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RESUMO – O maior desafio da modelagem hidrológica está relacionado à disponibilidade de dados 
hidroclimáticos suficientes para capturar a dinâmica dos processos hidrológicos. Os dados climáticos 
de reanálise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) apresentam uma alternativa de dados 
climáticos sem falhas e podem ser utilizados em modelagem hidrológica, principalmente em bacias 
que possuem dados climáticos escassos. Assim, o objetivo desse estudo foi analisar o desempenho da 
comparação dos dados de precipitação CFSR e observados para a bacia hidrográfica do Rio do Peixe, 
localizada no semiárido do estado da Paraíba que possui dados escassos. Os resultados demonstraram 
que as sazonalidades das precipitações foram bem representadas pelos dados CFSR ao identificar o 
período seco e chuvoso da bacia, com médias mensais muito próximas às observadas. Os resultados 
obtidos com o CFSR possuem boa relação com os dados observados de precipitação e podem ser 
utilizados em modelagem hidrológica em regiões semiáridas. 
 
ABSTRACT– The major challenge of hydrological modeling is related to the availability of 
hydroclimatic data sufficient to capture the dynamics of hydrological processes. The Climate Forecast 
System Reanalysis (CFSR) climate data presents an alternative of climate data without gaps and can 
be used in hydrological modeling, mainly in river basins with scarce weather data. Thus, the objective 
of this study was to analyze the performance of the use of rainfall CFRS in the Peixe River basin, 
located in semi-arid region of Paraíba state, which has scarce climate data. The results showed that 
rainfall seasonality was well represented by the data CFRS data when identifying the dry and rainy 
periods of the basin, with monthly averages very close to those observed. The results obtained with 
the CFSR have good relation with the observed precipitation data and can be used in hydrological 
modeling in semi-arid regions. 
 
Palavras-Chave – Dados de reanálise, SIG, semiárido. 
 

INTRODUÇÃO 

A principal variável climática para os estudos do ciclo hidrológico de uma bacia é a 

precipitação, que é o principal dado de entrada para um modelo hidrológico. Porém, é uma das 

variáveis mais difíceis de se medir, devido a sua grande variabilidade no espaço e no tempo. 

Tradicionalmente, os dados de precipitação são obtidos in loco, mas a implementação e manutenção 

da rede de medição é custosa, e em muitos casos são escassas e/ou má distribuídas, além de apresentar 

muitas falhas nos registros, interferindo assim, na qualidade da modelagem hidrológica. 
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Fontes alternativas de dados climatológicos têm se tornado cada vez mais utilizadas, o que 

possibilita uma avaliação de áreas com escassez ou ausência de séries temporais de temperatura e 

precipitação longas, contínuas e com adequada densidade de estações meteorológicas (Gaona et al., 

2018; Uniyal et al., 2019). Pois, o conhecimento da hidrologia de uma região é de fundamental 

importância para o desenvolvimento local e regional (Saldanha et al., 2015). 

 Atualmente, diversos bancos de dados com séries históricas de diversos dados climatológicos 

estão disponíveis para serem acessados por pesquisadores (Xu et al., 2016), sejam eles gerados por: 

(a) interpolação de dados obtidos em estações de superfície, (b) reanálise, e (c) combinação de dados 

de estações meteorológicas com dados de satélite. Porém, estes bancos de dados podem apresentar 

discrepâncias quando comparados entre si, principalmente para regiões do planeta onde a 

confiabilidade dos dados observados é questionável (Fuka et al., 2013).  

Nesse sentido, são necessários estudos para se testar a confiabilidade dos dados estimados e os 

observados (Blacutt et al., 2015; Worqlul et al., 2017). Este estudo se propõe a fazer essa comparação 

e busca também aplicar dados estimados pelo sistema de reanálise do Climate Forecast System 

Reanalysis (CFSR) (Tomy e Sumam, 2016), gerados pelo NCEP/NCAR (National Centers for 

Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) que apresenta série de 1978 a 

2013, sem falhas, para todas as variáveis climatológicas, que foram usados nas simulações climáticas 

para modelagem hidrológica em uma bacia do semiárido da Paraíba com dados escassos. 

