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INTRODUCAO

A precipitacdo € a principal forcante de modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo. Deste
modo, é fundamental que a entrada utilizada seja representativa das condi¢bes observadas na bacia.
Além disso, o preparo de dados de precipitacdo como dado de entrada é um fator determinante na
escolha da escala de aplicacdo do modelo hidrol6gico (Rafee et al., 2019).

A chuva pode ser medida pontualmente, utilizando-se pluvidémetros, sobre grandes areas por
técnicas de sensoriamento remoto (Brock e Richardson, 2001) ou ainda estimada a partir da
reanalise de modelos meteorolégicos (Diro et al., 2009).

Em geral, a chuva medida em superficie (pluviémetros) é considerada como o valor real, uma
vez que é a medida direta da chuva que efetivamente atinge uma determinada superficie, e é
utilizada como fonte primaria para validacao de outros métodos de medida e/ou estimativa de chuva
(Kidd et al., 2020). No entanto, a chuva medida em superficie possui limitacdes para representacao
espacial, estdo propensas a subestimativas em consequéncia do efeito do vento na area de captacdo
(Groisman e Legates, 1994).

Além disso, a interpolacdo direta da chuva, coletada em diferentes pontos distribuidos
espacialmente, pode apresentar problemas para representar adequadamente a variacdo espacial da
precipitacdo que ocorre no interior de uma bacia hidrogréfica (Daly et al., 1994). Tal variacdo
espacial é determinante para a distribuicdo da agua entre as principais componentes do balango
hidrico na area de estudo. A distribuicdo espacial da precipitacdo pode ser derivada de sensores de
satélite explorando os canais nas bandas espectrais do visivel (VIS), infra-vermelho (IR) e de
micro-ondas (MW). O mecanismo dessa verifica¢do se d& através da reflexdo e emissdo de ondas
pela superficie das nuvens, e que indiretamente assinalam os sistemas precipitantes. Os satélites tém
fornecido observagdes por mais de 40 anos e existem atualmente doze sensores que podem ser
utilizados para estimativa de precipitacao (Levizzani et al., 2018).

Apesar da melhor cobertura espacial, medidas de precipitacdo por satélite também possuem
limitacBes: sensores IR e VIS podem superestimar a precipitacdo em nuvens altas e frias e
subestimar a precipitacdo de nuvens quentes. Por sua vez sensores MW tendem a subestimar chuvas
ocasionadas por nuvens que possuem pouca gquantidade de gelo, que ocorrem em regides tropicais e
subtropicais, e por levantamento orografico. Ainda que existam produtos que combinem as
estimativas de sensores IV e MW, estes carecem de melhores estimativas de erros para aplicagdo
em modelos hidrologicos (Kidd e Huffman, 2011).

Uma estratégia para contorno das limitagbes das diferentes fontes de dados de chuva é
combinar as medidas diretas de precipitacdo de superficie com as indiretas dos produtos de satélite
e a reanalise de modelos meteoroldgicos.

Entre os produtos dessa combinacdo em alta resolugéo espacial e temporal com potencial para
aplicagdo, inclusive em modelos hidrolégicos estdo: Climate Hazards Group Infrared Precipitation
with Stations (CHIRPS - Funk et al., 2015), CPC Morphing Technique (CMORPH - Joyce et al.,
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2004), Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP - Ushio et al., 2009), Integrated
Multisatellite Retrievals for Global Precipitation Measurement (IMERG - Huffmann et al., 2013),
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information Using Artificial Neural Networks—
Cloud Classification System (PERSIANN - Hong et al., 2004) e o Multi-Source Weighted-Ensemble
Precipitation (MSWEP - Beck et al., 2019).

Em uma avaliacdo para todo o globo da qualidade de representagdo da precipitacdo de 22
produtos para modelagem hidrolégica, 0 MSWEP mostrou resultados interessantes (melhor
coeficiente de Nash calibrado) para aplicagdo em modelagem hidrolégica nos EUA e na Europa
ocidental. Entretanto, na América do Sul, especificamente sobre a parte central do Brasil, o
resultado é mais variado, com regides onde a utilizacdo do CHIRPS ou o CPC Unified (produto
derivado somente da precipitacdo observada) indicaram melhor coeficiente de Nash, embora o
MSWEP também tenha apresentado desempenho satisfatorio (Beck et al., 2017).

