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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi analisar a qualidade das estimativas de 

precipitação pluvial obtidas do TRMM (Tropical Rainfall Measuring 

Mission) e de temperatura do ar do ERA Interim em condições de clima 

subtropical utilizando dados meteorológicos observados e índices de 

vegetação dos campos naturais no sul do Brasil. A coleta de dados estimados 

correspondeu à coordenada geográfica das estações meteorológicas de 

superfície no estado do Rio Grande do Sul para o período de 2002 a 2012. Os 

dados coletados dos índices de vegetação (IV’s) foram obtidos a partir de 20 

polígonos amostrais para 10 tipologias predominantes de vegetação 

campestre. A análise dos resultados estatísticos entre o TRMM e o ERA 

Interim apresentou bom desempenho em relação aos dados observados, com 

valores de correlação para a precipitação pluvial acima de 0,81 e para a 

temperatura do ar acima de 0,96 para o período de estudo. Na análise entre 

os IV’s e os dados estimados pelo TRMM a correlação tende a ser superior 

durante a primavera, o verão e o outono e para a temperatura do ar do ERA 

Interim destaca-se a melhor representação dos IV’s para o inverno. Os 

resultados obtidos para o TRMM, ERA Interim e os dados observados nas 

estações meteorológicas são aceitáveis e consistentes e indicam a 

possibilidade do uso dos dados estimados como alternativa para minimizar 

a ausência de informações sobre precipitação pluvial e temperatura do ar 

obtidas em rede de estações de superfície. 
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ABSTRACT 

This study aimed to analyze the quality of rainfall estimates obtained from 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) and air temperature of the 

ERA Interim in subtropical climate conditions using observed 

meteorological data and vegetation indices in natural grasslands in 

southern Brazil. The estimated data collection corresponds to the 

geographical coordinate of the surface meteorological stations in the state 

of Rio Grande do Sul for the period from 2002 to 2012. The data collected 

from the vegetation indices (VI) were obtained from 20 sample polygons to 

10 prevailing grassland typologies. The analysis of the statistical results 

between the TRMM and the ERA Interim presented good performance in 

relation to the observed data, with correlation values for rainfall above 0.81 

and for the air temperature above 0.96 for the study period. In the analysis 

between the VI and the data estimated by the TRMM the correlation tends 

to be superior during spring, summer and autumn and for the ERA Interim 

air temperature highlights the best representation of the VI for the winter. 

The results obtained for the TRMM, ERA Interim and the data observed in 

the meteorological stations are acceptable and consistent and indicate the 

possibility of use of the estimated data as an alternative to minimizing the 

absence of information on rainfall and air temperature obtained in the 

network of surface stations.  

 

KEYWORDS: Meteorological Stations. TRMM. ERA Interim. EVI. NDVI. 

 

 

* * * 

Introdução 

 

A coleta regular e sistemática de dados da superfície terrestre por 

sensores orbitais permite a construção e a análise de séries temporais com 

aplicações em diferentes áreas do conhecimento. O uso de séries temporais na 

detecção de mudanças, tanto de cobertura da terra como de tempo e clima 

constitui-se uma das importantes aplicações atuais dos dados de 

sensoriamento remoto (ZHAO et al., 2005; ALEXANDER et al., 2006; 

BROXTON et al., 2014). Uma das vantagens em utilizar séries temporais de 

dados meteorológicos é contornar as dificuldades encontradas na aquisição de 

dados observados em estações meteorológicas de superfície. Por exemplo, a 

carência de uma densa rede de instrumentos, que muitas vezes é limitada em 

função de investimentos, ou os problemas técnicos e dificuldade de acesso, os 

erros de coleta, distribuição espacial inadequada e representação de pequenos 

espaços geográficos (NÓBREGA et al., 2008).  
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Como alternativa aos dados observados, estão disponíveis dados 

estimados, obtidos por satélites meteorológicos e também produzidos por 

reanálise atmosférica, os quais tornam possível a observação e 

monitoramento contínuo do tempo e do clima em nível global. Como exemplo 

de satélites meteorológicos de observação global, atualmente em órbita, 

destacam-se o GOES e o NOAA - AVHRR (EUA), o Meteosat (Europeu), o 

MTSAT Japão), o FY-1 e FY-2 (China), o GOMS, o Meteor (Rússia) e o 

KALPANA (Índia).  

Além destes, foi lançado em 1997 o TRMM (Tropical Rainfall 

Measuring Mission), um projeto conjunto entre a National Aeronauticsand 

Space Administration (NASA) e a Japan Aerospace and Exploration Agency 

(JAXA), com objetivo de monitorar as características da precipitação pluvial 

sobre os trópicos e sub trópicos, verificar sua influência no clima global e obter 

informações em regiões com baixa densidade de rede de observações 

(KUMMEROW et al., 2000). A coleta de dados iniciada pelo TRMM, 

atualmente é realizada pelo GPM (Global Precipitation Measurement), 

lançado em fevereiro de 2014, o que tem garantido a continuidade da série 

inicial. Uma das vantagens do TRMM é a distribuição gratuita dos dados e a 

elaboração de diferentes produtos referente a estimativa de precipitação 

pluvial diária acumulada (mm/dia) originadas a cada 3 horas.  