Nesse contexto, é possível obter dados de precipitação, temperatura do ar, umidade do ar, 

velocidade do vento e radiação gerados pelo CFSR (Sharp et al., 2015; Li et al., 2015), que 

disponibiliza séries históricas de reanálise desde 1978 até 2013. Recentemente, vários estudos vêm 

aplicando os dados do CFSR no mundo para previsão do comportamento hidrológico futuro; todavia, 

no Brasil são incipientes as pesquisas que usam os dados de reanálise para se realizar modelagem 

hidrológica, destacando-se apenas o estudo de Bressiani et al. (2015), que avaliou os dados climáticos 

CFSR na modelagem hidrológica para uma bacia localizada no semiárido do Ceará, com uma área de 

73.000 km², porém, sem analisar o comportamento entre as séries temporais observadas e estimadas. 

Os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade dos dados CFSR (exceto precipitação) quando 

combinados com dados de precipitação advindos de postos pluviométricos. 

Em se tratando da bacia do Rio Peixe que possui escassez de dados, uma alternativa de dados 

climatológicos se faz necessário (Gadelha, 2018). Sendo assim, os dados climáticos de reanálise 

podem ser promissores nos estudos de balanço hídrico, entre outras aplicações, representando uma 

alternativa interessante em regiões onde há baixa densidade de postos pluviométricos e estações 

climatológicas, ou até mesmo devido à existência de séries curtas ou com grande quantidade de falhas, 

que é o caso da bacia em estudo. 
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Nessa perspectiva, este estudo busca contribuir para testar a aplicabilidade dos dados do CFSR 

para a bacia hidrográfica do Rio do Peixe (BHRP) que podem ser utilizados como uma alternativa 

para entrada de dados climáticos na modelagem hidrológica de bacias circunvizinhas de médio a 

grande porte que possuam poucos dados disponíveis e/ou séries com grande ocorrência de falhas. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A bacia do Rio do Peixe (BHRP) está localizada no extremo noroeste da região semiárida do 

estado da Paraíba, conforme Figura 1. A BHRP possui uma área de aproximadamente 3.343 km². De 

acordo com a Agência Nacional de Águas (ANA, 2014), a bacia do Rio do Peixe está inserida na 

bacia do Rio Piranhas-Açu, desempenhando um grande papel socioeconômico para a região, sendo a 

segunda sub-bacia com maior produto interno bruto, contribuindo para o abastecimento de água para 

18 municípios, com uma economia baseada na agropecuária, serviços e indústria, e possui a maior 

densidade demográfica quando comparada com as demais sub-bacias do Rio Piranhas–Açu. 

 

Figura 1  Localização da bacia hidrográfica do Rio do Peixe, no estado da Paraíba. 

 

Dados climáticos estimados de reanálise (CFSR) 

Neste trabalho, foram utilizadas séries diárias de precipitação do CFSR, com uma resolução 

espacial de 0,25° × 0,25°, para o período de 2002 a 2013, obtidas através do site do National Centers 

for Environmental Prediction (NCEP), disponível em: https://globalweather.tamu.edu. Esses dados 

de reanálises são originários de uma climatologia desenvolvida por centros meteorológicos, e segundo 

Mieres (2012) podem ser entendidos como a integração de dois sistemas: um que consiste na 
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combinação de um modelo de previsão (obtidos através satélite) e outro obtidos a partir da 

assimilação de dados de campo. A Figura 2 apresenta a localização geográfica dos postos 

pluviométricos e dos centroides dos dados de reanálise do CFSR utilizados.  

 

 
Figura 2  Distribuição espacial dos pontos de reanálise CFSR e dos postos pluviométricos. 

 
 

Os dados CFSR resultam de uma combinação entre modelos de previsão climática e de dados 

observados , advindos de diversas fontes: radiossonda, dados observados, micro-ondas e imagens de 

satélite (Blacutt et al., 2015; Quadro et al., 2012). Como as variáveis climáticas possuem uma 

distribuição espaço-temporal irregular, os dados CFSR combinam essas informações disponíveis com 

o modelo de previsão para gerar uma série de dados distribuídas em grade.  

