern (PRP) at times of intense convective
activity over the Amazon region and its behavior in the monthly cumulative comprising the period rainy and dry were
studied. The instruments recorded rainfall with similar results, where the maxima and minima have the same spatial
location, but there was overestimation by the radar and underestimates the precipitation from the TRMM.

Keywords: precipitation, weather radar, TRMM.

Introducao

O clima da regidao Amazodnica é uma
combinagdo de vdrios fatores, sendo que o
mais importante € a disponibilidade de energia
solar, através do balangco de energia. A
Amazonia, situada na regido entre 5 N e 10 S
recebe no topo da atmosfera um valor maximo
em Dezembro/Janeiro e um valor minimo em
Junho/Julho (Salati & Marques, 1984). A
conveccdo na regido amazdnica € um
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importante mecanismo de aquecimento da
atmosfera tropical e sua variacdo, em termos
de intensidade e posi¢do, possui um papel
importante na determinacao do tempo e clima
desta regidao (Fisch et al., 1998). Na regido
costeira (no litoral do Pard ao Amapd), a
precipitacdo também € alta e sem periodo de
seca definido, devido a influéncia das linhas de
instabilidade que se formam ao longo da costa
litoranea durante o periodo da tarde e que s@o
forcadas espacial e temporal das chuvas na
Amazonia foi detalhadamente estudada por
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Figueroa & Nobre (1990), utilizando-se de 226
estacoes pluviométricas; por Marengo (1995),
que usou dados de conveccdo (Radiagcdo de
Onda Longa) do International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP) e também por
Paiva & Clarke (1995). A Amazonica oriental
possui grande variacdo no espago € tempo no
que tange a pluviometria tropical (Souza et. al.,
2009) e atividade convectiva. Nessa regido
registra-se um amplo banco de dados de varias
varidveis de tempo e clima distribuido
espacialmente (Dallarosa et al., 2005).
Entretanto, pouco se sabe sobre a estrutura
espacial e climatologia dos sistemas
convectivos obtida a partir de dados de radar
Meteorolégico, ou seja, dados com registro de
12 em 12 minutos, e comparacdo destes a
dados do TRMM e estagdes de superficie.

O Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) é formado por diversos os produtos
de estimativa de chuva resultantes da uma
missdo para o melhoramento da estimativa da
precipitacdio  por sensoriamento  remoto
(Kummerow et al., 1998), que sdo processados
pelo TRMM Science Data and Information
System (TSDIS) e disponibilizados
operacionalmente pelo Gooddard Distributed
Active Archive System (DAAC). Os produtos
3B42 e 3B43 disponibilizam estimativas de
chuva com resolugdo espacial de 0,25°, sobre
a banda de latitude 50°N-S, com resolucdo
temporal das mais variadas. Esses produtos
utilizam combinagdes de diferentes fontes com
a finalidade de obter estimativas mais precisas
de chuva. Chokngamwong & Chiu (2004)
compararam os produtos 3B42 e 3B43 com
dados de uma rede pluviométrica na Tailandia,
numa resolucdo de 1° x 1°, contendo cerca de
dois pluvidometros por ponto de malha. Como
resultado, encontraram um viés de 4 mm.meés”
! para 0 3B43, e de 28 mm.més™! para o 3B42,
demonstrando que os produtos que utilizam
informacoes de multiplas fontes (caso do
3B43), representam melhores estimativas.
Nicholson et al. (2003), realizaram um estudo
de validacao de alguns produtos TRMM para o
ano de 1998, em uma rede altamente densa
contendo 920 pluvidmetros na Africa, numa
malha com resolucdo de 2,5°. Os resultados
mostraram que os produtos TRMM
apresentaram excelente aderéncia com o0s
dados de superficie.
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Assim, baseado nesses autores, sera feita
a elaboracdo de uma climatologia de
precipitacdo obtida através de dados de Radar
Meteoroldgico, dados TRMM e estacoes
pluviométricas para a regido da Amazonia
oriental.

