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Abstract

O sensoriamento remoto pode auxiliar na aquisi¢io de dados de superficie escassos. As andlises para validaciao do produto da
precipitagio estimado pelo satélite: TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foram realizadas com os dados de
precipitacao observados na superficie durante o periodo de 1998 a 2019. Para tanto, foram utilizados dados de precipitagio das
estagdes meteoroldgicas do bioma Pantanal, localizadas entre os paralelos 16 ¢ 22°S ¢ os meridianos 55 ¢ 58°W, e comparados
com os dados dos algoritmos do produto TRMM 3B42 V7. A andlise estatistica foi realizada com base no coeficiente de
correlagio, raiz do erro quadratico médio (RMSE) e viés relativo (BIAS) entre os dados mensais de precipitagao observados na
superficie e os dados de precipitacio estimados. Os resultados encontrados para o produto 3B43 V7 indicaram que as estimativas
de precipitagio foram representativas quando comparadas as observagoes de superficie. No entanto, quando comparados para os
periodos chuvoso e seco, houve subestimagio e superestimacio, respectivamente, do produto. O produto 3B42 V7 representa
satisfatoriamente a precipitagio que ocorre na superficie.

Keywords: Tropical Chuva, Sensoriamento remoto, Estimativa de Precipitagio de Observagio Meteorolégica Convencional.

Resumo

O sensoriamento remoto pode auxiliar na aquisi¢io de dados de superficie escassos. Foram realizadas andlises para validagio do
produto da precipitagio estimada pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) com dados de precipitagao
observados na superficie durante o perfodo de 1998 a 2019. Foram utilizados dados de precipitagio a partir de estatisticas
meteoroldgicas do bioma Pantanal, localizados entre os paralelos de 16 ¢ 22°S ¢ os meridianos de 55 e 58°W ¢ comparados com
os dois algoritmos do produto TRMM 3B42 V7. A anilise estatistica foi realizada com base no coeficiente de nao correlagio,
erro quadrético médio (RMSE) e correlagio relativa (BIAS) entre os dados mensais de precipitagio observados na superficie e os
dados de precipitagio estimados. Os resultados encontrados para o produto 3B43 V7 indicam que as estimativas de precipitagao
foram representativas quando comparadas as observagoes de superficie. Porém, quando comparadas para os periodos chuvoso e
seco, houve underestimagio e superestimagio, respectivamente, do produto. O produto 3B42 V7 representa satisfatoriamente a
precipitagio que corre sobre a superficie.

Palavras-chave: Tropical Chuva, Sensoriamento remoto, Estimativa de Precipitagio por Observagio Meteoroldgica

Convencional.

Resumen

O sensoriamento remoto pode auxiliar na aquisi¢io de dados de superficie esparsos. As andlises para validagio do produto da
precipitagio estimado pelo satélite: TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foram realizadas com os dados de
precipitagao observados na superficie durante o perfiodo de 1998 a 2019. Para tanto, foram utilizados dados de precipitagio de
estagdes meteoroldgicas do bioma Pantanal, localizadas entre os paralelos 16 ¢ 22°S ¢ os meridianos 55 ¢ 58°W e comparados
com dados dos algoritmos do produto TRMM 3B42 V7. A anélise estatistica foi realizada com base no coeficiente de correlagio,
erro quadrético médio (RMSE) e viés relativo (BIAS) entre os dados mensais de precipitagio observados na superficie e os dados
estimados de precipitagio. Os resultados encontrados para o produto 3B43 V7 indicaram que as estimativas de precipitagiao
foram representativas em comparagio com as observagoes de superficie. No entanto, quando comparados para os periodos
chuvoso e seco, houve subestimagio e superestimagio, respectivamente, da produgio. O produto 3B42 V7 representa
satisfatoriamente a precipitagio que ocorre na superficie.

Palabras clave: Tropical Chuva, Sensoriamento Remoto, Estimativa de Precipitagio de Observagio Meteoroldgica

Convencional.
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INTRODUCAO

A principal fonte de dgua para as atividades humanas na maior parte do mundo ¢ a chuva. O
conhecimento preciso da quantidade, frequéncia e intensidades das chuvas em um determinado local ¢
essencial para o planejamento de seu uso integral, uma vez que os dados pluviométricos desempenham um
papel importante no projeto e gestao dos sistemas hidricos e ambientais (Abreu et al., 2022). Os valores da
chuva variam de local para local, dia a dia, mais para mais, estagao para esta¢ao e também ano a ano. Assim,
a andlise da quantidade, intensidade e distribuicao dos dados pluviométricos de um determinado periodo ¢
essencial para hidrélogos, meteorologistas e tomadores de decisao.

Estudos recentes documentaram que dados de precipitagio com resolugdes espaciais e temporais sao
essenciais para pesquisas hidroldgicas, gestao de recursos hidricos, producao agricola, alertas precoces de
secas ¢ inundagdes e para fins de monitoramento (Dubreuil et al., 2004; Collischonn et al., 2007; Chen et
al., 2013b; Habib et al., 2012; Seyyedi et al., 2015; Tang et al., 2015; Chen e Li, 2016; Zhao et al., 2018).

