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COMPARACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO OBSERVADA VERSUS
REANALISE CFSR: O CASO DA BACIA DO RIO DO PEIXE, ESTADO DA
PARAIBA

Clara Tavares Gadelha'; Richarde Marques da Silva’; Alexandro Medeiros Silva’;

Tatiane Gomes Frade? & Celso Augusto Guimardes Santos’

RESUMO - O maior desafio da modelagem hidrolégica esta relacionado a disponibilidade de dados
hidroclimaticos suficientes para capturar a dinamica dos processos hidrologicos. Os dados climaticos
de reanalise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) apresentam uma alternativa de dados
climaticos sem falhas e podem ser utilizados em modelagem hidrologica, principalmente em bacias
que possuem dados climaticos escassos. Assim, o objetivo desse estudo foi analisar o desempenho da
comparagdo dos dados de precipitagdo CFSR e observados para a bacia hidrografica do Rio do Peixe,
localizada no semiarido do estado da Paraiba que possui dados escassos. Os resultados demonstraram
que as sazonalidades das precipitagdes foram bem representadas pelos dados CFSR ao identificar o
periodo seco e chuvoso da bacia, com médias mensais muito proximas as observadas. Os resultados
obtidos com o CFSR possuem boa relagdo com os dados observados de precipitagdo e podem ser
utilizados em modelagem hidrologica em regides semiaridas.

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 Paraiba 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 reanalise, SIG, semiarido.

INTRODUCAO

A principal variavel climatica para os estudos do ciclo hidrologico de uma bacia ¢ a
precipitagdo, que ¢ o principal dado de entrada para um modelo hidrolégico. Porém, ¢ uma das
variaveis mais dificeis de se medir, devido a sua grande variabilidade no espaco e no tempo.
Tradicionalmente, os dados de precipita¢do sdo obtidos in loco, mas a implementacdo e manutencao
da rede de medicao ¢ custosa, e em muitos casos sdo escassas e/ou ma distribuidas, além de apresentar

muitas falhas nos registros, interferindo assim, na qualidade da modelagem hidrologica.
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Fontes alternativas de dados climatoldgicos t€m se tornado cada vez mais utilizadas, o que
possibilita uma avaliacdo de areas com escassez ou auséncia de séries temporais de temperatura e
precipitacdo longas, continuas e com adequada densidade de estagdes meteorologicas (Gaona et al.,
2018; Uniyal et al., 2019). Pois, o conhecimento da hidrologia de uma regido ¢ de fundamental
importancia para o desenvolvimento local e regional (Saldanha et al., 2015).

Atualmente, diversos bancos de dados com séries histdricas de diversos dados climatologicos
estdo disponiveis para serem acessados por pesquisadores (Xu et al., 2016), sejam eles gerados por:
(a) interpolagdo de dados obtidos em estagdes de superficie, (b) reanalise, e (¢c) combinagdo de dados
de estagdes meteorologicas com dados de satélite. Porém, estes bancos de dados podem apresentar
discrepancias quando comparados entre si, principalmente para regides do planeta onde a
confiabilidade dos dados observados ¢ questionavel (Fuka ef al., 2013).

Nesse sentido, sdo necessarios estudos para se testar a confiabilidade dos dados estimados e os
observados (Blacutt et al., 2015; Worqlul et al., 2017). Este estudo se propde a fazer essa comparagao
e busca também aplicar dados estimados pelo sistema de reandlise 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 variaveis climatologicas, que foram usados nas simula¢des climaticas
para modelagem hidroldgica em uma bacia do semiarido da Paraiba com dados escassos.

Nesse contexto, ¢ possivel obter dados de precipitacdo, temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento e radiacdo gerados pelo CFSR (Sharp et al., 2015; Li et al., 2015), que
disponibiliza séries historicas de reanalise desde 1978 até 2013. Recentemente, varios estudos vém
aplicando os dados do CFSR no mundo para previsdo do comportamento hidrolégico futuro; todavia,
no Brasil s3o incipientes as pesquisas que usam os dados de reanalise para se realizar modelagem
hidrologica, destacando-se apenas o estudo de Bressiani et al. (2015), que avaliou os dados climaticos
CFSR na modelagem hidrologica para uma bacia localizada no semiarido do Ceara, com uma éarea de
73.000 km?, porém, sem analisar o comportamento entre as séries temporais observadas ¢ estimadas.
Os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade dos dados CFSR (exceto precipitagdo) quando
combinados com dados de precipitagdo advindos de postos pluviométricos.