Material e métodos

Serdo feitos estudos do ponto de vista
observacional dos CAPPI's (Constant Altitude
Plan Position Indicator) desenvolvidos por
Anagnostou et al. (1998) e recentemente
utilizado nos dados do radar de Manaus
(Saraiva, 2010). Este método, denominado
como 3D-box, € baseado em um esquema onde
somente serdo utilizados os  volumes
iluminados dentro de um grid fixo. Um cubo
conceitual (3D-box) centrado no sitio do radar
com extensao horizontal de 150 km, variando
entre os niveis verticais de 2 a 20 km delimitam
a drea de cobertura do radar. O 3D-box é divido
em vérios cubos de 5 x 5 km de extensdo
horizontal por 1 km de extensao vertical (3D-
box-pixel). Desta forma os volumes de dados
digitalizados em scanner sao transformados de
coordenadas  polares para coordenadas
cartesianas (contidas no 3D-box), através de
tabelas de conversdes. A partir deste ponto, 0s
arquivos no formato ASCCI sdo lidos em
programacdo Fortran, que converte-os para
arquivos com extensio CTL e GRA, para
visualizagdo no software GrADS (Grid
Analysis and Display System).

A estimativa de precipitacdo foi obtida
usando a relacdo de Marshal-Palmer. Segundo
Fulton et al. (1998), a equagado padrao atual é:

Z =300R"*
Onde Z tem unidades de mm
mm.h!.

Alguns sitios localizados em ambientes
mais tropicais usar uma relacao suplente, Z =
250R'2, que é geralmente melhor para eventos
tropicais de chuva (Rosenfeld et al., 1993).
Porém como pretendemos usar a estimativa da
precipitacdo para dois periodos distintos onde
a precipitacdo observada ndo serd somente
convectiva, optamos por utilizar a equagdo
padrao.

Os horarios selecionados, em
Coordinated Universal Time (UTC), foram os
de 6-12 UTC e 18-24 UTC, por serem o0s
horérios onde o volume de precipitacdo é mais

6 3

m- e R em

111



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 06, N. 01 (2013) 110-117

significativo, considerando a variacdo diurna,
Nechet (1994), e a variacao sazonal (Magano
Junior et al., 2010).

Foram wusados dados bindrios com
informacoes, a cada trés horas, do TRMM, os
quais possuem uma grade 0.25° x 0.25°, com
50°S - 50°N global, onde os horarios foram
separados e acumulados, gerando um total de
oito imagens, (00-06 UTC, 06-12 UTC, 12-18
UTC, e 18-24 UTC), quatro para o més de
fevereiro e quatro para o més de julho,
compreendendo o periodo chuvoso e o periodo
seco, respectivamente, na regido amazonica,
sendo que as imagens consideradas seguiram o
critério adotado para os dados de radar para
fins comparativos.

Para a validacdao tanto dos dados de
Radar e do TRMM foi utilizado o acumulado
da precipitagao didria (observados as 12 UTC,
equivalente as 9h local) de quinze estagOes
meteorolégicas da Agencia Nacional de Aguas
(ANA).

A 4drea de estudo selecionada
compreende as cidades de Santarém, no estado
do Pard, e Macapd, no estado do Amapa
(Figura 1). A regido foi considerada por
possuir dados consistentes dos radares
meteoroldgicos. Os  circulos  coloridos
representam a drea do raio do radar em cada
cidade, Santarém no Pard e Macapa, em
Amapd; os pontos coloridos representam a
distribuicao espacial das estacoes
meteorolégicas da ANA. Os dois meses
considerados nesse estudo foram selecionados
por apresentarem uma boa representacdo dos
dados, sem falhas, dentro de seus respectivos
periodos sazonais (fevereiro — periodo chuvoso
e julho — periodo seco).

Figura 1. Area de estudo, os circulos grandes
representam o raio dos radares em Santarém e
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Macapd, os circulos menores e coloridos
representam a distribuicdo espacial das
estacdes meteoroldgicas. Fonte: Google Earth.

