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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma analise comparativa entre dados de precipitacdo observados e dados de precipitagéo
estimados pelo satélite TRMM, com o objetivo de avaliar a eficiéncia da precipitacéo estimada pelo sensor orbital em
trés sitios experimentais do bioma Pantanal mato-grossense localizadas préximas a Reserva Particular do Patriménio
Natural (RPPN) Sesc Pantanal, no municipio de Bardo de Melgago, considerada a maior reserva particular natural do
Brasil, distante 160 km de Cuiaba, MT. Foram utilizados para o desenvolvimento do projeto, dados de precipitacdo de
torres meteoroldgicas (pluviémetro) e o sensor orbital Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) produto 3B43. A
avaliacdo dos dados foi realizada por meio de alguns indicadores: exatiddo — indice de Willmott (d); erro quadratico
médio (EQM), erro médio absoluto (EMA), coeficiente de correlagdo (r) e coeficiente de determinagéo (R?). Os resultados
obtidos indicam a existéncia de boa correlacdo entre os dados de precipitacdo observados e do sensor TRMM. Tais
resultados mostram a eficiéncia da utilizacdo do satélite TRMM 3B43.

Palavra-chave: Processamento de imagens, Satélites, indices de vegetagao.

Evaluation of precipitation estimated by an orbital sensor in the Pantanal Mato-
Grossense

ABSTRACT

In this work a comparative analysis was carried out between observed precipitation data and precipitation data estimated
by the TRMM satellite with the objective of evaluating the precipitation efficiency estimated by the orbital sensor at three
experimental sites in the Pantanal biome of Mato Grosso located near the Private Reserve of the Natural Heritage (RPPN)
Sesc Pantanal, in the municipality of Bardo de Melgago considered the largest private nature reserve in Brazil, 160 km
away from Cuiaba, MT. Precipitation data from meteorological towers (pluviometer) and the orbital sensor Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) product 3B43 were used for the development of the project. Data evaluation was
performed using some indicators: accuracy - Willmott index (d); mean squared error (MSE), mean absolute error (MAE),
correlation coefficient (r) and determination coefficient (R?). The results obtained indicate the existence of a good
correlation between the observed precipitation data and the TRMM sensor. These results show the efficiency of using the
TRMM 3B43 satellite.

Keywords: Image processing, Satellites, Vegetation indexes.
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Introducéo

O Pantanal é a maior planicie inundavel da
Terra. Ele representa uma extensa planicie, situada
na bacia hidrografica do Alto Paraguai, com uma
area total de 496.000 km? dos quais 360.000 km?
situam-se no Brasil (Silva et al., 2017; Danelichen
& Biudes, 2020). De acordo com Silva e Abdon
(1998), espalha-se por cerca de 140.000 km?, entre
0 Brasil, Bolivia e Paraguai. Em areas brasileiras,
representa 1,8% do territorio nacional, situando-se
nos estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso
(Vigano et al., 2018).

Trata-se de um ponto de acesso a
biodiversidade, composto por inundacdes sazonais,
decorrente dos fendmenos climéaticos e da
topografia da regido, funcionando, como um
depédsito de armazenamento de aguas pluviais
provenientes do planalto durante a esta¢do chuvosa
do verdo, provocando transbordamento dos rios e
inundando a planicie, depois a agua desloca-se
lentamente para as partes mais baixas do rio
Paraguai (Salis et al., 2013; Andrade et al., 2017;
Mendes et. al., 2019).

Diante disso, o estudo do regime de chuvas
de uma regido é tradicionalmente realizado a partir
de dados de postos pluviométricos (Dallacort et al.,
2011; Pedreira Junior et al., 2021). A variabilidade
de pequena escala e outras caracteristicas do
padrdo de chuvas requerem observa¢des com uma
frequéncia temporal e uma amostragem espacial
gue ndo sdo adequadamente atendidas a partir de
medicOes em superficie, quando se trata de regides
remotas, em desenvolvimento e é&reas oceénicas
(Evans et al., 2010; Soares et al., 2016; Santos et
al., 2020).

Nesse cenario encontra-se a Reserva
Particular do Patrimdénio Natural (RPPN) Sesc
Pantanal que é uma Unidade de Conservagéo (UC)
de dominio privado, de propriedade do Servico
Social do Comércio (SESC) e de uso sustentavel,
considerada a maior reserva particular natural do
Brasil, com 1.076 km? (Hofmann et al., 2010;
Danelichen et al., 2020). A RPPN foi criada em
julho de 1997, sendo 107.996 ha de &rea protegida
pelo SESC no Pantanal (Danelichen et al., 2019).