Validações das estimativas de precipitação pluvial do TRMM têm sido 

realizadas pelo programa da NASA Goddard Space Flight Center, em quatro 

sítios de observação primária em Terra (Kwajalein Atoll, República das Ilhas 

Marshall; Melbourne, Flórida; Houston, Texas; e Darwin, Austrália). Nestes 

sítios, valores observados em pluviômetros e obtidos pelas estimativas do 

radar do TRMM, obtiveram correlação entre 0,8 e 0,9, o que denota alta 

qualidade e consistência nos dados estimados (WOLFF et al., 2005). No 

território brasileiro, Franchito et al. (2009) validaram os dados do TRMM a 

partir de dados observados em estações da Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL). Os resultados mostraram que as estimativas de 

precipitação sazonal para o verão e o outono são confiáveis para as 5 regiões 
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brasileiras. Para a Região Sul, valores significativos de correlação também 

foram observados durante o inverno.  

Outra alternativa para a obtenção de dados meteorológicos estimados 

é através de séries de reanálise geradas a partir da assimilação de dados 

meteorológicos obtidos de uma variedade de fontes: estações meteorológicas 

de superfície, aviões, navios, imagens de satélite, imagens de radar e 

radiossonda (PARKER, 2016). A técnica de reanálise atmosférica processa, 

simultaneamente, uma grande variedade de observações, usando as leis 

físicas contidas nos modelos de previsão do tempo. Como as observações 

possuem uma distribuição irregular no espaço e no tempo, a assimilação 

combina essas informações disponíveis com o modelo de previsão para gerar 

uma nova análise (QUADRO et al., 2012). Sendo assim, o histórico do estado 

atmosférico pode ser reconstruído dinamicamente (PINTO et al., 2009).  

As reanálises meteorológicas consistem em utilizar conjuntos de dados 

em grade, observados e fornecidos por centros meteorológicos combinados com 

um modelo de previsão e um sistema de assimilação de dados, fornecendo uma 

síntese das observações disponíveis em todo o mundo no contexto de um 

modelo físico (KALNAY et al., 1996). Dentre as séries de dados de reanálise 

atmosférica em nível global destacam-se o projeto NCEP/NCAR (KALNAY et 

al., 1996), o MERRA-2 (RIENECKER et al., 2011) e o CFSR (EUA) (SAHA et 

al., 2010).  

Outra série de dados estimados muito utilizada é o ERA Interim, 

produzida pelo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts) para o período de 1979 até o presente (DEE et al., 2011; BALSAMO 

et al., 2015), disponibiliza um conjunto de dados da terceira reanálise 

atmosférica global lançada em 2009, apresentando reconhecidas melhorias 

em relação às reanálises anteriores (ERA-15 (1979-1993) e ERA-40 (1957-

2002)). Os dados do ERA Interim têm sido aplicados em diferentes regiões do 

globo, como por exemplo, no Continente Africano (SYLLA et al., 2009), em 

bacias hidrográficas da Amazônia, Mississippi e Mackenzie (BETTS et al., 

2009), na Irlanda (MOONEY et al., 2010), na região do planalto Tibetano 
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(BAO e ZHANG, 2013) e em Portugal (SOARES et al., 2012), com obtenção de 

resultados satisfatórios.  

No trabalho desenvolvido por Simmons et al. (2010) foi analisada a 

variação da umidade e temperatura do ar e da precipitação pluvial para a 

Europa, Ásia, África, Austrália e América do Norte e do Sul a partir de dados 

de reanálise (ERA-40 e ERA Interim) e conjuntos de dados observados 

mensalmente (WILLETT et al., 2008) em séries de 30 anos. Os autores 

destacaram que os dados de reanálise são confiáveis e de alta qualidade 

podendo ser utilizados como recurso para o monitoramento do tempo e do 

clima em nível global. Para a América do Sul, Solman et al. (2013) simularam 

os valores de precipitação pluvial e temperatura média do ar, utilizando como 

base os dados de reanálise do ERA Interim para o período de 1990-2008. Os 

resultados mostraram que os modelos testados são capazes de reproduzir a 

distribuição espacial média da temperatura do ar e da precipitação pluvial, 

especialmente para o inverno e o verão.  

Apesar do acúmulo já existente, dada a dinâmica da atmosfera e a 

instabilidade dos ambientes caracterizados por diferentes usos e cobertura da 

terra, assim como em função da variabilidade de tipos climáticos a nível 

global, a validação dos dados estimados por satélite ou reanálise comparados 

aos dados observados ainda é necessária. Inconsistências causadas por 

mudanças nos sistemas de observações, assimilação e qualidade dos dados, 

falha no modelo em representar a topografia, complexidade em descrever a 

dinâmica da atmosfera, entre outros podem induzir a erros (CAI e KALNAY, 

2005; NUÑEZ et al., 2008). O dimensionamento dos erros e incertezas dos 

modelos contribui para um melhor ajuste dos mesmos.  

Salienta-se, entretanto, que parte das incertezas encontradas nas 

avaliações da qualidade das séries como TRMM e ERA Interim decorrem das 

comparações feitas entre dados estimados em formato de grade com dados de 

referência provenientes de pontos de medição em estações meteorológicas. 

