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RESUMO

2z

A descri¢do da precipitagido didria na regido da Bolivia é um tépico pouco estudado,
devido, em parte, a falta de dados de superficie. No entanto, o territério boliviano tem
sido afetado por eventos extremos: secas e enchentes que por sua vez afetam também
toda a bacia amazénica. O presente trabalho pretende contribuir na construgio do
conhecimento das caracteristicas espaciais, temporais e estatisticas da precipitagdo
segundo vérios conjuntos de dados, que incluem os estacdes de superficie do governo
boliviano, como as versdes mais recentes das reandlises Modern Era Retrospective-
Analysis for Research and Applications, Climate Forecast System Reanalysis, a mais
recente versdo da estimativa de precipitagio TRMM3B42RT e o esquema combinado
(CoSch) no periodo 1999-2009 que os quatro produtos possuem estimativas. As
capacidades e limitacoes dos quatro conjuntos de dados foram analisadas, em primeiro
lugar mediante uma descrigdo climdtica para o periodo de estudo, também foram
calculados indices estatisticos tanto da estatistica quantitativa quanto da estatistica
categobrica dos quatro conjuntos de dados, neste caso o CoSch teve o melhor desempenho
com resultados que permitem a sua aplicacdo em outros campos de pesquisa. Depois foi
realizada uma comparagio dos conjuntos de dados com os valores de vazio da bacia do
rio Mamoré na Amazoénia boliviana, foram também analisadas as rodadas do modelo de
mesoescala Weather Research and Forecasting e os valores estimados do modelo de
superficie GLDAS. Ao calcular as correlacdes e estudar a dindmica da bacia determinou-
se que a precipitacdo e a vazio apresentam correlagio com até dois meses de atraso, desta
forma foi possivel também realizar uma analise das caracteristicas do comportamento da
bacia para o periodo de estudo. Novamente o produto CoSch foi um dos melhores na
descrigdo da bacia, mas neste caso o modelo de mesoescala na resolugio espacial mais
alta também obteve uma das melhores correlagoes. Finalmente foi realizada uma
avaliagdo da umidade integrada verticalmente tanto para o periodo de estudo quanto
para dois eventos extremos: a seca de 2005 e a enchente do ano 2008. No periodo 1999—
2009 o fluxo de umidade apresenta uma componente norte dominante que escoa do lado
leste dos Andes. Em seguida foram calculados os mesmos valores para os periodos dos
eventos extremos. O fluxo de umidade para o evento da seca de 2005 apresenta uma
componente oeste que impede a convergéncia nas regides habituais. Por outro lado, o
fluxo de umidade para o ano 2008 ¢ intensificado e desta maneira é possivel compreender
parcialmente as carateristicas destes dois eventos extremos.

Palavras-chave: Precipitacio. Estimativa Satelital. Modelagem de Mesoescala. Ciclo
hidrometeorolégico. Umidade integrada verticalmente. Convergéncia de umidade.
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SURFACE PROCESSES INFLUENCE ON PRECIPITATION OVER
CENTRAL ANDES AND WESTERN AMAZON

ABSTRACT

The daily precipitation description in Bolivia is a very rarely studied topic, due in part to
the surface observations scarcity. Although the Bolivian territory have been aftected by
extreme events such as droughts and floods that in turn affect also the whole Amazon
basin. The present work pretends to contribute to building the knowledge up by
performing a survey on the temporal, spatial and statistical characteristics of daily
precipitation according to four datasets against the Bolivian precipitation surface
observations network during the 1999-2009 period since all products have data. For the
comparison the most recent versions of the Modern Era Retrospective-Analysis for
Research and Applications, and the Climate Forecast System Reanalysis were selected,
also the TRMM3B42RT product and the new scheme developed by merging surface
observations and satellite estimations: CoSch. The capacities and limitations of these
four datasets were determined for the 1999-2009 period by calculating quantitative and
categorical statistical indexes. CoSch outperformed the other three datasets encouraging
to apply to other fields of research. Next, a comparison between the accumulated
precipitation amounts for a small watershed and the observed runoff was performed.
This time together with the known datasets, three mesoscale model runs were added to
the analysis and the surface runoff estimation of the GLDAS model. It was found that
the best correlation coefficients were obtained by calculating with up to two months lag.
It was also possible to understand the watershed dynamics and with those results identify
and compare the capabilities of the datasets involved. Once again CoSch was one of the
best scored datasets, together with the mesoscale model at the finest horizontal
resolution. Finally, the vertically integrated moisture was calculated for the study period,
and for both extreme events: the drought of 2005 and the floods of 2008. For the reference
period the moisture flux showed a northern component that flows along the eastern side
of the Andes that allows moisture to converge and generate precipitating systems. The
moisture flux during the drought of 2005 showed a western component that prevented
moisture to reach the Andes and hence generate precipitating systems. On the other hand
for the floods of 2008 the moisture flux showed an intensification that enhanced the
precipitating systems generation in the region.

Keywords: Precipitation. Satellite estimate. Mesoscale model. Hydrometeorologic

Analysis. Vertically integrated moisture. Moisture convergence.
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1 INTRODUGAO
1.1 Histérico e Motivacio do Trabalho

O estudo da precipitagio é importante para muitas dreas do conhecimento, pois ajuda na
determinagio e compreensido do balango hidrolégico, melhorando o gerenciamento de
dgua tanto para agricultura quanto para geragio de energia. Este estudo também ¢
necessdrio na preven¢do de secas e enchentes. Assim, esta ciéncia tem consequéncias

importantes para assuntos criticos da sociedade e do estudo da climatologia.

A bacia amazonica é um dos maiores reservatérios de dgua do planeta, cobrindo uma
area acima de 6 milhdes de quilémetros quadrados e, compreende desde a regido dos
Andes, a oeste da América do Sul, até o oceano Atlintico a leste. Sua contribuic¢do de
dgua doce ao planeta é de 15% (MOLINIER, 1992). Além da provisio de 4gua, a
importincia da bacia amazdnica nio pode ser subestimada, isto devido a sua
biodiversidade, a variedade de tipos de solo, as paisagens, a produgido de energia e,
também, devido as interagdes fisicas, quimicas e biolégicas que 14 ocorrem. A bacia pode
ser dividida em trés grandes regides: os escudos do Brasil e da Guiana (que representam
44% da superticie), a planicie Amazoénica (que representa 45%) e os Andes (que
representa o restante 11%). Esta bacia pertence a sete paises: Brasil (63%), Peru (16%),

Bolivia (12%), Colémbia (6%), Equador (2%) e Venezuela e Guiana (1%).

A precipitacio na bacia amazénica é gerada por atividade convectiva, por frentes frias,
pelas linhas de instabilidade e pela presenga da Zona de Convergéncia do Atldntico Sul
(ZCAS). Todavia, a distribuigao e época do ano em que a precipitagao ocorre depende da
sub-regido especifica (ESPINOZA et al., 2009; FIGUEROA; NOBRE, 1990; HOREL,;
HAHMANN; GEISLER, 1989; KOUSKY; KAGANO; CAVALCANTI, 1984,
MARENGO; DOUGLAS; SILVA DIAS, 2002; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997).

Ao longo do século XX, a bacia foi afetada por eventos extremos que causaram secas ¢
enchentes. A variabilidade climitica tem também exercido uma grande influéncia sobre
essas ocorréncias, em particular o fenémeno ENOS (El Nino Oscilagio Sul) e as
variagdes da temperatura superficial do Atlintico norte (BOTTA, 2002; FOLEY et al.,
2002; FU et al,, 2001; LIEBMANN; MARENGO, 2001; MARENGO; ESPINOZA,
2015; RONCHAIL et al., 2002; SOUSA et al., 2015), que causou as secas dos verdes



1925-1926, 1982-1983 ¢ 1996-1997 (MARENGO et al., 2008; TOMASELLA et al., 2011).
O estudo dos eventos extremos de precipitagio na Amazonia envolve a pesquisa de dados
de precipitagdo didria e vazio mensal. Os eventos extremos de secas, ocorridos em 2005 e
2010, estiveram relacionados com anomalias negativas de precipitagio, que podem
exercer uma influéncia e um impacto maior, causando secas que cobrem regides maiores,

devido a quantidade de chuva e aos tempos nos quais esta ocorre (TOMASELLA et al.,
2011).

Na regido oeste da Amazodnia, o regime de precipitacio pode ser considerado como
tropical, isto é, uma temporada seca (Junho—Agosto) e uma temporada chuvosa
(Dezembro—Fevereiro). No Altiplano e nos Andes, a precipitacio depende das mudancas
nos ventos zonais troposféricos. Ja ao leste dos Andes a precipitagdo depende da posi¢ao e
intensidade da ZCAS (FALVEY; GARREAUD, 2005; RONCHAIL et al., 2005). A regido
oeste da Amazodnia inclui a Bolivia e este territério pertence a trés bacias: Amazénica, do
Prata e Altiplano (Figura 1.1). Inicialmente, as regides que atrafram maior interesse
foram as dos Andes e do Altiplano. Com os dados existentes na década 60, foi construido
o Atlas climético de temperatura e precipitacio (HOFFMANN, 1975). No entanto, a

densidade de estagdes superficiais ndo é adequada para estudos de mesoescala, pois a

Figura 1.1: A bacia da Amazénia e as bacias que a Bolivia pertence.
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regido da transi¢ao entre a Amazonia e o Altiplano representa uma regidao com grandes

desafios, tanto para os modelos de mesoescala quanto para as reanilises (Figuras 1.2 e

1.3).

Figura 1.2: Perfil da orografia da Bolivia na longitude
66° oeste
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Figura 1.3: Perfil orografico da Bolivia para a latitude 16°
sul
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Fonte: Elabora¢io prépria

1.2 Objetivos

A regido da Bolivia ndo possui uma densidade adequada de estagdes meteorolégicas de
superficie e as estimativas indiretas apresentam uma oportunidade para estudar o

comportamento da precipitagio e vazao.
Os objetivos principais sdo

1. Identificar as carateristicas climatolégicas da precipitagio e da vazio, durante dois

eventos extremos.
2. Analisar o comportamento da vazdo na bacia do Mamoré.

3. Analisar as carateristicas dos eventos extremos, ou s¢ja, a seca de 2005 e a enchente de

2008.

1.3 Estrutura da Tese

O primeiro passo do estudo da distribuigdo espacial e da variagio temporal da
precipitagdo didria € a andlise dos dados de superficie e sua compara¢io com outros

conjuntos de dados. Ao mesmo tempo, os dados didrios sao utilizados para subtrair o viés



dos dados da estimagao por satélite, obtendo assim um novo conjunto de dados.

O segundo passo ¢é desenvolver outro método de comparagdo dos conjuntos de dados.
Este método consiste na selegio de uma bacia e na realizagio de uma comparagio dos
dados totais de precipitacgio com os nimeros totais mensais de vazio de um rio

representativo. Neste caso, foi o escolhido o Rio Mamoré, abrangendo o periodo de 1999

a 2009.

Com as capacidades e limitagdes dos conjuntos de dados ja determinadas foi possivel
aplicd-las para o estudo das carateristicas do transporte de umidade para dois eventos

extremos, a saber, a seca de 2005 e a enchente de 2008.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estimagio de precipitagio

Grande parte da chuva que precipita nos trépicos € suscetivel a variagdes devido aos
eventos de variabilidade climatica (e.g., El Nifo). A medi¢ao da precipitagio é bastante
delicada em funcio sua natureza, ou seja, da grande variabilidade em escala pequena e

do comportamento estatistico altamente anormal (HUFFMAN et al., 1997).

A regido Boliviana apresenta virias carateristicas topogrificas que influenciam as
caracteristicas temporais e espacias da precipitagio. O territério ¢ dominado
geomorfologicamente pelos Andes, podendo atingir mais de seis mil metros acima do
nivel do mar. O territério se situa entre as latitudes 14°S e 22°S, dividido em duas cadeias
montanhosas com orienta¢io meridional. No meio destas cadeias estd situado o planalto
Altiplano a quatro mil metros de altitude. Durante os meses do verao austral (Dezembro-
Fevereiro), a umidade da Amazonia chega até a regido noroeste do continente pelos
ventos alisios, sendo bloqueada pelos Andes. Esta umidade € canalizada pela corrente em
jatos de baixos niveis e transportada até a regido sudeste do Brasil ou nordeste da
Argentina. As méximas intensidades do vento foram encontradas na regido de Santa
Cruz de la Sierra (HERDIES et al., 2002; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997). Também ¢

possivel notar a presenca da Alta da Bolivia no nivel de 200 hPa, que é um anticiclone

troposférico, formado pela conveccio e pela emissio de calor latente na regido norte da

Amazdnia durante os meses do verao austral ((LENTERS; COOK, 1997, 1999).

Globalmente dois tipos de fontes de dados de precipitagio estdo disponiveis: as
observagbes de superficie e as medidas indiretas (e.g., satélite ou radar). As observagoes
de superficie de pluvidmetros sdo as dnicas medidas diretas, porém nio sio perfeitas,
normalmente afetadas por erros sistemdticos, i.e., por perdas devido a evaporagio e efeitos
acrodinamicos (NESPOR; SEVRUK, 1999; PORCU; MILANI; PETRACCA, 2014). Na
América do Sul a distribuigao espacial da rede de pluvidmetros é mais densa na beira dos
principais rios e nas regides costeiras (DE GONCALVES et al., 2006). E possivel que a
distribui¢do irregular proporcione viés nas estimativas regionais de precipitacdo
(CLARKE et al., 2011). Alias, as dificuldades de medidas, devido a falta de dados, sio

corroboradas pela auséncia de acesso aos dados, agravando ainda mais o problema,



limitando assim o conhecimento das carateristicas espaciais e temporais da precipitagao.

Medidas indiretas oferecem grande cobertura espacial, porém precisam ser validadas para
obtengio de valores mais confidveis. Nas tltimas quatro décadas, grandes esfor¢os foram
envidados para monitorar e compreender melhor as medidas dos sistemas que geram
precipitagdo medidas desde o espago. No inicio foram desenvolvidas algumas técnicas
relacionando os topos das nuvens com a precipitagdo, empregando canais no visivel e
infravermelho. Mais tarde, os canais de micro-ondas proporcionaram uma oportunidade
de estimar melhor a precipitagdo, relacionando processos internos das nuvens com a
quantidade de precipitagio. Assim, foi possivel efetuar uma estimativa de precipitagdo em
regioes térreas mediante os canais polarizados de alta frequéncia (ARKIN; MEISNER,
1987; SPENCER; GOODMAN; HOOD, 1989). No entanto, regides cobertas por neve
apresentam outro desafio, devido ao fato de que os algoritmos ndo conseguem detectar
dois tipos de precipitagdo: a precipitagio de sistemas orograficos rasos e a precipitagio de
processos de chuva quente (DINKU; CONNOR; CECCATO, 2010; HUFFMAN et al.,
1995).

Os métodos de estimativa de precipitagio mudaram radicalmente depois da inclusido do
radar de precipitagdo no satélite TRMM (acrénimo em inglés para Twpical Rainfall
Measuring Mission). Este é um projeto em conjunto entre a Agéncia Japonesa de
Exploracao Aecroespacial (JAXA, Japan Aerospace Exploration Agency) e a agéncia
Americana de Administragdo da Aerondutica e Espago (NASA, National Aeronautics and
Space Administration) que langaram o satélite em 1997 (KUMMEROW et al., 1998). Os
instrumentos a bordo do satélite TRMM aumentaram o conhecimento da distribuicdo
espago-temporal da precipitagdo em varios aspectos, como por exemplo, na intensidade e
na estrutura vertical (LIU et al., 2012; OUMA et al., 2012), porém, a exatidio foi
questionada (TIAN; PETERS-LIDARD, 2010). Recentemente, a JAXA e¢ a NASA
lancaram um novo projeto: medida global de precipitacio (GPM, Global Precipitation
Measurement) com vistas ao incremento do conhecimento dos sistemas que geram

precipitagio (HOU et al., 2013; SMITH et al., 2004; TAPIADOR et al., 2012).

H4 muitos produtos do TRMM que utilizam uma combina¢io de medidas de varios dos
seus sensores disponiveis, em particular, pode-se citar o algoritmo TRMM-Andlise da

precipitagdo multisatélite (TMPA, TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis), que se



trata de um algoritmo de estimativa de precipitacio com periodicidade de trés horas
(HUFFMAN et al., 2007). No presente trabalho, este algoritmo serd referenciado como
TRMM3B42.