A RPPN foi estabelecida com o objetivo de
proteger e preservar uma parcela do bioma
Pantanal, sendo o bioma nacional com menor
porcentagem de areas protegidas em unidades de
conservacdo federais, 0,2% (Cordeiro et al., 2002;
Stape et al., 2011). Possui clima do tipo “Aw”
(clima tropical Umido com inverno seco) (Souza et
al., 2013).

De acordo com Almeida (2015), obter o
conhecimento e apropria¢do do fenémeno natural

de precipitacdo torna-se fundamental para que se
possa realizar um planejamento estratégico dos
recursos hidricos, subsidiando estudos associados
ao balanco hidrico, controle de inundacdes,
irrigacdo de culturas, modelagem hidroldgica,
monitoramento de seca e de geada e caracterizacdo
climatologica.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto
consiste na obtencdo de caracteristicas de objetos
sem haver necessidade de contato fisico entre esses
objetos e quem os esta analisando (Velasque et al.,
2018; Danelichen et al., 2019).

Para isso, metodologias que estimam a
precipitacdo através de imagens de satélite vém
sendo propostas. Estas metodologias se baseiam
em imagens feitas por varios satélites, em diversas
bandas do espectro eletromagnético (Shepherd et
al., 2002; Collischonn et al., 2007; Duarte et al.,
2018; Santos et al., 2020; Pedreira Junior et al.,
2021). Destacam-se os satélites da série GOES
(Geoestationary ~ Operational ~ Environmental
System), e o satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), este Gltimo com o objetivo
especifico de medicdo de precipitagdo nos tropicos
(Danelichen, et al., 2013; Machado et al., 2015;
Brasil Neto et al., 2021).

Propor alternativas novas de estimativa de
precipitacdo em regides que ndo possuem uma rede
de estacdes meteoroldgicas se torna viavel para
compor auséncia de dados de modelos de previsao
climatica. Nesse sentido, a validacéo dos dados de
sensoriamento remoto traz uma possibilidade de
espacializacdo da precipitacdo em regides de dificil
acesso (Souza et al., 2018; Novais et al., 2019).

Diante disso, o presente trabalho tem por
objetivo geral avaliar as estimativas de precipitacdo
pluvial do sensor orbital com dados pluviométricos
de superficie provenientes de torres meteoroldgicas
no Pantanal Mato-grossense.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em trés localidades
proximas a Reserva Particular do Patriménio
Natural (RPPN) Sesc Pantanal (Figura 1),
considerada a maior reserva particular natural do
Brasil, com 1.076 km?, localizada entre os rios
Cuiaba e S&o Lourengo, no municipio de Bardo de
Melgaco, no sul do estado de Mato Grosso (MT),
Brasil, distante 160 km de Cuiabd (MT), com
coordenadas 16° 30” 50,10” S e 56° 22’ 35,84” O.

A primeira &rea localiza-se em uma regido
de floresta de Acuri, localizada aproximadamente
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2 Km da RPPN, com coordenadas de 16° 30’
14,67 S e 56° 24> 7,44” O. A segunda area
conhecida como Carrapatal esta localizada dentro
RPPN, com coordenadas de 16° 34’ 26,40” S e 56°
16’ 56,40” O. E a terceira area (Baia das Pedras)
esta localizada aproximadamente 3 Km da RPPN,
com coordenadas de 16° 29’ 53,52” S e 56° 24°
46,23” O (Figura 1).

Segundo a classificacdo climatica de
Kdppen, o clima das regides é do tipo “Aw” (clima
tropical Umido com inverno seco), apresentando
duas estacbes bem definidas, uma Umida com
precipitacdo pluvial no verdo (outubro-marco)
(estacdo chuvosa) e outra seca no inverno (abril-
setembro) (estagdo seca) (Souza et al., 2013). A
precipitacdo pluvial anual varia entre 1.000 e 1.500
milimetros, com maxima em janeiro e minima em
agosto. As temperaturas oscilam entre 22°C e 32°C
(Hasenack et al., 2003).

A topografia da planicie de inundacéo €
praticamente plana, causando alagamento, 1-2 m
(Nunes Da Cunha & Junk, 2004). O solo é
classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta

Distrofico (Vourlitis et al., 2011). A precipitacdo
anual e temperatura da regido ¢, em média, 1.400
mm e 26,1°C com uma estagdo seca pronunciada
que se estende de maio a setembro (Danelichen et
al., 2019).

