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RESUMO: Aprecipitagao € uma variavel meteoroldgica essencial para estudos hidroldgicos,
agricolas e ambientais, porém a baixa densidade de estacdes pluviométricas limita sua
representacdo espacial. Nesse contexto, produtos de reanalise climatica constituem uma
alternativa para suprir a escassez de dados observados, desde que sua confiabilidade seja
previamente avaliada. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho das reanalises
climaticas NASA POWER e ERA5-Land na estimativa da precipitacdo diaria no estado de
Goias. Foram utilizados dados de 81 postos pluviométricos referentes ao periodo de 1988
a 2008, comparando-se as estimativas das reanalises com observag¢des em superficie por
meio dos indicadores MBE, MAE, RMSE, indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente
de determinacgao (R?), eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e eficiéncia de Kling-Gupta (KGE).
Posteriormente, aplicou-se a correcao de viés pelo método Linear Scaling. Os resultados
mostraram desempenho moderado para ambas as reanalises, com predominancia de
subestimativas pelo NASA POWER e de superestimativas pelo ERA5-Land. A corregao de
viés reduziu os erros medios e promoveu melhorias nos indicadores estatisticos, embora
persistissem limitagdes na representacédo da variabilidade temporal da precipitagao diaria.
Conclui-se que ambas as reanalises apresentam potencial de aplicacdo em regides com
escassez de dados observados, desde que submetidas previamente a correcao de viés.
PALAVRAS-CHAVE: Precipitacdo. Reanalise climatica. Correcao de viés.

PERFORMANCE EVALUATION OF THE NASA POWER AND ERAS5-LAND CLIMATE
REANALYSES FOR PRECIPITATION ESTIMATION IN THE STATE OF GOIAS

ABSTRACT: Precipitation is an essential meteorological variable for hydrological,
agricultural, and environmental studies; however, the low density of rain gauge networks
limits its spatial representation. In this context, climate reanalysis products represent an
alternative source of precipitation data, provided that their reliability is properly evaluated.
This study aimed to assess the performance of the NASA POWER and ERA5-Land climate
reanalyses in estimating daily precipitation in the state of Goias, Brazil. Daily precipitation
data from 81 rain gauge stations covering the period from 1988 to 2008 were compared with
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reanalysis estimates using the Mean Bias Error (MBE), Mean Absolute Error (MAE), Root
Mean Square Error (RMSE), Willmott’s Index of Agreement (d), Coefficient of Determination
(R?), Nash—Suitcliffe Efficiency (NSE), and Kling—Gupta Efficiency (KGE). Subsequently, bias
correction was performed using the Linear Scaling method. The results indicated moderate
performance for both reanalyses, with NASA POWER predominantly underestimating
precipitation and ERA5-Land tending to overestimate it. Bias correction reduced the mean
errors and improved the statistical performance metrics, although limitations in representing
the temporal variability of daily precipitation remained. Overall, both reanalysis products are
suitable alternative data sources for regions with limited observational records, provided that
bias correction is applied beforehand.

KEYWORDS: Precipitation. Climate reanalysis. Bias correction.

INTRODUGCAO

No contexto do ciclo hidroldgico, a precipitagao corresponde ao processo pelo qual
a agua condensada na atmosfera retorna a superficie terrestre, constituindo o principal
componente de entrada do balango hidrico e exercendo forte influéncia sobre a agricultura,
os ambientes urbanos e os ecossistemas (MINUZZI; LOPEZ, 2014). Sua distribuicao
espacial, temporal e intensidade sao fundamentais para estudos relacionados ao cultivo em
sistemas agricolas de sequeiro (ROCHA et al., 2021), a erosividade das chuvas (OLIVEIRA,
2021) e aos riscos de inundagdes (VESTENA et al., 2020).