Uma alternativa aos dados pontuais poderia ser o uso combinado destes com 

informações obtidas sobre a cobertura vegetal provenientes de imagens de 



1414 

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 4, outubro/dezembro, 2018. pp. 1409 – 1436. 

satélite (área). Alguns tipos de vegetação, especialmente os campos naturais, 

respondem rapidamente à variação das condições meteorológicas e podem, 

portanto, ser utilizados como indicador das alterações causadas pelo tempo e 

clima.  

Como o uso de índices de vegetação (IV’s) já está consolidado para 

descrever a vegetação e sua variação espacial e temporal em resposta às 

alterações climáticas (LOS, 2015), acredita-se que as séries temporais de 

índices de vegetação do MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) podem corroborar a adequação das estimativas do TRMM 

e do ERA Interim, servindo como indicadoras da variabilidade espacial das 

condições meteorológicas. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar 

a qualidade das estimativas de precipitação pluvial (TRMM) e de 

temperatura do ar (ERA Interim) em condições de clima subtropical usando 

dados meteorológicos observados e índices de vegetação dos campos naturais 

no sul do Brasil. 

 

1 Material e Métodos 

 

Esta seção apresenta as características da área de estudo, a descrição 

dos dados e procedimentos metodológicos utilizados para o desenvolvimento 

do trabalho e alcance dos objetivos propostos. 

 

1.1 Área de estudo 

 

O estado do Rio Grande do Sul (RS) possui área territorial de 281.748 

Km², localizado no extremo meridional do Brasil, entre as latitudes 27º 05’ e 

33º 45’ S e longitudes 49º 43’ e 57º 39’ W. O clima é classificado, conforme 

Köppen (1931), como temperado úmido ou “Cf”, com as variedades “Cfa” 

(verões quentes) e “Cfb” (verões amenos). Como característica o clima “Cf” não 

apresenta estação seca. No RS o volume de chuva é, entretanto, diferenciado 

no território, com variação da precipitação pluvial média entre 1.050 e 1.750 
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mm na metade sul do Estado e entre 1.550 mm e 2.100 mm na metade norte, 

especialmente no nordeste do RS (REBOITA et al., 2010).  

Quanto à temperatura do ar verifica-se grande variação sazonal com 

verões quentes e invernos rigorosos, com registro de geada e precipitação 

eventual de neve nas regiões mais elevadas. As temperaturas médias variam 

entre 15 e 18°C, com mínimas de até -10°C e máximas de 40°C (SCP, 2002). 

Com relação às temperaturas médias mensais, o mês mais quente é janeiro 

(média máxima 27°C) e em julho são observados os valores mais baixos (média 

mínima 11°C). A região mais fria do RS está localizada nas maiores altitudes, 

na região nordeste, enquanto a região mais quente situa-se no extremo oeste 

do Estado (FEPAGRO, 2011).  

A vegetação campestre no Estado desenvolve-se sob a influência destas 

variações meteorológicas o que caracteriza a diversidade da flora formada por 

diferentes espécies de gramíneas, compostas, ciperáceas e leguminosas com 

uma variedade de aproximadamente 2.600 espécies de plantas (OVERBECK 

et al., 2007). A alta variabilidade de espécies de plantas associada a fatores 

geográficos como relevo, heterogeneidade de solos, distribuição da 

pluviosidade e temperatura do ar, permitiram classificar a vegetação 

campestre em 10 regiões fisionômicas homogêneas (HASENACK et al., 2010; 

BOLDRINI e LONGHI-WAGNER, 2011), (Figura 1), sendo estas regiões 

utilizadas como base para a extração das amostras de estudo. 

 

1.2 Precipitação pluvial e Temperatura do ar 

 

Foram obtidas duas séries temporais de dados estimados, uma de 

precipitação pluvial, oriunda do TRMM, e outra de temperatura do ar, 

oriunda do ERA Interim, ambas para o período de 2002 a 2012.  
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Figura 1 – Tipologias campestres e distribuição das estações meteorológicas do estado do RS. 

 
Fonte: Malha Digital, IBGE (2012); Adaptado de Hasenack et al. (2010). 

 

Dentre os diferentes produtos gerados a partir das estimativas do 

TRMM, neste estudo foram utilizados dados do algoritmo 3B43 (TRMM and 

Others Sources Monthly Rainfall) que fornece estimativas de precipitação 

horária (mm/hora), diária (mm/dia) e mensal (mm/ mês) em grade de 

resolução espacial de 0,25° x 0,25°. Neste algoritmo é usada a técnica TRMM 

Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA), que consiste em uma 

combinação de estimativas de precipitação do canal de microondas 

provenientes do TRMM Microwave Imager (TMI), Special Sensor Microwave 

Imager (SSM/I), Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E), 

Advanced Microwave Sounding Radiometer (AMSU-B), Canal Infravermelho 
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(IR) através do Goes Precipitation Index (GPI) e com informações de 

precipitação pluvial mensal de superfície, provenientes do Global 

Precipitation Climatology Center (GPCC) (HUFFMAN et al., 2007). 