Dados medidos

Para comparacdo e validacdo dos dados
obtidos pelo TRMM foram utilizados dados de
precipitacdo (PPT) dos 3 sitios experimentais
(Carrapatal, Baia das Pedras e Acuri) onde
encontram-se instaladas torres meteorologicas. O
acumulo mensal em cada &rea de estudo foi medido
por um pluvidmetro (TB4 Campbell Sci., Logan,
UT, USA). Os dados foram armazenados em
médias a cada 30 min em um registrador eletronico
(CR1000, Cambpell Scientific Inc., Logan, UT,
USA). Os dados de PPT foram obtidos entre os
anos de 2013 a 2015 para a area do Acuri (a), entre
2011 a 2016 para area Baia das Pedras (b) e 2010 a
2014 para a area do Carrapatal (c) (Figuras 2, 3 e
4).
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56°10'0"W 56°0'0"W

Figura 1. localizacdo da area de estudo.

Dados de Sensores Orbitais

Foram utilizados dados do satélite TRMM
(algoritmo 3B43), disponibilizados no site da
NASA (https://disc.sci.gsfc.nasa.gov). Os dados
de precipitacdo do satélite TRMM foram obtidos
no formato NetCDF e processados em linguagem

Python utilizando software ArcGIS (converséo
para GeoTiff), com resolucdo espacial de
0,25°x0,25°, ou seja, aproximadamente 25 km nos
trépicos, abrangendo até as latitudes 50° N e 50° S.
O produto de precipitacdo estimadas do satélite
TRMM foram obtidas entre 0 mesmo periodo dos
dados medidos em terra.

Analise Estatisticas dos Dados
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A avaliagdo dos dados foi realizada por meio de
alguns indicadores: exatidao — indice de Willmott
“d” (Equacdo 1); erro quadratico médio “EQM”
(Equacdo 2) e o erro médio absoluto “EMA”
(Equacdo 3). A exatiddo estd relacionada ao
afastamento dos valores estimados em relagdo aos
observados. Matematicamente essa aproximacao é
dada por um indice designado de concordancia que
pode ser amplamente aplicado a comparagéo entre
modelos (Willmott et al., 1985). Seus valores
variam de zero, com nenhuma concordéncia, a 1,
com concordancia perfeita.

a=1-[y@-or/y an-ol+io-or] (1)

em que Pi é o valor estimado, Oi o valor observado
e O a média dos valores observados.

O EQM indica quanto a modelo falha em
estimar a variabilidade das medidas em torno da
média e mede a variagdo dos valores estimados ao
redor dos valores medidos (Willmott & Matsuura,
2005). O menor limite de EQM € 0, o que significa
gue ha plena adesdo entre as estimativas do modelo
e as medidas.

EQM = /@ )

O EMA indica o afastamento (desvio)
médio absoluto dos valores estimados em relacdo
aos valores medidos. O ideal seria que os valores
do EMA e do EQM fossem préximo de zero
(Willmott & Matsuura, 2005).

EMA = Z @ (3)

Resultados e discussao

A distribuicdo temporal da precipitacdo
observada e estimada pelo sensor TRMM
apresentaram dindmica similar aos dados obtidos
das torres nas trés areas de estudos Acuri, Baia das
Pedras e Carrapatal (Figuras 2, 3 e 4). As
precipitacbes medidas pelos pluviémetros nas
areas de estudos apresentaram médias mensais de
123,64 mm (Acuri), 127,54 mm (Baias das Pedras)
e 99,00 mm (Carrapatal) em todo periodo estudado,
(Figuras 2, 3 e 4).

O maior acimulo registrado durante os
anos nas areas de estudos por meio do satélite
TRMM foi na area do Carrapatal (401,60 mm) no
més de fevereiro de 2011, enquanto que 0 maior
acumulo registrado pelos pluviémetros ocorreu na
Baias das Pedras, em novembro de 2012 (Figuras 3
e 4).
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Figura 2. Variabilidade mensal da precipitagdo (superior) e intervalo de tempo entre as chuvas medidas e
estimadas (inferior) na &rea de Acuri de outubro de 2013 a outubro de 2015.
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Figura 3. Variabilidade mensal da precipitacdo (superior) e intervalo de tempo entre as chuvas medidas e
estimadas (inferior) na Baia das Pedras de novembro de 2011 a novembro de 2016.
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Figura 4. Variabilidade mensal da precipitagdo (superior) e intervalo de tempo entre as chuvas medidas e
estimadas (inferior) no Carrapatal de fevereiro de 2010 a julho de 2014.

