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RESUMO

Dados meteoroldgicos estimados por satélites pode ser uma alternativa a escassez ou auséncia de estages meteoroldgicas terrestres
além de falhas temporais nos bancos de dados dessas estacfes. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do
projeto POWER/NASA em estimar dados de precipitacéo pluvial e temperatura do ar em escala diaria, mensal e anual na regido do
Semidrido brasileiro. Foram utilizadas 30 estacdes do INMET distribuidas no Semidrido brasileiro para comparar com os dados
fornecidos pelo projeto POWER/NASA no mesmo ponto de localizagdo das estagdes do INMET. Para isso, considerou-se 12 anos de
dados (2010 a 2021) de precipitacdo pluvial diaria e temperatura do ar diaria, com posterior conversdo em escala mensal e anual. Para
avaliar o desempenho do projeto POWER/NASA foi utilizado algumas técnicas estatisticas: coeficiente de determinacdo (R?),
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (d), erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro
médio percentual (EMP). O projeto teve melhor desempenho em estimar dados mensais e anuais de precipitacdo pluvial (R =0,949 e
0,907, respectivamente), com tendéncia de superestimar. Para temperatura do ar, 0 projeto apresentou 6timos resultados para a escala
mensal (R? = 0,949), também com tendéncia de superestimar, porém, os resultados para temperatura do ar diaria e anual foram
considerados satisfatorios.

Palavras-Chaves: Validagdo. POWER NASA. Nordeste. Estacdo meteoroldgica. Satélite.

Project power/nasa performance for rainfall and air temperature estimation in the brazilian
semiarid region

ABSTRACT

Meteorological data estimated by satellites can be an alternative to the scarcity or absence of terrestrial meteorological stations, in
addition to temporal failures in the databases of these stations. Thus, the objective of this work was to evaluate the performance of the
POWER/NASA project in estimating data on rainfall and air temperature on a daily, monthly and annual scale in the Brazilian semiarid
region. Thirty INMET stations distributed in the Brazilian semi-arid region were used to compare with the data provided by the
POWER/NASA project at the same location as the INMET stations. For this, 12 years of data (2010 to 2021) of daily rainfall and daily
air temperature were considered, with subsequent conversion to a monthly and annual scale. To evaluate the performance of the
POWER/NASA project, some statistical techniques were used: coefficient of determination (R?), Pearson correlation coefficient (r),
Willmott concordance index (d), mean error (EM), mean absolute error (EAM) and mean percentage error (EMP). The project
performed better in estimating monthly and annual rainfall data (R? = 0.949 and 0.907, respectively), with a tendency to overestimate.
For air temperature, the project presented excellent results for the monthly scale (R2=0.949), also with a tendency to overestimate, but
the results for daily and annual air temperature were considered satisfactory.
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1. Introducéo

As regides semiéridas ocorrem em todos os continentes, com excec¢do da Antartida, e sdo caracterizadas
como regides de cobertura vegetal reduzida, baixa precipitacdo pluviométrica, baixa amplitude térmica e solos
sujeitos a erosdo, o que leva ao processo de desertificacdo desses locais (Brovkin, 2013; Joseph; Gbenga;
Langyit, 2018; Barbosa et al., 2019).

No brasil, 0 semiérido ocupa 12% do territério nacional; com isso, estende-se por nove estados da regido
Nordeste e também pelo norte de Minas Gerais (INSA, 2013). Tem precipitacdo pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm e indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 (SUDENE, 2017).
Além das baixas médias de precipitacdo total anual, o semiarido possui grande irregularidade de chuvas no
espaco e no tempo e dessa forma a seca € tida como principal problema climéatico na regido (Mattos; May,
2020).

No semiarido brasileiro, a escassez de agua leva a populacéo a criar estratégias de sobrevivéncia; logo,
a precipitacdo pluvial é um elemento climético que influencia as atividades socioecondmicas, criando situacoes
de deficiéncia hidrica e riscos para a seguranca alimentar e energética (Dornellas et al., 2020; Costa et al.,
2019). O monitoramento meteoroldgico da regido é fundamental para auxiliar nos estudos socioambientais
pois ajuda politicas publicas de convivéncia com o semiarido, como o planejamento urbano e a prevencéo de
desastres naturais (Mello; Kohls; Oliveira, 2017, Rabelo, Santos; Sousa Filho, 2022).