Para o ERA Interim foram utilizados dados mensais de temperatura do 

ar a 2 metros da superfície, também em uma grade de resolução espacial de 

0,25° x 0,25°. A reanálise produzida utiliza o sistema de assimilação de dados 

em quatro dimensões 4D-Var com ciclos de análises de 12 horas, ou seja, 

considera as observações das 12 horas anteriores oferecendo as estimativas 

prévias necessárias para o próximo ciclo de análise (SARMIENTO-DEVIA et 

al., 2013). Em cada ciclo, as observações são combinadas com informações 

prévias disponíveis a partir de um modelo de previsão para estimar o estado 

da atmosfera global e sua superfície subjacente (DEE et al., 2011). O método 

4D-Var realiza uma interpolação estatística no espaço e tempo entre a 

distribuição das observações meteorológicas e uma estimativa prévia obtida 

pelo modelo global do ECMWF, certificando que as observações usadas na 

dinâmica do modelo são meteorologicamente consistentes (SIMMONS et al., 

2006; COSTI, 2011).  

A coleta de dados correspondeu à coordenada geográfica das estações 

meteorológicas selecionadas como fonte de dados de referência (observados) 

para este estudo, sendo que para a precipitação pluvial e temperatura do ar 

foram utilizados, respectivamente dados de 24 e de 21 estações meteorológicas 

de superfície, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 

à Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO). A diferença no 

número de estações se deve a falha na aquisição contínua de dados de 

temperatura do ar para as estações de Júlio de Castilhos, Maquiné e São 

Gabriel. 

As estatísticas utilizadas para a avaliação da qualidade dos dados do 

TRMM e ERA Interim foram aplicadas para o conjunto de toda a série (2002-

2012), assim como em períodos mensais e correspondem ao: Coeficiente de 

Correlação de Pearson (r) (Equação 1), que representa uma medida numérica 

do grau de concordância (similaridade) entre duas ou mais variáveis; Viés 
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(Equação 2) que indica uma possível tendência dos dados super ou 

subestimarem os dados; e  Coeficiente de Eficiência (EFF) (Equação 3) que 

avalia a precisão dos dados estimados, podendo variar de negativo até 1 

(ajuste perfeito). Para este coeficiente a metodologia é considerada aceitável 

para valores entre 0,36 e 0,75 e bom para valores acima de 0,75 

(COLLISCHONN, 2001). 

 

                                             𝑟 =
∑ (𝑌𝐸𝑆𝑇

𝑛
1 −𝑌𝐸𝑆𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) (𝑌𝑂𝐵𝑆− 𝑌𝑂𝐵𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )²

(𝑛−1) 𝜎𝐸𝑆𝑇𝜎𝑂𝐵𝑆
                                  (1) 

 

                                               𝑉𝑖é𝑠 =
1

𝑛
 ∑ (𝑌𝐸𝑆𝑇

𝑛
1 − 𝑌𝑂𝐵𝑆)                                    (2) 

  

                                              𝐸𝐹𝐹 = 1 −
∑ (𝑌𝑂𝐵𝑆−𝑌𝐸𝑆𝑇)²𝑛

1

∑ (𝑌𝑂𝐵𝑆−𝑌𝑂𝐵𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )²𝑛
1

                                      (3) 

 

em que 𝑌𝐸𝑆𝑇e 𝑌𝑂𝐵𝑆 valores dos dados estimados e observados para o período i; 

𝜎𝐸𝑆𝑇 e 𝜎𝑂𝐵𝑆 observados; 𝑌𝐸𝑆𝑇
̅̅ ̅̅ ̅̅ e 𝑌𝑂𝐵𝑆

̅̅ ̅̅ ̅̅  médias dos dados desvios padrão dos dados 

estimados e estimados e observados e n total de dados. 

Os valores obtidos, após a aplicação das estatísticas, foram 

interpolados e espacializados no software Surfer com uso do método de 

Kriging. Optou-se pelo método de krigagem, pois este utiliza como base a 

geoestatística, com estimativa de uma matriz de covariância espacial que 

determina os pesos atribuídos às diferentes amostras, o tratamento da 

redundância dos dados, a vizinhança a ser considerada no procedimento 

inferencial e o erro associado ao valor estimado (CAMARGO et al., 2004).  

Além disso, a krigagem também considera o valor médio dos dados, 

chamado de tendência. A partir destas informações, a krigagem realiza a 

interpolação através da média ponderada dos dados amostrais de forma que 

o erro esperado seja minimizado (FAZIO, 2013). 
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1.3 Dados de EVI (Enhanced Vegetation Index) e NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index) 

 

Foram utilizadas imagens de composição de máximo valor a cada 16 

dias de EVI e NDVI do sensor MODIS, produto MOD13Q1, coleção 5, com 

resolução espacial de 250 m. Os valores de EVI e NDVI foram obtidos a partir 

de 20 polígonos amostrais para cada uma das 10 regiões fisionômicas 

homogêneas (HASENACK et al., 2010; BOLDRINI e LONGHI-WAGNER, 

2011). Atribuiu-se a cada tipologia o valor médio extraído dos 20 polígonos, os 

quais apresentaram um número de pixels que variou entre 2.462 a 4.284 

pixels. A sufi ciência amostral foi avaliada pelo método bootstrap (EFRON, 

1979), considerando 1.000 iterações e 5% de significância estatística, 

resultando num valor mínimo de 1.500 pixels por tipologia. 