O grupo internacional de trabalho de precipitagio (IPWG, International Precipitation
Working Group) determinou que o algoritmo TRMM3B42 ¢é uma estimativa de
precipitagdo por satélite de alta resolugdo, adequada para uso operacional com fins de
validagdo e comparagio sobre as regides da Austrdlia, Estados Unidos e do norte da
Europa (EBERT; JANOWIAK; KIDD, 2007). Este algoritmo encontra algumas
dificuldades nas regides montanhosas, apresentando, em particular, um viés seco sobre a
regiao montanhosa da Colémbia (DINKU; CONNOR; CECCATO, 2010) e sobre a
bacia do lago Titicaca no Altiplano Andino (HEIDINGER et al., 2012). No entanto, é
possivel extrair algumas informagdes de qualidade a respeito do ciclo didrio de
precipitagio (JOHNSON et al.,, 2010). De fato, o TRMM3B42 gera as melhores
estimativas de precipitacio para noroeste da China (YANG; LUO, 2014), isso quando
comparado com o CMORPH (Climate Prediction Center’s Morphing technique) e com o
método de estima¢io de precipitagio utilizando redes neuronais. Também foi
determinado que o algoritmo TRMM3B42 superestima os totais de precipitagio na
Etiépia ¢ na Coléombia (DINKU; CONNOR; CECCATO, 2010). Entretanto, ainda ¢
reconhecida a incapacidade deste algoritmo para a determinag¢io da quantidade de chuva
leve, durante a temporada de seca (WARD et al., 2011). Por outro lado, durante a
temporada cdlida, o TRMM3B42 superestima a precipitagio intensa (BEHRANGI et al.,
2011).

O passo seguinte na descrigdo das carateristicas da precipitagio fol a reunido de vérios
conjuntos de dados e estimativas de satélites, para gerar as conhecidas reanalises. Em
geral, as reanélises tém o propoésito de produzir a melhor e a mais atual representacio dos
estados atmosféricos para os periodos especificos. As reandlises sdo geradas através de um
modelo constante e de um sistema de assimilagdo de dados. Em particular, a segunda
versao do CFSR (Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast) é a versio mais
recente do NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction — National
Center for Atmospheric Research). Esta reandlise apresenta resolu¢io horizontal de 38 km

e 64 niveis sigma hibridos verticais, que fazem com que seja possivel a realizagio de



analises de sistemas de precipitagio menores do que as dos sistemas de escala sinética
(SAHA et al., 2010). Na América do Sul foi realizada uma andlise para todas as estagoes
do ano e foi determinado que hd um viés imido nos Andes (SILVA; KOUSKY;
HIGGINS, 2011) e um viés seco na Amazodnia, quando comparado com dados de
superficie (QUADRO et al., 2007). Também foi encontrado um méximo de precipitagio
na regido do Altiplano nos Andes (EICHLER; LONDONO, 2013).

A segunda reandlise que serd utilizada neste trabalho é o MERRA (Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Application), com o objetivo de incrementar os
célculos do ciclo hidrolégico, uma vez que muitos aspectos deste ciclo ndo estavam bem
representados pelos conjuntos de dados anteriores (RIENECKER et al., 2011). Estudos
na América do Sul resultaram na determinac¢io de diferengas nos parimetros que
caracterizam a forma, escala e os extremos das distribui¢des de frequéncia de precipitag¢io
(CARVALHO et al., 2012). O ZCAS MERRA representou detalhadamente o ciclo anual
de precipitagio (QUADRO et al., 2012)

Uma abordagem alternativa foi, recentemente, desenvolvida para combinar as vantagens
dos dois tipos de fontes de dados de precipitagdo, ou seja, as observagdes de superficie e as
estimativas de satélite. Por um lado, as observacoes de superficie tém um alcance espacial
limitado, enquanto as estimativas de satélite apresentam uma melhor cobertura espacial e
temporal, porém nao apresentam muita exatiddo. Um esquema para extrair as vantagens
de ambos os tipos de dados é obtido mediante uma combinagido adequada entre eles
(ROZANTE et al., 2010; ZHAO et al., 2012). Vila et al. (2009) melhoraram as
estimativas de satélite pelo cdlculo dos vieses aditivos e multiplicativos, fazendo possivel

com que o viés do satélite fosse removido com sucesso.

Embora tenha tido muito avango nos estudos de precipitacio no continente Sul-
americano, o entendimento das capacidades e limitagdes dos produtos de precipitagio na

Bolivia é ainda limitado.

2.2 Estudos hidrometeorolégicos na Bolivia

Regime de precipitacao e convergéncia de umidade.

A precipita¢io estd relacionada a disponibilidade de umidade, que no caso da bacia
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Amazonica é fornecida pelo Atlintico mediante um fluxo intenso que ingressa no
continente Sul-americano. O mecanismo postulado para este transporte ¢ a presenga de
um jato ao leste dos Andes (VIRJI, 1981). A presenca do jato foi confirmada no
experimento SALLJEX (MARENGO; DOUGLAS; SILVA DIAS, 2002; VERA et al.,
2006a). O maior fornecedor de umidade para a regido amazénica é o Atlintico norte, no
entanto, a regido sudoeste da Amazdénia recebe, também, contribui¢ées do Atlantico sul
(ARRAUT; SATYAMURTY, 2009). A convecc¢io é gerada pela migragio ao sul da zona de
convergéncia intertropical, em combinagio com um deslocamento ao sudeste do

anticiclone Atlantico, que resulta na convergéncia de umidade.

A formagio de precipitacdo estd normalmente associada com a penetragao de linhas de
instabilidade, com a intensificacio da ZCAS e com o desenvolvimento e intensificagao do
JBN (MARENGO; DOUGLAS; SILVA DIAS, 2002; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997).
Recentemente, o conjunto de elementos que geram precipitagio, foi estudado como um
sistema chamado Sistema da Mong¢io do Continente Sul-Americano (SMS). O SMS
apresenta uma grande diferenga em relagido aos outros sistemas de mong¢io. Os ventos
nio mudam de direcio como na mongio da Asia, no entanto, sc a média anual for
removida, o vento inverte sua dire¢do em associagio com o forte aquecimento adiabético
no planalto subtropical (ZHOU; LAU, 1998). O SMS ¢ caracterizado pelos seguintes
sistemas: o sistema alta da Bolivia — baixa do Nordeste, o ZCAS, o JBN e a baixa do
Chaco. A influéncia do ENOS tem sido estudada a respeito do JBN e nio foi encontrado
qualquer vinculo significativo (MARENGO et al., 2004). Todavia, Espinoza et al. (2009)
reportaram que o JBN pode ter sido intensificado na presenga do ENOS durante a
década de 70 e o perfodo entre o inicio da década de 80 até os primeiros anos do século
XXI. Nestes periodos o escoamento do JBN foi diminuido, sabendo-se que a
intensificagdo ou abrandamento afetam diretamente a precipitacio, a qual apresentou
valores acima do normal no caso do JBN intensificado e valores abaixo do habitual no

caso do JBN diminuido.

Por outro lado, os modelos de mesoescala tém se convertido em ferramentas importantes
para a avaliagdo das relacoes entre os pardmetros do sistema climatico. O modelo WRF
(Weather Research and Forecast) é usado em todo o mundo e os seus resultados, para as

regides com terrenos complexos, sdo tema de pesquisa ativa (CALDWELL et al., 2009;
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QIAN; GHAN; LEUNG, 2010). Sobre a América do Sul foi verificado que o modelo
superestima a precipitacio nos Andes ao longo do lado de sota-vento (RUIZ; SAULO;
NOGUES-PAEGLE, 2010). Uma das limitacdes para representar precipitacio reside na
falsa representacio dos esquemas de convecgio, dos processos de superficie da terra e dos
seus processos de retroalimentacio (CASE et al., 2008; MA et al., 2011; YANG;
FENNESSY; SHUKLA, 1994), salientando que mais estudos de caso s3o necessarios
para determinar os melhores esquemas de parametrizagdes para as diferentes regides da
América do Sul. Alguns autores verificaram que para o sudeste da regido da América do

Sul, a melhor parametrizacio para representar a precipitacio acumulada e didria foi o

esquema de convecgdo Betts-Miller-Janjic (BLAZQUEZ; NUNEZ, 2009).

Descri¢ao da bacia de estudo

A regido sudoeste da Bacia Amazonica compreende os Andes, com uma altitude média
de 4000 m, os vales Inter-Andinos, com uma topografia complexa e, uma planicie
conhecida como Llanos de Mojos, nesta regido a altitude média ¢ de 150 m e a inclinagao
abaixo de 10 cm por quilémetro (Figura 2.1). A regido dos Llanos de Mojos é muito
susceptivel a enchentes que podem cobrir dreas de até 100.000 km?. A causa destas
enchentes € variada, podendo ocorrer como resultado de chuvas acima do normal na
mesma regido, bem como por conta de outros processos que acontecem nos Andes, na
beira oeste e sul da bacia. O regime de precipitagdo na bacia pode ser considerado como
tropical, na estacio seca (Junho—Agosto) e na temporada chuvosa (Dezembro—
Fevereiro), contudo os valores acumulados de precipitagio dependem da topografia da
regido. Além disso, os mecanismos e os tipos de precipitagio podem ser variados. Nos
Llanos de Mojos a precipitagdo depende da posigdo e da intensidade do ZCAS, em
quanto que nos Andes, a precipitagio depende das mudangas nos ventos zonais

troposféricos (FALVEY; GARREAUD, 2005; RONCHAIL et al., 2005).
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Figura 2.1: Topografia e hidrografia da bacia de estudo.
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Fonte: Elaboragio prépria

A regido sudoeste da Bacia Amazonica tem sido muito estudada (FIGUEROA; NOBRE,
1990; RONCHAIL, 1995; RONCHAIL et al., 2005; RONCHAIL; GALLAIRE, 2006;
RONCHAIL; GUYOT; ESPINOZA, 2009) devido aos eventos extremos que tém
ocorrido nos tltimos anos, como por exemplo: as secas de 2005 e 2010 e a enchente do
2014 (ESPINOZA et al., 2014; MARENGO et al., 2008, 2012; TOMASELLA et al.,
2011). A seca do verdo 2004-2005 na Amazdnia foi, em grande parte, influenciada por
uma baixa nos afluentes dos rios da regido sudoeste Por outro lado, a enchente que
aconteceu no ano de 2014 foi consequéncia da precipitacio acima do normal nos Andes.
Estes dois eventos nio ocorreram pela influéncia do ENOS, em ambos os casos foram
influenciados pela variabilidade das temperaturas superficiais no Atlintico tropical. Em

outras palavras, a regido mostra sensibilidade a variabilidade climatica (ndo tdo somente
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ao ENOS) e as consequéncias atingem a Bacia da Amazénia toda (RONCHAIL et al.,
2005; TOMASELLA et al., 2011). Infelizmente, no estudo realizado por Tomasella et al.
(2011) os dados hidrogrificos da Bolivia ¢ do Peru nido estiveram disponiveis para

respectiva andlise.

E possivel perceber que a topografia ¢ o tipo de solos tém um papel determinante na
dinimica da bacia, embora a bacia em estudo seja relativamente pequena. Por exemplo, o
Chapare é uma das regides favorecidas para a convergéncia de umidade e, portanto, para
o desenvolvimento de nuvens convectivas, que geram grande quantidade de precipitacdo
(BLACUTT et al., 2015). Por outro lado, Ronchail et al. (2005) mostraram que a resposta
da vazao, em fungio da precipitagio em Puerto Villarroel (200 km da borda da bacia), é
muito mais rapida do que a reposta em Puerto Varador (aproximadamente 200 km do
Puerto Villarroel). Outro aspecto a respeito da agio do solo e das enchentes é que estas
podem acontecer em anos seguidos, nio sendo necessariamente consequéncia de eventos

extremos de precipitagio, mas devido ao acimulo de dguas subterrineas (OVANDO et

al., 2015).

Elementos nio analisados do rio Mamoré (1999-2009)

A regido que teve uma influéncia inusitada foi a regido sudoeste, devido a perda de
caudal do rio Madeira, do qual o rio Mamoré é um dos afluentes. Espinoza et al. (2009)
analisaram a variabilidade da precipitagdo na bacia da Amazonia para o periodo 1964-
2003, porém a analise do papel da Amazonia Oeste nos eventos de 2005 e 2010 ficaram
ainda pendentes. Embora a seca de 2005 tenha sido estudada por Tomasella et al. (2011),
nio foi possivel determinar o comportamento dos afluentes bolivianos, isto devido a
indisponibilidade dos dados de vazdo. No entanto, os autores tiveram acesso aos dados da
vazdo do rio Mamoré para o periodo 1986-2014, através dos quais foi possivel realizar
uma analise do comportamento da bacia. A dindmica desta bacia ndo é bem conhecida e
¢ uma varidvel que pode ajudar no aprofundamento do conhecimento da precipitagio.
Contudo, a densidade de observacdes nesta bacia nao é, ainda, adequada para realizar
um estudo destas carateristicas. Por outro lado, os conjuntos de dados satelitais e
estimativas das reandlises apresentaram uma cobertura homogénea e, sendo assim, ¢é
possivel avaliar as potencialidades e limitagdes dos conjuntos de dados, como as

estimativas satelitais e as reandlises em regides, que nio tém densidade adequada de
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estagdbes de superficie. Em particular, as reandlises CFSR e MERRA, o produto
TRMM3B42 ¢ o Combined Scheme foram avaliados para a Bolivia (BLACUTT et al,,
2015). Nesta secdo, os mesmos conjuntos de dados serdo avaliados para a bacia do rio
Mamoré, mediante a comparagio do célculo da precipitagio acumulada mensal e a vazio
observada, juntamente com os conjuntos de dados a precipitagio fornecida pelo modelo

de mesoescala WREF serio avaliados.

Os valores observados de vazio serdo comparados aos do conjunto de dados GLDAS.
Em seguida, as componentes dos dados de vazio do GLDAS serio analisadas.
Finalmente, serdo determinadas as carateristicas dos dois eventos extremos que
aconteceram durante o periodo de estudo, a saber: a seca de 2004-2005 ¢ a enchente de

2007-2008, mediante o cdlculo da umidade integrada verticalmente.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Os produtos selecionados para avaliar a precipitagdo na regido da Bolivia sio duas
reandlises, MERRA (RIENECKER et al., 2011) e CFSR (SAHA et al.,, 2010), um
produto de satélite, TRMM3B42 (HUFFMAN et al., 2007) ¢ um produto combinado
(CoSch) (VILA et al.,, 2009). Como cada produto apresenta resolugdes espaciais e
temporais diferentes, para homogeneizar a comparagao foram realizados os célculos da
soma da precipitacio cobrindo 24 horas (das 127 até 127Z) e da interpolagio dos dados a
resolucdo mais baixa (1/2° X 2/3°). O periodo escolhido foi entre 1999 e 2009, devido ao
fato de todos os produtos apresentarem dados neste periodo. A andlise foi realizada para
as quatro estacoes do ano, a saber, a primavera (setembro-novembro), verdo (dezembro-
fevereiro), outono (marco-maio) e inverno (junho-agosto). A regido da Bolivia foi
dividida em suas trés maiores bacias: Altiplano, Prata e Amazénia. Os pontos
selecionados foram extraidos de cada conjunto de dados, correspondendo ao ponto de
observagdo de superficie mais préximo aquele que gerou um conjunto de 205 estagdes de

superficie, através dos quais a comparagio "ponto-a-ponto" ¢ realizada.

Os dados de precipitagio foram utilizados para calcular a média didria para cada més
para no periodo em estudo, descrevendo os respectivos ciclos anuais. Em seguida, foi
calculada a distribuigdo espacial de precipitagio para cada conjunto de dados e, realizada
uma comparagdo. Finalmente, as fung¢des de distribuicio de probabilidade foram
calculadas e divididas em seis categorias: 0—1 mm/dia, 1-3 mm/dia, 3—10 mm/dia, 10-20
mm/dia, 20-50 mm/dia, ¢ > 50 mm/dia. Dois tipos de fung¢des de probabilidade sido
apresentados: o primeiro consiste em uma contagem simples dos eventos para cada
categoria ¢ o segundo versa no cdlculo do volume de precipitagio que cada categoria

representa.

Para cada bacia e estacio do ano, a comparagio foi realizada incluindo descrigdes
climatoldgica e estatistica. A descrigdo climatolégica é apresentada mostrando os valores
médios da precipitagio didria para cada més. A descri¢ao estatistica inclui uma estatistica
quantitativa e uma estatistica categérica. Para a estatistica quantitativa os seguintes
parAmetros foram calculados: viés, erro quadritico médio e coeficiente de correlacio
(WILKS, 2006). Ja para os cédlculos da estatistica categorica, tabelas de contingéncia

simples foram geradas, supondo um sistema de verificagao dic6tomo da ocorréncia do
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evento de precipitagio (Tabela 3.1). Os pardmetros calculados com a tabela de
contingéncia foram a acurdcia, frequéncia de viés, probabilidade de deteccio (POD,
Probability of Detection), taxa de eventos espurios (FAR, False Alarm Ratio) e a pontuagio
de risco equitativa (ETS, Equitable Threat Score). O POD fornece uma taxa de
ocorréncias de chuva que foram corretamente detectadas (a contagem perfeita é 1),
enquanto o FAR mede a taxa de detec¢oes de chuva que nido aconteceram (a contagem
perfeita é 0). O ETS fornece a taxa da chuva observada e/ou estimada a qual foi
corretamente estimada, depois de subtrair a contagem que poderia ter sido correta de
forma aleatéria (a contagem perfeita é 1). O ETS ¢ frequentemente utilizado como um
indice global, no qual os outros indices fornecem informagdes complementares do viés,
erros ¢ falsos positivos. As equacdes para calcular os indices e esclarecimentos podem ser

encontradas na pagina do IPWG (http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/).