O Brasil possui grande extensdo territorial com grande variabilidade de climas, relevo, e biomas, desse
modo, para 0 acompanhamento das varidveis climaticas é necessaria uma densa rede de estacOes
meteoroldgicas ou postos pluviométricos distribuidos no territério nacional (Mello; Kohls; Oliveira, 2017). No
entanto, o que ocorre é a escassa cobertura de estacfes meteoroldgicas no pais, com regides, o semiarido, por
exemplo, apresentando poucas estacdes e a grande maioria com panes mecéanica e dados ausentes, ou seja,
lacunas em series histéricas devido a falta de manutencdo adequada (Melo et al., 2015; Junqueira; Amorim;
Oliveira, 2018).

O avango do Sensoriamento Remoto nos Gltimos anos estd permitindo estimativas de precipitacéo e
varios outros dados climaticos como alternativa a estacOes terrestres, € um método que fornece dados
meteoroldgicos para qualquer regido do globo, esses dados sintéticos pode representar uma alternativa
adequada para suprir a falta de dados observados (Monteiro; Sentelhas; Pedra, 2017, Paredes-Trejo; Barbosa;
Lakshmi Kumar, 2017).

Como resultado desse avanco, por exemplo, € o projeto POWER/NASA. O projeto Prediction Of
Worldwide Energy Resources (POWER) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) foi
criado para melhorar o atual conjunto de dados de energia renovavel e criar novos conjuntos de dados a partir
de novos sistemas de satélite (NASA POWER, 2021). O projeto fornece conjunto de dados meteoroldgicos
com cobertura quase global desde 1981 até os dias atuais, esses dados sdo calculados em grades geograficas
de 0,5° de latitude por 0,625° de longitude (aproximadamente 55,5 x 70,0 km) (Paul Stackhouse, 2020).

Portanto, a auséncia de dados climaticos para determinadas regides, como o semiarido brasileiro,
representa um obstéculo significativo para agricultores, pesquisadores e entidades publicas que dependem
dessas informagdes para a gestdo de atividades essenciais.

Nesse contexto, as estimativas baseadas em satélites emergem como uma solucéo viavel, oferecendo
alta resolucdo espaco-temporal em areas vastas e carentes de dados. Este avanco tecnoldgico, exemplificado
pelo projeto POWER/NASA, ¢ crucial para suprir a falta de informacGes observacionais e garantir o
monitoramento climatico necessario para o desenvolvimento sustentdvel e a mitigacdo dos impactos
socioecondmicos nas regides semiaridas. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho do projeto
POWER/NASA em estimar dados de precipitacdo pluvial e temperatura do ar em escala diaria, mensal e anual
na regido do Semiérido brasileiro.
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2. Material e Métodos

A delimitacdo do Semiérido brasileiro utilizado no presente trabalho seguiu as Resolu¢bes do
Conselho Deliberativo da Sudene de n° 107, de 27/07/2017 e de n° 115, de 23/11/2017. O Semiéarido possui
uma extensdo territorial de aproximadamente 1.100.000 km? e populacédo de 27.870.000 habitante de acordo
com a SUDENE (2017) (Figura 1).

O bioma predominante do Semiarido brasileiro é a Caatinga, composta por leguminosas, gramineas,
euphorbiaceas, bromeliaceas e cactaceas. As maiores arvores tém em média 3 a 9 m de altura (3). A vegetacdo
¢ adaptada ao clima com presenca de espinhos que emergem da folhagem cuja densidade depende das
condicdes de clima e do estado de conservacao do solo (Oliveira et al., 2012). O periodo chuvoso predominante
no semiarido brasileiro ocorre entre 0s meses de fevereiro a maio (Marengo; Torres; Alves, 2016).