Os dados de precipitagao sao tradicionalmente obtidos por pluvibmetros e estagdes
meteorologicas. Entretanto, a baixa densidade das redes de monitoramento limita a
representacao da variabilidade espago-temporal das chuvas em grandes areas (ALTHOFF
et al., 2020). Em Goias, embora existam aproximadamente 400 pontos de monitoramento,
essa cobertura ainda é insuficiente para representar adequadamente os fendbmenos
hidroclimaticos do estado, além de a expansao da rede exigir elevados investimentos (ANA,
2020; TAN et al., 2023).

Nesse contexto, produtos derivados de sensoriamento remoto e reanalises climaticas
tém sido amplamente utilizados como alternativa aos dados observados. Desde o langamento
do satélite TIROS I, na década de 1960, avancgos tecnolégicos em sensores orbitais, radares
e sistemas de reanalise ampliaram a disponibilidade e a qualidade das estimativas de
precipitacédo (LIU, 2015). Esses produtos apresentam aplicagdes consolidadas em estudos
hidrologicos e ambientais, especialmente em regides com escassez de observagdes
meteoroldgicas (JIANG; WANG, 2019; WORQLUL et al., 2014; Ll et al., 2012).

Apesar de seu amplo potencial de aplicagao, a precipitagdo permanece uma das
variaveis meteoroldgicas mais complexas de estimar, e os produtos de reanalise podem
apresentar vieses em relagao aos dados observados. Assim, a validagao dessas estimativas
torna-se indispensavel para verificar sua confiabilidade e subsidiar aplicagdes em estudos
hidrolégicos e agricolas (HOEKSTRA et al., 2011; JIMENEZ-JIMENEZ et al., 2021).
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OBJETIVO

Avaliar a acuracia, a consisténcia e a capacidade de representacdo dos dados de
precipitacdo de longo prazo provenientes das reanalises climaticas NASA POWER e ERA5-
Land, por meio da comparagdo com dados observados em superficie, visando verificar sua
confiabilidade e potencial de aplicagao.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estado de Goias ocupa uma area territorial de aproximadamente 340.242,856
km? (IBGE, 2021) e apresenta cerca de 98% de sua extensdo inserida no bioma Cerrado,
considerado o principal dominio fitogeografico da regidao (RODRIGUES, 2023; BOLFE;
SANO, 2020). Sob a perspectiva da classificacdo climatica de Koppen, verifica-se o
predominio do clima tropical de savana, caracterizado por inverno seco (Aw), abrangendo
a maior parte do territorio goiano. Entretanto, em determinadas microrregiées ocorrem
variagdes climaticas, com a presenca dos tipos Am (clima tropical de mongao), Cwa (clima
subtropical umido com inverno seco e verao quente) e Cwb (clima subtropical de altitude
com inverno seco e verao ameno), evidenciando a diversidade das condigdes climaticas
existentes no estado (CARDOSO et al., 2014; NOVAIS, 2020).

Base de Dados de Precipitagao Observada

Os dados histéricos de precipitagdo foram obtidos junto ao Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET/
BDMEP) e & Rede Hidrometeoroldgica Nacional da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). A selecédo das estacbes e do periodo de andlise seguiu as
recomendacgdes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 2017), considerando: (i)
séries historicas com pelo menos 20 anos de dados diarios; (ii) percentual de falhas inferior
a 10%; (iii) periodo de operacao das estacdes; e (iv) compatibilidade temporal com os
produtos de reanalise avaliados. Apds o controle de qualidade das séries, definiu-se como
periodo de referéncia o intervalo de 1° de janeiro de 1988 a 31 de dezembro de 2008,
totalizando 20 anos de dados diarios provenientes de 81 postos pluviométricos. As falhas
nas séries histéricas foram preenchidas pelo método da ponderacgao regional, utilizando os
trés postos pluviométricos mais proximos com dados disponiveis (DIAZ et al., 2018).