O período analisado correspondeu à coleta de dados meteorológicos 

(2002-2012) totalizando 253 imagens. Os dados de precipitação pluvial do 

TRMM (soma) e de temperatura do ar do ERA Interim (média) foram 

organizados em ciclos de 16 dias de forma a tornar compatíveis com as datas 

das imagens MODIS. Posteriormente, os dados foram organizados por 

estações do ano: primavera, verão outono e inverno. Foi realizada então 

análise de correlação entre os três conjuntos de dados: dados meteorológicos 

observados e estimados e dados de índice de vegetação. Conforme 

mencionado, os dados EVI e NDVI foram coletados para a coordenada 

geográfica central da amostra. Posteriormente, estes dados foram agrupados 

por região de abrangência da tipologia campestre, sendo a média regional 

obtida considerando os valores de todas as estações meteorológicas presentes 

na área da tipologia campestre, obtendo-se assim, uma média regional. 

Apesar da conhecida superioridade do EVI na representação da 

fenologia campestre (Junges et al., 2016), o NDVI também foi avaliado neste 

trabalho por não existir consenso nas relações de ambos os índices com dados 

meteorológicos, já que diferem ao considerar em seu cálculo os efeitos 

atmosféricos (EVI) ou não (NDVI). Acredita-se que estas diferenças no cálculo 
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dos índices podem impactar as relações com as estimativas por satélite da 

precipitação pluvial e temperatura do ar. 

 

2 Resultados e Discussão 

 

Esta seção descreve os resultados obtidos a partir da avaliação dos 

dados meteorológicos estimados e observados e a relação entre os dados 

meteorológicos e os índices de vegetação EVI e NDVI. 

 

2.1 Relação entre os dados meteorológicos estimados e observados 

 

Observou-se alta correlação entre os dados de precipitação pluvial 

estimados do TRMM e de temperatura do ar do ERA Interim e os dados 

observados nas estações meteorológicas do RS (Tabela 1). Considerando o 

período analisado, obteve-se valores de correlação da precipitação pluvial 

acima de 0,81 e para a temperatura do ar acima de 0,96. Os resultados obtidos 

para o TRMM confirmam aqueles encontrados por Collischonn et al. (2007) e 

Viana et al. (2010) em séries mais reduzidas.  

O Coeficiente de Eficiência (Tabela 1) foi, para a maioria das estações 

meteorológicas, superior a 0,7 para a precipitação pluvial e próximo a 1 para 

a temperatura do ar, revelando adequação em relação aos dados obtidos nas 

estações de superfície. Os dados de temperatura do ar do ERA Interim 

denotam alta precisão entre os dados estimados e observados, com valores de 

EFF entre 0,76 e 1,00.  

Ao analisar o Viés (Tabela 1 e Figura 2c), os dados denotam que o 

TRMM superestima os valores de precipitação pluvial para a maioria das 

estações meteorológicas. Já para a temperatura do ar do ERA Interim (Tabela 

1 e Figura 3c) os valores tendem a subestimar os dados observados. 

Observa-se também que existe variabilidade na distribuição espacial 

dos dados do TRMM no Estado ao longo do ano, sendo forte a correlação com 

os dados de superfície para todos os meses do ano e para a maioria das 
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estações meteorológicas (Figura 2a). Somente nos meses de março e 

dezembro, na estação meteorológica de Maquiné (litoral norte) obteve-se valor 

de correlação de 0,5. Saldanha et al. (2015) observou padrão semelhante ao 

correlacionar os dados de GPCP (Global Precipitation Climatology Project) e 

os dados observados nesta estação meteorológica. Os autores atribuíram este 

padrão ao fato da estação de superfície estar localizada próximo ao nível do 

mar, na encosta da Serra Geral, região em que há grande variação de altitude, 

entre 20 e 900m, com um microclima diferenciado, que possivelmente não seja 

captado pela grade do GPCP, assim como também nos dados do TRMM. 

Na análise do Coeficiente de Eficiência, os valores em torno de 0 e 1 

confirmam a consistência entre os dados estimados e observados para a 

maioria das estações meteorológicas. A maior variabilidade e menor eficiência 

entre os dados do TRMM e as estações meteorológicas foi observada durante 

os meses de fevereiro e março, que correspondem ao final do verão e início de 

outono (Figura 2b). Mesmo assim, na maior parte das estações o EFF 

apresentou valores superiores a 0,7. Resultados semelhantes foram obtidos 

por Saldanha et al. (2015) para a precipitação pluvial do GPCP nas estações 

meteorológicas do RS.  

Na análise do Viés para os meses do ano observou-se tendência de 

superestimativa dos valores de precipitação pluvial para a maioria das 

estações meteorológicas. Esta tendência se mantém, já tendo sido identificada 

nos estudos de Rozante e Cavalcanti (2008) para a região sul do Brasil e na 

divisa com a Argentina e o Paraguai. Os autores associam a superestimativa 

dos valores de precipitação pluvial à formação de nuvens com topo frio. No 

entanto, considera-se que os valores de Viés encontrados são aceitáveis e 

consistentes e podem ser utilizados em locais com baixa rede de instrumentos 

ou períodos com escassez de dados. 

