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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

DESEMPENHO DE PRODUTO DE REANALISE DA PRECIPITACAO NA

BACIA DO RIO BRIGIDA, PERNAMBUCO
Marcela Daniela Mollericona Alfaro * ; lug Lopes?; Abelardo A. de Assuncdo Montenegro®;

Brauliro Gongalves Leal* & Marina Isabel Lima de Oliveira Reis®

RESUMO - Um grande desafio para a modelagem hidroldgica de bacias hidrograficas é a
disponibilidade de dados precisos de precipitacdo. Como alternativa para regides com escassez de
dados, foi desenvolvido o produto Reandlise do Sistema de Previsdo Climatica (CFSR) pelos
Centros Nacionais de Predi¢do Ambiental (NCEP) que fornece dados meteoroldgicos para qualquer
localizacdo geogréafica no periodo de 1979 a 2014. Com o presente estudo, objetivou-se avaliar o
desempenho dos dados CFSR em diferentes pontos da Bacia Hidrografica do Rio Brigida, no Sertdo
do Estado de Pernambuco. Mediante os indicadores de desempenho empregados obteve-se valores
de NSE > 0, avaliados como aceitaveis e valores do indice de concordancia d foram bons e
proximos de 1 em todas as areas. Os valores de R? > 0,5 (aceitaveis) e PBIAS < 15% (bom
desempenho) estiveram presentes na maioria das areas. Os resultados obtidos demostram que 0s
dados CFSR possuem boa relagdo com os dados dos postos pluviomeétricos.

ABSTRACT- A major challenge for hydrologic modeling in watersheds is the availability of
precise precipitation data. As an alternative for regions with data scarcity, the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) developed the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
product, which provide meteorological data for any geographic location in the period 1979 and
2014. This study aims to evaluate the performance of CFSR data in different areas of the Brigida
River Basin, in the Hinterland of the Pernambuco State. Through the performance indicators used
we obtained values of NSE > 0, evaluated as acceptable and values of the concordance index d were
good and close to 1 in all areas. The values of R? > 0.5 (acceptable) and PBIAS < 15% (good
performance) were present in most areas. The results obtained show that the CFSR data have a good
relationship with the pluviometric stations data.

Palavras-Chave — CFSR, esta¢des pluviométricas, precipitacdo

INTRODUCAO
A precipitacdo (PP) é um dos parametros climaticos mais importantes para o planejamento e
gestdo eficiente dos recursos hidricos. No semiarido brasileiro, apresenta-se um regime hidroldgico

com caracteristicas adversas de baixa e irregular pluviosidade e alta evapotranspiracdo, associado a
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caréncia de informacdes hidroldgicas essenciais para a tomada de decisGes, e assim, com elevados
impactos nos campos econdmico e social (BRASIL, 2019). A escassez de dados climaticos, em
quantidade e qualidade, tem sido um grande problema na modelagem dos recursos hidricos sendo
dificil o acesso aos dados de estacfes meteoroldgicas com uma adequada distribuicdo espacial e
temporal. Além disso, quando os dados existem, eles podem néo ser confiaveis devido a lacunas ou
erros aleatorios (Dile & Srinivasan, 2014; Fuka et al., 2014; Bressiani et al., 2015).

Grande parte da disponibilidade de dados meteoroldgicos atuais sdo obtidos a partir de
estudos que utilizaram o método de reandlise global. O Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), conjunto de dados meteoroldgicos, dos National Centers for Environmental Prediction's
(NCEP), pode ser uma opcdo valiosa para previsdes hidrologicas globais onde os medidores
convencionais ndo estdo disponiveis (Dile & Srinivasan, 2014; Auerbach et al., 2016; Lu et al.,
2019).

O conjunto de dados do CFSR € produzido usando técnicas de Ultima geracdo de assimilacdo
de dados (observacfes meteoroldgicas convencionais e irradiagdes de satélite) e baseado num
modelo oceano-atmosfera totalmente acoplado, que utiliza técnicas numéricas de previsdo do tempo
para assimilar e prever estados atmosféricos, com resolugéo de 0,3125° (~ 38 km) (Saha et al. 2010,
Fuka et al. 2014). Algumas vantagens do CFSR sdo o fornecimento de conjuntos completos de
dados climaticos; a disponibilidade de parametros uteis para o uso de Penman Montieth e Priestley-
Taylor; a obtencdo de dados pelo site SWAT (Soil and Water Assessment Tool) do Texas A&M
(TAMU) no formato de entrada SWAT (arquivos de texto prontos para serem usados no modelo
hidroldgico) (Arnold et al., 1998; Bressiani et al., 2015); e além da cobertura espacial global, o
CFSR oferece um registro completo, continuo e consistente de 1979 até o presente momento
(Auerbach et al. 2016).

