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RESUMO

Com o aumento significativo da rede de observagdo pluviométrica no Brasil, a partir da instalacdo de estacOes
meteoroldgicas automaticas, cada vez mais se tem a necessidade de uniformizar, tanto no espa¢o como no tempo, as séries
didrias de precipitacdo. Em func&o disso, este estudo tem por objetivo analisar o desempenho da nova geragdo de dados
de precipitacdo do Climate Prediction Center (CPC) para regido Sul do Brasil, comparando com dados observados em
estagdes meteorologicas. Neste trabalho, sdo utilizados dados acumulados diarios de precipitacdo fornecidos pelo
CPC/NCEP/NOAA (Climate Prediction Center/National Centers for Environmental Prediction/national Oceanic and
Atmospheric Administration), que possui resolucdo espacial de 0.5°x0.5°, no periodo de 01 de janeiro de 1979 a 31 de
dezembro de 2015. As analises foram realizadas através de técnicas estatisticas comparando com dados de precipitagdo
observados em 81 estacOes localizadas nos trés estados da regido Sul do Brasil, disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A etapa de consisténcia dos dados observados mostrou
que as séries observadas possuem falhas a nivel diario, mensal e anual, que podem ter alterado o padréo climatoldgico da
precipitacdo no Sul do Brasil. A analise estatistica dos dados mostrou que o CPC possui bom desempenho em representar
a precipitacdo no Sul do Brasil, com tendéncia a subestimar a precipitacdo em regides montanhosas e 0s maiores erros
ocorreram nas regides oeste e litoraneas do Sul do Brasil.

Palavras-chave: Dados diarios de Precipitacéo, analise estatistica, Sul do Brasil.

Comparative analysis of precipitation data generated by Climate Prediction Center — CPC versus data
observed for the South of Brazil

ABSTRACT

With the significant increase of the rainfall observation network in Brazil, with the installation of automatic
meteorological stations, there is an increasing need to standardize, both in space and in time, the daily series of
precipitation. Therefore, this study aims to analyze the performance of the new generation of precipitation data from the
Climate Prediction Center (CPC) for the southern region of Brazil, comparing with data observed in meteorological
stations. This work uses daily cumulative precipitation data provided by the CPC/NCEP/NOAA (Climate Prediction
Center/National Centers for Environmental Prediction/National Oceanic and Atmospheric Administration), which has
spatial resolution of 0.5°x0.5°, considering the period from January 1st, 1979 to December 31st, 2015. The analyzes were
performed by using statistical techniques to make a comparison with precipitation data observed in 81 stations located in
the three southern states of Brazil, made available by the National Water Agency (ANA) and the National Institute of
Meteorology (INMET). The stage of consistency of the observed data showed that the evaluated series have daily,
monthly and annual faults that may have altered the precipitation climatological pattern in southern Brazil. The statistical
analysis of the data showed that CPC has a good performance in representing precipitation in southern Brazil, with a trend
to underestimate precipitation in mountainous regions, and the major errors occurred in the western and coastal regions
of southern Brazil.

Keywords: Precipitation daily data, statistical analysis, Southern Brazil.
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Introducéo

A auséncia de séries historicas completas
estd entre as maiores dificuldades encontradas em
estudos climatolégicos. Quando se trata de andlise
em escala espacial e temporal, a qualidade dos
dados  meteorolégicos  muitas  vezes @ é
comprometida dificultando estudos que exigem
séries ininterruptas. Na analise de dados de
precipitacdo,  diversas  metodologias  s&o
empregadas para contornar esse problema, entre
elas citam-se: método da ponderacdo regional,
métodos de redes neurais artificiais, método da
regressdo linear, entre outros. No entanto, todos
estes métodos sdo aplicados para preenchimentos
de falhas mensais e anuais. Bertoni e Tucci (2007),
ao  apresentarem  diferentes  metodologias
empregadas no preenchimento de falhas, ressaltam
gue nenhuma delas se adequa ao preenchimento de
falhas diarias, devido a sua grande variagéo espago-
temporal, sendo mais recomendadas no
preenchimento de falhas mensais ou anuais.

Os dados de precipitacdo em ponto de
grade, baseados em conjunto de observacdes, sdo
uma excelente fonte de informag6es em pesquisas
climatolégicas. Estes conjuntos vém sendo
amplamente utilizados na UGltima década, em
especial em trabalhos climatol6gicos que
envolvem andlises  espaciais, minimizando
problemas com limitacGes de dados com falhas e
irregularidade de cobertura espacial. Entre os
conjuntos de dados de precipitacdo em ponto de
grade disponiveis, que se baseiam em dados
observados por estacdes meteorolégicas e em
dados de satélite, citam-se: Climate Prediction
Center - CPC (Chen et al.,, 2008), o Global
Precipitation Climatology Project - GPCP
(Huffman et al.,, 1997; Adler et al., 2003), o
Climate Prediction Center Merged Analysis of
Precipitation - CMAP (Xie e Arkin, 1997), o
Global Land Data Assimilation System - GLDAS
(Rodell et al., 2004) e o South America Land Data
Assimilation System - SALDAS (Gongalves et al.,
2009). Quadro et al. (2012) compararam cinco
conjuntos de produtos de precipitacdo na regido da
ZCAS mostrando que o ciclo anual dos produtos de
observacdo sao bastante similares, com as maiores
diferencas entre 0s meses de outubro a marco.