Tabela 3.1: Tabela de contingéncia

Observado
Sim Nio Total
Stm Acertos | Alarme falso
Estimado Ndao Erros Negativos
corretos

Total

Fonte: Elaboragio prépria

3.1.1 Rede de pluviémetros boliviana

Dados didrios de precipitacio observada foram obtidos pelo Servico Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). O SENAMHI mantém um conjunto de
aproximadamente 300 estagoes (Figura 3.1), dentre as quais 36 sdo reportadas
regularmente ao Global Telecommunications System (GTS). Para o periodo de 1999 a
2009, o nimero de estagdes foi reduzido para 205, devido, principalmente, a dois

motivos: primeiro ao conjunto de esta¢des que tinham dados no periodo de estudo e,
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segundo, a contagem de dias insuficiente para o cdlculo do acumulado mensal. Nio
foram realizadas avaliagdes adicionais nestes dados. As observacoes sdo analisadas como

chuva acumulada durante 24 h, medida as 08:00 h, hora local (127Z).

Os dados observados da vazao mensal compreendem um periodo de quase 28 anos (abril
1986 - junho 2014). A unidade da vazdo mensal estd descrita em m?>/s. Os valores de
vazdo foram transformados para unidades de mm/més de acordo com a seguinte
equagao:

3
~ _mm

vazdio % 86400 s % dias domés % 1 _
S

- A - — |V
1dia 1més superficie

azdo

mm
més 3.1
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Figura 3.1: Mapa topogréfico da Bolivia com as principais bacias e regides de interesse para
descri¢io da precipitagio.
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Fonte: Elaboragio prépria.

3.1.2 Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
(MERRA)

O objetivo do MERRA ¢ melhorar o ciclo hidrolégico das geragoes previas de reanilises.
Recentemente, uma nova versaio do MERRA foi lancada (RIENECKER et al., 2011), a
qual estd baseada na versio 5.2.0 do sistema de modelagem e assimilacio do GEOS
(Goddard Earth Observing System) (RIENECKER et al., 2008). A assimilagio de
precipitagdo inclui taxas de chuva instantinea dos satélites SSM/I (Special Sensor
Microwave Imager) e o sensor de micro-ondas (Microwave Imager) a bordo do TRMM
(TREADON et al., 2002). Atualmente, a reandlise MERRA apresenta uma resolugio
espacial melhorada de 1/2° em latitude e 2/3° em longitude e, estd disponivel em escala

horéria desde o ano 1979 até o presente.
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Para o célculo da umidade verticalmente integrada serdo utilizadas a umidade especifica
e as componentes da velocidade horizontal (# e v). No presente trabalho foram

considerados os seguintes niveis 1000, 925, 850, 700, 500 ¢ 300 hPa.

3.1.3 Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)

O centro NCEP desenvolveu recentemente uma nova geragao de produtos de reandlises,
como parte do projeto CFSR (Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast) (SAHA
et al., 2010). Trés grandes mudancas foram implementadas nestes produtos: (7)
incremento das resolugdes espaciais (vertical e horizontal), onde a resolu¢ao horizontal
T382 representa aproximadamente 38 km e 64 niveis na coordenada de pressao sigma;
(11) a aproximacdo ao estado da atmosfera é obtida mediante um sistema acoplado
atmosfera-oceano-gelo do sistema mar-terra e; (777) as medi¢des histéricas de radiincia

satelital sao diretamente assimiladas.

Dois conjuntos de dados sio utilizados para gerar campos de precipitagio, as varreduras
da andlise de precipitagio do Centro de Previsio de Clima (CPC, Climate Prediction
Center) e a andlise didria de pluvidmetros. O campo de precipitagio é gerado pela fusdo
dos dois conjuntos de dados com o sistema de assimilagdo de fundo, obtido a cada 6
horas pelo CFSR. A fusio depende da latitude na regido dos trépicos. Esta anilise

privilegia as estimativas satelitais (XIE et al., 2007).

Para o cilculo da umidade verticalmente integrada serido utilizadas a umidade especifica

e as componentes da velocidade horizontal (# e v). Para o presente trabalho foram

considerados os seguintes niveis 1000, 925, 850, 700, 500 e 300 hPa.

3.1.4 Versao 7 do algoritmo TRMM 3B42

A sétima versdo de pesquisa do algoritmo TRMM3B42, depende inicialmente das
estimativas dos sensores passivos de micro-ondas dos instrumentos SSM/I, TMI, SSMIS
(Special Sensor Microwave Imager and Sounder), AMSU (Advanced Microwave Sounding
Unit), MHS (Microwave Humidity Sounder) e AMSR-E (Advanced Microwave Scanning
Radiometer for the Earth Observing System). Os dados dos sensores passivos sio
primeiramente calibrados, utilizando um produto que combina TMI com o radar de

precipitagdo, empregado para calibrar os dados de entrada do canal infravermelho

(HUFFMAN et al., 2007). O conjunto final de dados abrange as latitudes compreendidas
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entre 50°S até 50°N desde o ano 1998 até 2014. Os dados estio disponiveis a cada trés

horas em uma resolug¢io horizontal de 0,25°.

3.1.5 O Esquema Combinado

O esquema combinado, denominado CoSch-Bol, foi desenvolvido para incluir as
observagbes de superficie nas estimativas de precipitagio satelital. No presente trabalho
foram utilizadas as estacoes da Bolivia, bem como aquelas situadas na divisa do pais. O
objetivo principal da técnica foi remover o viés das estimativas satelitais. Nesse sentido,
dois tipos de viés foram calculados: o viés aditivo e o viés multiplicativo, em fung¢io da
variabilidade dos dados didrios ser muito maior do que a variabilidade dos dados

mensa’is.

O viés aditivo € calculado a partir da seguinte equagio

rr+:rrsat+(rrf)bs_rriat) (32)

Onde, 77y, representa as estimativas do satélite e 77, - 774 representa o resultado do resto
da observagio, na resolu¢io do satélite estimada para cada ponto, que corresponde com o

expoente 7.

O viés multiplicativo € calculado como segue:

i
rr
*_ obs
Ir=rry,X|— (3.3)

sat

Os vieses baseados nos cilculos com estagdes sao interpolados utilizando um algoritmo
que da peso segundo o inverso da distdncia, para ter a mesma resolugio do TRMM3B42.
Todas as regides com distAncia maior do que cinco pontos de grade (0.25° X 5 = 1.25° =
125 km) foram mascaradas. Embora a estimativa de precipitagao dependesse da altitude,
existem outros fatores, como o declive e a orientacdo do declive, que poderiam afetar o
desempenho do CoSch (DINKU et al., 2008). Porém, estas estimativas ndo foram levadas

em consideragdo para o cilculo dos vieses.

Para as regides restantes foi calculada uma média dos vieses a partir da seguinte equacio:
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corr

" =aXrr +p Xrr; (3.4)

Onde, rrecorr; representa o resultado final do esquema CoSch.

Neste caso 77+ e 77’ estdo definidos nas equagdes (3.2) e (3.3), o expoente 7 representa um
ponto particular e, O e 3 sdo fatores de peso. Estes fatores de peso representam o ntimero
de vezes que um esquema particular (aditivo ou multiplicativo) fora utilizado em uma
regido de 3° X 3° com centro no ponto no qual rrcorr é calculado. O ntmero de vezes

que um tipo de viés é calculado € dividido pelo nimero total de pontos de grade. Assim,
O representa o nimero de vezes que o esquema aditivo foi escolhido e P representa o

ndmero de vezes que o esquema multiplicativo foi selecionado. E evidente que ot + B =
1 para todo ponto que nio foi corrigido. Desta forma sdo consideradas as variacoes de
escala maior (o esquema funciona melhor sobre dreas maiores do que em pontos

1isolados) e produz campos de precipitagao continuos.

3.1.6 Modelo de Mesoescala WRF

O modelo de mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF) é um modelo
atmosférico regional, utilizado para previsio e anélise climatolégica. Neste estudo foi
utilizada a versao 3.4.1 para a pesquisa. Os processos superficiais foram simulados
utilizando o modelo NOAH de superficie terrestre (CASE et al., 2008; EK, 2003; NIU et
al., 2011). As condig¢bes da temperatura superficial do oceano foram tomadas da reanilise
NCEP. Foram, ainda, definidos trés dominios com trés resolugdes espaciais, sendo o
primeiro dominio de 30 km, o segundo de aproximadamente 9.5 km e, finalmente, o
terceiro com uma resolu¢do horizontal aproximada de 3 km (Figura 3.2). Os trés
dominios tém 28 niveis verticais atmosféricos e 4 niveis verticais na terra. O conjunto de
parametrizacoes é mostrado na tabela 3.2. O periodo total da simulacio foi de 1990 até
2010 (REICHLER, 2014). A varidvel precipita¢io foi obtida mediante o cilculo de duas
grandezas, a precipitagdo estratiforme que € gerada pelo préprio modelo e a precipitagio
convectiva que € criada mediante a parametrizacio (Tabela 3.2). No terceiro dominio a
parametrizacdo ndo foi necessaria, devido ao fato do modelo calcular explicitamente a
precipitagdo convectiva. Os valores didrios de precipita¢io foram acumulados na regido

exclusiva da bacia de estudo e foram calculados mensalmente e sazonalmente no periodo

de 1999 a 2009.
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Tabela 3.2: Parametrizagdes do modelo WRF

Parametrizagao Esquema
Microfisica Goddard
Radiag¢io de onda longa Goddard
Radiagio de onda curta Goddard
Camada de superficie ETA
Superficie do solo Noah
Camada limite planetaria | Mellor-Yamada-Janjic
Convec¢ao de Camulos Grell-Devenyi
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Figura 3.2: Dominios do modelo WRF
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Fonte: Adaptado de Reichler (2014)

3.1.7 O conjunto de dados GLDAS

O Global Land-Use Data Assimilation System (GLDAS) é um produto que visa
representar os fluxos e o comportamento das varidveis, como a precipitagdo, a umidade
do solo, a evaporagio, a vazio, considerando os modelos de superficie (Land Surface
Model, LSM) que oferecem a oportunidade de representar o comportamento sazonal da
vegetagdo, ¢ a cobertura do solo de uma forma dinimica (RODELL et al., 2004). O
objetivo ¢ a representagdo dos parimetros do solo com a maior precisio possivel. Embora
o produto seja similar a uma reanélise, nio se trata de um conjunto de dados para analise
imediata, mas sim de uma ferramenta para avaliagdo da consisténcia dos pardmetros do
solo e sua relacio com outros parimetros determinados com outras ferramentas. O
GLDAS tem um processo semelhante ao da reanalise para os seus cdlculos. No entanto,

utiliza modelos de superficie desacoplados da atmosfera, apresentando resultados quanto
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a superficie, tais como umidade e temperatura do solo, fluxos de superficie, escoamento
superficial e carbono. O GLDAS tem uma grande vantagem, pois emprega dados
observados como forgantes para o modelo de superficie (por exemplo precipitacdo
observada), garantindo que os campos de superficie sejam superiores, inclusive aos
campos de superficie das préprias reanalises. Para atingir o objetivo da avaliagio da
precipitagdo e da vazdo, as seguintes varidveis foram utilizadas: a vazao, a vazao sub-

superficial, a precipitagio convectiva e a precipitagio total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Climatologia da precipitacao na Bolivia

Nesta se¢do serd descrita a climatologia da precipitagio na Bolivia, segundo as
observagdes de superficie e os quatro produtos que estimam a precipitagdo. A Figura 4.1
apresenta o ciclo médio anual da precipitagio. Pode-se observar que o ciclo é unimodal,
apresentando uma temporada de chuva nos meses de dezembro a fevereiro e uma
temporada seca no periodo de junho a agosto. A primavera, de setembro a novembro, ¢é
considerada uma temporada de inicio das chuvas. J4 os meses de margo a maio, outono

boliviano, sdo considerados como os meses de transi¢io a temporada seca.

A regido que apresenta maior amplitude anual é a da bacia do Prata, onde durante os
meses de inicio da temporada chuvosa, o acimulo mensal cresce rapidamente. O CFSR e
o MERRA superestimam mensalmente a precipitacio nas regides do Altiplano e da bacia
do Prata. Todavia, o MERRA presenta de melhor forma o ciclo anual. O TRMM3B42 ¢ o
CoSch oferecem bons desempenhos nas trés bacias, embora o TRMM3B42 apresente viés
seco em todas as bacias durante a temporada chuvosa e viés imido durante a temporada

S€ca.

7

O Altiplano recebe pouca precipitagio ao longo do ano, isso é representado de forma
satisfatéria pelo TRMM3B42 e pelo CoSch. Por outro lado, enquanto o CFSR e o
MERRA representam bem o ciclo anual de precipitagio, o MERRA superestima a
precipitacio mensal ¢ o CFSR superestima durante toda a temporada chuvosa. E possivel

perceber que a regido do Altiplano ainda representa um grande desafio para as reandlises.

Na bacia do Prata as quatro estimativas de precipita¢io seguem o ciclo médio anual. No
entanto, o CFSR e o MERRA apresentam viés imido para todos os meses, sendo a
superestimativa ainda maior durante os meses de setembro e outubro. Por outro lado, o
TRMM3B42 e o CoSch conseguem representar satisfatoriamente o comportamento das

estagdes de superficie.
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Figura 4.1: Ciclo médio anual da precipitac¢io para o perfodo 1999-2009 segundo cada conjunto de
dados e dividido por bacias.
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A regido da bacia da amazénia é, provavelmente, a regido onde todos os produtos se
comportam razoavelmente bem (embora CFSR tem a tendéncia a superestimar durante
os meses chuvosos). Enquanto, durante a temporada de seca, os quatro conjuntos de
dados convergem praticamente aos mesmos valores, isto ocorre devido aos baixos valores

de precipitagio durante o inverno.

Figura 4.2: Distribuicio espacial de chuva no verdo (DJF) 1999-2009 em mm/dia.

MERRA TRMM3B42

Combined Scheme

Fonte: Elaborag¢io prépria

A precipitagio média foi calculada para toda temporada (Figuras 4.2 — 4.5) com o
objetivo de estudar a distribuigio espacial de chuva segundo o MERRA, CFSR,
TRMM3B42 e CoSch. Em geral, as carateristicas geomorfolégicas configuram os
aspectos espaciais da precipitagdo. As terras baixas ao leste dos Andes recebem mais
precipitagdo do que a regido montanhosa. A presenca dos Andes gera ascenso orogréfico

nas ladeiras leste e no lado oeste a umidade é impedida de chegar ao Altiplano, gerando
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grande contraste entre as duas regides (ROCHE et al., 1990; VUILLE; KEIMIG, 2004).
Pode-se observar uma precipitagdo orogriafica na Cordilheira Real, causada pelo
transporte de umidade do JBN (VERA et al., 2006b). A orientacio noroeste-sudeste dos
Andes, altera abruptamente para norte-sul na regido 64°W-17°S e esta carateristica
modifica a distribuigdo de umidade. De um lado, a umidade é canalizada para a regido
sudeste da América do Sul, por outro lado, a topografia impede a umidade chegar a
regiao do Chaco, que é uma regido muito arida, localizada na regido da divisa entre
Bolivia e Paraguai (Figura 4.2). Ao mesmo tempo, na regiio leste dos Andes € frequente a

formacio de sistemas de chuva quente (DINKU et al., 2008).

Figura 4.3: Distribuigio espacial de chuva no outono (MAM) 1999-2009 em mm/dia.
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Fonte: Elaboragdo prépria

Em geral, os quatro produtos retratam bem as quatro estagdes. A precipitagdo ao longo
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da face nordeste dos Andes é maior do que praticamente em toda a Bolivia. As duas
regides secas, o Altiplano e o Chaco, sao bem representadas. No entanto, ao comparar os
produtos, podem-se notar algumas diferengas. Geralmente, nas quatro estagdes, o
MERRA tem a tendéncia a subestimar a precipitagdo, enquanto o CFSR superestima a
precipitagdo, corroborando com os dados do TRMM e do CoSch-Bol. O MERRA mostra
valores maiores para a regido do Lago Titicaca, no extremo oeste da Bolivia, enquanto
que os maiores valores de CFSR estao localizados na regido leste da Cordilheira dos
Andes. Entrementes, 0o TRMM3B42 ¢ o CoSch mostram um maximo de precipita¢io na

regido do Chapare.