No Brasil, trabalhos na regido do Nordeste com dados CFSR foram realizados por Rocha &
Mendez (2018), que indicaram a possibilidade de dados de reanalise em areas com deficiéncia de
informacdes ou estacdes; Paz et al. (2018) constataram que dados de estacOes locais combinadas
com dados de CFSR deram resultados mais satisfatérios em algumas areas. Adicionalmente,
segundo Silva et al. (2011), o CFSR mostra melhorias notaveis nos padrdes de PP em larga escala
em comparagdo com reanalises anteriores; e Gadelha et al. (2019) concluiram que dados da PP do
CFSR conseguiram representar bem a sazonalidade na regido no semiarido do Estado da Paraiba.
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Por outro lado, na Bacia do Rio Brigida (BDRB), Araujo et al. (2020) utilizaram técnicas
geoestatisticas e observaram que os regimes de precipitacao sdo diferenciados e ndo apresentam um
padrdo em sua distribuicdo espacial. Portanto, sdo necessarios os testes com dados de reanalise, para
verificar se as caracteristicas de informacGes medidas de precipitacdo representam adequadamente
as realidades locais especificas, principalmente em areas mais secas. Nesse sentido, com o presente
trabalho objetivou-se avaliar o desempenho do NPEC-CFSR na previsdo da precipitacdo na Bacia
do Rio Brigida, mediante a comparacdo com dados observados.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e dados

O estudo foi desenvolvido com informacBes de estagdes de monitoramento pluviométrico
(EM) fornecidas Agencia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), localizadas na Bacia
Hidrografica do Rio Brigida, situada entre 07° 19° 02” e 08° 36” 32” de latitude sul, ¢ 39° 17° 33" ¢
40° 43 06” de longitude oeste, no Estado de Pernambuco (Figura 1-A). A bacia limita-se ao norte
com os Estados do Ceara e Piaui e esta localizada no Alto Sertdo de Pernambuco, abrangendo uma

area de 13.495,73 km?, 0 que corresponde a 13,73% da superficie total do Estado.
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Figura 1 — (A) Localizagdo da Bacia do Rio Brigida, B) Localizagdo dos pontos de reanélise CFSR e 0s
postos pluviométricos

No estudo foram utilizados os conjuntos de dados de observacdo locais da precipitacao
pluviométrica (PP) em mm das EM localizadas em 9 municipios (Figura 1-B) e dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para Cabrobo, pela auséncia na base da APAC. Os dados nas
EM foram comparados com dados de reanélise (NCEP-CFSR) posteriormente selecionados sobre as
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mesmas areas e pontos mais proximos, através dos Global Weather Data for SWAT disponivel na
plataforma: http://globalweather.tamu.edu/.
Métodos

Os dados das EM e as informagdes do CFSR foram comparados mediante 0s seguintes
métodos: analises de regressdo padrdo como o Coeficiente de Correlagdo (r) e Determinacgdo (R?);
indices sem dimens&o, como o Indice de Concordancia de Willmott (d) e o indice de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE); e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) junto ao Percentual de Bias
(PBIAS) como indices de erro, respectivamente, que foram computadas com as equacdes listadas
abaixo (1 a 5). As anélises de regressdo padrdo foram empregadas para determinar o grau de relagdo
entre as duas bases de dados. Ja as técnicas sem dimensdes fornecem uma avaliacdo de qualidade de
ajuste relativo, e os indices de erro quantificam o desvio das unidades dos dados de interesse
(Moriasi et al., 2007).
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Onde n € o nimero de observacgdes, Pi se refere aos valores da precipitacdo obtidos na base de
dados do NCEP-CFSR e Oi aos dados observados nas EM.

R? e r descrevem o grau de colinearidade entre os dados simulados e os dados observados;
valores de R? superiores a 0,5 sdo considerados aceitaveis (Moriasi et al., 2007). Os valores de r
foram classificados segundo a classificacdo proposta por Hopkins (2000). O NSE original definido
por Nash Sutcliffe (1970) é um indicador sem dimensfGes que varia de - a 1, e tem sido
amplamente utilizado em previsdo climatica por serem mais rigorosa que R?, além de indicar o quéo
bem o grafico de dados observados versus dados simulados se ajusta a linha 1:1 (Gassman et al.,

2007; Chen et al. 2019). Pode-se classificar: NSE = 1, ajuste perfeito dos dados; em geral, a
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simulagdo poder ser considerada satisfatoria se NSE > 0,50. Valores entre 0 e 1 sdo geralmente
vistos como “aceitaveis”, enquanto valores <0 sdo “inaceitaveis” (Moriasi et al., 2007).