Chen et al. (2008) aplicaram trés técnicas
objetivas de interpolacdo em dados diarios de
precipitacdo baseado em observacBes (Higgins et
al., 2000; Shi et al., 2001; Silva et al., 2007)
realizando uma intercomparacao entre as técnicas e
testes de validagdo. Embora os trés métodos sejam
capazes de gerar precipitacdo diaria com erro
inferior a 1% sobre maior parte do Globo, 0 método
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de interpolagio Otima (Ol, do inglés, Optimal
Interpolation) teve o melhor desempenho, com
relativa estabilidade em regides com rede de
observacdo mais esparsa, ja que nestas regides a
qualidade das anélises diminui com a menor
distribuicdo espacial das esta¢cdes. Com intuito de
criar uma rede unificada de dados diarios de
precipitacdo sobre todas as &reas terrestres do
globo, Chen et al. (2008) optaram por usar a técnica
Ol, numa grade de resolucdo espacial de 0.5°
lat/lon, disponibilizando os dados histéricos em
tempo real, e se tornando uma nova fonte de dados
em alta resolucéo.

Diversos autores realizaram a avaliacdo
pontual dos dados de precipitacdo em pontos de
grade, comparando-os com dados de estacOes
locais. Silva et al. (2007) mostraram que as séries
diarias do CPC reproduzem um menor nimero de
dias secos, maior numero de dias com baixa
precipitacdo, além de menos eventos extremos de
precipitacdo nos pontos de grade avaliados, porém
ainda existe boa correlacdo entre as séries
temporais. Nascimento et al. (2010) avaliaram
dados de precipitagdo diarias estimados pelo CPC,
comparando com sete estacfes meteoroldgicas do
INMET localizadas na calha do rio Solimdes-
Amazonas, obtendo resultados satisfatorios para
trabalhar com series temporais diarias. Sena et al.
(2012) analisaram o desempenho dos dados de
precipitacdo do CPC utilizando dados observados
de chuva para regido do Cariri Paraibano durante
0s anos de 1979 a 2010. Os dados do CPC
reproduziram o trimestre chuvoso da é&rea de
estudo, com margem de erro de inferior a 20%,
considerado pequeno devido a variabilidade da
precipitacdo na regido, no entanto, discrepancias
foram encontradas no periodo seco, com margem
de erro mais elevado, ndo apresentando boa
resposta neste periodo.

Considerando a necessidade de dados de
precipitacdo com séries diarias completas, bem
como regularidade em sua distribuicdo espacial, o
conjunto de dados em pontos de grade produzidos
pelo CPC (Chen et al., 2008) se torna uma
importante fonte de informagdes. Neste contexto, 0
objetivo deste trabalho € analisar o desempenho da
nova geracdo de dados precipitacdo do CPC para
regido Sul do Brasil quando comparado com dados
observados. Para tal, foram empregadas técnicas
estatisticas quantitativas para avaliar a consisténcia
dos dados observados e, em uma segunda etapa, a
comparacdo entre estes dados observados e o
produto de precipitacdo disponibilizado pelo CPC.

1181



Revista Brasileira de Geografia Fisica

Material e métodos

Localizacio da Area de Estudo

A regido Sul do Brasil compreende os
estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, esta localizada entre as latitudes 22°30° S e
33°45” S e as longitudes 48°00° W e 57°59° W
aproximadamente, com quase toda regido ao sul do
tropico de Capricornio, fazendo fronteira ao Sul

57°0°0"W 54°0°0W 51°0°0"W

v.10, n.04 (2017) 1180-1198.

com o Uruguai, a Oeste com a Argentina e
Paraguai, a Leste com as aguas do Oceano
Atlantico e ao Norte com os estados do Mato
Grosso do Sul e Sdo Paulo (Figura 1). O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen €
definido por trés tipos climaticos: clima subtropical
(Cfa), clima temperado (Cfa) e o clima tropical
(Af).

48°0°0"W

0°0’
/00

Su0,0ebZ

20°0'S
510007

S.0:064T

40°0'S
S:0:00

Legenda

Sul0=08

[ 1 Regi&o Sul do Brasil

Lecalizacao geografica das estagbes meteoroldgicas do INMET e
Pluviométricas da ANA

Elaboracac: Camila de Souza Cardoso

Su0:0eEE

\1
? /1«-~wr\x\_\gﬂvﬂﬁvm
~Li 0o | A \\’
: § d lel )
) S d [
/ 5 £ E
S [of | e | @ P ° e ngﬂ}}
ff) ; “} 3 e R I
/_\vu—\__gq_‘—n— <’C dg 8%
AN DI RN
Pl LR i e e e W A D
[ﬂs“r"‘" 29 M\&\ A% | &® J
;fészﬁﬁ i il £ &3 /
ZEREAECEEE AP
i 3 U ¥
fﬂ/r § FE[h i gc k-
4§ & g°
8 ){Mfﬁ\\ 6 i{_\nf_ﬂ’ /
ST NA A T[Tl
\’\4__ A Ioh r’f :'
N 25 A
ad/]
b
a {&1

Fonte: Base Cartografica Continua do Brasil - 1:1000000. IBGE(2016)
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Figura 1. Mapa da Regido Sul do Brasil com localizacdo geografica das estacdes meteorolégicas do INMET

e pluviometricas da ANA. (Numeracdo das estagOes deta

Dados

Foram utilizados dados diarios de
precipitacio da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) de 48 estacOes pluviométricas distribuidas
entre os trés estados do Sul do Brasil (Figura 1). As
séries histdricas da ANA sdo disponibilizadas no
banco de dados do portal Hidroweb, que fornece
todas as informacBes coletadas na rede
hidrometeoroldgica do pais, reunindo dados de
cotas, vazdes, chuva, entre outros. A sele¢éo das
estagdes pluviométricas da ANA foi baseada nos
trabalhos de Minuzzi e Caramori (2011) e Minuzzi
e Lopez (2014), os quais possuem as séries
histérias mais completas e, este trabalho,
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Ihadas na Tabela 1).

selecionou os dados a nivel consistido. De forma
complementar, utilizaram-se dados diarios de
precipitacio de 33 estagdes meteoroldgicas
convencionais do Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET), disponibilizados no
Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP).