Registros de longo prazo de precipitacao didria sao registrados por anos, portanto, essas informagoes para
locais em todo o mundo estao geralmente disponiveis e podem ser usadas para andlise. No passado, a
distribui¢ao espacial de chuvas, zonas climas, inundag¢oes e secas eram analisadas usando esses dados.
Embora tenhamos uma grande quantidade de dados, ainda nao sabe tudo o que hd para saber sobre
precipitagio. Uma mudanca de prazo de longo prazo em varidveis climaticas, como precipitagio e
temperatura, afeta os ecossistemas e, portanto, os modelos climaticos sao constantemente atualizados.

A importincia do conhecimento preciso sobre o tema precipitagio também exige o constante
aprimoramento de seus métodos de medi¢ao. Embora existam muitos métodos, ainda ¢ dificil fazer
estimativas precisas usando qualquer um deles. Assim, medir a quantidade de precipitagao que chega ao
solo nao ¢ tao simples quanto parece. Os dados de precipitagao tradicionalmente adquiridos a partir de
pluvidmetros ou radares meteoroldgicos sao mais confidveis, mas a precipitagio ¢ geralmente escassa e
distribuida de forma desigual devido ao acesso limitado a certas areas, como desertos, montanhas e oceanos
(Xie e Arkin, 1996; Maggioni, Meyers, & Robinson, 2016; Zhu et al.,, 2017). A baixa densidade das
distribuicoes das estagdes meteoroldgicas reduz a confiabilidade das informagoes, pois somente séries
completa e longas aumentam a qualidade da andlise.

Hoje, os cientistas podem medir e estimar a precipitacio também indiretamente usando técnicas de
sensoriamento remoto (por exemplo, de sistemas de radar e satélites de observagio da Terra). No entanto,
radares com cobertura espacial limitada, especialmente em regides ocednicas, e muitos pesquisadores estao
buscando alternativas para superar essas limitacoes (Kidd et al., 2012; Liu, 2015; Ma et al., 2016). Dados de
sensores de satélite quando comparados com dados de pluvidmetros, além de terem maior alcance em
regides de dificil acesso, também produzem dados com resolugao temporal e espacial mais refinada
(Shrivastava et al., 2014; Mantas et al., 2015).

A Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) foi desenvolvida pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e pela Agéncia Japonesa de Exploragio Aeroespacial (JAXA) em 1997 e
forneceu informagdes sobre precipitacio em regides tropicais e subtropicais (Kummerow et al., 1998;
Kummerow et al., 2001; Huffman et al., 2007; Mchta & Yang, 2008; Yang ¢ Smith, 2008). As medi¢oes do
TRMM aprofundaram o conhecimento das chuvas tropicais e forneceram imagens tridimensionais da
intensidade e estrutura da tempestade a partir do espago, usando o primeiro radar meteoroldgico
transportado por satélite. As estimativas de precipitagao por satélite tém sido foco de atencio devido a sua
variabilidade temporal ¢ espacial (Chen et al., 2013a; Chen e Li, 2016; Guo et al., 2016), mas os produtos
de satélite registraram desvios e erros causados pela incerteza dos algoritmos da frequéncia do
conhecimento (Nair, Srinivasan e Nemani, 2010). Os produtos de satélite devem ser verificados e ajuste
por dados pluviométricos convencionais antes de serem aplicados. O desempenho do produto TRMM
3B43V7 varia devido a diferentes altitudes e localizagdes geogréficas (Tan et al. (2018) em Cingapura;
Karaseva, Prakash & Gairola (2012) no Quirguistao; (2017) no sudoeste da China; Tan et al. al. (2017) na
Malasia; Darand, Amanollahi ¢ Zandkarimi (2017) no Ird; Wang et al. (2017) nas montanhas Qinling-



AMAURY DE SoUZA DE SouzA. AVALIACAO DA PRECIPITACAO DO SATELITE TRMM 3B43V7 NO PANTANAL DE
MATO GROSSO DO SUL NOS ANOS DE 1998 A 2019