O indice d de Willmott (1981) mede o grau em que as previsdes estdo livres de erros e reflete o grau
em que a variagdo observada é estimada com precisdo pela variacdo simulada, os valores variam
entre 0 e 1, com 1 indicando perfeita concordancia. O PBIAS indica a tendéncia média dos dados
simulados como sendo maior ou menor do que 0s observados e considera 0 (zero) como valor
6timo, com valores de baixa magnitude indicando a simulacdo precisa. Valores positivos no PBIAS
indicam viés de subestimativa e valores negativos indicam viés de superestimativa (Moriasi et al.,
2007). Neste indice interpreta-se como “bom desempenho™ 0s valores entre 10% < PBIAS < 15% e

como “insatisfatorio” PBIAS > 25%. Valores de RMSE sendo 0 (zero) indicam um ajuste perfeito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, pode-se observar o gréfico de caixas da PP, constatando-se a presenca de valores
discrepantes ou outliers para todos os conjuntos de dados, porém, existem grandes semelhangas
entre as médias e medianas. Em todos os casos, destaca-se que o intervalo interquartilico € menor

para os dados CFSR e pela posi¢do da mediana, observa-se uma distribui¢do assimétrica positiva.

gl CJem
450 | ' , ] NCEP-CFSR
400| ‘
350 |
300 ; H } y
AR R AR RN
200 | L LEF R Il Az & B%
150 F1 2181
100 -l o L e i

0‘ | | S gy | RS I - - | w— T =

a b o d e fH 9 h 0D

Figura 2 - Boxplots da precipitagdo (PP) nas areas de estudo com dados das EM e 0 NCEP-CFSR para a)

Ipubi, b) Araripina, ¢) Bodoco, d) Granito, €) Moreilandia, f) Ouricuri, g) Parnamirin, h) Serrita, i) Cabrob6
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Figura 3- Comparagdes da tendéncia temporal da precipitacdo mensal (mm més™) derivada das EM e NCEP-
CFSR para a) Ipubi, b) Araripina, ¢) Bodoco, d) Granito, e) Moreilandia, f) Ouricuri, g) Parnamirin, h)
Serrita, i) Cabrobd. Periodo 1979 a 2014

As variagOes temporais mensais da PP das EM e do NCEP-CFSR sdo apresentadas na Figura

3. Observa-se a existéncia de semelhancga entre ambas as bases de dados nas distintas &reas, com
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algumas excecdes nas quais 0 CFSR tende a subestimar as medi¢des nas EM. Os valores obtidos
pelo PBIAS confirmam as observacdes anteriores, sendo que para as areas com valores positivos
indica o viés de subestimacao (Ipubi, Araripina, Bodocd, Ouricuri, Parnamirim, Serrita e Cabrob0).
Na Figura 4, mostra-se os graficos de relacdo linear, onde os valores obtidos de R? para 5 das 9
areas alcancaram valores superiores a 0,5, sendo considerados como aceitaveis, indicando menor
variacédo do erro. O R? variou entre 0,26 e 0,67, para Araripina e Ouricuri, respetivamente. O r foi

classificado entre alto e muito alto nas diferentes areas, segundo a classificacdo de Hopkins (2000) e
varia entre 0,51 e 0,72.
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Figura 4 - Dispersdo da Precipitacdo (PP) (mm) mensal entre as EM e o NCEP-CFSR para a) Ipubi, b)
Araripina, c) Bodocd, d) Granito, €) Moreilandia, f) Ouricuri, g) Parnamirin, h) Serrita, i) Cabrobd

De acordo com o NSE (Tabela 4), em todos os postos pluviométricos encontraram-se valores
positivos avaliados como aceitaveis e como satisfatorios (NSE > 0,50) para Bodocd e Ouricuri
como indicativo de um bom ajuste dos dados simulados do CFSR. Por outro lado, para Bressiani et
al. (2015), os valores de NSE> 0,75 podem ser avaliados como satisfatorios a muito bom, como 0

caso de Gadelha et al. (2019), que obtiveram valores de NSE maiores. Fuka et al. (2014) e Paz et al.
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(2018) indicaram que em bacias relativamente aridas ou em areas secas, € mais dificil de realizar a
modelagem hidroldgica, uma vez que eventos de escoamento de grande magnitude podem ser
desencadeados por eventos localizados de precipitagdo, que podem néo ser devidamente capturados
pela escala de resolucdo do CFSR ou pelos dados das EM vizinhas.