 

Validação da metodologia e análise de desempenho 

Para a validação da metodologia, alguns índices de análise de desempenho foram utilizados 

para comparar a precipitação observada com os dados de reanálise do CFSR: (a) coeficiente de 

correlação (r), que representa uma medida numérica do grau de concordância (similaridade) entre 

duas ou mais variáveis (Eq. 1); (b) coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE) (Eq. 2), que 

analisa o comportamento dos dados simulados em relação aos dados observados, podendo variar de 

-∞ (infinito negativo) a 1, sendo que NSE = 1 indica um ajuste perfeito, (c) Bias, que indica uma 

possível tendência dos dados alternativos superestimarem ou subestimarem os dados observados de 

precipitação (Eq. 3); (d) coeficiente de determinação (R²), que calcula a relação linear entre duas 

variáveis, variando de 0 a 1, sendo R² = 1 a associação perfeita (Eq. 4), e (e) índice de concordância 

proposto por Willmott et al. (1985), que calcula o grau em que os dados do estimados se aproximam 
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dos valores observados, variando de 0 a 1, sendo o menor valor, nenhuma concordância e 1, a 

concordância perfeita (Eq. 5). 

 

𝑟 =
∑ ൫௒಴ಷೄೃି௒಴ಷೄೃ൯൫௒ೀಳೄି௒ೀಳೄ൯

మ೙
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(௡ିଵ)ఙ಴ಷೄೃఙೀಳೄ
  (1) 
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∑(ଢ଼ిూ౏౎ିଢ଼౥ౘ౩)మ

∑(ଢ଼౥ౘ౩ିଢ଼౥ౘ౩തതതതതതത)మ ቃ  (2) 
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ଵ
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౟సభ

ቍ

ଶ

 (4) 

𝑑 = 1 − ቆ
∑ (ଢ଼ిూ౏౎ିଢ଼ోా౏)మ೙

೔సభ
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మ೙

೔సభ

ቇ (5) 

 
sendo YOBS o valor dos dados observados do período i, YCFSR o valor dos dados estimados pelo CFSR 

para o período i, CFSR e OBS são os desvios padrão dos dados do CFSR e dos dados observados, 

respectivamente, CFSRY  é o valor médio dos dados do CFSR, obsY  o valor médio dos dados 

observados e n o número total de dados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Comparação da variabilidade espaço-temporal da precipitação em escala mensal 

A Tabela 1 apresenta as análises estatísticas das precipitações observadas e as geradas pelo 

CFSR para a escala mensal. Nota-se que as maiores médias de chuva ocorreram no período de janeiro 

a abril, tanto para os dados observados de precipitação quanto para os de reanálise. Assim, esse 

período é considerado o período chuvoso da bacia. Ainda de acordo com a Tabela 1, quando 

considerados os períodos chuvosos e secos, as médias foram muito próximas, o que significa uma 

boa representatividade da sazonalidade entre os dados de precipitação observados e do CFSR. 

Percebe-se ainda no que tange ao desvio padrão, que os maiores valores ocorreram no período 

chuvoso, para os dois conjuntos de dados de precipitação.  

Os resultados mostram que o mês mais seco de acordo com os dados de precipitação observados 

foi agosto, já o de reanálise foi setembro, isto é, um deslocamento da série de 30 dias. Não há um 

padrão de superestimação ou subestimação para a variabilidade mensal, pois no geral, a diferença 

entre eles foi pequena, contudo, há um predomínio de superestimação. Percebe-se apenas uma maior 

diferença nos meses de dezembro, janeiro, março e maio. Já nos meses mais secos (julho, agosto e 

setembro) foram identificadas as menores diferenças. Os resultados mostram ainda que as médias 
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mensais foram levemente maiores para os dados do CFSR (Figura 3). Os resultados da correlação 

entre os dados mensais dos dois conjuntos de dados calculada foi R² = 0,73.  

 
Tabela 1  Análises estatísticas das precipitações observadas e de reanálise do CFSR. 