Daba; Jin, Zhang ¢ Huang (2015) em Yangtze; (2016) na provincia de Jiangsu na China ¢ Chen & Li
(2016) na China). Os produtos de satélite devem ser verificados e ajuste por dados pluviométricos
convencionais antes de serem aplicados. O desempenho do produto TRMM 3B43V7 varia devido a
diferentes altitudes e localizagoes geogrificas (Tan et al. (2018) em Cingapura; Karaseva, Prakash &
Gairola (2012) no Quirguistio; (2017) no sudoeste da China; Tan et al. al. (2017) na Mal4sia; Darand,
Amanollahi e Zandkarimi (2017) no Ird; Wang et al. (2017) nas montanhas Qinling-Daba; Jin, Zhang ¢
Huang (2015) em Yangtze; (2016) na provincia de Jiangsu na China e Chen & Li (2016) na China). Os
produtos de satélite devem ser verificados e ajuste por dados pluviométricos convencionais antes de serem
aplicados. O desempenho do produto TRMM 3B43V7 varia devido a diferentes altitudes e localizagoes
geogréficas (Tan et al. (2018) em Cingapura; Karaseva, Prakash & Gairola (2012) no Quirguistao; (2017)
no sudoeste da China; Tan et al. al. (2017) na Mal4sia; Darand, Amanollahi e Zandkarimi (2017) no Iri;
Wang et al. (2017) nas montanhas Qinling-Daba; Jin, Zhang ¢ Huang (2015) em Yangtze; (2016) na
provincia de Jiangsu na China e Chen & Li (2016) na China). Darand, Amanollahi e Zandkarimi (2017)
no Ira; Wang et ai. (2017) nas montanhas Qinling-Daba; Jin, Zhang ¢ Huang (2015) em Yangtze; Tao et
ai. (2016) na provincia de Jiangsu na China ¢ Chen & Li (2016) na China). Darand, Amanollahi e
Zandkarimi (2017) no Ird; Wang et ai. (2017) nas montanhas Qinling-Daba; Jin, Zhang ¢ Huang (2015)
em Yangtze; Tao et ai. (2016) na provincia de Jiangsu na China e Chen & Li (2016) na China).

Também no Brasil, varios estudos foram realizados para validar dados de precipitagio para diferentes
regides e demonstrar que hd uma relagao entre estimativas de precipitagio e dados de satélite TRMM,
incluindo Silva-Fuzzo ¢ Rocha (2016),Camaparotto et al. (2013), Almeida et al. (2015), Pessi et al.
(2019) Tags.

No Pantanal do Mato Grosso do Sul, o monitoramento das chuvas ¢ limitado pela escassez e distribui¢ao
desigual de estagoes meteoroldgicas due a regides de dificil acesso. Medidas de precipitagao obtidas a partir
de pluvidmetros dispersos nao sio representativas e, portanto, sio sempre adequadas para pesquisas,
especialmente para grandes dreas como o Pantanal. Portanto, o satélite ¢ considerado uma opgao
importante para adquirir estimativas de chuva na auséncia de mediagoes terrestres nesta area. Essa foi a
principal motivagio para este estudo. A avaliacio do produto TRMM 3B43V7 no Pantanal do Mato
Grosso do Sul ¢ urgente, pois fornecerd suporte tedrico para a aplicagio do TRMM 3B43 no
monitoramento e alerta de secas no Pantanal.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na porgao brasileira do Pantanal (latitude 16 - 22°S, longitude 55 - 58°W). O
Pantanal ¢ a maior drea do mundo, ocupando uma drea de mais de 160.000 quilémetros quadrados,
localizada no centro da América do Sul (SA), e estd espalhada por trés paises - Bolivia, Brasil e Paraguai.
Com 140.000 quilémetros quadrados, o Pantanal ocupa uma drea da regiao Centro-Oeste do Brasil,
segunda no Diciondrio Geogrifico do IBGE (IBGE), com cerca de 63% no estado de Mato Grosso do Sul e
37% no estado de Mato Grosso a uma altitude média de 110 m, com amplitude de 6 a 12 cm por
quildmetro no sentido oeste-oeste e de 1 a2 cm por quildmetro na regiao norte-sul (NS) - (Figura 1).

O estado de Mato Grosso do Sul, fazem parte do Pantanal sul-mato-grossense para os seguintes
municipios: Anasticio, Aquidauana, Bodoquena, Corumba, Coxim, Miranda e Porto Murtinho. Os
principais rios que descem do planalto para as planicies sao, de norte a sul, Paraguai, Bento Gomes, Cuiaba,
Sao Lourengo - Itiquira, Taquari, Negro, Aquidauana - Miranda, Nabileque ¢ Apa.

O CLIMA NAO PANTANOSO

Em segundo lugar, pela classificacio de Koppen, a maior parte do territério estd na zona de clima
tropical (Alvares et al., 2013). No Pantanal existem os seguintes tipos de clima: do tipo Aw (tropical com
estacdo seca de inverno) com duas estagdes bem definidas: i) seco (méximo a sete) e ii) chuvoso (de abril a
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abril) (Teodoro et al, 2015) ou do estado de Mato Grosso (regiio do Pantanal), com precipitacio
pluviométrica anual de 1.400 mm. O clima do tipo Am (subtropical ¢ subsubumid) aparece no oeste de
Mato Grosso do Sul, no baixo-pantanal, onde a precipitacio anual varia entre 1.300 e 1.600 mm, e também
na regiao central do estado, onde a maior precipitagao pluviométrica é alta e de 1.900 mm por ano. O clima
do tipo Af (tropical ou superumida) aparece no sudoeste de Mato Grosso do Sul, no sul do Pantanal, nas
localidades mais ao sul, e sempre em altitudes abaixo de 400 m, onde a precipita¢io anual varia entre 1.400
e 1.800 mm. Em uma pequena localidade, nas terras altas do Pantanal, a uma altitude de 900 m, observa-se
o clima do tipo Cfa (clima subtropical quente de verao) (Alvares et al., 2013).