Verifica-se uma tendéncia generalizada do
satélite estar atrasando em relacdo ao dos
pluvidmetros nas areas de Acuri e Baia das Pedras
(Figuras 2 e 3) e adiantando na &rea do Carrapatal
(Figura 4). Esta defasagem entre a estimativa do
satélite a as medigdes nas areas de estudos ja havia
sido observada por estudos realizados por
Collischon (2006) em anélises feitas nas bacias do
Sdo Francisco e Tapajoés. Mesmo ainda nao
completamente explicado a causa desta defasagem,
ela pode ser possivelmente relacionada a com
algum erro de processamento, tanto de leitura dos
pluvibmetros como geracdo das estimativas de
satélite, ou como uma tendéncia do satélite
“prever” a precipitacdo antes que ela aconteca,
(Nobrega et al., 2008; Mendes, et al., 2019).

Conforme evidenciado por Leivas et al.
(2009), os dados de precipitacdo estimado pelo
TRMM tem boa acurécia em relacdo aos dados
medidos, apesar de ser evidenciado alguns picos,
onde satélite superestimou a precipitacdo e em

outros subestimou. Essa diferenca entre as curvas
pode ser devida a variabilidade espacial das chuvas
e/ou erros instrumentais ou ainda podem ser
inerentes da resolucdo espacial do sensor (25 km).

Outros autores mostraram e confirmaram
gue os dados mensais do satélite TRMM séo
semelhantes aos dados de estaces pluviométricas
(Leivas et al., 2009; Santos et al., 2020) e que 0s
dados do TRMM podem ser utilizados em modelos
hidroldgicos, substituindo observagdes locais
(Collischonn et al., 2007; Pedreira Junior et al.,
2021).

Com relagdo a precipitagdo acumulada
anual média no periodo em estudo, nos trés sitios,
0 TRMM estimou em Acuri um total de 1.606,70
mm e o0 medido foi de 1.754,34 mm (Figura 2). Ja
na Baia das Pedras o estimado foi de 1.340,12 mm
e 0 medido de 1.468,91 mm (Figura 3). E no
Carrapatal, 0o TRMM estimou um total de 1.578,13
mm e o medido foi de 1.631,34 mm (Figura
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E possivel identificar nas trés éareas de
estudos, os valores se mantiveram bem proximos
aos dados medidos com 0 TRMM. Em Carrapatal
houve uma tendéncia de precipita¢do estimada pelo
TRMM esteve a frente da medida (Figura 4). Esta
anomalia (adiantamento) foi observada por
Danelichen et al. (2013) nas principais cidades da
regido centro-oeste do pais. Conforme Sanchez-
Moreno et al. (2014), as estimativas de precipitacdo
pelo produto TRMM detectam a tendéncia geral da
série de dados e a direcdo das nuvens de chuva, ou
seja, pode ter acontecido nesse intervalo de tempo,
porém a precipitagdo ndo foi forte o suficiente para
atingir a superficie e, consequentemente, ndo sendo
registradas pelos pluviémetros.

Quanto maior o periodo de acumulacao de
precipitacdo para analise, mais facilidade e maior a
chance que a estimativa pelo TRMM gere valores
préximos do observado, pois quanto menor o

periodo de acumulagéo, a estimativa de chuva esta
mais sujeita & grande variabilidade temporal desse
fendmeno (Soares et al., 2016; Brasil Neto et al.,
2021).

O coeficiente de determinacdo (R?) da
regressao linear entre as séries de precipitacdo
observadas e estimadas variou-se entre 0s trés
sitios estudados (Figura 5). Na area de Acuri o R
foi de 0,82, de forma que 82% da varidvel
dependente consegue ser explicada pelos
regressores presentes no modelo, demonstrando
um bom ajuste entre as amostras. Os resultados
para as areas da Baia das Pedras e Carrapatal
mostram que as estimativas de precipitacdes entre
0 observado e o estimado apresentaram um
decaimento nos coeficientes, com valores de R?
igual a 0,62 (Figura 5b ¢ 5c¢).

Tabela 1: Analise estatistica, com o erro médio absoluto (EMA), erro quadratico médio (EQM), indice de

concordancia de Willmott (d), coeficiente de correlacdo (r) e coeficiente de determinacdo (R2) das areas de

estudo mediante a comparacdao entre as séries de precipitacdo observadas e estimadas.