Resultados e discussao

Com as imagens geradas a partir dos
dados obtidos nos Radares, do TRMM e
Estacdes Meteoroldgicas de Superficie, foi
possivel visualizar o comportamento espacial
da precipitagcdo na regido Amazonica.

Na Figura 2a observa-se o acumulado de
precipitacdo da cidade de Santarém localizada
a Noroeste do estado Para, onde o sub
quadrante sudoeste possui um acumulado de
precipitacdo observado pelo Radar ficou
entorno de 900 mm, e comparando com 0s
dados do TRMM, no mesmo periodo (Figura
2e), percebe-se uma grande defasagem no
volume precipitado registrado, onde o TRMM
estimou um maximo 190 mm. E entre as
estacdes de superficie mais préximas do local
onde o maximo foi registrado o volume
pluviométrico observado foi de 632,9 mm.
Assim considerando o dado da estacdo
meteorolégica como a fonte mais confidvel,
temos o seguinte quadro: o Radar
superestimou a precipitagdo em mais ou menos
42% e o TRMM subestimou a precipitagdo em
30%.

A Figura 2b mostra um acumulado de
precipitacio no més de Fevereiro sobre a
cidade de Macapd, o Radar observou um
acumulado total de 40 mm. O TRMM estimou
a precipitacdo para o mesmo més (Figura 2c)
em torno de 190 mm, e a precipitagcdo
observada nas estacdes convencionais tiveram
um acumulado maximo de 496,1 mm. Para
essa localidade, tanto o radar como o TRMM
subestimaram a precipitacdo em 80% e 38%,
respectivamente.

O periodo seco, representado pelo més
de julho (Figura 2c¢), mostra o acumulado de
precipitacdo na cidade de Santarém, onde o
radar meteoroldgico estimou um acumulado de
180 mm, o TRMM registrou 130 mm (Figura
2f), e as estagdes meteoroldgicas tiveram um
acumulado maximo de 117 mm. Neste caso, os
dois  instrumentos  superestimaram  a
precipitacdo em 54% e 11%, respectivamente.

Na Figura 2d observa-se que o
acumulado do més de julho para a cidade do
Amapd, onde o radar mostra um cumulado
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maximo de 200 mm em alguns pontos, o
TRMM observou um acumulado médximo de
170 mm, e a estacdo de superficie observou
acumulado de 264,5 mm. Os dois instrumentos
subestimaram os dados observados em 24,5%
e 64,4%, respectivamente.

Para compreender melhor a estimativa
dos instrumentos em relacdo aos dados
observados, comparamos o acumulado
pluviométrico observado pelo radar, TRMM e
estacoes de superficie. Analisando atentamente
a Tabela 1 podemos observar como o0s
instrumentos superestimaram ou
subestimaram a precipitacio medida nas
estacdes. Somados todos os acumulados, foi
obtida a média, considerada como a
precipitacdo média mensal sobre a cidade. A
cidade de Santarém, no més de fevereiro,
mostrou um acumulado médio, estimado pelo
radar, de 240 mm e a precipitacdo estimada
pelo TRMM foi de 150 mm, Como o volume
observado foi de 333 mm, o radar subestimou
em 28% e o TRMM subestimou em 55% do
volume total precipitado sobre a cidade de
Santarém para esse més.

Durante o més mais seco, julho, o radar
estimou a precipitagdo em 35,7 mm, o TRMM
em 84,3 mm e a precipitacdo observada foi de
55,5 mm. Assim, o radar subestimou a
precipitacdo em 36% e o TRMM superestimou
a precipitacao observada em 52%.

Para a cidade de Macap4, foi observado
um comportamento similar, onde no més de
fevereiro o radar estimou a precipitagdo em 22
mm, o TRMM em 153,8 mm, e a precipitacao
observada foi de 4059 mm. Assim,
verificamos que o radar subestimou a
precipitacao observada em 94.6%, e o TRMM
subestimou em 62.2%.