Tabela 1 - Valores dos indicadores estatisticos de desempenho da compara¢do da precipitacdo das estacdes
de monitoramento pluviométrico locais (EM), e os dados de reanalise do NCEP-CFRS. Periodo 1979 a 2014

Estacdo r R> | d | NSE | RMSE | PBIAS
Ipubi 0,62 | 0,38 | 0,76 | 0,34 | 155,04 | 14,05
Avraripina 0,51 0,26 | 0,65 | 0,20 | 263,58 | 30,67
Bodoc6 0,79 | 062 | 0,70 | 059 | 9561 9,68
Granito 0,74 | 0,55 | 0,66 | 046 | 104,76 | -16,82
Moreilandia | 0,71 | 0,51 | 0,66 | 0,28 | 178,18 | -12,69
Ouricuri 082|067 |0,72| 063 | 81,52 | 24,47
Parnamirim | 0,63 | 0,40 | 0,62 | 0,18 | 136,62 | 4,71
Serrita 0,66 | 0,44 | 0,63 | 028 | 97,95 | 24,21
Cabrob6 0,74 1054|085 | 048 | 51,40 | 12,56
Média 0,69 | 049 | 0,69 | 038 | 129,41 | 10,09

Para o indice d de concordancia (entre 0,0 e 1,0), foram obtidos valores entre 0,62 e 0,85 nas
distintas areas, com o maior valor para Cabrobd (posto mais préximo ao exutorio da bacia), seguido
de Ipubi e Ouricuri. Considerando-se o PBIAS, os dados de Bodocd, Parnamirim, Ipubi,
Moreilandia e Cabrobd séo classificados com bom desempenho e o posto de Araripina como
insatisfatorio. Observa-se valores negativos do PBIAS em Granito e Moreilandia, o que indica viés
de sobre estimacao nestas areas. Para os indices RMSE, que indica o erro nas unidades da variavel
em estudo, os menores valores correspondem a Cabrobd, Ouricuri, Bodoc6 e Serrita, em ordem
ascendente de menor a maior.

CONCLUSAO

Esta avaliacdo abrangeu o periodo de 1979 a 2014, empregando diferentes indicadores de avaliacdo
do desempenho entre os conjuntos de dados de reanalise (NCEP-CFSR) e de observacao dos postos
pluviométricos distribuidos na area da Bacia Hidrografica do Rio Brigida. A partir do R?e 0 NSE,
destacaram-se com 0s melhores desempenhos as estacfes de Bodoco e Ouricuri (zona centro da
bacia), e Cabrob6 (proximo ao exutoério da bacia). Porém, é importante destacar que nenhuma das

estacBes apresentou desempenho considerados como muito bons para R? e NSE. Para o indice de
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concordancia d, nota-se que os municipios de Ipubi, Cabrob6 e Ouricuri apresentaram melhor
desempenho e com os indices que medem o grau de erro, destacaram-se como 0s menores valores,
0s municipios de Cabrob6, Ouricuri, Bodocé e Serrita. Somente Araripina obteve o PBIAS > 25%,
sendo “insatisfatorio”. Conclui-se que ainda exista variacdo do desempenho dos dados CFSR ao
nivel local entre os diferentes postos dentro da bacia, 0 CFSR é um produto de grande potencial de
uso para a modelagem hidroldgica na Bacia do Rio Brigida.

AGRADECIMENTOS - Os autores agradecem a APAC, o INMET, e as equipes do CFSR pelo
fornecimento dos dados, ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola da UFRPE, ao
FACEPE pela concessdo da Bolsa da primeira autora, e pelo fomento ao Consorcio Universitas
(APQ 0300-5.03/2017).

REFERENCIAS

ARAUJO, H. L.; MONTENEGRO, A. A. A;; LOPES, I.; CARVALHO, A. A; CAVALCANTI, E.;
GONCALVES, G. E. (2020). “Espacializacdo da precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio
Brigida no semidrido de Pernambuco”. Revista Brasileira de Geografia Fisica 13(1), pp. 391-405.

ARNOLD, J. G. MORIASI, D. N., GASSMAN, P. W., ABBASPOUR, K. C., WHITE, M. J,,
SRINIVASAN, R., ... & KANNAN, N. (2012). “SWAT: Model use, calibration, and validation ”.
Transactions of the ASABE, 55(4), pp. 1491-1508.