A distribuicdo espacial dos dois conjuntos
de dados observados (ANA e INMET) é
apresentada na Figura 1, e o periodo analisado
inicia em 01 de janeiro de 1979 (exceto aquelas
com inicio de operacéao apos esta data), finalizando
em 31 de dezembro de 2006 para os dados diarios
da ANA, e 31 de dezembro de 2015 para os dados
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de precipitacdo do INMET, conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de Referéncia, Cddigo, Unidade da Federacdo, Nome do Municipio, Localizacdo

Geografica, Ano Inicial e Final das estacbes meteoroldgicas e pluviométricas utilizadas no estudo.

N° LAT LON ANO ANO
REREREN T S (W) INICIAL FINAL
1 2353001' PR Santa Isabel do -23,00 -53,18 1979 1998
lvai
2 2353002 PR Mariluz -23,91  -53,10 1979 1998
3 24490000 PR Adrianépolis -24,95  -48,98 1979 2000
4 2450002' PR Tibagi -24,65 -50,40 1979 1998
5 2451003 PR Candido de Abreu  -2450 -51,15 1979 1998
6 24510141 PR Ivaipora -24,08  -51,65 1979 1998
7 25480000 PR Morretes -2546  -48,83 1979 1999
8 25480031 PR Antonina -25,23  -48,75 1979 1999
9 2549003' PR Quitandinha -2595  -49,38 1982 1997
10 25500001 PR Prudentdpolis -2520  -50,93 1979 1998
11 2550003' PR Ponta Grossa -25,16  -50,15 1979 1998
12 2551000 PR Guarapuava -2545  -51,45 1979 1997
13 2551010 PR Guarapuava -25,35  -51,50 1979 2005
14 25520000 PR Quedasdolguagu -2543  -52,90 1982 1997
15 2552009 PR Laranjeiras do Sul  -25,42  -52,42 1979 2005
16 26490021  SC Pomerode -26,73  -49,17 1979 2006
17 26490061 SC Rio Negro -26,10  -49,80 1982 2000
18 2649012 SC Jaragué do Sul -26,48  -49,08 1979 2006
19 26500000 SC Major Vieira -26,37  -50,29 1982 2000
20 26510000 SC Unido da Vitéria  -26,22  -51,06 1982 2000
21 26510041 SC Porto Vitdria -26,16  -51,21 1982 1997
22 26520001 SC Abelardo Luz -26,55 -52,32 1979 2006
23 2652009* SC Pato Branco -26,05 -52,8 1982 1997
24 2653007+ SC Saudades -26,92  -53,00 1979 2006
25 2749002 SC Ituporanga -27,38  -49,60 1979 2006
26 2749031 SC Bocaina do Sul -27,80  -49,77 1979 2005
27 27500091 SC Curitibanos -27,32  -50,75 1979 2005
28 2751001 SC Anita Garibaldi -27,69  -51,13 1979 2005
29 2751007+ RS Sananduva -27,95 -51,8 1979 2005
30 27540011 RS Trés Passos -27,30  -54,13 1979 2006
31 2849004 SC Ararangua -28,95  -49,6 1979 2006
32 28500091 SC Bom Jardim da -28,34  -49,62 1979 2006
Serra
33 28510241 RS Nova Prata -28,77  -51,62 1979 2006
34 2852006 RS Carazinho -28,28  -52,78 1979 2006
35 28530141 RS Cruz Alta -28,72  -53,18 1979 2006
36 2854005 RS Séo Miguel -28,73  -54,63 1979 2004
Missdes
37 28540060 RS Guarani das -28,20  -54,60 1979 2004
Missdes
38 2855002 RS Sédo Borja -28,20  -55,32 1979 2004
39 2951022 RS Caxias do Sul -29,33  -51,18 1979 2006
40 2951028 RS Sapucaia do Sul -29,82  -51,48 1979 2006

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.
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41 2953008 RS Dona Francisca -29,62  -53,35 1979 2006
42 29540011 RS Cacequi -29,87  -54,82 1979 2005
43 29550021 RS Itaqui -29,18  -55,47 1979 2005
44 2956007+ RS Uruguaiana -29,77  -56,50 1979 2005
45 3054002 RS Dom Pedrito -30,97  -54,67 1979 2005
46 3152003' RS Cangucu -31,4  -52,66 1979 2006
47 3252006' RS Rio Grande -32,33  -52,53 1979 2006
48 3253003' RS Santa Vitdria -32,95 -53,12 1979 2006
Palmar
49 837662 PR Londrina -23,31  -51,13 1979 2015
50 837672 PR Maringa -23,4 -51,91 1979 2015
51 837932 PR Campo Mouréo -24,05 -52,36 1979 2015
52 838132 PR Castro -24,78  -50,00 1979 2015
53 838112 PR Ivai -25,00 -50,85 1979 2015
54 838422 PR Curitiba -2543  -49,26 1979 2014
55 83836 PR Irati -2546  -50,63 1979 2015
56 838442 PR Paranagua -25,53  -4851 1979 2015
57 838722 SC Indaial -26,90  -49,21 1979 2015
58 838832 SsC Chapecd -27,11  -52,61 1979 2015
59 838812 RS Irai -27,18  -53,23 1979 2015
60 838872 SC Campos novos -27,38  -51,20 1979 2015
61 838972 SC Floriandpolis -27,58  -48,56 1979 2015
62 838912 SsC Lages -27,81  -50,33 1979 2015
63 839142 RS Passo Fundo -28,21  -52,40 1979 2015
64 839162 RS Lagoa Vermelha  -28,21  -51,50 1979 2015
65 839202 SC Séo Joaquim -28,30  -49,93 1979 2015
66 839072 RS  S&o Luiz Gonzaga -28,40 -55,01 1979 2015
67 839232 SC Urussanga -28,51  -49,31 1979 2015
68 839122 RS Cruz Alta -28,63  -53,60 1979 2015
69 839192 RS Bom Jesus -28,66  -50,43 1979 2015
70 839412 RS Bento Gongalves ~ -29,15  -51,51 1979 2014
71 839422 RS Caxias do sul -29,16  -51,20 1979 2015
72 839482 RS Torres -29,35  -49,73 1979 2015
73 839362 RS Santa Maria -29,70  -53,70 1979 2015
74 839272 RS Uruguaiana -29,75  -57,08 1980 2015
75 839672 RS Porto alegre -30,05 -51,16 1979 2015
76 839642 RS Encruzilhada do -30,53 52,51 1979 2015
sul
77 839532 RS Santana do -30,83  -55,60 1979 2014
livramento
78 839802 RS Bagé -31,33  -54,10 1979 2015
79 839952 RS Pelotas -31,78  -52,41 1979 2015
80 839952 RS Rio grande -32,03 -52,10 1979 2015
81 839972 RS Santa Vitéria do -33,51  -53,35 1979 2015
Palmar