As diferentes caracteristicas climdaticas do Pantanal sio determinadas condicoes de revezamento e
interagoes climéticas. Soma-se a isso a forte influéncia dos biomas vizinhos, como o Cerrado, a Amazonia e
os Chacos boliviano e paraguaio (Alho et al., 2019).
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Figura 1 - Localizagao e extensao do Pantanal na América do Sul, com classificagio de Képpen ¢ modelo digital de
elevagio - DEM (m), respectivamente.

Figura 1 - Localizagao ¢ extensdo do Pantanal na América do Sul, com classificacio de Koppen e modelo digital de elevagio -
DEM (m), respectivamente.
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_Location  Latitude (°S) Longitude ("W). Altitude (m)  Period (years)
Anastacio -19.6 -56.2 106 1998-2019
Agquidauana -22.5 -55.8 147 1998-2019
Bodoquena -19.9 -57.0 133 1998-2019
Corumba -19.0 -57.6 118 1998-2019
Coxim -18.5 -34.7 238 1998-2019
Miranda -20.2 -56.4 125 1998-2019

Porto Murtinho 21.7 -57.9 90 1998-2019
RioNegro  -194 -55.0 o 233 __1998-2019

#tablen.jpg

Tabela 1 - Altitude (m), latitude e longitude (°) e periodo de observagao da precipitagiao (mm) de cada localidade do

estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.
Tabela 1 - Altitude (m), latitude e longitude (°) e periodo de observagao da precipitagio (mm) de cada localidade do estado de
Mato Grosso do Sul, Brasil.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na porgao brasileira do Pantanal (latitude 16 - 22°S, longitude 55 - 58°W). O
Pantanal ¢ a maior drea do mundo, ocupando uma drea de mais de 160.000 quilémetros quadrados,
localizada no centro da América do Sul (SA), e estd espalhada por trés paises - Bolivia, Brasil e Paraguai.
Com 140.000 quilémetros quadrados, o Pantanal ocupa uma 4rea da regiio Centro-Oeste do Brasil,
segunda no Diciondrio Geogréfico do IBGE (IBGE), com cerca de 63% no estado de Mato Grosso do Sul e
37% no estado de Mato Grosso a uma altitude média de 110 m, com amplitude de 6 a 12 cm por
quildmetro no sentido oeste-oeste e de 1 a2 cm por quildmetro na regiao norte-sul (NS) - (Figura 1).

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO MENSAL

Informagoes bdsicas sobre os dados de estagoes meteoroldgicas convencionais e observagoes de satélite
utilizadas neste estudo sio descritas na seciao a seguir. Foram compiladas as séries histéricas de dados
pluviométricos de 8 estagdes meteoroldgicas do Pantanal Sul-Mato Grosso - MS (Figura 1) para o periodo
de janeiro de 1998 a dezembro de 2019. O local e o periodo de observagao sao apresentados na Tabela 1.
Os dados foram obtidos do banco de dados hidrometeorolégicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) -
(ANA, 2020), disponivel no Hidroweb - Sistema de Informag¢oes Hidroldgicas (http://www.ana.gov.br/),
e do banco de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram
fornecidos como precipitagao didria cumulative em millimeters para cada estagao.

Primeiramente, foi feito o controle de qualidade dos dados de cada estagao para identificar se havia
algum erro. As séries histéricas com erros foram eliminadas e pré-criptografadas por normas climatoldgicas
para cada uma das 8 estagdes realizadas por Teodoro et al. (2015)Tags. Para o periodo avaliado, a maioria
dos dados referentes as estagdes meteoroldgicas apresentou no méximo 5% de falhas de dados. Em segundo
lugar, foi adicionado a precipitagio média mensal da precipitagio para o periodo 1998-2019 para cada
estacao e, finalmente, foi adicionado a precipitagao média anual para cada estacao.

Os dados do produto TRMM-3B43 foram obtidos no site Giovanni (NASA, 2019) disponiveis no link:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. Os arquivos sio disponibilizados em formato ASCII com uma
grade regular de pontos (grid-point). Os dados coletados referem-se aos quadrantes que cobrem todo o
limite das estagdes meteoroldgicas (Figura 1).

Observagoes de 8 estagoes meteoroldgicas, convengdes e séries tempordrias de satélites foram
comparadas usando uma abordagem baseada em pixels. Ou seja, as estimativas de precipitagio em cada
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estagao meteoroldgica foram comparadas com as estimativas de satélite no pixel da grade correspondente.
As comparagoes foram realizadas mensalmente e anualmente.

A precisao das estimativas de satélite pode ser avaliada usando vérios indices estatisticos. Neste estudo, os
dados relativos (BIAS), o coeficiente de correlagio (r) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE) foram
utilizados para comparar as diferengas e correlagoes entre as estimativas de satélite e as observagoes da
estatistica meteoroldgica convencional. Esses indices estatisticos foram frequentemente utilizados em
estudos de validagio (Yang & Luo, 2014, Liu et al,, 2020, de Almeida et al.,2020).