Reanalise NASA POWER

O conjunto de dados NASA POWER foi desenvolvido para aplicagbes nos setores
agricola, energético e ambiental (STACKHOUSE et al., 2015). Possui cobertura global,
resolugao espacial de 1° x 1° e séries historicas disponiveis desde 1981. Neste estudo,
foram utilizadas apenas as estimativas de precipitagdo, obtidas em formato NetCDF e
posteriormente convertidas para CSV. Os dados foram compatibilizados com o periodo
das estacdes pluviométricas de referéncia, ajustados para o fuso horario UTC-3 e para o
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sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000.

Reanalise ERA5-Land

A reandlise ERA5-Land, desenvolvida pelo Centro Europeu de Previsées
Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF), fornece estimativas meteorolégicas com
resolugao espacial de 0,1° x 0,1°, resolugcao temporal horaria e séries histéricas disponiveis
desde 1950 (MUNOZ SABATER, 2019). Neste estudo, foram utilizadas apenas as estimativas
de precipitagao, obtidas em formato NetCDF e posteriormente convertidas para CSV. Os
dados foram compatibilizados com o periodo das séries observadas, ajustados para o fuso
horario UTC-3 e para o sistema de referéncia SIRGAS 2000.

Avaliacao do Desempenho das Reanalises Climaticas

O desempenho das estimativas diarias de precipitacdo das reanalises NASA
POWER e ERA5-Land foi avaliado por comparagao com os dados observados nas estagoes
pluviométricas. Para quantificar a precisdo das estimativas, utilizaram-se o Erro Médio de
Viés (MBE; Equacao 1), Erro Médio Absoluto (MAE; Equacéao 2) (ABRO et al., 2020), Raiz
do Erro Quadratico Médio (RMSE; Equacéo 3), indice de Concordancia de Willmott (d;
Equacéao 4), Coeficiente de Determinacao (R?* Equacao 5), Eficiéncia de Nash—Sutcliffe
(NSE; Equagao 6) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e Eficiéncia de Kling—Gupta (KGE; Equagao
7) (GUPTA et al., 2009).
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Em que

n = numero de observagdes; Obs e Sim = valores de precipitagdo estimada com dados
observados e oriundos de reanalise no dia i, respectivamente; O e = média aritmética
da precipitacdo estimada de dados observados e de dados oriundos de reanalises,
respectivamente, r = coeficiente de correlagao.

Correcao de Viés das Estimativas de Precipitagao

A corregao de viés das estimativas de precipitacdo das reanalises foi realizada
por meio do método de escalonamento linear, proposto por Lenderink et al. (2007). Esse
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método consiste na aplicacdo de um fator de correcéo obtido pela razao entre a média da
precipitacdo observada e a média da precipitacdo estimada pela reanalise, conforme a

Equacéo 8.
Pobs
P(e) = Pesim) (22)

c sim

(@ = Tsim) \F__
Em que
P(C) = Precipitagdo com correcdo de corregao de vies; P(sim) = Precipitagdo obtida a partir
de dados de reanalises; = meédia diaria da precipitacdo observada; = meédia diaria da

precipitacdo oriunda de reanalises.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do desempenho das estimativas de precipitacdo diaria do NASA
POWER e do ERA5-Land, sem correcdo de viés, sdo apresentados na Figura 2. Para
o NASA POWER, o MAE variou de 3,61 mm (Sdo Domingos) a 5,91 mm (Campinagu),
enquanto o indice de concordancia (d) oscilou entre 0,46 (Edeia) e 0,64 (Campinagu). Em
96% das localidades, os valores de d situaram-se entre 0,50 e 0,64, indicando desempenho
moderado. Os municipios de Inhumas e Posse apresentaram NSE igual a-0,09, evidenciando
gue a média dos valores observados foi um preditor mais eficiente da precipitagao diaria do
que as estimativas fornecidas pelo NASA POWER.