L Estacdo pluviométrica da ANA; 2 Estacdo meteorolégica do INMET

Com intuito de avaliar o desempenho da
nova geracdo de produtos disponibilizados pelo
Climate Prediction Center (CPC) pertencente ao
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National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) no Sul do Brasil, foram utilizados dados
de precipitacdo diaria entre 01 de Janeiro de 1979
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e 31 de Dezembro de 2015. Este produto é oriundo
de observaces provenientes de pluvibmetros, e
combina dados de mais de 30.000 esta¢fes ao redor
do globo utilizando a técnica de Interpolacdo
Otima (Gandin e Hardin, 1965). O CPC dispde de
séries diarias desde 01 de Janeiro de 1979, sendo
atualizados constantemente, e grades igualmente
espacgadas com resolugdo de 0,5° latitude x 0,5°
longitude (Chen et al., 2008), tornando-se uma
ferramenta robusta para espacializacdo e
identificacdo de eventos de precipitacdo. O periodo
de acumulacéo diria varia dependendo a regido ao
redor do globo e para os paises da América do Sul
a precipitagdo diéria é considerada entre as 12UTC
do dia 0 e 12UTC do dia 1 (Xie et al., 2008). Foi
utilizado o software GrADS (Grid Analysis and
Display System) (Doty, 1995) para obtengédo dos
valores didrios de precipitacdo contido no ponto de
grade onde se localizava as 81 estacOes
meteoroldgicas utilizadas.

Métodos

Inicialmente foi realizado a consisténcia
dos dados observados através do levantamento
detalhado das duas fontes de informacdes
(Hidroweb e BDMEP), as quais possuem
formatacdo diferenciada entre si e dificultam a
organizagdo das séries temporais, em especial em
estudos que necessitem de séries diarias continuas.

A padronizacdo dos periodos entre 0s
dados observados e do CPC sdo fundamentais para
fins comparativos na andlise proposta, por isso,
todas as séries temporais utilizadas tem inicio em
01 de janeiro de 1979, exceto aquelas com inicio
operacional posterior a esta data. Os dados
consistidos de precipitagdo da ANA possuem
variagdo quanto a data final das séries, sendo que a
série mais longa se estende até 31/12/2006,
conforme apresentado na Tabela 1. Os dados do
INMET, por sua vez, possuem séries mais recentes,
com informacg@es atualizadas constantemente para
a maioria das estacGes meteoroldgicas (Tabela 1).

Para avaliar as séries temporais de
precipitacdo proveniente do CPC/NCEP, foram
empregadas estatisticas quantitativas
recomendadas pelo Joint Working Group on
Verification (World Weather Research
Programme/Working  Group on  Numerical
Experimentation). A avaliacdo foi aplicada na
comparagdo entre o0s valores de precipitacdo
extraidos do ponto de grade onde estava
posicionada a estacdo meteorolégica e os dados de
precipitacdo  observados nas 81 estacOes
meteoroldgicas (Figura 1). Nesta etapa foram
calculadas as estatisticas quantitativas para

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

avaliacdo da precipitacdo do CPC, em relacdo aos
conjuntos da ANA e INMET, através das seguintes
parametros estatisticos:

a) Erro Médio (EM)

Representa a diferenca média entre as
intensidades de chuva obtidas do CPC (Pcec) € 0s
valores observados nas estacfes meteoroldgicas
(Poss), em milimetros (mm). O EM é uma medida
de tendéncia, indicando a possivel tendéncia dos
dados do CPC superestimar (EM>0) ou subestimar
(EM<0) os dados de precipitacdo. Conforme Wilks
(2006), o EM ndo d& informagbes sobre a
magnitude dos erros individuais, e, portanto, ndo é
uma medida de precisdo. O EM é calculado como,

EM = %Z?:l(PCPC —Pops) (Eq.1)

b) Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

Frequentemente é usada para representar a
precisdo/acuracia das previsdes (Wilks, 2006).
Neste trabalho sera utilizada para medir a acurécia
dos dados de precipitacdo do CPC (Pcpc). Definida
por,

RMSE = \/%Z?zl(PCPC — Pops)? (Eq. 2)

Elevando ao quadrado o termo da
diferenca, 0 RMSE tende a dar maior peso as
grandes discrepancias entre os campos observados
e previstos (Wilks, 2006). Valores elevados do
RMSE representam grandes erros nos campos de
precipitagdo Pcpc. Valores préximos a zero
indicam que os valores extraidos do CPC (Pcec)
sd0 quase muito préximos ao observado (Pogs),
quase perfeitos.

c) Coeficiente de Correlacéo (r)

Representa a associacdo linear entre o
valor extraido do CPC (Pcec) e 0 valor observado
pela estagdo meteoroldgica (Pogs). Assume valores
gue variam entre -1 e 1, e é definido por:

r= Yiz1Pcpc-Poss (Eq. 3)

(% Pcpc®)(Zieq Pops®)]

N =

Para testar a significancia estatistica da
relacdo existente entre as duas variaveis, aplicou-
se nos resultados de r o teste t de Student (Spiegel
et al., 2000), utilizando um nivel de significancia
de 5 % (P <0,05). O teste t ¢ dado pela equagdo (4)
e consiste em comparar a relag@o do teaiculago COM 0O

1185



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.04 (2017) 1180-1198.

valor de teritico tabelado, para a qual aceita ou rejeita
a hipotese estatistica (Ho).