Mês 
Precipitação observada  

Pobs (mm) 
Precipitação de reanálise  

PCFSR (mm) Diferença 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

Janeiro 84,75 28,13 101,54 22,92 16,79 
Fevereiro 83,81 27,78 84,55 22,15 0,75 

Março 127,59 32,04 110,97 13,56 -16,62 
Abril 106,69 41,59 111,38 21,01 4,69 
Maio 55,76 16,44 67,50 15,22 11,73 
Junho 23,95 9,46 24,65 9,11 0,69 
Julho 7,62 4,40 8,68 3,80 1,05 

Agosto 1,73 1,43 6,70 2,39 4,97 
Setembro 2,04 4,78 2,98 1,40 0,95 
Outubro 6,81 4,55 5,00 1,54 -1,82 

Novembro 8,09 17,22 4,92 1,53 -3,17 
Dezembro 31,07 21,87 21,70 8,52 -9,37 

Período chuvoso (jan-abr) 100,71 5,26 102,11 5,10 1,40 
Período seco (mar-dez) 17,14 24,40 17,81 19,42 0,67 

 

 
Figura 3  Comparação entre os dados de precipitação mensal média observados e do CFSR para a BHRP no período 

de 2002 a 2013. 
 

As Figuras 4ab mostram a variação das precipitações médias em escala mensal com dados 

observados e CFSR. Os dados mensais da precipitação média de 2002 a 2013, tanto para os dados de 

precipitação observado como CFSR, foram plotados através do gráfico boxplot, a fim de analisar a 

variação dos valores de precipitação em escala mensal. 

De maneira geral, na escala mensal, os dados CFSR tendem a superestimar os valores de 

precipitação observados, como constatado também por Chung (2018). Os dados mostram que houve 

uma maior variação dos valores de precipitação apenas no mês de abril, o mais chuvoso, e foi 

ineficiente em representar as precipitações mínimas e máximas. Enquanto as medianas entre os dois 
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conjuntos de dados foram próximas e apresentaram comportamento semelhantes nos meses mais 

secos (julho a novembro). 

 

  
Figura 4  Variação das precipitações mensais médias: (a) dados observados, e (b) dados CFSR, para o período de 2002 

a 2013 para a BHRP. 
 

A Tabela 2 apresenta os índices estatísticos calculados com relação às médias mensais 

observadas e CFSR, sendo este último realizado com as médias mensais de todos os pontos CFSR e 

também com os pontos mais próximos do posto pluviométrico (buffer de 15 km). Conforme a Tabela 

2, nota-se que no geral os resultados estatísticos foram melhores quando foi utilizado a média de 

todos os pontos CFSR para o cálculo dos índices estatísticos. Os resultados obtidos do índice de 

Willmot (d) mostraram valores elevados entre os dois conjuntos de dados, com exceção dos postos 

Barra do Juá e São Gonçalo. 

 
Tabela 2  Valores das estatísticas calculadas para as precipitações observadas e CFSR. 

Posto Rm R R²m R² NSEm NSE Biasm Bias dm d D 
Açude Lagoa do Arroz 0,98 0,96 0,95 0,92 0,94 0,90 -1,93 7,28 0,98 0,97 >15 
Açude Pilões 0,97 0,96 0,94 0,91 0,82 0,75 10,92 12,84 0,99 0,95 10 
Antenor Navarro 0,96 0,95 0,93 0,90 0,9 0,89 -4,44 -2,51 0,97 0,97 3 
Aparecida 0,90 0,90 0,81 0,80 0,81 0,80 -1,66 0,26 0,95 0,95 9 
Barra do Juá 0,89 0,89 0,79 0,79 -17,49 -15,93 43,13 41,54 0,43 0,44 5 
Bom Jesus 0,97 0,95 0,94 0,90 0,93 0,89 -2,72 4,13 0,98 0,97 >15 
Cachoeira dos índios 0,99 0,98 0,99 0,97 0,98 0,93 0,45 8,06 1 0,98 13 
Cajazeiras 0,98 0,97 0,96 0,94 0,86 0,89 -11,72 -7,85 0,95 0,96 >15 
Poço Dantas 0,92 0,93 0,85 0,87 0,3 0,76 16,74 4,74 0,9 0,96 7 
Santa Helena 0,98 0,98 0,97 0,95 0,97 0,85 1,93 -0,87 0,99 0,99 >15 
São Francisco 0,94 0,95 0,88 0,90 0,88 0,88 -2,03 -5,18 0,96 0,96 11 
São Gonçalo 0,73 0,72 0,54 0,51 0,46 0,40 -17,43 -20,58 0,8 0,82 10 
Sousa 0,96 0,97 0,92 0,94 0,92 0,93 -0,93 -4,08 0,98 0,98 12 
Uiraúna 0,92 0,99 0,84 0,99 0,84 0,99 -1,55 -0,36 0,95 0,99 13 