Figura 1 - Delimitacdo do Semiérido brasileiro e a distribui¢do das estacfes meteoroldgicas autométicas do INMET.
Figure 1 - Delimitation of the Brazilian Semi-arid region and the distribution of INMET's automatic meteorological
stations.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
Source: Prepared by the authors (2023)

Para avaliar a performance do projeto POWER/NASA em estimar valores de precipitacdo e temperatura
do ar foram adquiridos series temporais diarias do periodo de 2010 a 2021 (12 anos) de 30 estacdes
meteoroldgicas automaticas (Figura 1) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET; disponivel online em:
www.inmet.gov.br) (INMET, 2023).

As estacOes foram selecionadas com base no numero de dados faltantes na série temporal, entre todas
as estagdes disponiveis no poligono do Semiérido selecionou-se as que apresentaram no minimo 90% de dados
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completos. A tabela 1 mostra as informacdes geograficas de cada estacdo selecionada. A fim de avaliar a
performance em escala mensal e anual também, os dados foram reprojetos para obter as duas escalas.

Tabela 1 - Informages geograficas das estacGes meteorologicas automaticas selecionadas para o estudo.
Table 1 - Geographic information of the automatic meteorological stations selected for the study.

Coordenadas (°)

Estacdo/Codigo Cidade Estado Latitude Longitude Altitude (m)
A549 Aguas Vermelhas MG -16°15'0" -42° 32" 24" 754
A508 Almenara MG -17°49'48"  -41°18' 36" 189
A434 Amargosa BA -14°59'24"  -40° 22" 48" 398
A310 Areia PB 70112 -36° 16 ' 48" 573
A429 Barra BA -12°55'12"  -44°51' 36" 408
A402 Barreiras BA -13°52'48"  -46°58' 12" 474
A433 Brumado BA -15°49'12"  -42°19' 48" 473
A348 Cabaceiras PB -8°31'12" -37° 42" 36" 392
A329 Cabrobo PE -9°30' 0" -40° 40 ' 48" 343
A313 Campina Grande PB -8°46' 12" -36°6'0" 546
A342 Cratels CE -6° 48" 36" -41° 19" 48" 298
A413 Feira de Santana BA -13°48"' 0" -39°1"'48" 230
A351 Floresta PE -9°24' Q" -39° 25" 12" 327
A322 Garanhuns PE -9°5' 24" -37°30 "' 36" 828
A426 Guanambi BA -15° 47 ' 24" -43°15' 0" 552
A349 Ibimirim PE -9° 29 ' 24" -38°17 ' 24" 434
A550 Itaohim MG -17°25'12"  -42°30'36" 272
A407 Itirucu BA -14°28' 12" -41°52' 48" 757
A425 Lencois BA -13°26'24"  -42°36"' 36" 438
A539 Mocambinho MG -16°54'36"  -45°58' 48" 454
A526 Montalvania MG -15° 35" 24" -45° 36 "' 0" 520
A307 Petrolina PE -10°36'36"  -41°28'48" 373
A430 Piata BA -14°50' 24" -42°13' 48" 1.284
A545 Pirapora MG -18° 44 ' 24" -45° 9 ' 36" 505
A436 Queimadas BA -11°1'12" -40° 22 ' 48" 310
A551 Rio Pardo de Minas MG -16°16'48"  -43°33'36" 850
A552 Salinas MG -17°50' 24" -43°41' 24" 487
A333 Sao Gongalo PB -7°9'36" -39° 41 ' 24" 237
A547 Sdo Roméo MG -17°38'24"  -46°52' 48" 490
A414 Vitoria da Conquista BA -15°6 ' 36" -41°12'0" 879

Fonte: INMET (2023)
Source: INMET (2023)

Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram obtidos a partir do site do projeto POWER

(https://power.larc.nasa.gov/) para cada localizacdo da estacdo meteoroldgica do INMET, ou seja, foram
determinados 30 pontos de mesmas coordenadas (Tabela 1) das estacdes terrestres e logo em seguida a
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realizagdo do download dos dados em médias diarias de precipitacdo e temperatura do ar.