-
t=1" (Eq. 4)

onde r representa o coeficiente de correlacdo (r) e
n é o numero de dias com registro de precipitacéo
(ou numero de eventos).

d) Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS)

O coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970) é frequentemente
utilizado para quantificar a precisao das previsoes
hidroldgicas, neste trabalho sera para quantificar o
desempenho do conjunto de dados do CPC (Pcec)
em representar a precipitacdo observada no Sul do
Brasil.

Os valores do coeficiente de eficiéncia NS
podem variar de -0 a 1. Se NS = 1 corresponde a
uma combinacdo perfeita do Pcpc aos dados
observados Pogs. Quando NS = 0 indica que os
valores de precipitacdo do Pcpc sdo tdo precisos
como a média das observacdes Pogs, enquanto que
o coeficiente de eficiéncia inferior a zero (NS < 0)
ocorre quando a média observada (Poss) € melhor
do que valores Pcec.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe é definido por:

n _ 2
NS — 1 _ lel(PCPC POBS) (Eq 5)

)
Yt 1(PoBs—Poss)

Em que os termos nas equacgtes (1), (2),
(3), (4) e (5) sdo: n representa 0 numero de dias
avaliados (ou eventos), Pcpc € precipitacao
extraida do CPC/NCEP, P,gs a precipitacao
observada nas estagdes do INMET e ANA, e Pz
é a precipitacdo média observada no intervalo de
tempo analisado.

Resultados e discussao

Consisténcia dos dados observados

A avaliacdo da primeira etapa do trabalho,
baseada nas duas fontes de informagdes (Hidroweb
e BDMEP), mostra que os dados observados
apresentavam falhas continuas nas series didria,
mensal e anual. A Figura 2 mostra o percentual de
falhas para todo periodo analisado. Das 81
estacOes utilizadas no estudo, 43 estacOes
apresentam percentual de falhas menor que 20%,
sendo 29 estacBes da ANA e 14 do INMET, e 8
estacOes (cerca de 10% delas) apresentam falhas
em mais de 40% da série histdrica, sendo 6 da ANA

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

e 2 do INMET. A estacdo 83953, de Santana do
Livramento-RS, apresentou o maior percentual de
falhas (52.2%), seguida de Lagoa Vermelha-RS
(83916) com 49.2%, e 45.8% de falhas na estacao
Urussanga-SC (83923). O levantamento detalhado
das informacgGes contidas nas 81 esta¢des utilizadas
mostrou a complexidade quando se trabalha com
dados meteoroldgicos observados. Além disso,
esta analise mostra a importancia de uma andlise
prévia da fonte de informagdo principalmente
quando seu uso for para estudos climatoldgicos, ja
que sucessivas falhas em suas séries temporais
comprometem resultados para este fim, como por
exemplo, os totais anuais de precipitagdo e suas
respectivas médias anuais.
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Figura 2. Namero Percentual de Falhas contidas
nas 81 estagdes meteoroldgicas.

Analise Qualitativa

A Figura 3 apresenta a precipitacdo
climatoldgica anual para o conjunto de dados do
CPC e para os dados observados, bem como uma
diferenca entre os dois conjuntos de dados. Em
geral, os dados do CPC (Figura 3A) representam a
distribuicdo da precipitagdo média anual bem
distribuida espacialmente no Sul do Brasil,
superando 1000 mm anuais em toda Regido.
Destaca-se valores maximos superiores a 1800 mm
anuais principalmente no litoral do PR e o setor
oeste da Regido Sul, e os menores valores médios
anuais observados em uma estreita faixa no norte
do Parana e litoral sul do RS, com valores entre
1200 e 1300 mm. A Figura 3B mostra 0 campo
climatolégico de precipitacdo anual para as
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estacOes disponiveis no estudo. Ressalta-se que a
interpolacao feita para a mesma grade do CPC foi
feita através do método de Cressman (Cressman,
1959), a partir dos valores médios anuais de
precipitacdo em cada estagdo utilizada. Esse fato
pode explicar a diferenca entre 0s campos, pois 0
acumulado anual do CPC é feito a partir da
interpolacdo dos dados diérios. No entanto, sugere-
se que este método apresentado na Figura 3B €
mais realista (menos suavizado) do que a
climatologia anual do CPC. Este fato pode ser
caracterizado através da estacdo de Saudades
(numero 24 na Tabela 1), em Santa Catarina, onde
sua série entre 0s anos de 1979 a 2006, apresenta
4% de falhas, e sua média anual é inferior a
apresentada pelo CPC (Figura 3A). Por outro lado,
nas estacdes proximas, a Pogs € maior que a Pcpc.
(A)

2600

245
2350

Em funcéo da irregularidade temporal destas séries
de dados observados, ndo é possivel inferir qual
padrdo de precipitacio deve ser 0 mais
representativo no oeste de Santa Catarina. O
mesmo comportamento andlogo pode ser
encontrado em outras localidades da Regido. A
diferenca mais expressiva entre as duas fontes
(valores em verde da Figura 3c) é verificada no
meio-oeste catarinense, serra catarinense, nordeste
e regido central do RS, com diferengas que podem
superar os 500 mm anuais. Apesar destas
diferencas serem significativas, em torno de 30%,
elas podem estar associadas a localizacdo das
estacOes bem como sua distribuicdo espacial,
adicionado ao fato de que os resultados foram
interpolados, como citado anteriormente.
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Figura 3. Média Climatoldgica Anual entre os anos de 1979 e 2015 para (A) CPC, (B) dados
observados nas 81 estacdes e (C) diferenca entre a precipitacdo estimada pelo CPC e os dados
observados (em mm). Os sinais ‘+’ em preto representam a localizacdo das estacGes utilizadas

no estudo.
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Andlise Quantitativa