Durante a estagdo chuvosa (DJF, Dezembro-Janeiro-Fevereiro) o MERRA consegue
representar a diferenga entre a imida regido do nordeste da Amazonia e a regido seca do
Chaco e as quantidades maiores de chuva na regido leste dos Andes e no Lago Titicaca.
Ja no Altiplano consegue representar o gradiente norte-sul. Todavia, ndo consegue
representar, adequadamente, a diferenga entre o Altiplano e a Amazonia. Nio obstante, a
extensdo espacial da regido seca do Chaco é maior quando comparada com as outras
regides nos outros produtos. O gradiente leste-oeste no Altiplano é representado somente
na regido sul do Altiplano. Uma causa possivel para estas falhas pode estar relacionada ao
fato de que a estimativa da precipitagio, segundo o MERRA, nio recebe os beneficios da
assimilacdo dos dados observados de chuva. De fato, as carateristicas dos eventos

chuvosos, como o seu inicio, intensidade e finalizagdo, sio principalmente controlados
pelas parametrizagées do seu modelo (REICHLE et al., 2011; RIENECKER et al,,
2011).

A representagio geral mostrada pelo CFSR é adequada, sendo a regido da Amazonia
aquela recebe maiores quantidades de precipitagio em relagdo as regides do Altiplano ou
as do Chaco. O CFSR mostra a tendéncia de superestimar a precipitagio na regiao leste
dos Andes, além disso, ele apresenta duas maximas de precipitagdo, uma na regido entre
as latitudes 16° S e 18° S e outra entre as longitudes 64° W e 66° W. No Altiplano, o
CFSR representa a precipitagio um tanto quanto desorganizada, nio hd o gradiente
leste-oeste e nem o gradiente norte-sul, atribuindo quantidades similares a regido
sudoeste do Altiplano e a regido leste da Amazonia. Na regido sul dos Andes, o CFSR

também atribui quantidades elevadas de precipitagio, resultados similares também foram
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encontrados por outros autores (SILVA; KOUSKY; HIGGINS, 2011). O maximo duplo e
a superestimativa podem estar relacionados ao fato que o CFSR depende dos dados
observados e de uma anilise derivada de modelo, a qual, por sua vez, depende de
medidas satelitais baseadas no canal infravermelho. Nestas regides em particular, poucas
estagbes reportam seus valores, entdo a superestimativa estaria mais relacionada a
estimagao satelital. Os algoritmos dependem da temperatura do topo da nuvem, que
pode ser facilmente mascarada pela neve nas montanhas dos Andes. E possivel também
que esteja relacionada as parametrizagdes do modelo do CFSR. Este fen6meno merece,

portanto, uma pesquisa adicional.

A representagido espacial mostrada pelo TRMM3B42 e pelo CoSch se assemelha aos
padrdes conhecidos para a estacio chuvosa. A regido a leste recebe maiores quantidades
de precipitagio do que as regides montanhosas. Na regido do Altiplano é apresentado um
gradiente norte-sul, ainda, a Cordilheira leste (também conhecida como Cordilheira
Real, perto da Amazodnia) recebe mais precipitagio do que a Cordilheira oeste, que
configura o conhecido gradiente leste-oeste. Ja a regido do Chaco recebe pouca
precipitagdo, enquanto a regido do Chapare (65.5° O 17.5° S) recebe a maior quantidade

de precipita¢ao de todo o pais (ROCHE et al., 1990).

Embora o CoSch e o TRMM3B42 representam as carateristicas principais corretamente,
existem algumas diferengas a serem compreendidas. O CoSch mostra que no Altiplano o
gradiente de precipitagio nordeste-sudoeste estd deslocado ao sudeste e que a regido oeste
da Cordilheira Real recebe mais precipitagio do que aquela apresentada pelo
TRMM3B42. Similarmente ocorre com o Altiplano Sul que, segundo o CoSch, recebe
maiores quantidades de precipitagdo, quando comparadas com o TRMM3B42. O CoSch
mostra também que a precipitacio na regido do Chapare é mais intensa e que a presenga
de trés estagbes permite concluir que o maximo € real e ndo é produzido por um erro do
algoritmo. No entanto, a extensdo espacial do méximo é maior do que a extensio espacial
medida pelo algoritmo TRMM3B42. Isto pode ser atribuido ao processo de interpolacdo
que reparte homogeneamente os dados superficiais em uma regido relativamente maior,

sem levar em conta a topografia.

Durante a estagdo de outono, correspondente aos meses Margo-Abril-Maio (MAM figura

4.3), a representacio espacial da precipitagio ¢ similar a representacdo durante o verdo. O
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MERRA continua a estimar quantidades maiores de precipitagao na cordilheira leste dos
Andes do que em outras regides da Bolivia, sendo os maximos pontuais estdo localizados
na regido do Lago Titicaca. Ja o Altiplano sul, a maioria da Amazonia e o Chaco recebem
quantidades similares de precipitacio. O CFSR mostra igualmente quantidades elevadas
de precipitagio na Cordilheira leste. De igual forma, durante os meses MAM apresentam
o duplo miximo na regido do Chapare. Os valores altos de precipitagio também se
encontram na regido norte da Bolivia. A Amazoénia sul, o Chaco e¢ o Altiplano Sul
recebem quantidades similares de precipitagdo. As regides montanhosas do sul recebem
comparativamente maiores quantidades de precipitacio. Novamente o TRMM3B42 ¢ o
CoSch apresentam semelhancas como o miximo na regido do Chapare, sendo as
quantidades maiores de precipitagdo localizadas na regido da Amazénia Norte. A regido
mais seca € a regido do Altiplano Sul. O Altiplano Norte e o Chaco recebem quantidades
similares de precipitagdo. No entanto, o maximo de precipitagao na regido do Chapare ¢é
maior segundo o CoSch, que provavelmente estd relacionado as estimativas de
precipitagdo na regido ao norte do maximo. Também na regido leste da Bolivia existem
diferencias entre os dois conjuntos de dados, o CoSch tem a tendéncia de mostrar valores

maiores de precipitagdo.

Durante a temporada seca Junho-Julho-Agosto (JJA, figura 4.4), o MERRA apresenta um
viés seco, com exce¢do para a regido norte dos Andes, na proximidade do Lago Titicaca.
Quando o MERRA ¢é comparado com os outros trés conjuntos de dados, pode-se notar
que esta regido apresenta a maior quantidade de precipitagio. O CFSR superestima a
precipitagio ao longo dos Andes, sendo o Altiplano todo seco (com a excegdo da regiao do
Lago Titicaca). As bacias da Amazénia e do Prata recebem pouca precipitagio. O
TRMM3B42 e o CoSch identificam duas regides principais no territério boliviano: a
regiao nordeste e a regido sudoeste. A regido nordeste recebe, comparativamente, mais
precipitagdo do que a regido sudoeste. Na regido nordeste hd um gradiente nordeste—
sudoeste e a regido do Chapare apresenta o maximo de precipitagio. Embora haja
diferencas entre estes dois produtos, é importante ressaltar que as diferencas sdo
pequenas por causa das poucas quantidades de precipitagdio que caem durante a

temporada seca.

Durante a temporada de inicio de precipitagio, localizada em Setembro-Novembro
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(SON, Figura 4.5), o MERRA mostra uma subestimativa de precipitacio no pais todo. Os
maiores valores de precipitagio seguem a topografia da cordilheira leste e no Lago
Titicaca. As quantidades de precipitagio que caem na regido da Amazonia sio similares
aquelas estimadas nas regides do Chaco e do Altiplano Sul. O CFSR mostra uma
superestimativa de precipitacdo, especialmente na regido dos Andes, do Altiplano e do
Lago Titicaca. Similarmente, 0o MERRA apresenta um méaximo de precipitagio seguindo
a topografia da cordilheira leste dos Andes. No entanto, mostra ainda diferengas entre as
quantidades de precipitacio que recebem as regides norte e leste da Amazonia, do Chaco
e do Altiplano Sul. As estimativas mostradas pelo TRMM3B42 ¢ pelo CoSch sio
similares, existindo um maximo de precipitagdo na regido do Chapare, a regido norte do
pais recebe as maiores quantidades de precipitagio, a regido do Chaco e o sul dos Andes
recebem quantidades menores de precipitagdo e, finalmente, o Altiplano Sul recebe as
menores quantidades de precipitagio. Existem ainda outros diferencias, por exemplo, o
CoSch mostra que na regido norte do pafs a distribui¢do de precipitagio ndo ¢é tao
homogénea do que aquela apresentada pelo TRMM3B42. Ainda, o CoSch mostra uma

maior extensdo do maximo de precipita¢do na regido do Chapare do que o TRMM3B42.
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Figura 4.4: Distribuicio espacial de precipitagio no inverno (JJA) 1999-2009 em mm/dia.

MERRA TRMM3B42

“70W 63W 6BW 67W GOW 65W 64W G3W G2W GIW GOW 5OW SEW STW W 69W 68W 67W 66W

Fonte: Elaboragdo prépria

Fung¢bes de densidade de probabilidade

Dois tipos de funcoes de densidade de probabilidade foram calculados para as quatro
estagdes e para cada bacia (Altiplano, Prata e Amazénia), separando em seis categorias de
precipitagio (Figuras 4.6—4.13). Na primeira andlise foi examinado o nimero de dias que
um evento de precipitacio corresponde para cada categoria (Figuras 4.6-4.9). Na
segunda andlise (Figuras 4.10-4.13) o volume de chuva de cada categoria foi examinado
(LI; ZHANG; XU, 2013). Ao calcular a fung¢do de densidade de probabilidade pode-se
observar que durante a temporada chuvosa (DJF) o nimero de dias que registram
precipitagdo entre 0 ¢ 1 mm/dia domina a populagio. Foi observado que todos os
conjuntos de dados subestimam esta categoria (embora sua contribui¢do em volume seja

muito baixa, como serd explicado depois). O CFSR e o MERRA apresentam a tendéncia
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de superestimar o nimero de dias que registram precipitagdo das seguintes categorias: 1-
3, 3-10 ¢ 10-20 mmy/dia. No Altiplano a superestimativa inclui a categoria 20-50 mm/dia.
Ao mesmo tempo em que o TRMM3B42 ¢ o CoSch superestimam as categorias 1-3 e 3-
10 mm/dia, conseguem representar satisfatoriamente as categorias 10-20 e 20-50 mm/dia,
que também contribuem significativamente a precipitacio. Vale lembrar que resultados
similares também foram encontrados na regido do Lago Poyang (LI; ZHANG; XU,
2013)

Nas bacias do Prata e da Amazénia o comportamento foi similar, a categoria 0-1 mm/da
foi subestimada por todos os conjuntos de dados. Alids, as categorias 1-3, 3-10, e 10-20
mm/dia sdo superestimadas por todos os produtos. A categoria 20-50 mm/dia foi
corretamente representada por todos os conjuntos de dados. Justamente esta categoria

contribui de forma significativa para a precipitagao total (Figura 4.6).

Para a temporada de outono (Figura 4.7), as reandlises apresentaram alguns problemas
nas trés bacias na detecgdo de eventos pequenos (0-1 mm/dia). O nimero de dias que
registram precipitagdo das menores categorias detectados pelo TRMM3B42 e pelo CoSch
¢ mais préximo as observagoes. No entanto, o nimero de dias com precipitagio das
categorias 1-3 e 3-10 mm/dia, as reandlises foram superestimadas, o algoritmo
TRMM3B42 e o CoSch ainda apresentam melhores valores quando comparados com as
observagdes. Provavelmente esta seja a fonte da superestimativa das reandlises.
Finalmente, o nimero de dias com precipitagio correspondente as categorias 10-20 e 20-
50 mm/dia é mais préxima as observacdes para as bacias do Prata e da Amazdnia, jd na

bacia do Altiplano as reandlises apresentam uma superestimativa.

Durante a temporada seca (JJA, Figura 4.8), devido a falta de umidade e a quantidade
reduzida de energia para gerar convecgdo, o nimero e a intensidade dos dias com
precipitagdo foi drasticamente reduzido. A popula¢io foi dominada pela categoria de 0-1
mm/dia nas trés bacias. De igual forma, durante o verdo (DJF) nas bacias do Prata e da
Amazdnia, todos os conjuntos de dados superestimaramm as categorias 1-3, 3-10 e 10-20
mm/dia. De igual modo, nas duas bacias a categoria de 20-50 mm/dia foi corretamente
representada por todos os conjuntos de dados. Ja na bacia do Prata, o MERRA e o CFSR
superestimam o ndmero de dias com precipita¢io nas categorias 0-1 mm/dia até 10-20

mm/dia e subestimam a categoria 20-50 mm/dia. Os dias com precipitagdes mais intensas
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(>50 mm/dia) sao descartados pelo CFSR e pelo MERRA. J4 o TRMM3B42 ¢ o CoSch
apresentam um melhor desempenho em todas as categorias de precipitacio, a excec¢do ¢é a
categoria de 0-1 mm/dia, que é superestimada em ambos conjuntos de dados. Na bacia
da Amazo6nia a distribui¢io dos valores de precipitacio é heterogéneo. As maiores
contribuig¢des para a precipitacio sio oferecidas pelas categorias de 3-10 mm/dia até >50
mm/dia. Entretanto, o MERRA e o CFSR superestimam as categorias de 0-1 mm/dia até
3-10 mm/dia, subestimando as categorias de 10-20 mm/dia até >50 mm/dia. De fato, o
MERRA nio contabiliza as categorias com precipitagdes maiores, cuja contribuicio do
acumulado de precipitacio total ndo pode ser negligenciado. Embora o TRMM3B42 ¢ o
CoSch apresentem melhores resultados, quando comparados ao MERRA e ao CFSR; os
dois conjuntos de dados subestimam a precipitagdo das categorias 20-50 mm/dia e > 50

mm/dia.

A temporada de transi¢do (SON, Figura 4.9) ¢ similar as outras temporadas do ano, onde
as reandlises apresentam subestimativa do ndmero de dias com baixas precipitagdes (0-1
mm/dia). As reandlises também apresentam uma superestimativa do nimero de dias nas
categorias 1-3 e 3-10 mm/dia. Finalmente, para as bacias do Prata e da Amazonia, as
reandlises melhoram o seu desempenho, ou seja, o nimero de dias correspondentes as
categorias 10-20 e 20-50 mm/dia é mais préximo as observagoes. Contudo, para estas
mesmas classes no Altiplano, as reandlises ainda apresentam uma superestimativa. Por
outro lado, as medidas do TRMM3B42 e do CoSch seguem as observagoes, tanto na

bacia do Altiplano quanto as bacias do Prata e da Amazonia.

Vale observar que a distribui¢io das categorias altera (Figuras 4.10—4.13) ao calcular a
quantidade total de precipitagdio que cada categoria produz. Durante a temporada
chuvosa (DJF, Figura 4.10) as categorias de 3-10, 10-20 e 20-50 mm/dia contribuem
significativamente a precipitacdo total. As bacias do Prata e da Amazoénia recebem
grandes quantidades de chuva oriundas das categorias 10-20, 20-50 ¢ >50 mm/dia,
enquanto que no Altiplano as maiores contribuicdes a precipitacdo total sdo as categorias
3-10, 10-20 e 20-50. Neste caso, a categoria >50 mm/dia contribui menos que a categoria
de 1-3 mm/dia. Todos os produtos analisados superestimam as categorias 3-10 e 10-20
mm/dia. Vale lembrar ainda que, enquanto nas bacias da Amazonia e do Prata a

categoria 20-50 mmy/dia é subestimada pelo MERRA e pelo CFSR, no Altiplano os dois
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produtos superestimam estas duas categorias. Resultados similares foram encontrados

para o TRMM3B42 na bacia do Lago Poyang (LI; ZHANG; XU, 2013).

Figura 4.5: Distribuig¢do espacial de chuva na primavera (SON) 1999-2009 em mm/dia.
TRMM3B42
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 4.6: Funcio de densidade de probabilidade por ndimero de eventos para DJF.
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Figura 4.7: Fungio de densidade de probabilidade por nimero de eventos para MAM.
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Figura 4.8: Funcio de densidade de probabilidade por ndmero de eventos para JJA. A escala

vertical é logaritmica.
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Figura 4.9: Funcio de densidade de probabilidade por nimero de eventos para SON.
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Figura 4.10: Fun¢do de densidade de probabilidade por volume para DJF.
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Nos meses correspondentes ao outono (MAM, Figura 4.11), o comportamento do
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Altiplano ¢ analisado separadamente. Na bacia do Altiplano, as categorias que mais
contribuem a precipitagdo sio as de 3-10, 10-20 e 20-50 mm/dia. Nestas mesmas
categorias pode-se observar que as duas reandlises sdo superestimadas em
aproximadamente 400%. O TRMM3B42 representa bem as categorias de 3-10 e 20-50
mm/dia, enquanto o CoSch apresenta melhor desempenho na categoria de 10-20
mm/dia. Nas bacias do Prata e da Amazonia, os maiores contribuintes a precipitacio sio
as categorias de 3-10, 10-20, 20-50 ¢ >50 mm/dia. As reanilises superestimam nas
categorias 3-10 e 10-20 mm/dia e subestimam as categorias de 20-50 ¢ >50 mm/dia (de
fato, isto acontece para todos os conjuntos de dados). J& o TRMM3B42 apresenta um
comportamento satisfatério quase em todas as categorias, especialmente com as de 3-10 e
10-20 mm/dia. O CoSch exibe uma superestimativa na categoria de 3-10 mm/dia e
subestima nas categorias de 20-50 e >50 mm/dia. A Gnica categoria que apresenta um

bom resultado é a de 10-20 mm/dia.