Para a correlação entre os dados de temperatura do ar do ERA Interim 

e os dados observados em estações de superfície, também ficou evidente a 

variabilidade na distribuição espacial, com valores de correlação acima de 0,7 

para a maioria das estações meteorológicas (Figura 3a). Em trabalho 
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elaborado por Bovolo et al. (2012) na região da Guianas, os autores destacam 

que os dados provenientes do ERA Interim fornecem uma consistente e 

precisa distribuição espacial da temperatura do ar em séries anuais e mensais 

de dados, com valores de correlação próximos a 1,0.  

 
Tabela 1– Coeficiente de Correlação de Pearson (r), Coeficiente de Eficiência (EFF) e Viés da 

precipitação pluvial do TRMM e da temperatura do ar do ERA Interim e dados observados nas 

estações meteorológicas de superfície para o período de 2002 a 2012. 

Estações 

Meteorológicas 

r EFF Viés 

PP TA PP TA PP TA 

Bagé 0,92 0,99 0,82 0,96 9,8 -0,24 

Bom Jesus 0,91 0,99 0,81 0,85 10,2 0,50 

Cachoeirinha 0,81 0,96 0,65 0,84 5,7 -0,52 

Caxias do Sul 0,90 0,99 0,80 0,93 8,8 0,14 

Cruz Alta 0,90 0,99 0,80 0,95 0,9 -0,27 

Encruzilhada do Sul 0,94 0,99 0,85 0,95 11,6 -0,17 

Iraí 0,94 0,99 0,85 0,84 15,5 -0,62 

Júlio de Castilhos 0,86 - 0,61 - 24,6 - 

Maquiné 0,79 - 0,61 - -3,1 - 

Passo Fundo 0,95 0,99 0,87 0,97 14,3 -0,09 

Pelotas 0,87 0,99 0,74 0,97 5,8 -0,01 

Porto Alegre 0,90 1,00 0,72 0,96 14,1 -0,25 

Quaraí 0,94 0,99 0,88 0,99 7,3 -0,69 

Rio Grande 0,89 0,99 0,79 0,97 2,3 -0,10 

Santa Maria 0,93 1,00 0,74 0,92 18,6 -0,41 

Santa Rosa 0,88 0,97 0,74 0,76 12,6 -0,77 

Santa Vitória do Palmar 0,93 1,00 0,75 0,98 15,4 0,12 

Santana do Livramento 0,95 0,99 0,89 1,00 1,9 -0,09 

São Borja 0,91 0,99 0,78 0,84 16,9 -0,64 

São Gabriel 0,85 - 0,31 - 29,6 - 

São Luiz Gonzaga 0,95 0,99 0,91 0,90 2,8 -0,48 

Torres 0,89 0,98 0,69 0,85 17,6 -0,46 

Uruguaiana 0,94 0,99 0,84 0,94 13,0 -0,36 

Veranópolis 0,85 0,98 0,68 1,00 18,5 0,01 

* PP - Precipitação Pluvial; TA - Temperatura do ar; Estações meteorológicas com falhas nos 

dados (-).  

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Na avaliação do EFF, denota-se maior variabilidade nos dados do ERA 

Interim quando comparado ao EFF do TRMM. Valores negativos e em torno 

de zero também foram observados, em específico durante os meses de março 
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e abril e mais frequentemente para a estação meteorológica de Bagé (Figura 

3b). Embora os valores obtidos sejam inferiores aos observados para a 

precipitação pluvial do TRMM, o ajuste entre o ERA Interim e os dados 

observados são considerados confiáveis para a maioria das estações e meses 

do ano e seguem a recomendação de Collischonn (2001), o qual ressalta que 

valores acima de 0,75 são bons e, valores entre 0,36 e 0,75 são aceitáveis. 

Os dados de Viés indicam que a temperatura do ar é subestimada pelo 

ERA Interim na maior parte do RS, com tendência de superestimativa apenas 

na região de maior altitude a nordeste do Estado (Figura 3c). Jesus (2014), 

simulou a atuação da passagem de frentes frias sobre a América do Sul 

através do modelo RegCM4. As simulações foram iniciadas e dirigidas pela 

reanálise do ERA Interim e, na composição de anomalias de temperatura do 

ar observou-se que a passagem de frentes frias ao atingir a cidade de Rio 

Grande, RS induz a intensificação de anomalias negativas de temperatura 

pelo ERA Interim sobre o Uruguai, Rio Grande do Sul e nordeste da 

Argentina. Semelhante aos dados do TRMM, os valores encontrados indicam 

a consistência dos dados estimados e estudos utilizando a grade de dados 

produzida pela reanálise do ERA Interim podem ser conduzidos. 
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Figura 2 – Espacialização do Coeficiente de Correlação (a), Coeficiente de Eficiência (b) e Viés 

(c) mensal entre a precipitação pluvial do TRMM e de estações meteorológicas do RS, Brasil.