A comparagdo entre os dados terrestres (observados) e dados de satélites (estimados) foram realizados
entre cada par de dados dos 30 pontos coletados no interior do poligono do semiérido. Inicialmente ocorreu a
tabulacdo dos dados em planilha eletrénica e com o auxilio da linguagem de programacéo R de cddigo aberto
realizou-se os procedimentos de validagdo dos dados através de técnicas estatisticas e graficas.

As técnicas estatisticas utilizadas no presente estudo foram baseadas em uma comparacgéo de pares, ou
pareadas, para avaliar o desempenho dos dados meteoroldgicos fornecidos pelo projeto POWER. Desse modo,
foram considerados o coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de correlacéo de Pearson (r), erro médio
(EM) ou viés, erro absoluto médio (EAM), erro médio percentual (EMP) ou viés percentual e indice de
concordancia (d) (Tabela 2). A anélise gréafica se deu através de grafico de dispersdo e Boxplot.

O R%e o r foram obtidos diretamente com auxilio de scripts pré-estabelecidos em cédigo R, ou seja, sem
utilizacdo de equagdes. O R? varia de 0 a 1 e é usado para avaliar a qualidade do ajuste de um modelo de
regressao, explica a associacao entre dois fatores. O r mede a associacao linear entre duas variaveis e varia de
-1 a 1, ele mede o qudo bem os dados estimados pelo satélite (Projeto POWER) corresponde aos dados
observados (INMET).

Tabela 2 - Equac0es das técnicas estatisticas utilizadas.
Table 2 - Equations of the statistical technigques used.

Técnicas estatisticas Equacoes
1 n
Erro médio (EM) EM = ;Z (Ve -Vo)
i=1
n
~ 1
Erro absoluto médio (EAM) EAM = ﬁz Ve = Vol
i=1
21 (Ve-Vo)
Erro médio percentual (EMP) EMP = Vo x 100

4=1- (Vo Ve)?
indice de concordancia (d) O (Ve Vo l4VoVo)’

Em que: V,: dados observados pelas estacdes do INMET; V;: dados estimados pelo projeto POWER e ¥ : média dos dados estimados.
Where: Vo: data observed by INMET stations; VE: data estimated by the POWER project and V'E : average of the estimated data.

O EM fornece informacao sobre a estimativa de erro e pode assumir valores negativo ou positivo, valor
positivo indica uma superestimacdo da precipitacdo do satélite, enquanto um valor negativo indica uma
subestimagdo em relagdo a precipitagdo observada e valor zero é a pontuacéo perfeita (Bayissa et al., 2017,
Paredes-Trejo; Barbosa; Lakshmi Kumar, 2017).

O EAM fornece informacédo sobre a magnitude média das estimativas de erro, adquire apenas valores
positivos. E uma anélise estatistica menos afetada pelos outliers (Paredes-Trejo; Barbosa; Lakshmi Kumar,
2017, COSTA et al., 2019).

O EMP reflete qudo bem a média da precipitacdo estimada por satélite corresponde a média do
observado, em outras palavras, mede a tendéncia média dos valores estimados, que podem ser maiores ou
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menores que os observados, com valor étimo de 0 e da mesma forma que o EM, indica superestimacao ou
subestimacdo (Silva et al., 2020).

O d foi proposto por Willmott (1981) e consiste de uma medida padronizada do grau de erro de precisdo
do modelo e varia entre 0 e 1, em que 1 indica boa combinag&o e 0 nenhuma relagdo (Silva et al., 2020).

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 contém a comparacéo entre as observac@es de precipitacdo pelas estagdes meteoroldgicas do
INMET e as estimativas realizada pelo projeto POWER/NASA em escala diaria, mensal e anual para o periodo
de 2010 a 2021, em que foi considerado a média das 30 estagdes utilizadas. O coeficiente de determinagéo (R?)
foi significativo ao nivel de 5% se probabilidade (p < 0,05) de acordo com o teste t — Student para todas as
escalas avaliadas. A média mensal de precipitacdo apresentou melhor R? 0,968, entre o projeto
POWER/NASA e o INMET seguida da média anual que apresentou 0,907 (Figuras 2B e 2C), isso indica uma
forte associagdo entre os dados estimados e observados para as duas escalas de tempo.