A Figura 4 apresenta os histogramas da
diferenca entre a precipitacdo diéaria do CPC e das
observacoes. Para fins demonstrativos
selecionaram-se esta¢cdes que possuem percentual
de falhas inferior a 4%. Para os trés Estados da
regido Sul do Brasil, as estacdes exemplificadas
apresentam uma distribuicdo de frequéncia
proxima da distribuicdo normal, sendo a maior
frequéncia das diferencgas centrada entre -0.5 e 0.5
mm.dial. A estacdo Dona Francisca-RS (nimero
41 na Tabela 1) foi a que apresenta o maior
percentual na faixa central (entre -0.5 e 0.5 mm.dia

(A)
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o ] 0
e ] g
@ 3000 &
o ] =
2 5
L 2000 -

1000 —

0 -
e % v © 94 9 @ % 6 & %
Intervalo de classe
©)

(B)

Frequéncia

1), préximo a 60%, dentro desta faixa (Figura 4C),
seguida pela estacdo de Abelardo Luz-SC (ndmero
22 na Tabela 1) (Figura 4B), com
aproximadamente 45%, enquanto que Laranjeiras
do Sul-PR (ndmero 15 na Tabela 1) tem a maior
frequéncia de diferencas na faixa central em torno
de 35% (Figura 4A). Outro fato importante a ser
analisado é que as trés estacBes apresentam uma
frequéncia maior dos desvios positivos, notado
claramente nas Figuras 4A e 4B, indicando que 0s
dados do CPC tendem a superestimar as
observagGes no periodo analisado, para estas
estacoes.
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Figura 4. Histogramas da diferenca de precipitacdo média diaria (mm.dia?), entre o CPC e as
observaces, para as estacdes (A) Laranjeiras do Sul — PR, (B) Abelardo Luz — SC e (C) Dona

Francisca — RS, para o periodo de 1979 a 2015.

Na Figura 5A percebe-se que no campo do
Erro Médio (EM), em geral, os valores de
precipitacdo sdo subestimados pelo CPC (areas
negativas em vermelho), principalmente no litoral
de SC e centro-leste do RS, em 48 estacOes
meteoroldgicas (59% das estacOes). Ressalta-se

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

gue a Figura 5A apresenta valores pequenos de
EM, que oscilam entre -1.18 e 1.02 mm. Este fato
indica que, apesar do CPC subestimar os valores
observados, ndo se verifica um EM significativo
entre as duas séries. Para Silva et al. (2007),
pequenas variagdes nos valores individuais do EM
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podem estar associados as caracteristicas
orogréficas locais, resultando na variabilidade do
EM para o Sul do Brasil. Por outro lado, as estagdes
de Urussanga-SC e Antonina-PR apresentaram os
maiores valores negativos do EM (-1.18 mm e -
1.04 mm, consecutivamente), ou seja, 0s dados do
CPC subestimam a precipitacdo (Figura 5A) nestas
estacBes. A Figura 5B indica que os dados do CPC
apresentam forte correlacdo (r) com os dados
observados do INMET e ANA (acima de 0.8) em
83% das estacOes analisadas. Desse percentual, 33
das estagdes estao localizadas no estado do RS, que
apresentou correlagdo inferior a 0.8 somente em
trés estagdes. O menor valor de correlagéo
encontrado foi na estacdo de Bom Jardim da Serra-
SC, 0.62, sendo este valor uma boa correlagdo entre
Pogs e Pcpc. Saldanha et al. (2015), ao avaliarem o
desempenho dos dados mensais de precipitacdo do
GCPC para o estado do RS, encontraram forte
correlacdo em 95% das estacOes analisadas. Os
resultados do coeficiente de correlacdo também
concordam com os obtidos por Sena et al. (2012),

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

gue avaliaram 0 mesmo conjunto de dados do CPC
para a regido do Cariri Paraibano entre os anos de
1979 e 2010, com o menor valor de correlagéo de
0.58 e 0 maior de 0.89. No mapa de RMSE (Figura
5C), que mede a acuracia dos dados, ressaltam-se
0S maiores erros, com valores variando entre 4.36
e 10.03 mm, principalmente nas regides oeste, que
podem estar associados aos extremos de
precipitacdo nos periodos de maior atividade
convectiva, e litoranea, devido ao efeito
topogréfico. O coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, apresentado na Figura 5D, reflete o
padrdo do resultado apresentado na Figura 5C,
mostrando boa precisdo dos dados do CPC em
representar a precipitacdo para o Sul do Brasil, com
valores maiores que 0.6 para 72 estacdes (88,8%),
e os valores mais baixos ocorrendo especialmente
nas regibes montanhosas, como exemplo, a estagéo
de Adrianopolis-PR com E=0.45 e Bom Jardim da
Serra - SC, que teve o menor coeficiente de
eficiéncia, com E=0.35.
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Figura 5. Erro Médio (A), Coeficiente de correlacdo (B), Raiz do Erro Quadratico Médio (C) e Coeficiente
de Eficiéncia de Nash-Suticliffe (D), para série temporal diéria de precipitacdo, entre os anos de 1979 e
2015, considerando apenas os dias em que houve registro acima de 1 mm de precipitacéo.