Considerando a reanalise ERA5-land constatou-se que o erro médio na estimativa
diaria de chuva pode variar de 6,2 mm (Campinagu) a 4,1 mm (Formosa), e foram registrados
valores de correlagdo maximo de 0,47 em Campinagu € um minimo de 0,22 em Aporé. E
relevante notar que, para 20% dos pontos avaliados, foram registrados valores negativos
de NSE (-0,09), indicando que a média dos valores observados é um preditor mais eficaz
do que as estimativas provenientes do ERA5-Land.
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Figura 2. Desempenho estatistico da precipitacado diaria estimada pelas reanalises NASA POWER e Era5-

Land sem corregao de viés.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o NASA POWER, 48% dos pontos apresentaram valores negativos de BIAS,
indicandotendénciade subestimativa da precipitagdo observada. Jao ERAS-Land apresentou
BIAS positivo em 53% das localidades, evidenciando predominancia de superestimativas.
Os resultados das estimativas com correcao de viés sao apresentados na Figura 3. Para
o NASA POWER, observou-se reducdo do MAE na maioria das localidades, como em
Sao Domingos, onde o erro diminuiu de 3,61 para 3,38 mm. O indice de concordancia
(d) apresentou melhora, com valores superiores a 0,50 em todas as localidades, assim
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como o coeficiente de correlagéo, que superou 0,50 em aproximadamente 50% dos pontos
avaliados.

Para o ERA5-Land, a correcao de viés reduziu o erro médio em 83% das localidades
e elevou o indice d para valores superiores a 0,50 em todos os pontos. As melhores e piores
estimativas foram registradas em Campinagu (d = 0,70) e Buriti (d = 0,50), respectivamente.
Embora também tenha ocorrido melhora na correlacédo, cerca de 74% das localidades
ainda apresentaram coeficientes inferiores a 0,40. A reducgao dos erros refletiu em maiores
valores de NSE para ambas as reanalises, evidenciando ganho na acuracia das estimativas
apos a corregao de viés.

Figura 3. Desempenho estatistico da precipitacédo diaria estimada pelas reanalises NASA POWER e Era5-

Land com corregao de viés.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao avaliar as estimativas de precipitacdo em escala diaria para o territério da Espanha,
Cebolla et al., (2023) observaram que as estimativas da reanalise Era5-Land representou
adequadamente os padrdes espaciais e as tendéncias temporais da precipitagado da area
estudada. Entretanto, segundo os autores o pior desempenho da reanalise € obtido durante
0s meses de verdao, com uma superestimagao generalizada.

Os dados de precipitagdo mensal da reanalise ERA5-land foram avaliadas por Longo-
Minnolo, et al. (2022) para bacia do rio Simeto na Italia que obtiveram valores de MAE
entre 18,26 e 49,32 mm. Os autores concluiram que muitas incertezas da reanalise ERA5-
land estéo relacionadas as condi¢des microclimaticas especificas da regido estudada. E
recomendam aplicagdo de métodos de correcdo de viés para aumentar a acuracia dos
dados estimados.

O desempenho da variagao espacgo-temporal da precipitagdo oriunda da reanalise
ERADS foi avaliada por Jiao et al. (2021) para territérios chineses que verificaram bons niveis
de acuracia, sendo reportado coeficiente de correlagao linear variando entre 0,79 a 0,95, os
autores também destacaram que o bom desempenho das estimativas estava diretamente
relacionado com a distribuicao topografica.

CONSIDERAGOES FINAIS

As reanalises NASA POWER e ERA5-Land apresentaram desempenho moderado
na estimativa da precipitacao diaria no estado de Goias, com diferengas de desempenho
entre os produtos e variagdes espaciais nas estimativas. Antes da corregcao de viés, o NASA
POWER apresentou predominancia de subestimativas, enquanto o ERA5-Land tendeu a
superestimar a precipitagao.

A correcao de viés por escalonamento linear reduziu os erros meédios e melhorou os
indices estatisticos de desempenho para a maioria das localidades avaliadas. Entretanto,
os coeficientes de correlagado permaneceram baixos em parte das estagdes, principalmente
para o ERA5-Land, indicando limitagbes na representagdo da variabilidade temporal da
precipitacao diaria.
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