Em se tratando da bacia do Rio Peixe que possui escassez de dados, uma alternativa de dados
climatologicos se faz necessario (Gadelha, 2018). Sendo assim, os dados climaticos de reanalise
podem ser promissores nos estudos de balanc¢o hidrico, entre outras aplicacdes, representando uma
alternativa interessante em regides onde ha baixa densidade de postos pluviométricos e estacdes
climatologicas, ou até mesmo devido a existéncia de séries curtas ou com grande quantidade de falhas,

que € 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 hidrografica do Rio do Peixe (BHRP) que podem ser utilizados como uma alternativa
para entrada de dados climaticos na modelagem hidrolégica de bacias circunvizinhas de médio a

grande porte que possuam poucos dados disponiveis e/ou séries com grande ocorréncia de falhas.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A bacia do Rio do Peixe (BHRP) esta localizada no extremo noroeste da regido semiarida do
estado da Paraiba, conforme Figura 1. A BHRP possui uma area de aproximadamente 3.343 km?. De
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014), a bacia do Rio do Peixe esta inserida na
bacia do Rio Piranhas-Agu, desempenhando um grande papel socioecondmico para a regido, sendo a
segunda sub-bacia com maior produto interno bruto, contribuindo para o abastecimento de dgua para
18 municipios, com uma economia baseada na agropecuaria, servicos e industria, e possui a maior

densidade demografica quando comparada com as demais sub-bacias do Rio Piranhas—Acu.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do Rio do Peixe, no estado da Paraiba.

Dados climaticos estimados de reanalise (CFSR)

Neste trabalho, foram utilizadas séries diarias de precipitagdo do CFSR, com uma resolucao
espacial de 0,25° x 0,25°, para o periodo de 2002 a 2013, obtidas através do site do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), disponivel em: https://globalweather.tamu.edu. Esses dados
de reanalises sdo originarios de uma climatologia desenvolvida por centros meteoroldgicos, e segundo

Mieres (2012) podem ser entendidos como a integragdo de dois sistemas: um que consiste na
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combina¢cdo de um modelo de previsdo (obtidos através satélite) e outro obtidos a partir da
assimilagdo de dados de campo. A Figura 2 apresenta a localizacdo geografica dos postos

pluviométricos e dos centroides dos dados de reanalise do CFSR utilizados.
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Figura 2 — Distribuigdo espacial dos pontos de reanalise CFSR e dos postos pluviométricos.

Os dados CFSR resultam de uma combinacdo entre modelos de previsdo climatica 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 variaveis climaticas possuem uma
distribuicao espago-temporal irregular, os dados CFSR combinam essas informagdes disponiveis com

o modelo de previsdo para gerar uma série de dados distribuidas em grade.

Validacio da metodologia e analise de desempenho

Para a validacdo da metodologia, alguns indices de analise de desempenho foram utilizados
para comparar a precipitacdo observada com os dados de reanalise do CFSR: (a) coeficiente de
correlagdo (r), que representa uma medida numérica do grau de concordancia (similaridade) entre
duas ou mais variaveis (Eq. 1); (b) coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Eq. 2), que
analisa o comportamento dos dados simulados em relagdo aos dados observados, podendo variar de
-oo (infinito negativo) a 1, sendo que NSE = 1 indica um ajuste perfeito, (c) Bias, que indica uma
possivel tendéncia dos dados alternativos superestimarem ou subestimarem os dados observados de
precipitacdo (Eq. 3); (d) coeficiente de determinagdo (R?), que calcula a relag@o linear entre duas
variaveis, variando de 0 a 1, sendo R? = 1 a associacdo perfeita (Eq. 4), e (e) indice de concordancia

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 concordancia e¢ 1, a

concordancia perfeita (Eq. 5).

r= Zin=1(YCFSR—YCFSR)(YOBS—YOBS)Z (1)
(n—1)ocrsro0Bs
2(Ycrsr—Yobs)
[1 Z(Yobs Yobs)Z:| (2)
. 1
Bias = —¥iL,(Ycrsr — Yops) 3)
2
Rz— Y1 (Yos—Yoss)(Ycrsr—YCFsR) 4)

\/EirLl(YOBs—YOBS)(YCFSR—YCFSR)

d=1- < Yit1(Ycrsr—Yoss)® ) )

Tie1(|Ycrsr—YoBs|+|YoBs—YoBs |)2

sendo Yoss o valor dos dados observados do periodo i, Ycrsr 0 valor dos dados estimados pelo CFSR

para o periodo i, Gcrsr € Gos 530 0s desvios padrdo dos dados do CFSR e dos dados observados,

respectivamente, Ycpsg € 0o valor médio dos dados do CFSR, Yus o valor médio dos dados

observados e n o numero total de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparaciio da variabilidade espago-temporal da precipitacio em escala mensal

A Tabela 1 apresenta as analises estatisticas das precipitagcdes observadas e as geradas pelo
CFSR para a escala mensal. Nota-se que as maiores médias de chuva ocorreram no periodo de janeiro
a abril, tanto para os dados observados de precipitacdo quanto para os de reanalise. Assim, esse
periodo ¢ considerado o periodo chuvoso da bacia. Ainda de acordo com a Tabela 1, quando
considerados os periodos chuvosos e secos, as médias foram muito proximas, o que significa uma
boa representatividade da sazonalidade entre os dados de precipitacdo observados e do CFSR.
Percebe-se ainda no que tange ao desvio padrdo, que os maiores valores ocorreram no periodo
chuvoso, para os dois conjuntos de dados de precipitagao.