Na temporada seca (JJA, Figura 4.12) as bacias comportam-se diferentes umas das outras.
Embora todos os conjuntos de dados superestimam as chuva em todas as categorias no
Altiplano, o MERRA apresenta os maiores valores. O CFSR, o TRMM3B42 ¢ o CoSch
comportam-se razoavelmente bem nas categorias 3-10, 10-20 e 20-50 mm/dia, que sdo as

categorias que contribuem mais para a chuva total.

Durante os meses JJA, o comportamento ¢ bastante similar, 1.e., as categorias que trazem
a maior quantidade de precipitacio s3ao fundamentais para a compreensio da
superestimagio/subestimagio. Esse é o caso da bacia do Altiplano, enquanto a
superestimativa do MERRA (cf. Figura 4.12), aparentemente, est4 relacionada a categoria
20-50 mm/dia, a superestimativa pode ser explicada parcialmente por seu sistema de
assimilagdo, que apresenta dificuldades com a chuva tropical nos locais térreos, devido ao
reduzido ndmero de estacdes na superficie. E importante ressaltar que a recuperacio de
dados nas regides térreas pode ser complicada em tempos nublados, entretanto, as
interacdes terra-atmosfera representam um desafio a ser parametrizado (BOSILOVICH
et al., 2008). Por outro lado, a subestimagdo do CFSR pode estar relacionada a mesma
categoria (20-50 mm/dia). O inverno austral traz pouca precipitagdo, fazendo com que o
nimero de dias com alta precipitacio sejam escassos, no entanto, trazem quantidades

importantes de chuva, que no caso de MERRA sio ignorados completamente (Figuras
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48 ¢ 4.12).

Na primavera (SON; Figura 4.13), na bacia do Altiplano os maiores contribuintes a
precipitagdo sdo as categorias de 3-10, 10-20 e 20-50 mm/dia. As reandlises superestimam
estas trés categorias em até 500%. O comportamento do TRMM3B42 e do CoSch siao
similar, porém nestas trés categorias o CoSch se aproxima mais das observac¢oes do que o
TRMM3B42. Na bacia do Prata as reandlises apresentam superestimagio nas categorias
de 3-10 e 10-20 mm/dia, enquanto o TRMM3B42 ¢ o CoSch apresentam relativamente
bom desempenho. Na categoria de 20-50 mm/dia, o desempenho das reandlises é mais
proximo das observagdes, enquanto o TRMM3B42 e¢ o CoSch subestimam as
quantidades de precipitagdo. Na categoria >50 mm/dia, todos os conjuntos de dados
apresentam subestimagdo, sendo que a reandlise MERRA praticamente ignora a
contribui¢io desta categoria. Na bacia da Amazo6nia os maiores colaboradores para a
precipitagdo sdo as categorias de 3-10, 10-20, 20-50 ¢ >50 mm/dia. Na categoria de 3-10
mm/dia, todos os conjuntos de dados apresentam uma superestimativa e as reanalises
apresentam maiores valores de superestimagdo. Na categoria de 10-20 mm/dia, o
desempenho dos quatro conjuntos de dados é razodvel. Na categoria 20-50 mm/dia todos
os conjuntos de dados apresentam subestimacio, as reandlises oferecem os menores
valores, enquanto o TRMM3B42 e¢ o CoSch estao mais préximos das observagoes.
Finalmente, na categoria de >50 mm/dia, a subestima¢io é muito intensa (300%) e o

conjunto MERRA, praticamente, ignora esta categoria.
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Figura 4.11: Fun¢io de densidade de probabilidade por volume para MAM.
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Figura 4.12: Fun¢o de densidade de probabilidade por volume para JJA.
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Figura 4.13: Fun¢io de densidade de probabilidade por volume para SON.
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Resumindo, tanto a superestimacio quanto a subestimacio estao relacionadas as mesmas
categorias de precipitagdo que trazem maiores quantidades de precipitagdo, sendo estas a

de 3-10, 10-20 ¢ 20-50 mm/dia.

Durante os meses DJF nas bacias do Prata e da Amazdénia, o MERRA e o CFSR
superestimaram as categorias de 3-10 e 10-20 mm/dia, tanto por nimero quanto por
volume (no Altiplano a superestimagdo do CFSR inclui a categoria de 20-50 mm/dia).
Por outro lado, o MERRA ¢ o CFSR subestimaram, tanto por nimero quanto por
volume, as categorias mais intensas (>50 mm/dia). J4 o TRMM3B42 ¢ o CoSch
superestimam levemente a categoria de 0-1 mm/dia e subestimam a categoria de 3-10

mm/dia.

4.1.1 Analise estatistico

Dois tipos de andlises estatisticas foram realizados: o primeiro foi uma andlise categérica
que inclui o cdlculo de precisio, frequéncia de viés, probabilidade de detec¢io (POD),
taxa de eventos esptrios (FAR) e a pontuacio de risco equitativa (ETS), para cada bacia e
toda temporada do ano (primavera, verdo, outono ¢ inverno); o segundo foi uma andlise

quantitativa, calculando a média, o desvio padrao, o coeficiente de correlagio (r) e o erro

quadritico médio (RMSE).

4.1.1.1 Analise categorica

Durante os meses DJF, os valores de precisdo nas trés bacias sdo praticamente iguais
entre os quatro produtos (Tabela 4.1). O mesmo comportamento foi exibido para os
valores da frequéncia do viés, POD e FAR, ambos apresentando valores muito altos. A
pontuagdo mais baixa corresponde ao MERRA, nas trés bacias, e a pontuagio do CoSch
sdo sistematicamente menores que as do TRMM3B42. As diferencas surgem comparando
o ETS, onde o MERRA exibe uma pontuacio mais baixa e, o TRMM3B42 ¢ o CFSR
mostram pontuagdes similares aquelas do CoSch, ou seja, ligeiramente superiores as

outras trés.
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Tabela 4.1 Analise estatistico categérico DJF

Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazonia
DJF CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch
accuracy 0.46 050 0.51 0.51 0.37 0.45 053 0.50 0.42 0.49 0.56 0.54
FreqBias 216 2.08 202 2.06 274 245 207 234 2.38 214 1.81 207
POD 1.00 0.99 0.97 1.00 1.00 0.97 0.89 0.99 1.00 0.96 0.88 0.99
FAR 054 052 0.52 0.51 0.63 0.61 0.57 0.58 0.58 0.55 0.51 0.52
ETS 0.00266 0.02998 0.03861 0.04797 0.00094 0.04611 0.09482 0.09065 0.00044 0.04824 0.10366 0.10293

Fonte: Elaboragdo prépria

Para o periodo nos meses MAM (Tabela 4.2) os valores de precisio, de frequéncia do viés
e do ETS no conjunto do MERRA foram os melhores para a bacia do Altiplano. Ja para
as bacias do Prata e da Amazénia, os melhores indicadores pertencem aos conjuntos do
TRMM3B42 e do CoSch-Bol, sendo que na bacia do Prata o ETS é maior para o
TRMM3B42, enquanto na bacia da Amazoénia o ETS é maior para o CoSch-Bol.

Tabela 4.2 Analise estatistico categérico MAM

Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazonia
MAM CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch
accuracy 0.26 0.43 0.34 035 0.28 043 0.58 0.56 0.27 0.42 055 0.52
FreqBias 437 356 393 397 378 3.4 213 270 433 359 250 3.4
POD 1.00 0.98 0.96 1.00 0.99 0.95 0.75 0.99 0.99 0.96 0.71 0.97
FAR 0.77 0.73 0.76 0.75 0.74 0.70 0.65 0.63 0.77 0.73 0.72 0.69
ETS 0.01186 0.06963 0.02983 0.04138 0.00662 0.06087 0.11089 0.14473 0.01424 0.06462 0.07435 0.11573

Fonte: Elabora¢io prépria

Durante a temporada seca (JJA, veja Tabela 4.3), mais uma vez a precisdo, a frequéncia

do viés, o POD e o FAR sio praticamente iguais, portanto, uma anélise separada por

bacias deveri ser realizada.

Na bacia do Altiplano a pontuagio da precisao do CFSR ¢é a maior de todas até entio
obtidas, porém a sua frequéncia de viés foi a menor. Embora o POD e o FAR sejam

similares, o ETS apresenta diferengas e o CFSR supera todos os outros produtos.

O comportamento dos valores do POD e do FAR para as bacias do Prata ¢ da Amazonia
sao muito similares. No entanto, o MERRA é o menos preciso ¢ também aquele que
apresenta os melhores resultados quanto a frequéncia do viés. Ainda é notério que os

valores de precisio do CoSch sdo menores do que os valores do TRMM3B42 e do CFSR.
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Além disso, a frequéncia do viés é maior do que a do CFSR e do TRMM3B42. Em
contraste com todos os valores supracitados, o CoSch e o CFSR proporcionam os maiores

valores para o ETS.

Durante a temporada de transi¢gdo (SON, Tabela 4.4), o MERRA volta a apresentar os
melhores valores na bacia do Altiplano. Na bacia do Prata os valores mais significativos
pertencem ao TRMM3B42, embora na pontuagido ETS o CoSch-Bol tenha o maior valor.
Ja na bacia da Amazonia, em geral, o TRMM3B42 apresenta os melhores valores.
Todavia, o POD ¢ o menor quando comparado com os outros quatro conjuntos de dados,
sendo, provavelmente, um dos fatores que diminuem o seu ETS. No entanto, o ETS do

CoSch-Bol € o mais alto.

Tabela 4.3 Analise estatistico categorico JJA

Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazdnia
JIA CFSR | MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR | MERRA 3B42 CoSch
accuracy 0.20 0.50 0.20 0.20 0.26 0.58 0.64 0.62 0.33 0.61 0.59 0.58
FreqBias 14.25 9.11 14.19 14.21 9.49 549 4.39 540 17.94 10.56 10.15 11.49
POD 0.99 0.92 0.97 1.00 0.94 0.80 0.59 0.98 0.87 0.84 0.39 0.90
FAR 0.93 0.90 0.93 0.93 0.90 0.86 0.86 0.82 0.95 0.92 0.96 0.92
ETS 0.00950 0.04239 0.00819 0.01038 0.01407 0.06215 0.04920 0.10372 0.00960 0.04139 -0.00039 0.04050
Fonte: Elabora¢io prépria
Tabela 4.4 Analise estatistico categérico SON
Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazénia
SON CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch CFSR MERRA 3B42 CoSch
accuracy 0.24 0.37 0.29 0.29 0.22 0.45 0.53 0.51 0.21 0.44 0.50 0.48
FreqBias 4.82 4.08 4.56 4.55 4.85 3.51 2.94 3.40 5.63 4.21 3.64 4.06
POD 1.00 0.97 0.99 1.00 0.99 0.89 0.81 0.99 0.99 0.94 0.83 0.98
FAR 0.79 0.76 0.78 0.78 0.80 0.75 0.72 0.71 0.82 0.78 0.77 0.76
ETS 0.00952 0.04817 0.02289 0.02498 0.00455 0.06255 0.08595 0.11079 0.00854 0.06304 0.06666 0.08661

Fonte: Elabora¢io prépria
4.1.1.2 Analise quantitativo

A andlise quantitativa foi realizada calculando a média, o viés, o desvio padrio, o
coeficiente de correlacio e o RMSE. Para comparar os outros pardmetros serd utilizada
uma tabela mostrando os seguintes pardmetros: média, desvio padrio e RMSE (Tabelas

4.5-4.8). Ao analisar o viés deve-se levar em consideragdo que a soma total inclui os
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valores positivos e negativos, os quais podem se cancelar mutuamente. Para ter uma
melhor nogio é necessario analisar o viés juntamente com o RMSE. J4 para retratar de
forma resumida da média, do desvio padrio e do coeficiente de correlagio serd utilizado
o diagrama de Taylor para cada temporada do ano e para cada bacia (Figuras 4.14-4.16).

Os quatro conjuntos de dados sio comparados com as observagdes de superficie.

Para a anélise do diagrama de Taylor foram gerados trés conjuntos de diagramas que
representam as trés bacias (Figuras 4.14-4.16). O primeiro conjunto de diagramas de
Taylor corresponde a bacia do Altiplano (Figura 4.14). Pode-se observar que para as
quatro temporadas, os valores de correlacio do CoSch sio os mais altos (» > 0.8) e que os
valores do desvio padrio sio os menores. O CFSR apresenta os maiores valores de desvio
padrio (exceto para DJF) e o produto TRMM3B42 apresenta valores de correlagdo altos
quando comparados com as reanalises. E importante salientar que a escala do desvio
padrio para a temporada seca (JJA) € a Gnica diferente. O segundo conjunto corresponde
a bacia do Prata é um pouco mais complexo, especialmente no que tange aos valores de
desvio padrio (Figura 4.15). Os valores de correlagio do CoSch sio sempre maiores
(r>0.6). Por outro lado, o MERRA apresenta os menores valores de desvio padrio e, ao
mesmo tempo, as correlagdes sio mais baixas. Finalmente, o terceiro conjunto de
diagramas de Taylor corresponde a bacia da Amazonia (Figura 4.16). O CoSch apresenta
os valores mais altos de correlagio (r>0.6). Por outro lado, o TRMM3B42 apresenta os

valores mais altos de desvio padrio.

Em geral, durante a temporada chuvosa, os valores da correlagio do MERRA, CFSR e
TRMM3B42 apresentam pontuacido baixa, resultados estes similares aos encontrados na
bacia do Lago Poyang (LI; ZHANG; XU, 2013). Por outro lado, os valores de correlacio
do CoSch sdo os mais altos para todas as bacias (r > 0.6). O valor mais alto corresponde

ao Altiplano (r = 0.8) e o mais baixo a bacia do Prata (r=0.62).

O seguinte passo foi analisar a média, o viés e 0o RMSE. O CFSR ¢ o MERRA mostram
viés imido nas bacias do Altiplano e do Prata, tanto durante a temporada chuvosa,
quanto na temporada seca (Tabelas 4.5 ¢ 4.7 ). Enquanto, o valor do viés do TRMM3B42
e do CoSch apresentam valores baixos. Em geral, os valores de RMSE sido maiores
durante os meses DJF, quando comparados com os valores do inverno. Isto ocorre,

possivelmente, devido a alta variabilidade da precipitagio, que ocorre nas trés bacias
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nesse periodo. Nas bacias do Altiplano e do Prata, os valores de RMSE apresentam

comportamento similar, ou seja, o MERRA e o CFSR oferecem valores mais altos,

enquanto o TRMM3B42 e o CoSch-Bol os menores. Em contraste, os valores na bacia da

Amazdnia sdo similares. A bacia do Altiplano ainda representa um grande desafio para as

reanalises de CFSR e MERRA.