A distribuicdo temporal da Pogs nas
estacOes de Urussanga-SC (nimero 67 na Tabela 1)
e Antonina-PR (numero 8 na Tabela 1) (Figura 6)
mostra a tendéncia do CPC em subestimar 0s
valores de precipitacdo, em especial nos dias com
maior acumulado de precipitacio. Ambas
apresentam a oeste a formacdo montanhosa da
Serra Geral e Serra do Mar, respectivamente, com
um relevo de Planicie a leste, fatores que

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

favorecem a ocorréncia de precipitacdo orografica,
0 que pode levar a subestimativa dos dados do
CPC, devido ao método de interpolacdo Gtima
utilizado nos dados. Rodrigues (2015), ao analisar
eventos extremos de precipitacdo concluiu que o
aumento na precipitagdo no Litoral Sul de SC esta
associado a interagdo entre o relevo com a
evaporacgdo do mar.
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Analisando sazonalmente os coeficientes
estatisticos, observam-se diferencas nos valores
extremos de todos os coeficientes avaliados,
principalmente no periodo de verdo, seguido pelas
estacOes de transicdo (primavera e outono). A
Figura 7 mostra a variabilidade sazonal do EM,
onde o destaque maior dos desvios é encontrado
nas estacdes litordneas em regido serrana. Durante
o verdo (Figura 7A), o EM apresenta valores que
oscilam entre -1 e 1 mm em 78 estac¢Oes (94% das
estacOes), superestimando a precipitacdo na
estacdo de Adriandpolis-RS, com EM de 1.88 mm,
e em Ararangua-SC, com EM de 1.51 mm. Em trés
estaces os dados do CPC tendem a subestimar a
precipitacdo, com EM de -2.36 e -2.13 mm nas
estacfes de Antonina-PR e Urussanga-SC. No
outono (Figura 7B) o0 EM tende a diminuir quando
comparado com as estacBes mais quente do ano,
ficando entre -0.6 e 0.9 mm, em 79 estacGes, sendo
que 0s maximos de subestimativa (erro médio
negativo) apresentam valores de -2.14 e -1.18 mm
também nas estacdes de Antonina-PR e Urussanga-
SC. Durante o inverno (Figura 7C) o EM oscila
entre -0.84 e 0.6, ou seja, sem valores extremos

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

guando comparado a maioria das estacfes. Na
Primavera (Figura 7D), o EM apresentou valores
entre -1 e 1 mm em 65 estacBes (80%), com
superestimativa dos valores de precipitagdo em 9
estacdes, sendo 0 EM maximo de 3.84 mm na
estacdo de Adrianopolis-RS, localizado na regido
metropolitana de  Curitiba, com relevo
compartimentado e montanhoso, e EM de 2.91 mm
em Ararangua-SC, que fica localizada no Litoral
Sul de SC numa regido de Planicie Costeira, e as
demais estacbes apresentaram superestimativa
inferior a 2 mm. As estacbes Antonina-PR e
Urussanga-SC apresentaram 0s valores mais
baixos do EM, de -484 e -418 mm,
respectivamente. Silva et al. (2007) ao analisarem
0os dados do CPC durante 0s meses de
DJF(Dezembro-Janeiro-Fevereiro) para o Sudeste
do Brasil e FMA (Fevereiro-Margo-Abril) para
regido Nordeste obtiveram valores maximo de
subestimativa (EM negativo) de -3.22 mm e -2.78
mm, respectivamente, associando esta
variabilidade nos valores do EM a fatores locais,
como a orografia.
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A avaliacdo do RMSE sazonal é mostrada
na Figura 8. Assim como na avaliagio do EM
(Figura 7), nos meses de verdo (inverno) do
Hemisfério Sul (HS) os dados do CPC apresentam
maiores (menores) valores de RMSE e,
consequentemente, maior (menor) acurcia na
medida de precipitacdo. Ressalta-se que estas
diferencas nos erros aparecem em todas as

porém sdo mais significativos em

localidades que apresentam peculiaridades quanto
as caracteristicas do relevo, refletindo nos valores
médios anuais. Durante os meses de verdo austral
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Erro Médio Sazonal para Verdo (A), Outono (B), Inverno (C) e Primavera (D) do Hemisfério

os valores de RMSE oscilam entre 4.66 e
15.28 mm, sendo que em 7 estacBes (a maioria na
faixa litordnea dos Estado de SC e PR) a RMSE
ficou acima de 10 mm. No Outono, 0 RMSE varia
entre 3.65 e 10.60 mm. Na Primavera, os valores
do RMSE variam entre 3.48 e 9.25 mm. Ja no
inverno a variagdo do RMSE ¢é menor, ficando
entre 2.79 e 8.65 mm. Uma média aritmética dos
valores de RMSE para todas as esta¢des mostra que
a RMSE média é de 7.47 mm no verdo, 6.04 no
outono, 5.84 na primavera e 4.89 no inverno, ou
seja, em média 0s maiores erros ocorridos nos
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dados de precipitacdo do CPC ocorrem durante o
verdo. Silva et al. (2007) encontraram RMSE
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oscilando entre 12.11 e 13.89 mm para os dias com
precipitacdo maior que 1 mm.
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Figura 8. Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) Sazonal para Verao (A), Outono (B), Inverno (C) e

Primavera (D) do Hemisfério Sul.

Os valores do coeficiente de correlacdo
sazonal mostram que, em geral, os dados do CPC
apresentam boa associagdo linear com os dados
observados, sendo o menor valor sazonal de
correlagdo verificado no Verdo austral (Figura 9A)
guando r varia entre 0.47 e 0.92. Nesta estacéo do
ano a correlacdo apresenta-se bastante consistente,
pois em apenas 37 estacBes os valores de r sdo

Cardoso, C. S.; Quadro, M. F. L.

menores que 0.8. O trabalho de Silva et al. (2007)
mostra valores menores de r para 0s meses de FMA
oscilando entre 0.34 e 0.58 para regido Nordeste do
Brasil e para regido sudeste do Brasil valores do
coeficiente de correlacdo entre 0.59 e 0.84 para 0s
meses de DJF. No restante do ano a correlagdo é
um pouco mais significativa e nos meses de
transi¢do, outono (Figura 9B) e primavera (Figura
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9D), o coeficiente de correlagdo oscila entre 0.59 e
0.95¢e 0.67 e 0.96, respectivamente, e inferior a 0.8
em dez estagbes no outono e oito estages na
primavera. O periodo de inverno austral (Figura
9C) apresenta os melhores resultados, onde r varia
entre 0.65 e 0.97, sendo inferior a 0.8 em apenas
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cinco estacBes meteorolégicas. Saldanha et al.
(2015) também encontraram bastante similaridade
na variabilidade dos coeficientes de correlagéo
sazonal, com r variando entre 0.62 e 0.96 durante o
inverno do HS.
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Figura 9. Coeficiente de Correlagdo (r) Sazonal para Verdo (A), Outono (B), Inverno (C) e Primavera

(D) do Hemisfério Sul.

O coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe sazonal (Figura 10) utilizado para avaliar
a precisdo dos dados do CPC, com valores mais
préximos de 1 (um) os melhores resultados, mostra
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variabilidade anual marcante entre as estacoes,
sendo o verdo (Figura 10A) a estacdo que apresenta
o menor coeficiente de eficiéncia, com media de
0.62 para toda regido, e um minimo de 0.14 e
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maximo de 0.84. De forma geral, o melhor
coeficiente de eficiéncia sazonal ocorre no inverno
(Figura 10C) quando a média das 81 estagdes é de
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Figura 10. Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Suticliffe (E) sazonal para Verdo (A), Outono (B), Inverno

(C) e Primavera (D) do Hemisfério Sul.

Na Figura 11 os diagramas de Taylor
apresentam o0 desempenho dos dados de
precipitacdo do CPC com relagdo ao conjunto de
dados de referéncia (dados observados nas estacoes
da ANA e INMET), os quais foram separados por
estados. Os pontos de observacdo dos estados do
PR, SC e RS para maioria das estacGes se agrupam
bem proximos ao ponto de referéncia, com
correlagdo acima de 0.8, e menor valor de
correlacdo (0.6) nas estacfes de Bom Jardim da
Serra-SC (nimero 32 na Tabela 1), localizada na
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regido serrana catarinense, com altitude de até 1450
m, e Sdo Borja-RS (nimero 38 na Tabela 1), que
fica localizada na regido noroeste do RS, sendo
frequentemente afeta por sistemas convectivos, em
especial na primavera. Analisando o desvio padrdo
das séries (CPC normalizado em relacdo a
observacao), as estacOes dos trés estados (PR, SC e
RS) possuem valores menores do que o valor de
referéncia (entre 0.75 e 1), indicando que a
variabilidade os dados do CPC é um pouco menor
gue as observagdes. Assim como comentado
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anteriormente, sugere-se aqui que o efeito da
interpolacdo dos dados suaviza a série temporal e
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Santa Catarina (B) e Rio Grande do Sul (C). Os nimeros sdo o referencial conforme Tabela 1.

Conclusoes

A avaliagdo realizada entre as séries de
dados pluviométricos utilizados neste estudo teve a
finalidade avaliar o desempenho dos dados em
ponto de grade do CPC, comparando com 81
estacdes meteoroldgicas distribuidas nos trés
estados da regido Sul do Brasil. De forma geral, a
analise preliminar da estrutura dos dados
observados das estacdes meteorolégicas mostra
gue, embora os bancos de dados HidroWeb e
BDMEP possuam facil acesso, estes apresentam
problemas quando a sua formatacao e organizacao
diferenciada dos dados. Além disso, estes bancos
apresentam falhas em suas séries temporais que
ocorrem tanto na frequéncia diaria, quanto mensal
e anual. Das séries analisadas, 53% das estacOes
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possuem percentual de falhas menor que 20%, e
10% das estacOes analisadas possuem falhas
superior a 40%, com destaque para as estacdes de
Santana do Livramento-RS (nUmero 77 na Tabela
1), Lagoa Vermelha-RS (nimero 64 na Tabela 1) e
Urussanga-SC (nimero 67 na Tabela 1). Este
resultado mostra a importancia de uma analise
detalhada das séries temporais, ja que falhas
sucessivas comprometem resultados produzidos
em estudos climatolégicos que exigem séries
continuas.

A andlise qualitativa avaliou as médias
anuais, bem como a diferenca entre os dados do
CPC e as observacoes, apresentando diferenca
expressiva em algumas areas da regido que podem
estar associadas a interpolacdo de Cressman, que
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suaviza a série, reduzindo a variabilidade do CPC
em relacdo aos dados diarios.

A anélise da consisténcia dos dados mostra
que, apesar dos dados do CPC possuirem um EM
baixo, tendem a subestimar os valores de
precipitacdo, em especial nas estacfes proximas a
regibes montanhosas, como o caso das estacfes de
Urussanga-SC e Antonina-PR. No entanto, as
séries analisadas apresentam forte correlacdo, com
destaque para o estado do RS. A acuracia dos dados
mostrou bom desempenho dos dados do CPC
guando comparado ao INMET e ANA, e o0s
maiores erros ocorrem nas regides oeste e litoranea
do Sul do Brasil, podendo ser associado aos
extremos de precipitacao.

Sazonalmente, os dados do CPC
apresentaram melhor desempenho em todos os
pardmetros estatisticos avaliados. As estacdes de
inverno e 0 verdo austral apresentaram
desempenho inferior comparado as demais
estaces, mas ainda assim 0s parametros
estatisticos mostraram boa representacdo do
conjunto de dados de precipitacdo do CPC, ficando
evidente em todas as analise a influéncia do relevo
nas estimativas de precipitagao.

O bom desempenho encontrado, assim
como nos estudos de Silva et al. (2007) e Sena et
al. (2012), mostram que os dados do CPC podem
ser utilizados para estudos de precipitacdo na
regiao Sul do Brasil.
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