Os resultados mostram que o més mais seco de acordo com os dados de precipitagdo observados
foi agosto, ja o de reanalise foi setembro, isto ¢, um deslocamento da série de 30 dias. Nao ha um
padrdo de superestimagdo ou subestimagdo para a variabilidade mensal, pois no geral, a diferenga
entre eles foi pequena, contudo, ha um predominio de superestimagdo. Percebe-se apenas uma maior
diferenga nos meses de dezembro, janeiro, marco ¢ maio. Ja nos meses mais secos (julho, agosto e

setembro) foram identificadas as menores diferencgas. 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 correlagdo

entre os dados mensais dos dois conjuntos de dados calculada foi R? = (,73.

Tabela 1 — Analises estatisticas das precipitacdes observadas e de reanalise do CFSR.

Precipitacio observada — Precipitacio de reanalise —
Més Pobs (mm) Pcrsr (mm) Diferenca
Média Desvio padrio Média Desvio padrio
Janeiro 84,75 28,13 101,54 22,92 16,79
Fevereiro 83,81 27,78 84,55 22,15 0,75
Margo 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
Periodo chuvoso (jan-abr) 100,71 5,26 102,11 5,10 1,40
Periodo seco (mar-dez) 17,14 24,40 17,81 19,42 0,67
140 -
120 4 Pobs m CFSR
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Figura 3 — Comparagédo entre os dados de precipitagdo mensal média observados e do CFSR para a BHRP no periodo
de 2002 a 2013.

As Figuras 4a—b mostram a variagdo das precipitacdes médias em escala mensal com dados
observados e CFSR. Os dados mensais da precipitacdo média de 2002 a 2013, tanto para os dados de
precipitacdo observado como CFSR, foram plotados através do grafico boxplot, a fim de analisar a
variag@o dos valores de precipitacdo em escala mensal.

De maneira geral, na escala mensal, os dados CFSR tendem a superestimar os valores de
precipitacdo observados, como constatado também por Chung (2018). Os dados mostram que houve
uma maior variacdo dos valores de precipitacdo apenas no més de abril, o mais chuvoso, e foi

ineficiente em representar as precipitagdes minimas e maximas. Enquanto as medianas entre os dois
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conjuntos de dados foram proximas e apresentaram comportamento semelhantes nos meses mais

secos (julho a novembro).
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Figura 4 — Variagdo das precipita¢cdes mensais médias: (a) dados observados, e (b) dados CFSR, para o periodo de 2002
a 2013 para a BHRP.

A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos calculados com relagdo as médias mensais
observadas e CFSR, sendo este tltimo realizado com as médias mensais de todos os pontos CFSR e
também com os pontos mais proximos do posto pluviométrico (buffer de 15 km). Conforme a Tabela
2, nota-se que no geral os resultados estatisticos foram melhores quando foi utilizado a média de
todos os pontos CFSR para o calculo dos indices estatisticos. Os resultados obtidos do indice de
Willmot (d) mostraram valores elevados entre os dois conjuntos de dados, com exce¢do dos postos

Barra do Jua e Sdao Gongalo.

Tabela 2 — Valores das estatisticas calculadas para as precipita¢cdes observadas e CFSR.