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 3 – Espacialização do Coeficiente de Correlação (a), Coeficiente de Eficiência (b) e 

Viés (c) mensal entre a temperatura do ar do ERA Interim e de estações meteorológicas do 

RS, Brasil. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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2.2 Relação entre os dados meteorológicos estimados e observados e os índices 

de vegetação 

 

Existe correlação entre os valores de EVI e NDVI das tipologias 

campestres do RS e a precipitação pluvial obtida pelo TRMM e aquela 

observada nas estações meteorológicas, mas com diferenças associadas a 

estação do ano (Figura 4). Correlações acima de 0,7 predominam tanto no 

verão como no outono com tendências similares para a maioria das tipologias, 

apresentando padrão de resposta consistente dos IV’s em relação a 

disponibilidade meteorológica regional. Para ambos os índices de vegetação a 

exceção foi a tipologia campos litorâneos (CLI), que apresentou baixa ou 

negativa correlação com o TRMM, principalmente para o índice EVI. Os 

baixos valores de correlação podem ser influenciados pelas condições 

meteorológicas características da região litorânea, como a atuação do 

anticiclone do Atlântico com transporte umidade e formação de nuvens e a 

passagem dos sistemas frontais durante o inverno que intensificam a 

pluviosidade (BRITTO et al., 2008).  

Quando comparado os dados de EVI e NDVI com os valores médios 

regionais das estações meteorológicas, este padrão se mantém. Assim, 

considerando a distribuição espacial das tipologias campestres observa-se que 

os valores de EVI e NDVI estão, em sua maioria, associados à variabilidade 

do regime de precipitação pluvial do Estado, considerada como a principal 

responsável pelo desenvolvimento da vegetação e produção de biomassa no 

RS (MATZENAUER et al., 2002).  

De acordo com levantamento elaborado por Boschi et al. (2011), o 

comportamento espaço-temporal da precipitação pluvial no RS, entre os 

decênios de 1987-1996 e 1997-2006, indica que os maiores volumes de chuva 

são observados na parte norte do Estado, enquanto a metade sul apresenta os 

menores volumes. Na região central, volumes intermediários de precipitação 

pluvial foram identificados. 
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Figura 4 – Correlação entre o EVI e a precipitação pluvial do TRMM (EVI TRMM) e a 

precipitação pluvial das estações meteorológicas (EVI EM) e NDVI e a precipitação pluvial 

do TRMM (NDVI TRMM) e a precipitação pluvial das estações meteorológicas (NDVI EM) 

para as estações do ano - primavera (a), verão (b), outono (c) e inverno (d) - em 10 tipologias 

de campo (Campo de altitude (CAL), Campo arbustivo (CAR), Campo com barba de bode 

(CBB), Campo com areais (CCA), Campo com espinilho (CCE), Campo graminoso (CGR), 

Campo litorâneo (CLI), Campo misto de andropogôneas e compostas (CMAC), Campo Misto 

do Cristalino Oriental (CMC) e Campo de solos rasos (CSR)) predominantes no Rio Grande 

do Sul no período de 2002 a 2012. Valores acima da linha preta indicam significância no 

coeficiente de correlação pelo teste t-Student (p ≤ 0.05). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Para a primavera, o verão e outono os coeficientes de correlação foram 

superiores aos do inverno. Períodos de estiagem ou distribuição irregular da 

precipitação pluvial determinam a ocorrência de estresse hídrico na vegetação 

campestre e no RS e são mais frequentes durante o verão refletindo no 

desenvolvimento/crescimento da vegetação até o início do outono. Durante o 

final da primavera e no verão, o desenvolvimento da vegetação campestre 

atinge o pico de reprodução e crescimento, influenciado principalmente pela 

precipitação pluvial, sendo a falta de água fator limitante do crescimento das 

pastagens.  

Já no inverno, as baixas temperaturas, com eventuais ocorrências de 

geadas contribuem para a redução de crescimento dos campos, associado ao 
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excesso de umidade e menor disponibilidade de radiação solar (TRENTIN, 

2015). Dessa forma, o aumento ou diminuição nos valores de EVI e NDVI 

estão diretamente relacionados à ocorrência de precipitação pluvial, 

especialmente na metade sul do Estado, que tende a apresentar períodos de 

deficiência hídrica com maior frequência no final da primavera, verão e início 

do outono, onde estão distribuídas a maioria das tipologias campestres (CAR, 

CCA, CCE, CGR, CMAC, CMC e CSR) que apresentaram alta correlação com 

os dados do TRMM. 

 

Figura 5 – Correlação entre o EVI e a temperatura do ar do ERA Interim (EVI ERA) e a 

temperatura do ar das estações meteorológicas (EVI EM) e o NDVI e a temperatura do ar 

do ERA Interim (NDVI ERA) e a temperatura do ar das estações meteorológicas (NDVI 

EM) para as estações do ano - primavera (a), verão (b), outono (c) e inverno (d) - em 10 

tipologias de campo (Campo de altitude (CAL), Campo arbustivo (CAR), Campo com barba 

de bode (CBB), Campo com areais (CCA), Campo com espinilho (CCE), Campo graminoso 

(CGR), Campo litorâneo (CLI), Campo misto de andropogôneas e compostas (CMAC), 

Campo Misto do Cristalino Oriental (CMC) e Campo de solos rasos (CSR)) predominantes 

no Rio Grande do Sul no período de 2002 a 2012. Valores acima da linha preta indicam 

significância no coeficiente de correlação pelo teste t-Student (p ≤ 0.05).