Figura 2 - Anélise de regressdo linear para precipitacao pluvial considerando a média de todo o periodo estudado (2010
a2021).

Figure 2 - Linear regression analysis for rainfall considering the average of the entire period studied (2010 to 2021).
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Para o Nordeste brasileiro, Aguiar (2016) encontrou R? = 0,77 para precipitacdo mensal, esse é inferior
ao encontrado no presente trabalho, porém, além abranger o semiérido brasileiro, o Nordeste apresenta outras
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variacdes de climas e biomas, o que pode interferir nas estimativas por satélite (Paredes-Trejo; Barbosa;
Lakshmi Kumar, 2017).

Valores entre 0 e 1,938 mm dia? de precipitacdo pluvial tendem a ser superestimados pelo projeto
POWER/NASA, enquanto tende a subestimar valores acima de 1,938 mm dia*. Valores entre 0 e 57,293 mm
més! tendem a ser superestimados, enquanto valores acima de 57,293 mm més™ tendem a serem subestimados.
Para precipitacdo anual o projeto tende superestimar valores entre 0 e 671,703 mm ano™ e tende a subestimar
valores acima de 671,703 mm ano™.

A Figura 3 mostra a comparacdo entre as observacBes de temperatura do ar pelas estacbes
meteoroldgicas do INMET e as estimativas realizada pelo projeto POWER/NASA em escala diéria, mensal e
anual para o periodo de 2010 a 2021, sendo também considerado a média entre todas estagdes. O R? foi
significativo ao nivel de 5% se probabilidade (p < 0,05) de acordo com o teste t — Student para todas as escalas
avaliadas.

Figura 3 - Anélise de regressdo linear para temperatura do ar considerando a média de todo o periodo estudado (2010 a

2021).
Figure 3 - Linear regression analysis for air temperature considering the average of the entire period studied (2010 to
2021).
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A média mensal de temperatura do ar apresentou melhor R?, 0,949, entre o projeto POWER/NASA e 0
INMET (Figura 3B), seguido da média diéria e anual, ambos com valores semelhantes (R? = 0,898 e 0,886,
respectivamente), isso indica bom ajuste e forte associacdo entre os dados estimados e observados para as
escalas avaliadas.
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Valores entre 0 e 28,860 °C dia® de temperatura do ar tendem a ser superestimados pelo projeto
POWER/NASA, enquanto tende a subestimar esses valores acima de 28,860 °C dia™. Valores entre 0 e 29,456
°C més? tentem a ser superestimados, enquanto valores acima de 29,456 °C més™ tendem a serem
subestimados. Para temperatura do ar anual o projeto tende superestimar valores entre 0 e 32,301 °C ano™ e
tende a subestimar valores acima de 32,301 °C ano™.

Monteiro, Sentelhas e Pedra (2017) avaliou o desempenho do projeto POWER/NASA em escala diaria
para as condicdes brasileira e a precipitacdo apresentou R2=0,18 e d = 0,62, enquanto a temperatura apresentou
R?2=10,72 e d =0,91. Esses valores sdo inferiores ao encontrado no presente trabalho, o d para precipitacéo foi
0,919 e para temperatura foi 0,945, além de apresentaram boa correlacéo (r), 0,794 e 0,948, respectivamente
(Tabela 3).

Tabela 3 - Performance e erros estatisticos do Projeto POWER/NASA considerando a média de todo o periodo
estudado (2010 a 2021) para precipitacdo e temperatura do ar.
Table 3 - Performance and statistical errors of the POWER/NASA Project considering the average of the entire period
studied (2010 to 2021) for precipitation and air temperature.

Periodo r d EM (mmou°C) EAM (mmou °C) EMP (%)
Precipitacdo

Diério 0,795 0,919 0,001 0,880 0,044

Mensal 0,986 0,989 0,059 7,068 0,098

Anual 0,966 0,980 0,714 31,522 0,098
Temperatura

Diério 0,948 0,945 0,486 0,567 1,885

Mensal 0,974 0,950 0,487 0,511 1,888

Anual 0,941 0,755 0,485 0,485 1,881

Para as escalas mensal e anual, r e d foram ainda superiores com destaque para escala mensal (r = 0,986
e d = 0,989), o que indica alto grau de correlacdo e concordancia entre os dados estimados e observados. Em
relacdo aos erros estatisticos, a precipitagdo tende, em media, a ser superestimado pelo projeto
POWER/NASA, indicado pelos valores positivo do EM e consistente com o valor positivo de EMP e
independente da escala de tempo avaliada.