Tabela 4.5 Anélise quantitativo DJF

Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazonia
TRMM TRMM TRMM
OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3842 CoSch
average 2942 8.103 7.133 2.792 3.25 4.758 5.744 6422 4.248 4.552 5.899 5.449 6.499 5459 5.848
stdev 6.034 7.319 8.62 4.089 4.764 11.493 7.686 10.135 9.271 7.555 13.727 6.956 10.092 10.224 9.549
bias -5.161 -4.191 0.15 -0.308 -0.986 -1.664 0.51 0.206 0.45 -0.601 0.439 0.051
rmse 5.729 5.043 1.974 2.298 4.062 4.541 3.004 3.218 3.853 4.596 3.86 4.135
r 0.189 0.139 0.349 0.809 0.08 0.193 0.272 0.618 0.116 0.16 0.278 0.715
Fonte: Elaborag¢io prépria
T T
Tabela 4.6 Analise quantitativo MAM
Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazonia
TRMM TRMM TRMM
OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch
average 1.034 4.559 2.852 1.071 1.144 2.137 3.103 3.071 1.765 2.037 2.995 3.075 3436 2.779 2.929
stdev 3.454 5.988 5.167 24 2.756 7.791 5.248 6.697 6.119 5.404 10.056 5.014 7.12 7.38 6915
bias -3.525 -1.818 | -0.037 -0.11 -0.966 -0.933 0.373 0.1 -0.081 -0.441 0.216 0.066
rmse 3.224 2.017 0.757 0.809 2.194 2.171 1.248 1.441 2.175 243 1.965 2.071
r 0.24 0.22 0339 0.838 0.146 0.246 0.329 0.664 0.155 0.195 0.294 0.718
Fonte: Elaboragio prépria
L1: o e
Tabela 4.7 Anélise quantitativo JJA
Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazonia
TRMM TRMM TRMM
OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3842 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch
average 0.197 1.203 0452 0.326 0.245 0.169 0415 0.38 0.147 0.165 0.678 0.55 0.573 0.658 0.655
stdev 1.238 2239 1.302 0.929 0.94 1.926 1.652 1.337 1.369 1.452 4.459 1.817 2.071 3.161 2.983
bias -1.006 | -0.255 | -0.129 -0.048 -0.246 -0.211 0.022 0.004 0.129 0.105 0.021 0.024
rmse 0.851 0.32 0.231 0.173 0.294 0.269 0.104 0.116 0.389 0.405 0.465 0.463
r 0.207 0.242 0.485 0.828 0.021 0.125 0.398 0.665 0.035 0.158 0.276 0.712
Fonte: Elaborag¢io prépria
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Tabela 4.8 Anélise quantitativo SON

Bacia do Altiplano Bacia do Prata Bacia da Amazonia
TRMM TRMM TRMM
OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch OBS | MERRA | CFSR 3B42 CoSch
average 0.889 4.451 2.852 0.831 0.922 1.566 3.056 2.524 1.358 1.461 2.575 2.659 2.618 2.429 2.49
stdev 3.608 5.705 4.638 1.773 2.72 6.258 5.392 5.501 4.765 4.205 9.945 5.05 6.514 6.876 6.596
bias -3.562 -1.962 0.058 -0.033 -149 -0.958 0.207 0.104 -0.084 -0.043 0.146 0.085
rmse 3.147 2.016 0.587 0.652 2.161 1.785 0.96 1.033 1.88 1.851 1.717 1.761
T 0.222 0.191 0.319 0.783 0.088 0.189 0.306 0.619 0.066 0.139 0.256 0.709
Fonte: Elaborag¢io prépria
Figura 4.14: Diagrama de Taylor da bacia do Altiplano.
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Figura 4.15: Diagrama de Taylor da bacia do Prata.
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Figura 4.16: Diagrama de Taylor da bacia da Amazénia.
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4.1.2  Analise hidrometeorolégico

4.1.2.1 Climatologia da bacia do Rio Mamoré
O rio Mamoré apresenta um comportamento unimodal (Figura 4.17), onde o maximo
corresponde aos meses de fevereiro até abril e a temporada de estiagem de agosto até

setembro.
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Figura 4.17: Ciclo médio anual da vazio do rio Mamoré. Perfodo 1999-2009.
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Figura 4.18: Série temporal da vazio do rio Mamoré.
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z

A série temporal para o periodo de estudo da vazao do rio Mamoré é apresentada na

Figura 4.18. O ciclo anual é claramente definido, onde o maximo corresponde com a

57



temporada chuvosa e o minimo com a temporada seca. As temporadas chuvosas dos anos
2004 e 2005 correspondem com as vazdes menores do periodo estudado, enquanto que as
temporadas dos anos 2007 e 2008 correspondem com as maiores. Os valores minimos tém
relagdo com a seca do rio Amazonas do ano de 2005 (MARENGO et al., 2008). Também
os valores minimos do ano 2009, provavelmente, estdo relacionados com a seca do rio
Amazonas do ano de 2010 ((MARENGO et al., 2012). A variabilidade anual nio ¢
diretamente influenciada pelos episédios El Nifio, porém esta mais relacionada a
variabilidade da temperatura superficial do Adintico (ESPINOZA et al., 2009;
RONCHAIL et al., 2002, 2005).

Para analisar os eventos extremos foi utilizada uma série completa da vazdo. Os dados de
vazio da bacia cobrem quase 29 anos, de Abril de 1986 até Junho de 2014. A distribuigao
de frequéncias relativas mostra que os valores estao quase homogeneamente distribuidos.
Os eventos extremos (vazdo menor a 1500 m’/s, e vazio maior que 5500 m’/s) nio sio
muito comuns (Figura 4.19). No entanto, ao selecionar os meses com maiores vazoes, foi
observado que estes correspondem aos meses de Margo-1992, Mar¢o-2007, Fevereiro-
2008, Fevereiro-2010 e Fevereiro-2014. De fato o maior valor de vazao é o de Fevereiro de
2008, com 5292 m?/s. O segundo maior valor é o de Fevereiro de 2014, cujas enchentes ja
foram estudadas (ESPINOZA et al., 2014). Os valores de vazoes elevadas estio em
relagdo com as enchentes na regido de estudo. Ao contrério, os valores menores de vazio
nem sempre estdo diretamente relacionados com os eventos de secas. Para selecionar os
meses de menor vazio, foram isolados os meses que correspondem ao nicleo da
temporada chuvosa (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), a saber, Dezembro-1989,
Dezembro-2008, Dezembro-2010, Dezembro-2011, Janeiro-2012. Vale lembrar que
quatro dos cinco meses com menor vazio acontecem em dezembro. Para analisar estes
eventos, foram selecionados os 10 menores valores (Figura 4.20). E possivel notar que a
distribui¢do dos meses de menor vazao ocorreram no periodo de 2008-2012, mas nio ha

uma correspondéncia com as secas do rio Amazonas.
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Figura 4.19: Frequéncia relativa da vazao 1986-2014.
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Fonte: Elaboragio prépria

As enchentes estdo mais relacionadas com a saturagio do rio e a bacia, ao contrério as

secas nem sempre acontecem por valores baixos da vazao.
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Figura 4.20: Meses com valores maiores de vazdo durante a temporada chuvosa.
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Figura 4.21: Ciclo médio anual da vazio e da precipitacio.
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Figura 4.22: Ciclo médio anual correspondente ao modelo WRF.
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Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.3 Analise da precipitacao estimada e da vazao

Para realizar a comparagido entre os dados de vazio e as estimativas de precipitagio foram
calculados os valores médios de precipitacio acumulada para a drea da bacia de estudo
(Figuras 4.21-4.22). Os maximos de precipita¢io de todos os conjuntos de dados estdo na
temporada de chuvas da regido (Dezembro-Fevereiro) com maximo no més de janeiro ou
dezembro, no entanto, o ciclo da vazdo ndo parece seguir esse padrio o maximo
encontra-se no més de margo. Ao explorar a série histérica de dados é possivel ver que
esse comportamento ¢ habitual. As diferengas entre os conjuntos de dados também
podem-se perceber, MERRA superestima todos os outros conjuntos de dados, em quanto
CFSR, TRMM3B42, CoSch e as rodadas do WRF apresentam valores menores. Também
pode-se ver no caso do WRF que as estimativas reduzem ao acrescentar a resolugio
espacial. No entanto, o tamanho da bacia nio € tio grande como para justificar o atraso
de até dois meses. Para descartar a possibilidade dos conjuntos de dados ter um

comportarnento sistematicamente incorreto, se efetuou uma comparagio com um
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conjunto de dados de precipitagio independente, para este fim os dados do CMAP
(Climate Prediction Center (CPC) — Merged Analysis of Precipitation) foram analisados,
os valores médios mensais foram calculados para comparar com os outros conjuntos de
dados, e também foi calculada a correlacdo entre as estimativas de precipitagio e a vazio
(ndo mostrado). Os resultados podem-se analisar na Tabela 4.9. Também foram
selecionadas trés estagdes de observagio de precipitacdo superficial: Cochabamba, La Jota
Chimoré e Buena Vista (Figura 4.23) para a comparagdo com as estimativas de
precipitagdo. A estagio Cochabamba pertence aos vales interandinos, a sua altitude ¢é
2574 metros; a estagdo La Jota Chimoré pertence a regido do Chapare que € a regiao mais
chuvosa da Bolivia a sua altitude é de 254 metros, mas estd muito préxima a regides com
topos de aproximadamente 2500 metros; finalmente a estagdo Buena Vista pertence aos

Llanos de Mojos, a sua altitude é 389 metros mas estd afastada da regido dos Andes.

Figura 4.23: Esta¢bes de comparagio localizadas em trés regides da bacia de estudo.
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Fonte: Elaborag¢io prépria
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Os resultados mostram uma concordincia entre todos os conjuntos de dados em relagio
ao comportamento, o perfodo de chuvas abrange os meses de dezembro até fevereiro, e o
periodo seco abrange os meses de junho até agosto. O comportamento do ciclo médio
anual da precipitagio das trés estagdes escolhidas durante o periodo 1999-2009 ¢
apresentado na Figura 4.24. O regime de precipitagio ¢é similar nas trés estagoes, durante
o verdo (DJF) a precipitagdo ¢ alta e o inverno (JJA) é minima. Embora as estagdes sdo
proximas geograficamente, as quantidades de precipitacio sio muito diferentes.
Cochabamba recebe a menor quantidade de precipitagio das trés e Chimoré recebe as
maiores quantidades. O comportamento da precipitagio da estagdo Chimoré ¢ a Gnica
que poderia apresentar uma diferenca em relacdo as outras duas estagdes devido a um

maximo adicional no més de margo.

Em seguida foi calculada a correlacio entre a vazio e o acumulado das estimativas de
precipitagio. Em geral a correlagdo ¢ relativamente baixa, mas os valores de correlagao

melhoram quando o acumulado de precipitacio é correlacionada com um més de

diferencia, este resultado também foi encontrado para a bacia Amazodnica toda

(FRAPPART; RAMILLIEN; RONCHAIL, 2013).
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Figura 4.24: Ciclo médio anual de precipitagio Cochabamba, Chimoré e Buena Vista 1999-2009.
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 4.25: Comparacio da vazao e precipitagdo estimada e observada Cochabamba.
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Fonte: Elaborag¢io prépria.

Para as trés estacoes foram calculados os valores mensais de precipitagio correspondentes

as estimativas de precipitagio e comparados com os valores observados nos mesmos

locais (Figura 4.26).

Ao comparar os dados observados de Cochabamba, é possivel perceber que as reanalises
CFSR e MERRA superestimam a precipitagio, CFSR apresenta a tendéncia de
superestimar durante o verao, mas MERRA tende a superestimar depois da temporada de
chuvas até dezembro. Os produtos TRMM3B42 ¢ CoSch realizam um bom trabalho, ao
observar o comportamento do CoSch é possivel perceber que durante a temporada

chuvosa apresenta uma superestimativa.
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Figura 4.26: Comparagdo da vazio e precipitacio estimada Chimoré.
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Fonte: Elaboracio prépria.

Na regido de Chimoré, é possivel perceber que as reandlises CFSR ¢ MERRA
subestimam a precipitacio, CFSR praticamente nio percebe as importantes quantidades
de precipitagdo registradas na regido. A reandlise MERRA também subestima, no entanto
os valores ndo sdo tdo baixos quanto os valores reportados por CFSR. Novamente o
TRMM3B42 ¢ o CoSch apresentam um bom desempenho e mais uma vez é possivel
perceber que o CoSch apresenta tanto superestimativa quanto subestimativa na primeira
metade do ano, enquanto que o comportamento do TRMM3B42 ¢é homogénco,

subestima em todo més.
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Figura 4.27: Comparagio da vazio e precipitagdo estimada e observada Buena Vista.
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Fonte: Elabora¢io prépria

Finalmente na estagdo de Buena Vista (Figura 4.27), é possivel perceber que as reanalises

nem nesta estagio tem bom desempenho, isto chama a aten¢io porque Buena Vista nio

apresenta topografia complexa nem outras caracteristicas que poderiam dificultar a

estimativa de precipitagio. O TRMM3B42 segue o comportamento observado, mas

subestima em todo més. O comportamento do CoSch é mais préximo das observacoes,

embora subestima, a diferenca é a menor quando comparada com os outros produtos.
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Tabela 4.9 Ciclo médio anual da vazio do rio Mamoré, estimativas de precipitacio em mm/més e

correlagao
Mamoré | MERRA CFSR TRMM CoSch  |WRF-30 km| WRF-10 km| WRF-3km
Jan 59.6 289.1 191.1 185.1 204.6 175.2 138.9 119.0
Fev 68.0 251.6 177.9 163.9 169.7 145.7 133.6 119.7
Mar 78.1 226.3 151.7 156.9 156.6 106.7 100.5 93.7
Abr 72.0 1352 74.2 76.3 77.8 443 40.0 42.0
Mai 52.6 88.2 48.9 45.7 38.8 16.7 11.1 10.4
Jun 35.8 61.0 23.8 30.7 30.5 6.3 5.9 4.1
Jul 24.6 63.1 20.0 254 24.7 59 52 4.0
Ago 17.2 44 4 15.0 25.0 219 73 5.6 4.6
Set 13.1 90.5 31.3 42.7 38.0 18.4 18.7 13.7
Out 18.9 2194 79.5 93.7 82.8 56.0 58.4 41.0
Nov 30.1 246.0 111.5 106.7 107.6 111.9 86.2 61.6
Dez 46.5 292.7 186.4 182.6 181.1 180.4 133.0 91.1
Correlaciao 0.40 0.57 0.56 0.58 047 0.50 0.54
Correlagio 1-més 0.73 0.84 0.84 0.85 0.78 0.80 0.80
Correlag¢io 2-més 0.80 0.82 0.85 0.86 0.85 0.85 0.80

414 Dinamica da bacia

Para analisar o comportamento da vazao, o conjunto GLDAS foi escolhido e encontrou-se
que este conjunto de dados representa qualitativamente o funcionamento da bacia quando
comparado com os dados observados(Figuras 4.28). Embora hd uma superestimativa do
GLDAS comparada com a vazdo observada, o comportamento ¢ satisfatoriamente
apresentado. O maximo da vazio acontece no més de margo e a temporada de estiagem

estende-se além de agosto.

Figura 4.28: Ciclo médio anual da vazdo observada e a vazio estimada pelo GLDAS.
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O comportamento mostrado pelo GLDAS e o célculo da correlacio com um e dois meses
de atraso permitem entender a dinimica da bacia. Embora o tamanho da bacia ¢
relativamente pequeno, o tempo de resposta entre eventos de chuva e a vazio nio ¢
imediato. Para aprofundar o conhecimento do comportamento da bacia para o periodo
1999-2009 foram comparadas as duas vazdes: observada e calculada pelo GLDAS (Figura
4.29). E possivel perceber que a vazio-GLDAS apresenta superestimativa que atinge quase
o dobro em relacio aos dados observados. E possivel observar também que os dados
calculados nido apresentam o comportamento sazonal que os dados observados apresentam

(e.g., valor minimo no ano 2005 e maximo no ano 2008).
Figura 4.29: Série temporal relativa da vazio do rio Mamoré 1999-2009

Comparagdo Vazio observada e calculada pelo GLDAS do rio Mamoré

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
Jan-1999 Jan-2001 Jan-2003 Jan-2005 Jan-2007 Jan-2009

mm/més

=== Vazio Observada === Vazio calculada — GLDAS

Para analisar este comportamento foi elaborada uma figura calculando a vazio acumulada
para cada ano e distribuindo relativamente os valores de vazio mensal para cada ano
(Figura 4.30). Embora o comportamento nio é perfeito é possivel perceber que o ano 2005
apresentou valores baixos ¢ o ano 2008 apresentou valores altos. No entanto, podem-se

observar valores altos e baixos espurios.
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Figura 4.30: Série temporal relativa da vazio do rio Mamoré 1999-2009
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A vazdo do conjunto GLDAS ¢ produzido pela soma de duas componentes: o transporte
subsuperficial (Baseflow) e a precipitagio convectiva (Storm) para o periodo 1999-2009). A
figura XX mostra o comportamento das duas varidveis. A contribui¢io da componente da
precipitacio convectiva ¢ muito menor quando comparada com a componente do
transporte subsuperficial. De fato é possivel perceber que os valores maximos da vazio

calculada estao dominados por essa componente.
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Figura 4.31: Série temporal relativa da vazio do rio Mamoré 1999-2009
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=== Transporte Subsuperficial === Convec¢io

Finalmente foram calculados os valores médios para o perfodo 1999-2009 da vazio
observada, a vazio calculada com o GLDAS, o transporte subsuperficial, a componente
convectiva e a precipitagio estimada pelo GLDAS apresenta valores comparativamente
muito maiores dos valores correspondentes a componente de precipitagdo convectiva. O
comportamento do transporte subsuperficial nao representa o comportamento esperado nos
eventos de enchente do ano 2008 e da seca do ano 2005. Por outro lado, a precipitagio
convectiva consegue representar de forma correta o comportamento sazonal nos eventos
extremos mencionados, no entanto esta varidvel nio consegue explicar o funcionamento da
bacia. E possivel indicar que o tempo de resposta ndo estd conduzido pelos eventos de
precipitagdo durante a temporada chuvosa (Figura 4.32). O impacto da precipitacio total é
pequeno quando comparado com a vazao, as caracteristicas do solo e a dindmica da bacia
fazem com que os eventos de precipitacio sejam acumulados nas partes mais baixas da
bacia (llanos de Mojos) e quando a capacidade méaxima ¢é alcangada, a vazio € acrescentada.
Mas a capacidade de representagio nio € perfeita para todo o perfodo de estudo. Ovando et
al. (2015) indicaram que as enchentes nos Llanos de Mojos podem ser o resultado de dois

processos: Um processo externo que acontece pela precipitagdo que acontece na regiao dos
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Andes; o outro processo ¢ interno no qual a 4gua acumulada nos pantanais ¢é liberada como
resposta a precipita¢do local. Bourrel et al. (2009) levantaram a hipétese que a dindmica dos
pantanais muda a cada ano. Entdo as enchentes podem se gerar tanto por processos
internos quanto externos e¢ no caso que os dois processos atuem de forma combinada

pOde gerar eventos extremos.
415 Convergéncia de umidade

A anilise do papel da umidade integrada verticalmente na bacia do rio Mamoré é
apresentado nesta sec¢do. Para realizar esta avaliagdo é necessario um conjunto de dados
que possua valores da intensidade e dire¢do do vento e a umidade em niveis verticais.
Para este cdlculo foram considerados as reanalises CFSR ¢ MERRA em virtude de
oferecer a capacidade de realizar esta tipo de andlise embora as deficiéncias mostradas

para estimar precipita¢io. A umidade foi integrada desde o nivel da superficie até o nivel

de 300 hPa.