Entre os resultados que mostram o bom desempenho na aplicacdo desses produtos para
modelagem hidrolégica, destacam-se os que foram encontrados nas bacias do Amazonas, Congo,
Godavari e Mississippi, utilizando tanto o CHIRPS quanto o MSWEP (Mazzoleni et al., 2019). Na
regido do platd Tibetano o MSWEP mostrou melhor desempenho na representacdo espacial e
temporal de precipitacdes diarias quando comparado com dados de superficie (Liu et al., 2019).
Como também, o MSWEP foi utilizado na calibracdo e validacdo de modelos hidroldgicos para
aplicacdo em previsdes hidrolégicas por conjunto no Brasil, tanto para previsdes sub-sazonais
(Quedi e Fan, 2020) quanto para previsdes de curto prazo (Siqueira et al., 2020). O produto
MERGE (Rozante et al., 2010), que possui cobertura limitada & América do Sul, gerado a partir da
combinacdo dentre dados de superficie e estimativas de precipitacio do TRMM — 3B42RT, foi
utilizado com sucesso para calibracdo de um modelo hidrolégico na bacia do rio da Prata (Pontes,
2016).

Os produtos de precipitacdo combinada apresentam grande variacdo na qualidade de
representacdo da precipitacdo, devido a dependéncia da rede observacional terrestre e sua efetiva
representatividade e, também, por conta de caracteristicas meteoroldgicas regionais e locais
especificas que podem ndo ser detectadas em produtos de satélites ou representadas fielmente nos
modelos meteoroldgicos. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma avaliacdo dos produtos
MSWEP (versdo 2.2), CHIRPS e MERGE para o periodo de 02/06/2000 a 31/12/2015 para a
porcéo brasileira da bacia do Alto Rio Parana (BARP).

AREA DE ESTUDO

A BARP concentra aproximadamente 70 milhdes de habitantes e compreende seis estados
brasileiros e o Distrito Federal. Dada a limitagdo do campo de precipitacdo observada utilizado, este
trabalho foi limitado a porc¢éo brasileira da area de drenagem da BARP até a confluéncia com o Rio
Iguagu (figura 1).

O regime de chuvas varia espacialmente, sendo que na parte mais ao sul da bacia a
precipitacdo é distribuida ao longo do ano e ao norte concentrada nos meses de outubro a margo. A
parte norte da bacia tem seu regime de precipitacfes controlado pelo Sistema de Moncgdes da
América do Sul, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos. Ao sul da bacia os complexos
convectivos de mesoescala sdo responsaveis por grande parte da precipitacdo no semestre quente.
Durante o inverno as ondas baroclinicas mais intensas favorecem a ciclogénese e maior penetracéo
de sistemas frontais (Grimm, 2009).
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Figura 1 — mapa de localizagdo da Bacia do Alto Rio Parana até a confluéncia com o rio Iguacu (trecho brasileiro). A
escala de cores indica a elevacgdo do relevo, e os graficos de barras o regime anual da precipitacdo para as regides
analisadas.
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DADOS

O CHIRPS combina imagens de satélite de alta resolucdo e observacgdes de superficie com o
objetivo de apresentar dados de precipitacdo de alta resolugao espacial (0.05%), baixa laténcia e viés
para um longo periodo de tempo (1981 até o presente). Utiliza dados de multiplas fontes que
incluem imagens do TRMM 3B42, informagGes de reanalise do NCEP/CFSR e precipitacGes
mensais do CHPCIlim (Funk et al., 2015).

O MSWEP (versdo 2.2) é uma base de dados de precipitacdo global com resolucéo espacial
de 0.1° e temporal de 3 horas. A partir da versdo 2 passou a utilizar sete fontes de informagao sobre
precipitacdo: duas de observacbes de superficie (CPC Unified e GPCC), trés de imagens de
satélites (CMORPH, GSMaP e TMPA 3B42RT) e duas de reanalise de modelos (ERA-Interim e
JRA-55) (Beck et al., 2019).