No més de julho, o radar estimou um
acumulado de 57,5 mm, o TRMM estimou um
volume de 125 mm, e a precipita¢do observada
foi de 178,6 mm. O radar subestimou a
precipitacao em 67.9% e o TRMM subestimou
o acumulado observado em 30.1%.

Na comparagdo percebe-se que os
instrumentos tendem a subestimar a
precipitacdo observada nas duas cidades,
principalmente em Macapd onde obteve o
maior erro, subestimativa de 94.6%, feita pelo
radar durante o més chuvoso, essa
complexidade em analisar a precipitacdo esta
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relacionada com erros de calibragdo,
principalmente dos radares, e a dinimica
atmosférica da regido amazdnica, pois a
mesma apresenta grande  variabilidade
temporal e espacial quanto ao ciclo da
precipitacdo, devido a sua extensa drea
(Marengo, 1992; Ribeiro et al., 1996; Molion,
1987).

Ciclo diurno

A andlise do ciclo diurno da precipitagao
revelou padroes distintos de acordo com a
época do ano estudada, bem como amplitudes
diferentes. A Figura 3 mostra a média de
precipitacdo acumulada observada pelo radar
de Santarém (Figura (3a) acumulado das 06 as
12 UTC e (3b) acumulado das 18 as 24 UTC)
e Macap4 (Figura (3d) acumulado das 06 as 12
UTC e (3e) acumulado das 18 as 24 UTC), e
precipitacdo acumulada pelo TRMM (Figura
(3¢c) acumulado das 06 as 12 UTC e (3f)
acumulado das 18 as 24 UTC) para estas duas
localidades.

As imagens a esquerda sdo referentes ao
més de fevereiro e as imagens a direita ao més
de julho.

Nesta etapa do trabalho, foram estudados
os acumulados médios em periodos de seis
horas de duracdo. Foram selecionadas as
imagens com maiores valores de precipitacao
acumulada de acordo com estudos previamente
realizados. Magano Junior et al. (2010)
concluiram sobre a sazonalidade da
precipitacdo em diversas cidades da Amazonia,
que em Santarém, durante a estacdo chuvosa, a
frequéncia de chuva é maior nas primeiras
horas do dia, no entanto, durante a estacdo
seca, os autores afirmam que a maior
frequéncia se mantém durante a manha,
diferindo dos resultados apresentados neste
artigo. Nechet (1994) mostrou 0
comportamento do ciclo diurno da precipitacdo
durante o periodo de 1975 a 1993 em Macapa
e notou que em Fevereiro a maior frequéncia
de precipitagdo ocorre no periodo da manha,
passando pouco das 12h, em julho a
probabilidade de chuva € maior no final e
inicio do dia, confirmando os resultados
obtidos neste trabalho. Durante fevereiro, o
maximo de PRP ocorreu no intervalo das 06 as
12 horas nas duas cidades, no entanto, com
uma grande diferenca no valor maximo entre
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elas, enquanto que, em Santarém, chega a 350
mm, Macapa fica entre 20 e 30 mm.

Precipitacao (mm)—Santarem FEV

»

Precipitacao (mm)—Macapa FEV
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Figura 2. a) Dados do radar de Santarém - acumulado de precipitacdo fevereiro; b) Dados do radar
de Macapa - acumulado de precipitacdo fevereiro; ¢) Dados do radar de em Santarém - acumulado de
precipitacdo julho; d) Dados do radar de Macapd - acumulado de precipitacdo julho; e) Dados do
TRMM sobre o Santarém e Macapd - acumulado de precipitacao fevereiro; f) Dados do TRMM sobre
o Santarém e Macap4 - acumulado de precipitacao julho.

Tabela 1. Distribui¢do da precipitacdo por
quadrante das estacdes meteoroldgicas e
acumulado mensal de precipitacdo das mesmas
do més de fevereiro para Santarém e Macapa.