Figura 4.32: Ciclo médio anual da vazio observada, vazio do GLDAS, componente convectiva e a
precipitagio total
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Fonte: Elaboragio prépria.
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Figura 4.33: Umidade integrada verticalmente para as quatro estagbes DJF, MAM, JJA e SON
com dados do reanilise MERRA.
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Fonte: Elaborag¢io prépria.

Na regido de estudo a reandlise MERRA apresenta regides de convergéncia e divergéncia
de umidade muito baixos, embora o comportamento sazonal é correto com valores de
convergéncia (divergéncia negativa) nos meses de maior precipitagio (Figura 4.33).
Quanto a bacia de estudo existem valores maiores da umidade integrada verticalmente na
regiao do Chimoré, enquanto em Cochabamba os valores sio menores, no entanto pode-
se notar que o MERRA subestima nas duas regides (cf. Figuras 4.25 ¢ 4.26). Em Buena
Vista MERRA nio consegue representar a precipitagio corretamente provavelmente

devido a uma incorreta representagdo dos campos horizontais de umidade (cf. Figura
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427).E possivel notar as areas de precipitagdo maxima que correspondem com as dreas
de maior convergéncia, especialmente durante DJF; também pode-se notar o
deslocamento do méximo de precipitagio correspondente a estagio Chimoré (cf. Figura
4.26), provavelmente a subestimacdo esteja relacionada a representacdo incorreta da

topografia.

A umidade integrada verticalmente segundo CFSR apresenta valores muito mais altos e
os contrastes sdo notérios (Figura 4.34). O Altiplano oeste aparece como uma regido de
alta convergéncia e a regido leste dos Andes como uma regido de alta divergéncia, ¢é
possivel que a topografia nio esteja bem representada. E possivel perceber duas regides
de convergéncia de umidade alta na bacia de estudo, uma delas corresponde com a regiao
de Chimoré. Durante o inverno embora a direcio do JBN é a mesma que no verio, a
intensidade do vento é menor do que no verdo e portanto, o transporte de umidade é
menor. A diferenga de resolugdes horizontais entre as duas reandlises poderia dar uma
vantagem ao CFSR (38 km) por cima do MERRA (50 km) na representagdo da
convergéncia, mas se a topografia nido é corretamente representada a vantagem da

resolugio horizontal mais alta desaparece.

Em seguida foi realizada uma comparacio da umidade integrada verticalmente durante
eventos da seca 2004-2005 (Figura 4.36) e da enchente 2007-2008 (Figura 4.36) e
comparada com a precipitagdo para os mesmos periodos segundo o esquema combinado
(CoSch) (Figura 4.36). Durante a seca a intensidade do vento segundo CFSR ¢ ainda
maior do que a média do vento para o verdo 1999-2009, no entanto a direcio do vento
apresenta uma componente oeste na regido norte da Bolivia que pode estar em relagdo ao
excesso de precipitagio na regido nordeste da Bolivia (Figura 4.36), que por sua vez
diminui a quantidade de umidade na bacia de estudo; este comportamento nao pode ser
explicado mediante os dados do MERRA mas mediante CFSR ¢é possivel entender este
comportamento, similares resultados foram encontrados por Herdies et al. (2002). No
evento da enchente 2007-2008 a intensidade dos ventos é maior que a média dos ventos
1999-2009 segundo as duas reandlises, a convergéncia de umidade na regido do Chimoré
¢ muito maior comparada com a média da convergéncia do periodo 1999-2009. No
entanto, segundo o CoSch a regidio do Chimoré apresenta anomalia negativa de

precipitagdo, enquanto a regido sul da bacia de estudo recebe quantidades maiores de
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precipitagio. Embora as quantidades sio relativamente significativas, é possivel que

outros processos além da precipita¢do tenham exercido influéncia.

Figura 4.34: Umidade integrada verticalmente para as quatro estagbes DJF, MAM, JJA e
SON com dados da reanélise CFSR.
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Fonte: Elaboracio prépria.
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Figura 4.35: Umidade integrada verticalmente para a seca 2004—2005 segundo CFSR e

MERRA
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Figura 4.36: Umidade integrada verticalmente para a enchente 2007-2008 segundo CFSR
e MERRA
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Figura 4.37: Anomalias de precipitacido para a seca 2004-2005 e a enchente 2007-2008
respeito ao periodo 1999-2009 segundo o esquema combinado (CoSch).
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5 CONCLUSOES

Analise da precipitacao na Bolivia

Uma comparagio entre duos reanalises (CFSR ¢ MERRA), uma estimativa satelital
(TRMM3B42) e um produto combinado (CoSch) foi realizado para as quatro
temporadas do ano para o periodo 1999-2009 na Bolivia que inclui os Andes Centrais e a

Amazodnia oeste.

As reandlises ainda apresentam problemas para estimar precipitagdo em grande parte dos
Andes e da Amazdénia. O CFSR, embora tenha melhorado a sua resolucio espacial (38
km), ainda apresenta superestimagdo na regiao leste dos Andes, provavelmente devida a
topografia complexa especialmente na regido de transi¢io entre o Altiplano e a
Amazonia. O MERRA subestima a distribuigdo da precipitagio espacial em toda

temporada.

Os trés produtos conseguem mostrar o ciclo anual de precipitagio. CFSR ¢ MERRA
apresentaram superestimacio especialmente na bacia do Altiplano. Os trés produtos
mostraram distribuigdo espacial similar, i.e., o Altiplano e os Andes recebem quantidades
menores de precipitacio quando comparadas com as bacias da Amazdnia ou do Prata. A
regiao do Chaco e o sudoeste do Altiplano sdo as regides que menor precipitagio
recebem. No entanto, hd algumas diferengas; enquanto MERRA consegue representar de
modo geral as diferencas no territério boliviano, apresenta superestimagio na regido leste
do Altiplano norte. CFSR mostra superestimacdo na mesma regido e durante DJF
apresenta duos méximos de precipitacio na regido entre 16°S e 18°S (EICHLER;
LONDONO, 2013; SILVA; KOUSKY:; HIGGINS, 2011), este topico precisa ser

desenvolvido a maior profundidade.

TRMM3B42 subestima precipitagio em duas regides, na regido oeste da cordilheira
ocidental e no Altiplano sul; CoSch apresenta extensao espacial do maximo na regiao do
Chapare maior do que a mostrada pelo TRMM3B42, isto pode ser devido ao processo de
interpolagido que espalha homogeneamente as observagdes de superficie sem levar em

conta a topografia (VILA et al., 2009)

As categorias que entregam maior contribuigdo a precipitacio sio a chave para

compreender a superestimagao/subestimagao de cada produto (LI; ZHANG; XU, 2013).
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Assim, as categorias correspondentes a 3-10 ¢ 10-20 mm/dia explicam parcialmente a
superestimativa de MERRA na bacia do Altiplano e subestima na bacia da Amazonia. As

mesmas categorias explicam a superestimativa de CFSR nas trés bacias.

Ao comparar o viés, RMSE e os coeficientes de correlagio os valores de TRMM3B42e do
CoSch foram os melhores pontuados comparados com os outros produtos. Por outro
lado, embora ETS em geral é baixo para todos os conjuntos de dados e toda bacia, ¢é
possivel diferenciar entre os quatro: CoSch foi o melhor pontuado seguido por

TRMM3B42, CFSR e finalmente MERRA.

Em geral o resultado da combina¢io dos dados do TRMM3B42 com observagdes de
superficie € positivo, melhora a representagdo espacial e estatistica, estas duas melhoras
fornecem confianca de que o produto final pode ser utilizado em aplicacdes futuras. Para
melhorar o conhecimento ao respeito dos vieses e dos erros entre os diferentes conjuntos
de dados é necessdrio aprofundar a pesquisa na dependéncia em termos de altitude,
inclinagao, orientacdo da inclinag¢io com respeito a dire¢io dos ventos com a precipita¢io
didria.

Os produtos TRMM3B42 e CoSch apresentaram os melhores desempenhos para estimar
precipitacdo. A distribui¢io espacial do TRMM3B42 consegue representar realisticamente a
distribui¢io conhecida da precipitagio (HOFFMANN, 1975). Foi demonstrado que “o
melhor dos dois mundos” as observagoes e as estimativas por satélite podem ser combinadas,

como foi realizado com o algoritmo CoSch, para obter um produto melhorado.
Analise na bacia do rio Mamoré

A bacia do rio Mamoré foi estudada com outros conjuntos de dados e foi possivel também
analisar as capacidades dos conjuntos de dados (MERRA, CFSR, TRMM3B42 e CoSch), junto
aos resultados do modelo WRF para trés dominios (30 km, 9 km e 3 km). Foi descoberto que a
bacia de estudo, embora relativamente pequena, apresenta um atraso de até dois meses entre o
maximo da temporada de chuvas e os valores maximos de vazao, este fato corresponde ao
comportamento conhecido na bacia Amazonica (FRAPPART et al., 2011). Foi evidenciado
que o modelo WRF na resolugdo mais alta e o produto CoSch apresentaram as correlagoes

mais altas entre os valores acumulados de precipitagao e a vazao observada.

O comportamento da umidade integrada verticalmente permitiu estudar o transporte de
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umidade tanto na temporada chuvosa (periodo 1999-2009) quanto nos eventos da seca 2004—
2005 e da enchente 2007 — 2008. A umidade integrada verticalmente calculada com a reandlise
CFSR explica parcialmente a falta de umidade na bacia de estudo durante a seca 2004—2005 e o
excesso de umidade na enchente de 2007-2008. Embora a reandlise CFSR nio teve um
desempenho satisfatério da precipitagdio quando comparado com outros produtos como o
TRMM3B42 ou o CoSch, mas é possivel explicar parcialmente estes dois eventos extremos.
Durante a seca de 2004-2005 o fluxo de umidade apresenta uma componente oeste que
devia a umidade para a regido nordeste da Bolivia gerando valores acima do normal nessa
regido. Durante a enchente o fluxo a direcio do vento nio muda respeito a3 media do

periodo 1999-2009 mas a intensidade ¢ reforgada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo descritas algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros

relacionados a esta pesquisa:
* Ainclusdo da topografia no esquema combinado de precipitagio (CoSch)

* O balan¢o de umidade na bacia do rio Mamoré que consiga descrever o comportamento

climatolégico da umidade do solo.
* O impacto da umidade do solo nas secas e enchentes.

* A anilise da umidade integrada verticalmente para outros eventos extremos de secas e

enchentes

* Anilise do inicio da temporada de chuva e a ocorréncia de eventos de enchentes ou secas.
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An overwhelming number of applications depend on reliable precipitation estimations. However, over complex
terrain in regions such as the Andes or the southwestern Amazon, the spatial coverage of rain gauges is scarce.
Two reanalysis datasets, a satellite algorithm and a scheme that combines surface observations with satellite es-
timations were selected for studying rainfall in the following areas of Bolivia: the central Andes, Altiplano, south-
western Amazonia, and Chaco. These Bolivian regions can be divided into three main basins: the Altiplano, La
Plata, and Amazon. The selected reanalyses were the Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Appli-
cations, which has a horizontal resolution (~50 km) conducive for studying rainfall in relatively small precipita-
tion systems, and the Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast, which features an improved horizontal
resolution (~38 km). The third dataset was the seventh version of the Tropical Rainfall Measurement Mission
3B42 algorithm, which is conducive for studying rainfall at an ~25 km horizontal resolution. The fourth dataset
utilizes a new technique known as the Combined Scheme, which successfully removes satellite bias. All four of
these datasets were aggregated to a coarser resolution. Additionally, the daily totals were calculated to match
the cumulative daily values of the ground observations. This research aimed to describe and compare precipita-
tions in the two reanalysis datasets, the satellite-algorithm dataset, and the Combined Scheme with ground ob-
servations. Two seasons were selected for studying the precipitation estimates: the rainy season (December—
February) and the dry season (June-August). The average, bias, standard deviation, correlation coefficient, and
root mean square error were calculated. Moreover, a contingency table was generated to calculate the accuracy,
bias frequency, probability of detection, false alarm ratio, and equitable threat score.
All four datasets correctly depicted the spatial rainfall pattern. However, CFSR and MERRA overestimated precip-
itation along the Andes' eastern-facing slopes and exhibited a dry bias over the eastern Amazon; TRMM3B42 and
the Combined Scheme depicted a more realistic rainfall distribution over both the Amazon and the Andes. When
separating the precipitation into classes, MERRA and CFSR overestimated light to moderate precipitation
(1-20 mm/day) and underestimated very heavy precipitation (>50 mmy/day). TRMM3B42 and CoSch depicted
behaviors similar to the surface observations; however, CoSch underestimated the precipitation in very intense
systems (>50 mm/day).
The statistical variables indicated that CoSch's correlation coefficient was highest for every season and basin. Ad-
ditionally, the bias and RMSE values suggested that CoSch closely represented the surface observations.

© 2015 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. Introduction Alarge amount of global precipitation occurs in the tropics, where it

is susceptible to variations related to climatic events, such as El Nino-

Precipitation knowledge is relevant to many applications: it affects
our ability to determine and understand the hydrological balance, it
helpsimprove water managementin both agriculture and power gener-
ation, and it is needed for studies on drought relief and flood awareness.
Overall, precipitation knowledge is important for critical social and cli-
matological issues.

* Corresponding author.
E-mail addresses: luis.blacutt@cptec.inpe.br, Iblacutt@fiumsa.edu.bo (LA. Blacutt).

http://dx.doiorg/10.1016/j.atmosres.2015.02.002

Southern Oscillation. Describing precipitation is complicated, as it is var-
iable at a small scale and is highly non-normally distributed (Huffman
etal., 2007).

The Bolivian region features several characteristics that influence the
temporal and spatial characteristics of precipitation. Geomorphologically,
the area is dominated by the Andes Mountains, where the highest eleva-
tion is around 6000 m asl. Between 14°S and 22°S, the Andes are divided
into two meridional mountain ranges by a high-altitude basin
(~4000 m asl) known as the Altiplano. During the summer (December-

0169-8095/© 2015 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license ( http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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January), moisture from the Amazon is transported to the northwestern
region of the continent by the low-level jet (LLJ), which is blocked by
the Andes and channeled to the eastern rim of the Andes near Santa
Cruz de La Sierra. From there, the moisture moves toward northern
Argentina or southeastern Brazil (Nogués-Paegle and Mo, 1997; Herdies
et al,, 2002). Additionally, the 200-hPa Bolivian High, which is an upper
tropospheric anticyclone formed by intense summertime convection
and latent heating over the northern Amazon during the summer, is pres-
ent (Lenters and Cook, 1997, 1999).

Globally, two types of data sources are available for precipitation:
surface observations and indirect measurements (e.g., satellite or
radar). Surface observations from rain gauges are the only direct mea-
surements; however, they are affected by systematic errors, i.e., losses
due to wetting, evaporation, and aerodynamic effects (Nespor and
Sevruk, 1999; Porcti etal, 2014). Over South America, the spatial distri-
bution of rain gauges is denser along the main river courses and toward
the edge of the continent (de Gongalves et al., 2006); this distribution
may lead to possible biases in regional rainfall estimates (Clarke et al.,
2011). Notably, data scarcity is accompanied by another problem, data
access reliability, which creates the same scenario, i.e., limited knowl-
edge of the spatial and temporal characteristics of precipitation.