A primeira versdo do MERGE combina a precipitacdo observada em superficie distribuidas
em aproximadamente 1500 estacGes, com o produto TRMM 3B42RT com resolucdo espacial de
0.25° ¢ temporal de 1 dia (Rozante et al., 2010). Por conta da descontinuidade do TRMM, uma nova
versdo do MERGE foi gerada utilizando a versdo “Late” do produto de precipitacdo global
IMERGE acrescida de mais 2500 dados observados e remoc¢éo do viés da estimativa de precipitacéo
de satélite (Rozante, 2020).

O campo de precipitagdo didria METBR sera utilizado como referéncia para avaliagdo do
MWSEP, CHIRPS e MERGE. O campo de precipitacdo diaria possui grade regular de 0.25° x 0.25°
e foi gerado a partir de observagdes disponiveis em um banco de 3625 esta¢bes pluviométricas do
Brasil, que foram selecionadas de acordo com a qualidade do dado disponivel e tiveram falhas e
dados duvidosos previamente filtrados (Xavier et al., 2016).

A figura 2 mostra a densidade de estacOes disponiveis por pixel no inicio de 2000 até o final
de 2009 e do inicio de 2010 até o final de 2015. Em ambos os periodos é evidente a maior (menor)
de densidade de estacdes na parte sul-sudeste (norte-noroeste) da bacia.
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Figura 2 - Densidade de estac@es utilizadas para estimativa de precipitacdo por ponto de grade para o periodo de andlise
na bacia do Rio Parana.
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METODOLOGIA

Visto que o MSWEP ¢ disponibilizado em grade regular de 0.1° x 0.1° e 0 CHIRPS em grade
de 0.05°x 0.05, estes foram previamente reamostrados por interpolacao bilinear utilizando as quatro
células mais préximas, de acordo com o esquema mostrado na figura 3. A descricdo da versdo atual
do MERGE (Rozante, 2020) indica que a resolucdo espacial € a mesma da versdo anterior (0.25° X
0.25°), porém, os arquivos disponibilizados possuem resolucdo de 0.1° x 0.1°, sendo utilizado o
mesmo esquema de reamostragem.

Neste trabalho o interesse é a precipitacdo diaria. O produto diario do MSWEP é acumulado
entre 00:00 (GMT) e 23:59 (GMT). No Brasil as leituras de pluvidmetros convencionais sao
realizadas as 10:00 (GMT), deste modo optou-se por gerar os acumulados utilizando o produto com
discretizacdo temporal de 3 horas com acumulados entre 09:00 (GMT) e 08:59 (GMT), reduzindo
assim a diferenca de sincronia entre as leituras de acumulado dos pluviémetros e o acumulado
calculado com 0 MSWEP.

No caso do CHIRPS e MERGE somente o produto com discretizagdo temporal de 1 dia,
acumulado entre 00:00 (GMT) e 23:59 (GMT), é disponibilizado para o periodo de analise.

Figura 3 — Esquema de reamostragem da grade do MSWEP (0.1°) para 0.25°, onde os valores das quatro células do

MSWEP mais préximas do centroide da grade de 0.25 foram utilizadas para interpolacao

As precipitaces diarias do MSWEP, CHIRPS e MERGE (P3?) foram comparadas em cada
ponto de grade com a precipitagio do METBR (P™"). Para avaliacdo, foram utilizados os
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coeficientes de determinacgéo (D), erro absoluto médio (MAE), viés percentual (PBIAS) e a raiz do
erro quadratico médio (RMSE), utilizando a precipitacdo diéria (i), para todos os n dias.

cov (Paval Pref)

D = ogavalgref (1)
1
MAE = - Zin(Piaval _ Piref) @)
DU )
PBIAS = = —mer— 3
1
RMSE = |2 Z(Rgi - REED? @)

Onde 6 ¢ o desvio padrao e cov ¢ a covariancia.

RESULTADOS

Os coeficientes foram calculados para todo o periodo de analise e mensalmente (ndo
mostrado). A figura 4 mostra o resultado anual do MSWEP.