A média da diferenca, ou do erro, (EM) entre a precipitacdo estimada e observada foram 0,001 mm dia’
10,059 mm més? e 0,714 mm ano™ para as escalas diaria, mensal e anual, respectivamente, isso significa que
0 projeto POWER/NASA pode estar errando nessas intensidades para mais ou para menos. Paredes-Trejo,
Barbosa e Lakshmi Kumar (2017) avaliou o desempenho do produto CHIRPS em estimar dados de
precipitacdo mensal no semiarido brasileiro e encontrou correlacdo de 0,93, esse valor € inferior ao encontrado
neste trabalho, e com tendéncia de subestimar qualquer faixa de valor, efeito contrario ao encontrado pelo
projeto POWER/NASA.

A EAM foram 0,880 mm dia?, 7,068 mm més™ e 31,522 mm ano™ para precipitacdo diaria, mensal e
anual, respectivamente. Esses valores sdo mais precisos que o EM por ndo esta sujeito a pontos extremos
(outliers) e ndo considerar valores negativos. O EMP indica que projeto tende a superestimar cerca de 0,044%
a precipitagdo diaria observada do INMET e cerca de 0,098% a precipitacdo mensal e anual.

A temperatura do ar também tende, em média, a ser superestimada pelo projeto POWER/NASA,
indicado pelo EM e EMP positivo. O EM apresentou valores semelhantes para as trés escalas de tempo, ou
seja, a distancia média entre a temperatura estimada e observada foi aproximadamente 0,48 °C. O EAM entre
atemperatura do ar estimada e observada para as trés escalas de tempo foram bem semelhantes, isto &, o projeto
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POWER/NASA tem uma magnitude de erro de 0,567 °C para mais ou para menos na escala diaria, serve de
referéncia para as escalas mensal e anual. Além disso, o projeto tende a superestimar cerca de 1,885% a
temperatura do ar do INMET.

Carraca et al. (2023) descreveram que o projeto POWER/NASA apresentou R2 = 0,82 e EAM = 0,92
°C para temperatura média diaria em regido de clima semiéarido no periodo de 2002 a 2021, o ajuste (R?) é
inferior ao do presente trabalho e a margem de erro é superior. Em outras regides do mundo, no Egito, por
exemplo, o ajuste entre a temperatura estimada pelo projeto e a temperatura observada foi 0,506a0 longo de
39 anos (Marzouk, 2021).

As medidas de desempenho para precipitacdo do projeto POWER/NASA (R?, r e d) para cada estacdo
meteoroldgica avaliada estdo agrupadas por Boxplot (Figura 4). Para a escala anual, houve maior variacdo de
R? r e d, ou seja, grande amplitude e com isso menor consisténcia dos resultados de ajuste, correlagdo e
associacao.

Figura 4 - Variacio diéria, mensal e anual do Coeficiente de determinacéo (R2), Coeficiente de correlagdo (r) e Indice
concordancia de Willmott (d) para os dados de precipitacdo pluviométrica estimados pelo Projeto POWER/NASA e
coletados entre as estacGes meteoroldgicas no periodo de 2010 a 2021.

Figure 4 - Daily, monthly and annual variation of the Coefficient of Determination (R?), Correlation Coefficient (r) and
Willmott Agreement Index (d) for rainfall data estimated by the POWER/NASA Project and collected between
meteorological stations in the period from 2010 to 2021.
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A média (indicado pelo x) do R?, r e d foram, respectivamente, 0,552, 0,683 e 0,743, no entanto, para o
coeficiente de determinacdo, por exemplo, o projeto POWER/NASA teve um ajuste de 0,859 para uma
determinada estagdo do INMET enquanto que para outra estacdo o projeto teve um ajuste de 0,119. A altitude
do local onde esta localizada cada estacdo pode ser um fator de interferéncia para estimativas por satélites, ou
seja, a elevacdo da estacdo pode influenciar o desempenho do projeto (Paredes-Trejo; Barbosa; Lakshmi
Kumar, 2017).