AUERBACH, D. A., EASTON, Z. M., WALTER, M. T., FLECKER, A. S., & FUKA, D. R.
(2016). “Evaluating weather observations and the Climate Forecast System Reanalysis as inputs for
hydrologic modelling in the tropics ”. Hydrological Processes, 30(19), pp. 3466-3477.

BRASIL, Ministério de Minas e Energia (2019). “Plano Estratégico em Recursos Hidricos no
Nordeste Brasileiro ”. Rio de Janeiro. DF: Ministério de e Minas e Energia.

BRESSIANI, D.D.A.; SRINIVASAN, R.; JONES, C.A.; MENDIONDO, E.M. (2015). “Effects of
spatial and temporal weather data resolutions on streamflow modeling of a semi-arid basin,
Northeast Brazil ”. International Journal of Agricultural and Biological Engineering, 8(3), pp. 125-
139

CHEN, CHEN, S., GAN, T. Y., TAN, X,, SHAO, D., & ZHU, J. (2019). “Assessment of CFSR,
ERA-Interim, JRA-55, MERRA-2, NCEP-2 reanalysis data for drought analysis over China”.
Climate dynamics, 53(1-2), pp. 737-757.

DE LIMA, J. A. G.; ALCANTARA, C. R. (2019). “Comparison between ERA Interim/ECMWF,
CFSR, NCEP/NCAR reanalysis, and observational datasets over the eastern part of the Brazilian
Northeast Region ”. Theoretical and Applied Climatology, 138(3-4), pp. 2021-2041.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



ABRHIdro

DILE, Y.T.; SRINIVASAN, R. (2014). “Evaluation of CFSR climate data for hydrologic prediction
in data-scarce watersheds: an application in the Blue Nile River Basin”. JAWRA Journal of the
American Water Resources Association, 50(5), pp. 1226-1241.

FUKA, D. R. WALTER, M. T., MACALISTER, C., DEGAETANO, A. T., STEENHUIS, T. S., &
EASTON, Z. M (2014). “Using the Climate Forecast System Reanalysis as weather input data for
watershed models ”. Hydrological Processes, 28(22), pp. 5613-5623.

GADELHA, C. T. et al. (2019). “Comparacdo dos dados de precipitacdo observada versus
reanalise CFSR: o caso da bacia do Rio do Peixe, estado da Paraiba” in Anais do XXIII Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, Foz de Iguagu, Nov, 2019.

GASSMAN, P. W. et al. (2007) “The soil and water assessment tool: historical development,
applications, and future research directions ”. Transactions of the ASABE, 50(4), pp. 1211-1250.

HOPKINS, W. G. (2000). Correlation coefficient: a new view of statistics. Acesso em: 23 mar.
2020.

MORIASI, D. N. et al. (2007). “Model evaluation guidelines for systematic quantification of
accuracy in watershed simulations ”. Transactions of the ASABE, 50(3), pp. 885-900.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. (1970). “River flow forecasting through conceptual models part
I—A discussion of principles ”. Journal of hydrology, 10(3), pp. 282-290.

PAZ, Y. M. et al. (2018). “Sensitivity analysis and calibration of the SWAT model for a basin in
northeastern Brazil using observed and reanalysis climatic data . Revista Brasileira de Geografia
Fisica, 11(1), pp. 371-389.

ROCHA, N. C. V; MENDES, A. C. (2018). “Analysis of sensitivity and calibration of the SWAT
model applied in a basin in northeast of Brazil using observed and reanalysis climatic
data”. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 11(1), pp. 234-313.

SAHA, S. et al. (2010). “The NCEP climate forecast system reanalysis ”. Bulletin of the American
Meteorological Society, 91(8), pp. 1015-1058.

SILVA, V. B.S.; KOUSKY, V. E.; HIGGINS, R. W. (2011). “Daily precipitation statistics for
South America: An intercomparison between NCEP reanalyses and observations”. Journal of
Hydrometeorology, 12(1), pp. 101-117.

SOUZA, R. M. S.; SOUZA, E. S.; ANTONINO, A. C. D.; LIMA, J.R.S. (2015). “Balango hidrico
em area de pastagem no semiarido pernambucano ”. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 19 (5), pp. 449-455.

WILLMOTT, C. J. (1981) “Some comments on the evaluation of model performance ”. Bulletin
American Meteorological Society, 63(11), pp. 1309-1313.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 10