Macapa

Eifaghes Rainfall Radar TEMM
Fev Jul Fev Jul Fev Jul
Afud 4407 2645 [1] 100 150 130
Bom Jardim| 3938 2013 0 60 150 140
4302 2504 0 60 140 120
Aporema 4266 1104 20 40 150 140
Areias 4961 1224 20 40 150 100
Belique 1644 1292 30 50 170 120
Capivara 4369 176.8 20 60 170 130
Navio 4557 173.6 20 30 150 120
PRP Média | 405,9 178,6 22,0 57,5 153,8 125
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Santarém

Estagics Rainfall Radar TRMM
Fev Jul Fev Jul Fev Jul
Mutum 4693 213 500 60 170 50
; ] 2135 210 200 20 140 120
Uruard 2689 389 100 0 140 120
Boca do Inferno 2135 232 100 0 150 50
Curuai 1995 47.6 200 30 130 30
Km 1707 - BR 163 | 3335 925 400 60 150 100
Cachoeira do Arua | 6329 1178 180 80 150 100
PEP Média 3330 355 240 35,7 150 843

Tabela 2. Acumulado mensal da precipitagio,
onde a chuva € o registro das estacdes
meteoroldgicas, 0 TRMM ¢ a estimativa em
mm da precipita¢do e o Radar € a estimativa de
precipitacdo em mm observada pelo mesmo.
As cores representam a localizagdo de cada
estacdo na Figura 1.
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A)

Rainfall Santarem Feb/06—12 UTC

C)
Accumuloted Roinfoll

e

06_122_Feb/2009

D)

Rainfall Mocopo Feb/06—12 UTC

Figura 3. Imagens mostrando periodo com maior volume de precipitacdo (mm) registrada durante o
ciclo diurno; comparacio entre radar e TRMM para Santarém (esquerda) e Macap4 (direita) durante

fevereiro (topo) e julho (centro).

Para um més chuvoso, este valor
observado em Macapd estd abaixo do
esperado.  Tavares (2009) sugere o
posicionamento Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) ao norte da sua
localizagdo climatologica pode resultar em
reducdo de 78% da precipitacdo, no entanto, de
acordo com o Centro de Previsdo de Tempo e
Clima (CPTEC), a ZCIT, durante este més,
estava ao sul em relacdo a climatologia, de
modo a favorecer a precipitacao. Ao comparar
o resultado obtido pelo radar com o TRMM,
nota-se uma pequena diferenca em relacdo ao
posicionamento dos maximos observados,
sendo esta mais evidente na regido de Macapa,
alem de diferencas nas magnitudes destes
valores. As diferencas observadas entre os dois
métodos pode estar relacionada com as escalas
trabalhadas por cada instrumento. Silva (2009)
concluiu que o radar, apesar de possiveis erros,
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consegue representar bem os efeitos de
fendmenos locais e pode ser utilizado no
estudo da distribuicao espacial de precipitagdo.

Observando a Figura 3 percebe-se a
grande divergéncia entre as estimativas do
Radar ¢ do TRMM, como ja exposto
anteriormente, oS dois instrumentos
subestimam de forma significativa a
precipitacdo observada. Assim, para uma
analise do ciclo diurno a confiabilidade desses
dados deve ser questionada, pois em alguns
periodos, como o chuvoso, 0s mesmos
apresentam uma defasagem de mais de 100
mm entre duas fontes de informagdes. A
variacdo sazonal de fendmenos de grande
escala e os processos convectivos locais, como
o deslocamento de linhas de instabilidade
(Cohen, 1989) podem ser os responsaveis por
esses erros sistematicos, porém estudos mais
aprofundados sdo necessarios para sanar essas
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deficiéncias encontradas.

Conclusoes

A anélise da precipitacdo de Santarém e
Macapa através dos dados observados,
estimativas dos radares e do TRMM
mostraram uma grande deficiéncia na precisao
das informacdes, principalmente na variacao
diurna, onde percebe-se claramente a grande
falta de coeréncia dessas duas fontes de
estimativas de precipitacdo. Contudo, o
TRMM, apesar de suas falhas em subestimar a
precipitacdo, foi o método que mais se
aproximou da condi¢do real, enquanto os
radares, por motivos nao explorados,
apresentam baixa confiabilidade em suas
informacoes.
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