Os indices estatisticos podem ser calculados usando as seguintes equagdes:

(Z?=1 RfTRMM—f o 2?=1 anbs—i)

BIAS =
;LlRfabs—i

( iy fops—i— m) " (E?:l Rframm—-i — RfTRMM)

.
J(Z?:l R chw-i— R—ﬁ;;)z - (Z™, Rfrrmm—i — Rframm)

A — z“ (RfTRMM—:‘n_Rfobs—i)z
i=1

[#formlen.jpg]

onde Rf obs-i ¢ observada precipitagio, RETRMM-i ¢ o valor estimado de precipitagio de TRMM 3B43;
Rf obs ¢ a precipitacio média observada ¢ Rf TRMM ¢ a precipitagio média estimada pelo TRMM de
3B43; n ¢ o nimero de observagoes.

O BIAS relativo ¢ o desvio geral das estimativas de precipitagio TRMM 3B43V7 do conjunto de pontos
de dados meteoroldgicos, o que indica superestimagao (BIAS > 10%) ou subestimagio das estimativas de
satélite (BIAS < -10%) e estimativas e observagoes de satélite aproximadamente iguais as estagoes
meteoroldgicas (BIAS variam de -10% a 10%) (Yang e Luo, 2014).

O RMSE mede o erro médio entre as observagoes das estagoes meteoroldgicas e as estimativas de
precipitagio TRMM 3B43V7. O RMSE igual a 0 indica auséncia de erros. Quanto maior o RMSE, maior a
diferenca entre as estimativas de precipitacio por satélite e as observagdes meteoroldgicas.

O coeficiente de correlagio mede a correlagio entre as observagoes da estagio meteoroldgica e as
estimativas da chuva do TRMM 3B43V7, com o valor variando entre -1 ¢ 1. Um valor de 0 indica
nenhuma correlagio enquanto um valor préximo a 1 (ou -1) indica alta correlagao.

O estudo foi realizado na Por¢ao do Pantanal (latitude 16 - 22°S, longitude 55 - 58°W). O Pantanal ¢ a
maior drea do mundo, ocupando uma drea de mais de 160 mil quilémetros quadrados, localizada no centro
da América do Sul (SA), e ¢ apoiada por trés paises - Bolivia, Brasil ¢ Paraguai. Com 140.000 quilémetros
quadrados, o Pantanal ocupa uma é4rea da regiao Centro-Oeste do Brasil, a segunda maior no Dicionério
Geogréfico do IBGE (IBGE), com cerca de 63% no estado do Mato Grosso do Sul e 37% no estado do
Mato Grosso A uma altitude média de 110 m, a temperatura varia de 6 a 12 cm por quildmetro no sentido
oeste-oeste ¢ de 1 a2 cm por quildmetro na regido norte-sul (NS) - (Figura 1).

O estado de Mato Grosso do Sul, pertence ao Pantanal sul-mato-grossense dos seguintes municipios:
Anastécio, Aquidauana, Bodoquena, Corumb4, Coxim, Miranda e Porto Murtinho. Os principais rios que
descem do planalto para as planicies sio de norte a sul, Paraguai, Bento Gomes, Cuiab4, Sao Lourengo -
Itiquira, Taquari, Negro, Aquidauana - Miranda, Nabileque e Apa.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Ou regime de chuvas no Pantanal ¢ regulado de acordo com o desempenho dos sistemas dindmicos de
microscale, mesoescala e escala sinotica. Neste caso, a convecgao local contribuiu para a formagao de nuvens
de verao, devido a superficie diurna da superficie, resultando em grandes volumes didrios de chuva no
periodo chuvoso, o que também contribuiu para a intensa variabilidade espago-temporal do ciclo
hidrolégico no Pantanal. Considerando o acimulo mensal de chuvas no Pantanal, hd um ciclo sazonal
definido, com indices mais altos no periodo chuvous (de abril a abril) e menores no periodo seco (de maio a
setembro).

No periodo de maior pluviosidade, houve uma maior intensificacao e expansao da Zona Continental de
Chuvas Continentais sobre a Peninsula Superior (BH), responsével pela producio de chuva no Pantanal.
O quarto mais seco do perfodo de Alta Subtropical do Atlantico Sul (SASH) deve-se a alta subsidéncia
atmosférica, devido aos anticiclones formados sobre o continente, incluindo a formagao de novas chuvas na
regido central do Brasil, ou o indice, que ¢ gerenciado por chuvas frontais (Franca, 2015).