O projeto POWER/NASA tem melhor performance em estimativa para dados de precipitacdo mensal
com melhores coeficientes e ndo houve presenca de outliers. A média e mediana para R?, r e d sdo maiores, a
mediana para os trés coeficientes € negativamente assimétrico por estar mais proximo do 3° quartil, isso quer
dizer que o valor central esta proximo do valor maximo. Esses valores maximos de performance que o projeto
atingiu foi 0,921 para R?, 0,959 para r e 0,973 para d.

Em contraste, 0 projeto apresentou pouco desempenho para estimativa de precipitacdo diaria no
semiérido brasileiro, com baixo ajuste, correlagdo e concordancia, porém, a amplitude foi a menor, ou seja,
com valores mais proximo, diferente da escala mensal e anual que apresentaram grande variacdo dos
coeficientes.

A Figura 5 resume a variagéo anual, mensal e diaria do EM, EAM e EMP para os dados de precipitacao
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pluvial estimados pelo projeto POWER/NASA para cada estacdo do INMET. Houve presenca de erros
discrepantes acima dos valores maximos para EM. O projeto apresentou uma média da diferenca, maximo,
entre a precipitacdo anual estimada e observada de aproximadamente 112 mm ano™ e minimo de -145 mm
ano, com média e mediana por volta de 60 mm ano e 40 mm ano, respectivamente.

E importante enfatizar que a tabela 3 resume os erros da média geral de toda a precipitacio e temperatura
estimada pelo projeto POWER/NASA no semidrido a partir das estagdes do INMET, enquanto na figura 5 é
detalhado todos os erros do projeto para cada estacdo do INMET avaliada. Em um contexto espacial, esses
resultados indicam que projeto subestima e superestima a depender da estacdo, ou seja, existe regides do
semiarido que apresenta essa discordancia dos dados. A figura 5B mostra a variacdo do EAM, ndo houve
valores discrepantes e apresentaram grande amplitude de erros.

O projeto POWER/NASA foi mais consistente no EMP (Figura 5C), porém, apresentou uma falha
incomum na estimativa de precipitacdo para uma estacdo do INMET, esse valor discrepante pode ser
ocasionado por falha da estacéo por falta de manutencéo.

Figura 5 - Variacao anual, mensal e diaria do Erro médio (EM), Erro absoluto médio (EAM) e Erro médio percentual
(EMP) para os dados de precipitacdo pluviométrica estimados pelo Projeto POWER/NASA e coletados entre as
estacBes meteoroldgicas no periodo de 2010 a 2021.

Figure 5 - Annual, monthly and daily variation of the Mean Error (ME), Mean Absolute Error (MEA) and Mean
Percentage Error (MPE) for rainfall data estimated by the POWER/NASA Project and collected between
meteorological stations in the period from 2010 to 2021.
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As medidas de desempenho para temperatura do ar do projeto POWER/NASA (R?, r e d) para cada
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estacdo meteoroldgica avaliada estdo agrupadas por Boxplot (Figura 6). Para a escala anual, houve maior
variacdo de R?, r e d, ou seja, grande amplitude e com isso menor consisténcia dos resultados de ajuste,
correlagédo e associacdo, e menor média e mediana pelo projeto.

Figura 6 - Variacdo anual, mensal e diaria do Coeficiente de determinagéo (R?), Coeficiente de correlagéo (r) e Indice
concordancia de Willmott (d) para os dados de temperatura do ar estimados pelo Projeto POWER/NASA e coletados
entre as estacdes meteoroldgicas no periodo de 2010 a 2021.