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Durante o inverno, em decorrência das baixas temperaturas ocorre o 

período de senescência da vegetação campestre com reflexo na diminuição dos 

valores de EVI e NDVI (JUNGES et al., 2016). A menor disponibilidade de 

radiação solar e as baixas temperaturas tendem a contribuir para uma menor 

correlação nos valores de EVI e NDVI para todas as tipologias nesta estação 

do ano. 

Na análise entre os IV’s e a temperatura do ar observaram-se valores 

de correlação inferiores aos verificados com a precipitação pluvial, 

principalmente para o ERA Interim quando comparado às correlações das 

estações de superfície (Figura 5) e maior variabilidade de resposta entre as 

tipologias campestres. Para ambos os índices os maiores valores de correlação 

(>0,5) foram obtidos durante o inverno para a maioria das tipologias, 

especialmente para os valores médios regionais observados nas estações 

meteorológicas. Valores inferiores aos obtidos neste estudo, foram observados 

por Trentin e Fonseca (2011), ao relacionarem a reflectância dos solos nas 

bandas espectrais (azul, vermelho, infravermelho próximo e infravermelho 

médio) e a temperatura média do ar. 

Ocorre uma inversão no padrão observado em relação à precipitação 

pluvial que apresentou baixa correlação durante o inverno, indicando que a 

temperatura do ar atua como fator limitante de crescimento da vegetação 

campestre. Durante as estações quentes do ano (primavera e verão) ocorre 

incremento nos valores de EVI e NDVI e diminuição nas estações mais frias 

(outono e inverno) (JUNGES et al., 2016; KUPLICH et al., 2013).  

Também, observou-se diferença no padrão de correlação entre as 

tipologias distribuídas na metade norte e sul do RS, influenciado pela 

variabilidade da temperatura do ar que é determinada em função da altitude 

e continentalidade. Os valores mais baixos de temperatura são sempre 

registrados no Planalto Meridional a nordeste do Estado, onde a correlação 

com os índices de vegetação e o ERA Interim foi inferior aos obtidos para as 

tipologias distribuídas na metade sul, onde são registrados os valores mais 
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altos de temperatura do ar que normalmente ocorrem na Depressão Central 

ou Vale do rio Uruguai na direção centro-oeste (SARTORI, 2003).  

Durante o final da primavera, verão e início do outono podem ocorrer 

períodos de deficiência hídrica no Estado, o que afeta o 

desenvolvimento/crescimento da vegetação campestre, tornando a 

precipitação pluvial fator determinante da produção vegetal e 

consequentemente da relação com os índices espectrais e dados 

meteorológicos estimados. Em geral, os IV’s apresentaram valores de 

correlação com o TRMM superiores aos obtidos com as estações de superfície, 

especialmente durante a primavera e o verão para um maior número de 

tipologias. Assim, a obtenção dos dados em grade pelo TRMM consegue captar 

de forma mais adequada a relação entre os IV’s e a variabilidade da 

distribuição da precipitação pluvial no Estado.  

Já para a temperatura do ar, obteve-se para ambos os índices de 

vegetação correlações inferiores ao TRMM. Apenas durante o período de 

senescência no final do outono e início do inverno, a temperatura do ar passa 

a exercer influência sobre a fenologia da vegetação campestre como 

evidenciado pela correlação entre as estações meteorológicas e os IV’s. Por 

apresentar um padrão de distribuição espacial mais homogêneo, evidencia-se 

que o dado obtido nas estações de superfície possui maior precisão em 

representar a condição média do pixel dada pelos IV’s do que os dados obtidos 

em grade como os do ERA Interim.  

Para ambos os IV’s os valores de correlação com as variáveis 

meteorológicas não apresentaram diferenças significativas, indicando que 

ambos os índices possuem potencialidade de uso em estudos envolvendo a 

vegetação campestre. Salienta-se que em condições climatológicas como as 

apresentadas no RS, os dados meteorológicos estimados através de reanálise 

ou obtidos por satélite podem ser utilizados como fonte alternativa para 

minimizar falhas ou ausência de informações sobre precipitação pluvial e 

temperatura do ar em locais com baixa rede de observação. 
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3 Conclusões 

 

Os resultados do TRMM e do ERA Interim apresentaram um bom 

desempenho em relação aos dados observados com diferenças no padrão de 

distribuição espacial e sazonal para as tipologias campestres. Na análise 

entre os IV’s e os dados estimados pelo TRMM a correlação tende a ser 

superior durante a primavera, o verão e o outono. Enquanto que para a 

temperatura do ar do ERA Interim destaca-se a melhor representação dos 

IV’s para o inverno.  

Considera-se que os valores encontrados são aceitáveis e consistentes 

e que a série de dados analisada para o Rio Grande do Sul indica a 

possibilidade do uso dos dados estimados pelo satélite TRMM e dados de 

reanálise do ERA Interim como alternativa para minimizar a ausência de 

informações sobre precipitação pluvial e temperatura do ar obtidas em rede 

de estações de superfície. Adicionalmente, os dados estimados podem ser 

avaliados enquanto forçantes das variações temporais e espaciais nas séries 

de IV´s. 
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