A precipitagio média anual durante o periodo de estudo foi de aproximadamente 1292 mm para as
estagdes meteoroldgicas convencionais e variou de 307 mm na estagao seca (abril a setembro) a 927 mm na
estagio chuvosa (mar¢o a marco), mostrando que a maior precipitacio foi observada na planicie. A
precipitagio média anual foi de aproximadamente 1.322 mm para o TRMM e varia de 326,9 mm na
esta¢do seca a 936 mm na estagao chuvosa

A Figura 2 mostra a variagio da precipitagio mensal dos dados de satélite (TRMM) ¢ a precipitacio
média mensal dos dados meteoroldgicos convencionais para o periodo de 1998 a 2019. A precipitagao
média mensal da chuva convencional foi de 103,2 mm, variando de 0 a 333,36 mm, com desvio padrao de
73,26 mm, assimetria de 0,54 ¢ mediana de 99,91 mm. A precipitacio média do satélite TRMM foi
observada em 105,61 mm, variando de 0,13 a 336,08 mm com desvio padrao de 72,02 mm, assimetria de
0,55 e mediana de 101,48 mm.
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Figura 2 - Resultados das mensagens médias das distribuigoes temporarias de precipitagio durante o periodo de
estudo de 1998 2 2019 ¢ andlise de corregdo para ambas as fontes de dados (TRMM-3B43 ¢ estdgios convencionais)

no pantanal.
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Figura 3 - Comparagao dos dados de precipitagao média (mm) da estatistica meteoroldgica convencional (CMS)
entre os anos de 1998 2 2019 para as duas localidades do Pantanal de Mato Grosso do Sul.
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Figura 4 — Analise das correlagoes dos dados médios mensais de precipitagao (mm) das estagdes meteoroldgicas
convencionais (CMS) e do produto do satélite TRMM 3B43 entre os anos de 1998 ¢ 2019 para as demais
localidades do Pantanal de Mato Grosso do Sul.

E possivel observar que hd uma semelhanga, em grande parte, entre as precipitacdes do TRMM e EC
(Figura 3). Almazroui (2011) e Pessi et al (2019) Grosso.

2 ¢ 4 apresentam os resultados das analises estatisticas realizadas entre os dados mensais de precipitacao.
Os dados estimados do produto TRMM 3B43 observados nas estagoes meteoroldgicas convencionais
apresentaram alta correlagio em todas as estagdes meteoroldgicas convencionais avaliadas, com coeficiente
de correlagao médio de 0,94, significativo a 5% de probabilidade, quando considerados os dados de todas as
localidades como um todo (Figura 2).

Verificou
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Tabela 2 - Médias anuais e mensais de r, Bias e RMSE para as oito cidades localizadas no Pantanal Matogrossense do
Sul, entre 1998-2019.

Tabela 2 - Médias anuais e mensais de r, Bias e RMSE para as oito cidades localizadas no Pantanal Matogrossense do Sul, entre
1998-2019.

Pereira et al. (2013) obtém um erro de até 53 mm na comparagio entre os dados estimados do TRMM e
os valores observados nas dreas de superficie da regiao Centro-Oeste ¢ Camaparotto et al (2013) obtiveram
valores iguais a 81,6 mm também para o restante de Janeiro (Aires et al., 2016).

Nos meses nio invernais, os valores de BIAS foram menores, com média de 0,083 ou menores valores
observados em agosto (-0,45) mm para o municipio de Anasticio (Tabela 2). Nesta estagao do ano, como
as chuvas sao de baixa intensidade, muitas vezes provoca a entrada de massas de ar frio, que atingem a
grande regido do Estado de Mato Grosso do Sul.

Almeida e colaboradores (2015), quando hé variagdes nas tendéncias de tempero da precipitagio, essa
anomalia se deve principalmente ao satélite superestimar ou subestimar os valores em relagio aos dados
observados nos EMC's.

Outros estudos também relacionam essas diferengas (Collischonn et al., 2007; Nébrega et al., 2008;
Rozante et al., 2010; Almeida et al., 2015; Silva-Fuzzo ¢ Rocha, 2016) ¢ explica que hd uma tendéncia do
TRMM de superestimar a precipitagao sobre o continente, bem como relacionar com a capacidade do
TRMM de estimar periodos secos e chuvosos. Segundo os autores, esse fator ainda nao foi totalmente
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explicado e pode estar relacionado a algo erro de processamento, tanto na leitura dos pluvidmetros quanto
na geracao das estimativas por satélite.

Rosante et ai. (2010) ¢ mostram que o produto 3B42 tende a superestimar a precipitagio em cerca de 7%
e este fator estd associado a deficiéncia do produto em estimar novos produtos sobre a regido. Verifica-se
também que ¢ possivel haver uma aparente relagao entre latitude, mostrando que essa tendéncia aumenta
com a latitude (Viana et al., 2010).

Nesse sentido, as diferengas entre os dados derivados do satélite TRMM e obtidos pelas estagoes
meteoroldgicas (CE) podem ser consequéncia das dimengas de escala entre as estagoes meteorolégicas (CE)
podendo ser consequéncia da digio de escala entre as estagdes meteoroldgicas (CE) e a diferenga entre o
pluvidmetro é uma estimativa pontual, enquanto o satélite representa a média estimativa no pixel (Almeida
etal., 2015).

Considerando bacias hidrograficas, Collischonn e colaboradores (2007).

De acordo Nébrega et al (2008), o TRMM pode analisar a variabilidade sazonal, representando
satisfatoriamente os periodos seco e chuvous. Ainda segundo os autores, os dados do TRMM
correlacionam-se satisfatoriamente com a rede mais densa de pluvidmetros. Da mesma forma, as anélises
para o algoritmo 3B43 mostram um alto grau de confiabilidade nas 4reas Oliveira e Angelis, 2010; Viana,
2010; Fleming et al., 2011), inclusive em relagao a presenca de nuvens convectivas em regioes desmatadas.
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Figura 5 - Média do erro relativo das estagdes meteoroldgicas na fungio de dois meses (a) e erros relativos das séries

histéricas dos periodos meteoroldgicos (b).