Rm= R médio, R²m = R² médio, NSEm = NSE médio, Biasm = Bias médio, dm = d médio, D = distância em km. 

 

Com relação à comparação entre os valores médios dos pontos CFSR e os postos 

pluviométricos, os índices melhoram para aqueles postos que estão localizados a uma pequena 

distância dos pontos da grade do CFSR. Nesse caso, a precipitação média com todos os pontos CFSR 

foi mais eficiente para aqueles postos pluviométricos que estão a uma distância superior a 15 km dos 
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pontos CFSR. Vale a pena destacar que, a diferença dos resultados estatísticos com todos os pontos 

CFSR e os mais próximos ao posto foi pequena, reforçando a afirmativa de que os dados de 

precipitação CFSR não possuem grande variação. Os postos pluviométricos que possuem pontos 

CFSR mais próximos são Antenor Navarro (3 km), Barra do Juá (5 km) e Poço Dantas (7 km). Apenas 

com relação ao posto de Antenor Navarro, os resultados não foram melhores quando considerado o 

posto CFSR mais próximo (P67-384), e mesmo assim a diferença entre os índices foi pequena, 

conforme pode ser visto na Tabela 2.  
 

 

Figura 5 – Comparação da pluviometria mensal entre os dados observados e CFSR (com pontos mais próximos e a média 
de todos os pontos), para os postos: (a) Açude Lagoa de Arroz, (b) Açude Pilões, (c) Antenor Navarro, (d) Barra do Juá, 
(e) Aparecida, (f) Bom Jesus, (g) Cachoeira dos índios, (h) Cajazeiras, (i) Poço Dantas, (j) São Gonçalo, (k) São Francisco, 
(l) Santa Helena, (m) Sousa, (n) Uiraúna. 
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A Figura 5 mostra a comparação da pluviometria mensal entre os dados observados e CFSR. 

Os resultados obtidos mostram que houve uma grande similaridade em praticamente todos os postos 

com relação aos dados de CFSR, com exceção do posto Barra do Juá (Figura 5d), que registrou dados 

de precipitação observados muito baixos e para o posto de São Gonçalo, o qual obteve maiores índices 

pluviométricos (Figura 5j). 

 

CONCLUSÕES 

O trabalho analisou o desempenho da comparação entre dados de precipitação observados e do 

CFSR para uma localizada no semiárido do estado da Paraíba que possui dados escassos. Os dados 

CFSR, apesar de possuir resolução espacial de 0,25º, conseguiram representar bem a sazonalidade 

das precipitações na BHRP, com médias para o período seco e chuvoso muito próximas às obtidas 

com dados observados. Representou ainda melhor no período seco, principalmente de junho a 

novembro e apresentaram medianas muito próximas às observadas para todos os meses. No que tange 

ao período chuvoso, os dados CFSR apresentaram maior dificuldade em representar os valores 

mínimos e máximos para nos meses mais chuvosos, e tenderam a superestimar os valores de 

precipitação observados. 

Os índices estatísticos foram melhores na maioria das vezes, quando considerada a média 

mensal com todos os pontos CFSR, com exceção àqueles postos muito próximo a pontos CFSR 

(menos de 10 km). A diferença dos resultados estatísticos com todos os pontos CFSR e os mais 

próximos ao posto, foi pequena, reforçando que os dados de precipitação CFSR não possuem tanta 

variação ao longo do espaço, como apresentado nos valores do NSE e d. Face ao exposto, o presente 

estudo demonstrou a aplicabilidade dos dados de reanálise do CFSR para estudos hidrológicos na 

bacia do Rio do Peixe. 
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