Posto Rn R Ry R?> |NSE, | NSE |Biasy, | Bias | dn d D
Acude Lagoa do Arroz| 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,92 | 0,94 | 0,90 | -1,93 | 7,28 | 0,98 | 0,97 | >15
Acude Pildes 0,971 096 | 0,94 | 091 | 0,82 | 0,75 | 10,92 |12,84| 0,99 | 0,95 10
Antenor Navarro 0,96 09 | 093 | 09 | 09 | 0,89 | 444 | -2,51 | 0,97 | 0,97 3
Aparecida 09005 | 081 | 080 | 0,81 | 0,80 | -1,66 | 0,26 | 0,95 | 0,95 9
Barra do Jua 0,89 | 0,89 | 0,79 | 0,79 |-17,49]|-15,93| 43,13 | 41,54 | 0,43 | 0,44 5
Bom Jesus 0971095 1094 | 05 | 093|089 |-2,72| 4,13 | 0,98 | 0,97 | >I5
Cachoeira dos indios | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,98 | 0,93 | 0,45 | 8,06 1 0,98 13
Cajazeiras 0981097 | 09 | 094 | 0,86 | 0,89 |-11,72| -7,85 | 0,95 | 0,96 | >15
Pogo Dantas 092109 | 0,85 087 | 03 | 0,76 [16,74]| 474 | 09 | 0,96 7
Santa Helena 0981098 097 109 10971085 | 193 |-0,87] 0,99 | 0,99 | >I5
Sao Francisco 094109 | 0,88 | 0,90 | 0,88 | 0,88 | -2,03 | -5,18 | 0,96 | 0,96 11
Sao Gongalo 0,73 10,72 | 0,54 | 0,51 | 0,46 | 0,40 | -17,43]-20,58| 0,8 | 0,82 10
Sousa 0,9 [ 097 | 092 | 094 | 0,92 | 0,93 | -0,93 | -4,08 | 0,98 | 0,98 12
Uiratina 092109 |08 |09 084109 |-1,55]-036] 0,95 | 0,99 13

Rm= R médio, R?» = R? médio, NSEm = NSE médio, Biasm = Bias médio, dm = d médio, D = distdncia em km.

Com relagdo a comparagdo entre os valores médios dos pontos CFSR e os postos
pluviométricos, os indices melhoram para aqueles postos que estdo localizados a uma pequena
distancia dos pontos da grade do CFSR. Nesse caso, a precipitacio média com todos os pontos CFSR

foi mais eficiente para aqueles postos pluviométricos que estdo a uma distancia superior a 15 km dos
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pontos CFSR. Vale a pena destacar que, a diferenca dos resultados estatisticos com todos os pontos
CFSR e os mais proximos ao posto foi pequena, reforcando a afirmativa de que os dados de
precipitacdo CFSR ndo possuem grande variacdo. Os postos pluviométricos que possuem pontos
CFSR mais proximos sdo Antenor Navarro (3 km), Barra do Jua (5 km) e Pogo Dantas (7 km). Apenas
com relagdo ao posto de Antenor Navarro, os resultados ndo foram melhores quando considerado o
posto CFSR mais proximo (P67-384), e mesmo assim a diferenca entre os indices foi pequena,

conforme pode ser visto na Tabela 2.
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Figura 5 — Comparagdo da pluviometria mensal entre os dados observados ¢ CFSR (com pontos mais proximos e a média
de todos os pontos), para os postos: (a) Agude Lagoa de Arroz, (b) Agude Pildes, (c) Antenor Navarro, (d) Barra do Jua,
(e) Aparecida, (f) Bom Jesus, (g) Cachoeira dos indios, (h) Cajazeiras, (i) Pogo Dantas, (j) Sdo Gongalo, (k) S&o Francisco,
(1) Santa Helena, (m) Sousa, (n) Uiratina.
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A Figura 5 mostra a comparacdo da pluviometria mensal entre os dados observados e CFSR.
Os resultados obtidos mostram que houve uma grande similaridade em praticamente todos os postos
com relagdo aos dados de CFSR, com excecdo do posto Barra do Jua (Figura 5d), que registrou dados
de precipitagcdo observados muito baixos e para o posto de Sdo Gongalo, o qual obteve maiores indices

pluviométricos (Figura 5j).

CONCLUSOES

O trabalho analisou o desempenho da comparacao entre dados de precipitagdo observados e do
CFSR para uma localizada no semiarido do estado da Paraiba que possui dados escassos. Os dados
CFSR, apesar de possuir resolucdo espacial de 0,25° conseguiram representar bem a sazonalidade
das precipitacdes na BHRP, com médias para o periodo seco e chuvoso muito proximas as obtidas
com dados observados. Representou ainda melhor no periodo seco, principalmente de junho a
novembro e apresentaram medianas muito proximas as observadas para todos os meses. No que tange
ao periodo chuvoso, os dados CFSR apresentaram maior dificuldade em representar os valores
minimos ¢ maximos para nos meses mais chuvosos, e tenderam a superestimar os valores de
precipitagdo observados.

Os indices estatisticos foram melhores na maioria das vezes, quando considerada a média
mensal com todos os pontos CFSR, com excecdo aqueles postos muito proximo a pontos CFSR
(menos de 10 km). A diferenca dos resultados estatisticos com todos os pontos CFSR e os mais
proximos ao posto, foi pequena, reforcando que os dados de precipitagio CFSR ndo possuem tanta
variagdo ao longo do espago, como apresentado nos valores do NSE e d. Face ao exposto, o presente
estudo demonstrou a aplicabilidade dos dados de reandlise do CFSR para estudos hidrologicos na

bacia do Rio do Peixe.
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