(2007) consideraram o desempenho da simulagao hidroldgica satisfatdrio para valores 25% menores.

O erro relativo mostrou que o satélite tende a subestimar/superestimar a precipitacio média mensal,
pois os valores encontrados foram negativos/positivos, logo ou satélite tende a superestimar os dados
médios mensais de precipitacio em 3,8% para os 22 anos de andlise para o periodo anual. Para o periodo
seco, a superestimacao do satélite foi superior a 25,2%. Esses resultados corroboram com Collischonn et al
(2007), que encontraram visdes positivas de 8% no estado de Paraguai de Mato Grosso, e Viana et al
(2008) que encontraram resultados positivos em torno de 7% na regido sul do Brasil, onde afirmam que o
produto 3B42 tende a superestimar a precipitagio (Figuras Sa eb). O maior erro relativo foi para o
municipio de Bodoquena, com 16,6% (Figura Sb).

Os resultados das correlagdes mensais para cada regiao indicam que os dados estimados pelo TRMM
apresentam uma boa concordéncia (em média 90%) com os dados das redes de estagdes meteoroldgicas.
Além disso, as mensagens de andlise indicam que o RMSE, frequentemente utilizado para verificar as
diferencas entre os dados estimados e observados, tem valores médios entre 15,8 mm. Além disso, os dados
do TRMM mostram uma tendéncia média de superestimar a precipitacio mensal em 3,8%. No entanto, as
estimativas de precipitagio apresentam variagoes sazonais muito semelhantes aos dados observados nas
estagdes meteoroldgicas, para cada regido de estudo.

No entanto, a andlise por periodo mostrou que o TRMM 3B43 tende a subestimar a precipitagao no
periodo chuvoso (novembro a abril), enquanto no periodo seco (maio a outubro) os valores estimados de
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precipitagio sao superiores aos observados na precipitagio. Esses resultados foram encontrados por
Collischonn et al (2008) ao analisar a bacia do rio Tapajés entre 1998 ¢ 2006, no entanto, afirmam que
para conclusoes precisas sobre a necessidade desse comportamento dos satélites, sao necessarios estudos
mais especificos.

Possiveis fatores podem estar relacionados ao fato de que o produto TRMM superestima
consideravelmente a precipitagio da estagio seca. Os menores valores de precipitagio nesse periodo
associados ao aumento da precipitagao e, consequentemente, ao aumento das emissoes de acrocarbono para
atmosferas podem ser devidos & superestimagio da precipitagio (Souza et al., 2020).

A maior fonte de aerossois para a atmosfera do SA sao as emissoes florestais e de fogo fechado, que
ocorrem principalmente na estagio seca (Souza et al., 2020) avaliam a espessura 6ptica dos aerossdis na
atmosfera e confirmam que as maiores emissoes se devem ao aumento das chuvas e a um longo periodo de
verao.

Eles também afirmam que o ciclo hidrolégico pode estar mudando devido a4 emissao de grandes
quantidades de particulas que sao afetadas pelos nucleos de condensagao das nuvens, e as propriedades
microfisicas das nuvens sao alteradas. Possivelmente, essas mudangas na microfisica das nuvens podem estar
alterando o padrio de precipitacio na Amazédnia e no Pantanal, levando & ocorréncia de nuvens altas ¢ a
supressio da formagio de rasas (Oliveira et al., 1986; Souza et al., 2020) Tags.

Verifica-se que os maiores valores do BIAS nio sao superiores a junho (Tabela 2) como também
observado por Camaparotto et al (2013). O maior valor de BIAS foi de 0,48 para a estacio de Bodoquena
em junho ¢ o maior valor de RMSE foi de 1688,30 para a estagio de Miranda em dezembro. Essa
caracteristica pode ser explicada devido as chuvas convectivas, que geralmente sao fortes ¢ ocorrem de
forma pontual (Camparotto et al., 2013).

Durante os meses de inverno, os valores de BIAS foram menores, com valores médios de 0,083 ou
menores observados em agosto (-0,45) mm para o municipio de Anasticio (Tabela 2). Nesta estagio do
ano, as chuvas sao de baixa intensidade, muitas vezes causa pela entrada de massas de ar frio, que cobram a
grande regido do Estado de Mato Grosso do Sul.

ANALISE DE TENDENCIAS E PADROES DE ANOMALIA PARA NIVEIS
DE PRECIPITACAO

A metodologia utilizada para o célculo do Indice de Anomalias de Chuva (IRA) foi adotada por Oliveira
¢ colaboradores (2020) para o Estado de Mato Grosso do Sul. As Figuras 6a ¢ 6b mostram a média anual e
histérica das séries e tendéncias e os valores RAI para CMS e as Figuras 6d para estagoes de dados de
satélite TRMM para os anos de 1998 2 2019.
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Figura 6 - Médias histéricas anuais de precipitagio e desvios-padrio (a e c) e Indice de Anomalias da Precipitacio (b e

d) para as séries observadas (ae b) e TRMM (c e d).