A avaliacdo do desempenho da precipitacdo do MSWEP para o periodo entre os anos de 2000
a 2015 pode ser dividida em trés regides: a primeira compreende a faixa norte-noroeste da bacia que
coincide com os afluentes da margem esquerda do rio Paranaiba e do alto do rio Parana e também
com a regido de menor densidade de estacfes pluviométricas. Nesta regido a parte da precipitacao
de referéncia explicada (D) pelo MSWEP varia entre 0.6 e 0.8, os valores de erro absoluto (MAE)
sdo em torno de 2 a 3 mm/dia e o erro quadratico médio (RMSE) entre 4 e 6 mm/dia. Contudo, 0
vies (PBIAS) nesta porcao da bacia oscila entre -10% e 30%, sendo que as maiores superestimativas
estdo concentradas em uma pequena por¢do ao norte da bacia. Esta é a regido com menor MAE,
RMSE e maior amplitude do PBIAS.

Na segunda regido, que compreende a por¢do mais central e leste da bacia, onde os resultados
mostram desempenho melhor do que a regido anterior, maior explica¢do pelo D (em torno de 0.8),
menor MAE (entre 1 e 2 mm/dia), menor RMSE (2 a 4 mm/dia), porém na porc¢do central (leste) a
precipitacdo € subestimada (superestimada) entre 10 e 30% em relacdo a precipitacdo de referéncia.

Na parte sul da bacia os valores de D mostram que o0 MSWEP explica a maior parte da
variabilidade da precipitagdo de referéncia (acima de 0.8), os valores de MAE (menor que 2
mm/dia) e RMSE (menor do que 2 mm/dia em boa parte da regido) sdo os menores da bacia. Nesta
regido as precipitacdes do MSWEP subestimam a precipitacdo de referéncia em 10% a 30%.

A condicéo descrita dos coeficientes D, MAE e RMSE, calculados para o periodo total, se
mantém na analise mensal, sendo mais acentuada durante os meses de dezembro a margo e atenuada
de maio a setembro. Por outro lado, o PBIAS mostra que durante o periodo de maio a setembro o
MSWEP subestima a precipitacdo de referéncia em boa parte da bacia.

De modo geral, o desempenho do MSWEP apresenta boa coeréncia com a precipitacdo de
referéncia, especialmente sob perspectiva do coeficiente de determinagdo que se mostra abaixo de
0,4 apenas em pequenas regides da bacia. Convém destacar que a porcao correspondente a area de
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drenagem dos afluentes da margem direita do rio Paranaiba e Parand apresentaram maior Viés,
sendo, quando comparada com o restante da bacia, a que apresenta maior densidade de estacGes
(Figura 2). Nesta mesma regido, o desempenho de um modelo hidrologico distribuido forcado pela
precipitacdo do MSWEP ndo foi satisfatorio na maioria dos pontos de controle (Siqueira et al.,
2018).

Figura 4 — (a) Coeficiente de determinacao — D, (b) Erro absoluto médio — MAE (mm/dia), (c) Viés percentual — PBIAS
(%) e (d) Raiz do erro quadratico médio — RMSE (mm/dia) da comparacédo do MSWEP com METBR

A figura 5 mostra o desempenho do CHIRPS comparado com o METBR. Os valores dos
indices de toda a bacia se reduzem substancialmente para esse produto. Dentro desse contexto, 0s
melhores valores dos indices analisados se posicionam sobre a calha principal do rio, enquanto as
regibes de maior altitude apresentaram valores piores. Os elevados valores dos indices de erro,
MAE e o RMSE, indicam a grande dificuldade desse produto em representar a precipitacdo da
regido sul da BARP. Ja para a porcdo norte e nordeste da bacia, para 0s meses de maio a setembro,
0 erro € minimo. No entanto, apesar do PBIAS ter apresentado menores valores percentuais para
toda a série e por toda bacia (Figura 5c¢), o que seria o ideal, indicando pouca variacdo na
estimativa, nota-se que na verdade, especialmente ao longo dos meses de inverno, o PBIAS sofreu
tanta variacdo em termos de subestimativa e superestimava em uma Unica regido, que no
comportamento geral, se anulam. Ou seja, apesar do comportamento geral da série anual indicar
bom desempenho, para aplicacdes com maior discretizacdo temporal, esse indice a nivel mensal
evidencia o oposto. Ainda que os indices de erro tenham apresentado bom desempenho.
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Figura 5 — (a) Coeficiente de determinacdo — D, (b) Erro absoluto médio — MAE (mm/dia), (c) Viés percentual — PBIAS
(%) e (d) Raiz do erro quadratico médio — RSME (mm/dia) da comparacdo do CHIRPS com METBR