Figure 6 - Annual, monthly and daily variation of the Coefficient of Determination (R?), Correlation Coefficient (r) and
Willmott Agreement Index (d) for air temperature data estimated by the POWER/NASA Project and collected between
meteorological stations in the period from 2010 to 2021.
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O projeto tem melhor performance em estimativa para dados de temperatura mensal. A média e mediana
para R? (0,866 e 0,901, respectivamente), r (0,929 e 0,949, respectivamente) e d (0,799 e 0,826,
respectivamente) foram superiores em relagdo temperatura do ar anual e diaria. Apesar de apresentaram
outliers, a amplitude dos valores foi menor, indicando consisténcia de resultado pelo projeto.

A figura 7 resume a variagdo anual, mensal e diaria do EM, EAM e EMP para os dados de temperatura
do ar estimados pelo projeto POWER/NASA para cada estacdo do INMET. Houve presenca de erros
discrepantes acima dos valores maximos para EM. A amplitude dos valores de EM foram bem semelhantes
para as trés escalas de tempo, diferente da precipitacdo, que é acumulado com o tempo, a temperatura é medida
em média durante do tempo estabelecido.

Figura 7 - Variagdo anual, mensal e diaria do Erro médio (EM), Erro absoluto médio (EAM) e Erro médio percentual
(EMP) para os dados de temperatura do ar estimados pelo Projeto POWER/NASA e coletados entre as estaces
meteoroldgicas no periodo de 2010 a 2021.

Figure 7 - Annual, monthly and daily variation of the Mean Error (ME), Mean Absolute Error (MEA) and Mean
Percentage Error (MPE) for air temperature data estimated by the POWER/NASA Project and collected between
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meteorological stations in the period from 2010 to 2021.
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Da mesma forma que a precipitacdo, o projeto subestima ou superestima a temperatura observado por
algumas estacfes do INMET distribuidas no semiarido. A média e a mediana positivos indica que ha
prevaléncia de estagdes do INMET superestimada pelo projeto (Figura 7A).

Na China, pesquisadores encontraram coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,80 e com
subestimativa sistematica para temperatura do ar diaria (Bai et al., 2010), esses resultados corroboram com os
encontrados neste trabalho. A figura 7B mostra a variacdo do EAM, a temperatura do ar anual tem maior
variacdo de erros pelo projeto, no entanto, tem menor média e mediana. Para temperatura do ar mensal, a média
e mediana foi ligeiramente maior e nota-se erros maiores para temperatura do ar diério pelo projeto, mas o
valor maximo de erro é o menor, porém, tem o erro minimo maior. Todos apresentaram erros discrepantes,
evidenciando um problema crénico, e ndo pontual da estagdo comparada com as estimativas pelo projeto.

A anélise da base de dados do projeto POWER/NASA nos EUA concluiu que diferencgas de elevacéo
pode afetar a comparacdo entre os dois conjuntos de dados (White et al., 2008), nesse caso entre os dados
projeto e o INMET. Além disso, os autores enfatizam que a variacao sazonal também pode influéncia nos erros
pelo projeto.

Assim como para EM o projeto POWER/NASA foi consistente no EMP (Figura 5C), com méaximos e
minimos semelhantes, além de média e mediana préximos a 5%. Houve a presenca de valores discrepantes
acima do limite superior.

Correia 57



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.5, n.3 — 2024)

4. Conclusao

O projeto POWER/NASA apresentou melhor resultado para estimar precipitacdo pluvial em escala
mensal no semiarido brasileiro com R? = 0,968, r = 0,98 e d =0,989, mas que as estimativas em escala anual e
diario sdo também satisfatérios. Valores de precipitacdo pluvial mensal entre 0 e 57,293 mm més™ tendem a
ser superestimados, enquanto valores acima de 57,293 mm més™ tendem a serem subestimados.

A temperatura do ar estimada pelo projeto teve melhor resultado em escala mensal com R? = 0,949, r =
0,974 e d = 0,950, porém, a temperatura do ar diério e anual também tem resultado satisfatrios com bons
niveis de ajuste: R? = 0,898 e 0,886, respectivamente. Valores de temperatura do ar mensal entre 0 e 29,456
°C més? tentem a ser superestimados, enquanto valores acima de 29,456 °C més?® tendem a serem
subestimados.
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