Valores muito baixos de anomalia de chuva correspondem a periodos de seca severa e o valor na drea de
estudo varia de 46,99 em 2014 a -7,10 em 2002. Secas histéricas na zona iimida coincidirio com eventos
de El Nifio. Como mostram as Figuras 6a, b, ¢ ¢ d; Uma anomalia de precipitagao para esses anos de seca
seca foi considerada muito baixa. Por outro lado, o resultado da regressao indicou que a precipitagao média
anual diminuiu 1,20 mm/ano a cada duas décadas, respectivamente, e o resultado foi estatisticamente
significativo a um nivel significativo de 0,05, com valores maximos de 1961 mm em 2009 ¢ minimos de
919 mm em 2017 (Figuras 6a ¢ c).

Em escala plurianual, o Pantanal tem um padrao mais recente, eventos intensos, como em 1988, 2014 ¢
2016, intercalados com secas severas, como em 1999, 2002, 2007; 2010 e 2019. Essa dinimica visa atentar
para o ritmo da variabilidade dos periodos de frequéncia e intensidade e seus efeitos nao didrios e os
territorios da populagio pantaneira (Figuras 6b ¢ d).

Quando se compara a quantidade de chuva nas tltimas décadas (1998-2019) com a primeira e a segunda
década, observamos uma redugio dréstica na média anual. Por exemplo, a precipitacao média anual na area
de estudo de 1998 2 2008 foi de 1397 mm com um méximo de 1617 mm e um minimo de 1132 mm e para
a segunda década de 2009 a 2019, os valores médios foram de 1364 mm com um mdiximo de 1692 ¢ um
minimo de 919 mm. Isso significa que a precipitacdo média anual na zona umida diminui em média 1,10
mm na primeira década e 47,4 mm na segunda década, o que significa que nas tltimas duas décadas o
regime de precipitacio na zona umida tende a diminuir (Figuras 6a e c).
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6a, b, c e d também sao possiveis para identificar anos que apresentam precipitagao dentro do desvio da
severidade, anos com precipitagio normal e anos que sio esperados devido a influéncia do El Nifo-
Oscilagao Sul (ENOS). modo de variabilidade climdtica, tanto em suas fases positivas quanto negativas. A
classificagao do modo de variabilidade climatica ENSO em anos com totais anuais de precipitagio dentro
do desvio padrao da série: 1999; 2000; 2001; 2007; 2008; 2010 e 2011 - La Nifia em 2002; 2005; 2007;
2009; 2010 - El Nifo. E possivel perceber que a adogio do desvio da série como método de verificagio da
influéncia do ENOS no total anual de precipitagao para o Pantanal nao poderia representar, com grande
precisao, a variabilidade do ENOS, principalmente em relagio aos anos com baixos volumes de
precipitacio anual (fase negativa do ENOS). As anomalias climdticas podem durar vdrios meses,
principalmente na atmosfera tropical, ¢ nao se caracterizam pela falta ou excesso de algum elemento
meteoroldgico, mas também implicam uma mudanga em sua distribuigao temporal e espacial. As diferencas
termodinimicas que operam na atmosfera afixam os padroes climaticos de cada regido e,
consequentemente, hd uma dependéncia direta de fendmenos meteoroldgicos pertencentes a diferentes
escalas espaciais. Em escala global, a maior influéncia deve-se a variabilidade climética do ENOS e suas
diferentes fases/intensidades (El Nifio; La Nifia -LN), que estd intimamente relacionado com as mudancas
climaticas, circulagao atmosférica e configuragdes ocednicas -atmosfera,

CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados encontrados para o produto 3B43 V7 indicardao que as estimativas de
precipitagao foram representativas quando comparadas com observagoes de superficie.

Em relagao a precipitagao mensal estimada, foi possivel concluir que hd variagao entre os anos de acordo
com a andlise dos dados. No entanto, as maiores variagdes ocorrem na estagao chuvosa, devido aos grandes
volumes de chuva neste periodo. Por outro lado, nao hd periodo seco, nao hi grandes variagoes, pois
durante este periodo a ocorréncia de precipitagao foi mais homogénea.

A precipitacio estimada pelo produto 3B43 detectou corretamente os meses com chuva para anélise do
periodo anual. Como resultado da andlise de dois periodos chuvoso e seco, os resultados mostraram que o
periodo chuvoso ou produto 3B43 V7 tendeu a subestimar a precipitagio ¢ o periodo seco tendeu a
superestimar a precipitagao.

Assim como essa diferenca entre os periodos chuvoso e seco, os indices de desempenho e eficiéncia do
produto foram melhores em relagao ao produto 3B42. Portanto, conclui-se que ao aumentar o periodo de
acumulo de precipitagio para uma escala mensal, os erros temporais sao compensados para que o total
acumulado fique mas préximo do observado na surfaceficie.
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