O desempenho do MERGE (figura 6) mostra que os valores de D ao longo da bacia variam de
0.2 (a noroeste) a 0.8 (sul), enquanto 0 MAE tem comportamento mais homogéneo sendo préximo
de 3 mm/dia. Os valores de PBIAS mostram que a precipitacdo é subestimada entre 10% a 30% em
boa parte da bacia e os valores de RSME variam entre 4 mm/dia (a leste) e 8 mm/dia (noroeste e
sul da bacia). O padrdo espacial do desempenho do MERGE é semelhante ao observado no
MSWEP, porém os valores dos coeficientes indicam que o desempenho do MSWEP ainda ¢
superior ao MERGE.

A condicdo descrita dos coeficientes D, MAE e RMSE calculados para o periodo total se
mantém na analise mensal, sendo mais acentuada entre outubro e janeiro e atenuada entre maio e
setembro. Por outro lado, o PBIAS mostra que durante 0s meses de maio a agosto o MERGE
superestima a precipitacdo na faixa centro-norte da bacia.

Figura 6 — (a) Coeficiente de determinagdo — D, (b) Erro absoluto médio — MAE (mm/dia), (c) Viés percentual — PBIAS
(%) e (d) Raiz do erro quadratico médio — RSME (mm/dia) da comparacdo do MERGE com METBR
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CONCLUSOES

Os campos de precipitacgio MSWEP, CHIRPS e MERGE foram avaliados em comparacao
com o campo de precipitacdo observada METBR para a BARP. A avaliagéo foi feita utilizando os
coeficientes D, MAE, PBIAS e RMSE para todo o periodo (2000 a 2015) e separados mensalmente.

O MSWEP apresentou melhor desempenho na porgdo central e sul da bacia quando
comparado aos outros produtos, apesar da subestimativa da precipitacdo observada na porcao
centro-sul. O padrdo espacial dos erros do MERGE é semelhante ao do MSWEP, porém, com
coeficientes que indicam desempenho ligeiramente inferior.

O CHIRPS apresentou melhor desempenho na porgdo norte-noroeste da bacia, porém com
coeficientes de desempenho muito inferiores ao MSWEP e MERGE. Apesar de o CHIRPS
apresentar menor viés, o MSWEP e MERGE representam melhor a variancia do campo de
precipitacdo observada, menor erro absoluto e menor diferenca para os dias de precipitacdo. No
entanto, apesar do MERGE indicar certa similaridade entre alguns indices com o MSWEP, no
PBIAS ele se diferencia dos demais produtos analisados aqui. Tanto no MSWEP, quanto no
CHIRPS, o PBIAS indicou subestimativas nas areas de maior densidade de estacdes, ainda que as
intensidades fossem diferentes.

Apesar do baixo viés indicado pelo PBIAS do CHIRPS, é necessario que o produto seja
avaliado em conjunto com os demais coeficientes. Os valores de D, MAE, RMSE mostram que
existem diferencas entre a precipitacdo estimada pelo CHIRPS e o campo de precipitacdo de
referéncia. Deste modo, o baixo PBIAS é consequéncia de superestimativas e subestimativas
sobrepostas que resultam em um baixo viés médio.

A comparacdo entre os produtos e diversos indices estatisticos gera diversas formas de
interpretar o0 melhor produto. Tal escolha deve ser guiada com base na pergunta a qual se quer
responder e qual é a escala temporal e espacial que é mais apropriada.

Neste trabalho o campo diario do MSWEP foi gerado a partir dos campos de precipitacdo
acumulada em 3 horas e permitiu gerar acumulados diarios com menor diferenca de sincronia com a
leitura dos acumulados diarios em pluvidmetros utilizados na geragdo do METBR e, possivelmente,
contribui para o melhor desempenho do MSWEP em relacdo aos outros campos de precipitacao
avaliados.
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