AREA DE ESTUDO EMA EMQ d r R?
Acuri ‘ 4,32 40,88 0,98 0,91 0,83
Baia das Pedras ‘ 11,09 66,07 0,95 0,79 0,61
Carrapatal ‘ 19,84 74,76 0,93 0,79 0,62

Os resultados médios das métricas para
todos os dados, mostram que o erro médio absoluto
(EMA), variou-se de 4,32 em Acuri, 11,09 em Baia
das Pedras e de 19,84 em Carrapatal (Tabela 1).
Neste sentido, seu valor ideal seria igual a zero.
Assim, 0 erro médio tende a ser pequeno na medida
em que 0S erros negativos e positivos se
compensem.

Os valores do erro quadratico médio
(EMQ) variaram-se de 40,88 a 74,76, sendo em
Acuri 40,88, Baia das Pedras 66,07 e Carrapatal
74,76 (Tabela 1). Conforme Willmott e Matsuura
(2005), quanto mais proximo de zero, significa que

h& plena adesédo entre as estimativas do modelo e
as medidas.

O indice de concordancia (d) apresentou
bom desempenho, melhor na area de Acuri (0,98),
sugerindo confiabilidade nas estimativas referentes
aos dados, pois para estas quanto mais proximo de
1, significa concordancia perfeita entre os dados,
ou seja, 0 desempenho do dado estimado € muito
préximo ao dado medido (Tabela 1).

O indice de correlagdo linear (r) realizado
com as meédias das precipitagdes variaram entre
0,79 e 0,91 indicando correlacdo satisfatoria entre
o0s dados estimados e os dados medidos, ou seja, 0s
dados estimados pelo satélite TRMM forneceram
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uma estimativa préxima dos dados medidos em
superficie através de pluvidmetros. Em Acuri foi
observada a maior correlacéo (r = 0,91), ja em Baia
das Pedras e Carrapatal, ambas com o indice de
correlacdo linear de 0,79 (Tabela 1). Os resultados
obtidos corroboram com outros autores que
analisaram os dados do TRMM para outros locais,
como Dinku et al. (2007) gue encontraram valores
de 0,92 na validagdo de produtos de precipitacdo
por satélite sobre a topografia complexa da Africa
Oriental e Viana & Sansigolo (2016), onde os
valores de correlacdo foram de 0,91 na avaliacdo
das estimativas de precipitacdo do satélite TRMM
na Regido Sul do Brasil. A anélise estatistica indica
uma boa correlagdo entre o0s trés sitios
experimentais, que apresentaram coeficientes de

correlacdo satisfatérios, havendo uma relacdo
linear positiva.

Os valores dos dados estatisticos foram
semelhantes aos de Almeida et al. (2015),
apresentando alta correlacédo linear (r = 0,83), alto
indice de concordancia (d = 0,85) e EMQ
satisfatorio (66,6).

Conforme Collischonn et al. (2007), os
resultados indicam que as estimativas de
precipitacdo pluvial fornecidas pelo TRMM séo
coerentes, porém apresentam alguns erros. As
diferencas entre os dados estimados pelo TRMM e
medidos nas estacfes meteorolégicas podem ser
pela diferenca de escala entre eles, pois o
pluvidmetro € uma estimativa pontual onde pode
haver erros humanos na hora da coleta, enquanto o
satélite representa uma estimativa média no pixel.
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Figura 5. Dispersdo entre os valores de precipitacdo medidos e os estimados pelo produto TRMM nas trés
areas de estudos (a-Acuri, b-Baia das Pedras e c-Carrapatal).

Conclusoes

Dentre os trés sitios estudados os valores
em Acuri foram o0s que obtiveram maiores
equilibrios entre os dados medidos com o estimado
pelo TRMM.

A precipitacdo estimada pelo produto
3B43 do satélite TRMM pode ser utilizada como
forma alternativa para a obtencdo da precipitagéo,

principalmente em regides com escassez de postos
pluviométricos ou em casos em que haja falhas de
dados em series temporais e espaciais, e aliados a
estatistica contribui para a prevencao de desastres
naturais e climatologicos referentes a precipitacao,
além de representar com significancia a
variabilidade sazonal da precipitacdo pluvial no
periodo de estudo.
Nossos resultados demonstram que dados
de precipitacdo estimados a partir de satélites como
2708
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o0 TRMM podem ser uma alternativa eficiente e
barata quando comparados a instrumentos no solo,
como estagcBes meteoroldgicas e pluviométricas,
gue possuem custos mais elevados e necessitam de
constante manutencao e afericéo.
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