Indirect measurements offer large spatial coverage, but they must be
calibrated to obtain meaningful values. Over the past four decades, tre-
mendous effort has been made to monitor and understand precipitating
systems from space at first, techniques were developed to estimate pre-
cipitation from convection based on infrared channels; then, microwave
channels provided an opportunity to estimate precipitation from cloud
processes; it became possible to estimate precipitation proxies with the
advent of high-frequency polarized channels over terrestrial regions
(Arkin and Meisner, 1987; Spencer et al, 1989). Nevertheless, mountain-
ous snow-covered regions presented another challenge. Microwave algo-
rithms failed to estimate precipitation from shallow orographic systems
and warm-rain processes (Huffman et al,, 1995; Dinku et al., 2010).

The precipitation estimation methods radically changed after the in-
clusion of a precipitation radar which is an active sensor onboard the
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), a joint project of the
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) and the U.S. National Aero-
nautics and Space Administration (NASA) that was launched in 1997
(Kummerow et al., 1998). TRMM improved knowledge of several as-
pects of the spatio-temporal precipitation distribution, intensity, and
vertical structure (Ouma et al., 2012; Liu et al., 2012). However, the ab-
solute accuracy of satellite precipitation data is questionable (Tian and
Peters-Lidard, 2010). Recently, JAXA and NASA launched the Global Pre-
cipitation Measurement (GPM), which is expected to improve knowl-
edge of precipitation systems (Tapiador et al., 2012; Hou et al., 2013;
Smith et al., 2004). Several TRMM rainfall products use algorithms
that combine measurements from various sensors.

The TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA, TRMM3B42
hereafter (Huffman et al,, 2007)) is a real-time 3-hourly precipitation
estimation algorithm. TRMM3B42 was shown by the International Pre-
cipitation Working Group (IPWG) to be an accurate high resolution
satellite-based rainfall estimate for operational use to date by in situ
continental-scale validation and intercomparison of operational and
semi-operational satellite rainfall estimates over Australia, the US and
Northwestern Europe (Ebert et al., 2007). The algorithm encounters dif-
ficulties over mountainous regions, for example, TRMM has a dry bias
over the Colombian highlands (Dinku et al., 2010) and over the Titicaca
Lake basin in the Andean Altiplano (Heidinger et al., 2012). However,
meaningful information can be extracted from these data to study the
diurnal cycle (Johnson et al,, 2010). In fact, TRMM3B42 generates the
best precipitation estimates for northwestern China as compared with
two other products: the Climate Prediction Center's Morphing tech-
nique (CMORPH) and a precipitation-estimation method using artificial
neural networks (Yang and Luo, 2014).

TRMM3B42 overestimates the total rainfall in Ethiopia, while it un-
derestimates the total rainfall in Colombia (Dinku et al, 2010).

Additionally, TRMM3B42 is incapable of detecting light rainfall amounts
and underestimates rainfall in the dry season (Ward et al., 2011). How-
ever, during the warm season, TRMM3B42 overestimates intense pre-
cipitation (Behrangi et al, 2011).

To characterize precipitation, observational datasets and satellite es-
timations can be combined to generate a so-called “reanalysis”. Reanal-
ysis data generally represent state-of-the-art gridded atmospheric
states during specific periods. The data are generated by a model kept
constant in time with a constant data assimilation system. The second
version of the Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast
(CFSR hereafter (Saha et al., 2010)) is the most recent model version
from the National Center for Environmental Prediction at the National
Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR). CFSR is a reanalysis
dataset that exhibits improved horizontal (~38 km) and vertical resolu-
tions (64 sigma-pressure hybrid levels), making it possible to perform
analyses for precipitating features coming from smaller than of sub-
synoptic systems. An analysis of daily precipitation was performed for
all seasons over South America: a wet bias was found over the Andes
Mountains (Silva et al.,, 2011). Also, a dry bias was found for the Amazon
compared with a ground-based dataset (Quadro et al,, 2007). Addition-
ally, an artifact was found in the Andes near the Altiplano region
(Eichler and Londofio, 2013).

The second reanalysis dataset used here is the Modern-Era Retro-
spective Analysis for Research and Application (MERRA), which aimed
to improve the hydrological cycle because various aspects of the hydro-
logical cycle were not adequately depicted by previous-generation
datasets (Rienecker et al., 2011). Over South America, differences in
the parameters that characterize the shape, scale, and tails of the fre-
quency distributions were found (Carvalho et al., 2012). Over the
South Atlantic Convergence Zone, precipitation from MERRA was
found to closely represent the annual cycle (Quadro et al., 2007) and
to underestimate precipitation compared with ground-based data
(Quadro etal, 2012).

An alternative approach was recently developed to positively com-
bine the strengths of two precipitation data sources: surface observa-
tions and satellite estimations. Surface observations lack spatial and
temporal coverage, while satellite estimates exhibit great spatial and
temporal coverage but lack absolute accuracy. A scheme to extract
their respective advantages can be obtained by appropriately combin-
ing rain gauge and satellite estimations (Rozante et al., 2010; Zhao
etal., 2012). In particular, Vila et al. (2009) improved satellite estima-
tions by combining additive and ratio biases, which successfully re-
moved the satellite bias for South America.

Despite all the work accomplished to study precipitation over the
South American continent, the knowledge about the capabilities and
limitations of precipitation products over Bolivia is still poor. The pur-
pose of this study is to assess the capabilities and limitation of four pre-
cipitation estimation products to describe rainfall over Bolivia for two
different seasons. In this work, the methodology used by Vila et al.
(2009) was applied to generate an improved gridded dataset for the
Bolivian region, i.e., the Central Andes, Altiplano, and southwestern
‘Amazonia. The results were compared with two reanalyses and a satel-
lite precipitation estimate against surface observations. First, a spatial
inspection was performed; then, the statistical analysis parameters
were calculated and compared by extracting estimates that correspond
to the nearest rain gauge points. This paper is organized as follows:
Section 2 describes the relevant datasets; Section 3 describes the results
and discusses the capabilities and limitations of each dataset; and
Section 4 presents the conclusions.

2. Data and methodology

This study evaluates two reanalyses, i.e.,, MERRA (Rienecker et al.,
2011) and CFSR (Saha et al., 2010), the satellite product TRMM3B42
(Huffman et al.,, 2007), and a combined product (CoSch) (Vila et al.,
2009). These products have different spatial and temporal resolutions

96



LA. Blacutt et al. / Atmospheric Research 163 (2015) 117-131

Table 1
Contingency table.
Gauges Total
Yes No
Estimated Yes Hits False alarms Estimated yes
No Misses Correct negatives Estimated no
Total Observed yes Observed no Total

and periods. In this study, the satellite and reanalysis data were aggre-
gated into 24-h totals (12Z-12Z) for a comparison with the cumulative
daily precipitation gauges over the period of 1999-2009. Additionally,
the datasets were interpolated to the lowest horizontal resolution (1/
2° x 2/3°). Two seasons were selected to compare and study the precip-
itation estimates: the rainy season (December-February) and the dry
season (June-August). A comparison was performed for the three
main Bolivian basins: the Altiplano, La Plata, and Amazon. First, selected
pixels were extracted from each dataset corresponding to the nearest
surface station, which was an aggregate of 205 surface stations. There-
fore, a point-by-point comparison could be performed.

For each basin and season, the comparison includes a climatological
description and a statistical description. The climatological description
is presented by showing the average daily values for each month and
a spatial analysis. The statistical analysis includes quantitative statistics
and categorical statistics. For the quantitative statistics, the following
parameters were calculated: bias, root mean squared error, and a corre-
lation coefficient; the expressions for these statistics can be found in
Wilks (2006).

For the categorical statistics, simple contingency tables were gener-
ated by assuming dichotomous verification of the occurrence of an
event using a rain gauge; specifically, the event occurs or does not
occur, as shown in Table 1 (Ebert et al., 2007). The parameters calculat-
ed with the contingency table are as follows: accuracy, frequency bias
score, probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), and equi-
table threat score (ETS, Gilbert skill score). The probability of detection
provides the fraction of rain occurrences that were correctly detected
(a perfect score is 1), whereas the false alarm ratio (FAR) measures
the fraction of rain detections that were actually false alarms (a perfect
score is 0). The equitable threat score (ETS) provides a fraction of the ob-
served and/or detected rain that was correctly estimated after adjusting
for the number of hits that could be expected purely due to random
chance (a perfect score is 1). The ETS is commonly used as an overall
skill measure, in which the POD and FAR provide complementary infor-
mation on biases, misses, and false alarms. The equations to calculate
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the aforementioned indexes and complementary explanations can be
found on the International Precipitation Working Group web page
(IPWG, http://www.isac.cnr.it/~ipwg/validation.html). Similar analysis
‘was performed for Southern South America (Salio et al, 2014).

2.1. Bolivian rain-gauge network

Daily rain gauge data used in our investigations were obtained from
the Bolivian Weather Service (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia; SENAMHI in Spanish). The SENAMHI maintains a dataset
of more than 300 surface stations (see Fig. 1), 36 of which report regu-
larly to the Global Telecommunications System (GTS). For this study,
the number of stations that cover the period of 01 Jan 1999-31 Dec
2009 was reduced to 205. No additional quality checks were performed
on these data. The observations were interpreted as 24-h accumulated
rainfall at 8 am local time (12Z) on the day of interest.

2.2. Modern-era retrospective analysis for research and applications

MERRA aimed to improve the hydrological cycle in earlier genera-
tions of reanalysis. Recently, a new version of MERRA was released
(Rienecker et al., 2011) that is based on version 5.2.0 of the Goddard
Earth Observing System (GEOS) atmospheric model and data assimila-
tion system Details on the assimilation system are provided in
Rienecker et al. (2008). Precipitation assimilation systems include in-
stantaneous rain rate estimates from the Special Sensor Microwave Im-
ager (SSM/I) and the TRMM Microwave Imager (TMI); details are
provided in Treadon et al. (2002). The current MERRA reanalysis has
an improved spatial resolution of 1/2° latitude and 2/3° longitude, and
it is available on an hourly timescale from 1979 to the present.

2.3. Climate forecast system reanalysis

NCEP has recently developed a new generation of reanalysis products
as part of the Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast (CFSR)
project (Saha et al., 2010). Compared with the earlier NCEP reanalysis,
three major changes were implemented: 1) the data have higher hori-
zontal and vertical resolutions (an atmospheric horizontal spectral reso-
lution of T382 =~ 38 km and a vertical resolution of 64 sigma-pressure
hybrid levels) and a temporal resolution of 6 h; 2) the guess forecast is
generated from a coupled atmospheric-ocean-sea ice-land system; and
3) historical satellite radiance measurements are assimilated. The surface
model presents four soil layers, and the atmospheric model assimilates
the CO,, aerosols and other trace gas variations from 1979 to the present.
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Fig. 1. Geographical location of Bolivia and the characteristic regions used to describe rainfall.
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Two datasets are used to generate precipitation fields in CFSR: the pentad 24. Version 7 of the TRMM 3B42 algorithm

Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation (CMAP)

and a daily rain-gauge analysis. The precipitation field is generated by The seventh research version of the Tropical Rainfall Measuring Mis-
blending the two datasets with the CFSR background on 6-hourly global sion (hereafter TRMM3B42) relies primarily on passive microwave
data assimilation of precipitation system. The blending function is latitude (PMW) precipitation estimates from the SSM/I, the Special Sensor Mi-
dependent, which favors a satellite-based CMAP analysis in the tropics crowave Imager and Sounder (SSMIS), the TMI, the Advanced Micro-
(Xie et al., 2007). wave Sounding Unit (AMSU), the Microwave Humidity Sounder
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Fig. 2. Average annual precipitation cycle for the 1999-2009 period for each dataset and basin.
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(MHS) and the Advanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth
Observing System (AMSR-E). The PMW data were first calibrated using
the combined TMI and TRMM precipitation radar product (PR) and
were then used to calibrate geosynchronous IR inputs (Huffman et al.,,
2007). The TRMM dataset covers a latitude range from 50°S to 50°N
from 1998 to the present, and it is available at a 3-hourly temporal res-
olution in a 0.25-degree grid.

2.5. The combined scheme

The Combined Scheme (CoSch) was developed to include surface
observations in satellite precipitation estimations; in this work, stations
located along the border of Bolivia were also used. A short summary de-
scribing the technique of combining satellite and rain-gauge datasets is
presented. Daily data represent a significant difficulty as compared with
monthly data: the precipitation variability is larger over short periods
than over long periods (monthly): therefore, CoSch calculated two
types of bias: an additive bias and a ratio bias. The additive bias is calcu-
lated as follows:

+ i i
I =TITgq + (rrabs_rrsut) ¢}

where rry represents multi-satellite-based retrieval and rrips—rri, rep-
resents the result of gridding (represented by the bar) the additive bias
in the observed rainfall and satellite retrieval (TRMM3B42 in this case)
at each station (denoted by the superscript i).

The ratio or multiplicative bias is calculated as follows:

1 =T x (r'}“) (2

Msar

where the same conventions as in Eq. (1) were used.

The station-based biases are gridded using an inverse-distance-
weighted algorithm (with controls) to fit the multi-satellite estimate
resolution. All regions with a distance greater than five grid points
from the closest station were masked (the grid size was set to 0.25° to
match the satellite estimates). Despite precipitation estimation being
height dependent and there are other factors such as slope, and slope
orientation that may affect CoSch performance (Dinku et al, 2008), no
topographic considerations were made to calculate these two biases.

The bias-corrected rainfall for the remaining terrestrial areas was de-
fined as a weighted average of the additive and multiplicative bias-
correction schemes as follows:

meort; = @ x 11y + 3 x 11} (3)

where rrcorr; is the final result of CoSch. Here, rrt and 1™ are defined in
Egs. (1) and (2) (the subscript i denotes a particular grid point),and
and 3are weighting factors. These weighting factors represent the num-
ber of times a particular scheme is selected in a 3° x 3° box centered in
the grid, in which i is divided by the total grid points in that particular
box. & + 3 = 1 for every non-masked grid point. This approach ac-
counts for large-scale variations ( the scheme works better over a larger
area than a single grid point) and produces spatially continuous rainfall
fields.

TRMM3B42

Combined Scheme

Fig. 3. Spatial rainfall distribution for DJF 1999-2009 in mm/day.
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3. Results and discussion
3.1. Bolivia climatology

This section describes the precipitation climatology over Bolivia as
obtained from the rain-gauge network and four datasets. The average
daily precipitation rate corresponding to each month was calculated
over 1999-2009 to describe the annual mean cycle. Next, the spatial dis-
tribution of the precipitation based on each product was presented and
compared. Finally, the probability density functions were calculated for
six precipitation classes: 0-1 mm/day, 1-3 mm/day, 3-10 mm/day,
10-20 mm/day, 20-50 mmy/day, and >50 mmy/day. Two types of proba-
bility density functions are presented: first, a population-based function
that simply counts the number of occurrences for each class; and sec-
ond, a volumetric analysis to calculate the total amount of precipitation
in each class.

The annual precipitation cycle is monomodal, with a rainy season
occurring in December-February and a dry season occurring in June-
August (Fig. 2). There is a clear contrast between the La Plata and Alti-
plano basins as compared with the Amazon basin, during dry season
rainfall is very scarce. During the onset months (September-Novem-
ber), a rapid monthly accumulation can also be observed over La Plata
and Amazon basins.

CFSR and MERRA overestimated the precipitation over the Altiplano
and La Plata basins each month. Over the Amazon basin, CFSR
overestimated the precipitation during the rainy season, whereas
MERRA better represented the annual cycle of precipitation.
TRMM3B42 and CoSch performed well for all three basins, although
TRMM3B42 exhibited a wet bias over the Altiplano basin during the
dry season.
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Son sow cw eIw oW W CIECEE

The Altiplano basin receives little precipitation throughout the year,
as shown by TRMM3B42 and CoSch. However, while CFSR and MERRA
represented the annual cycle qualitatively well, MERRA overestimated
the precipitation every month, and CFSR overestimated the precipita-
tion during the rainy season. The steep orographic gradients make this
region complex for both reanalysis datasets.

Over the La Plata basin, all four precipitation estimates followed an
annual cycle. CFSR and MERRA exhibited a wet bias in all months, and
the overestimation was exacerbated during the onset months (Septem-
ber-November); however, TRMM3B42 and CoSch closely followed the
rain gauges.

The Amazon basin was probably the best-represented region. CFSR
had a tendency to overestimate precipitation during the rainy season
months; however, all four estimates converged to similar values during
the dry season.

The average daily precipitation was calculated for the rainy and dry
seasons (Figs. 3 and 4, respectively) to study the spatially distributed
precipitation described in MERRA, CFSR, TRMM3B42 and CoSch. In gen-
eral, the geomorphological characteristics establish the spatial charac-
teristics of precipitation: the lowlands on the eastern side of the Andes
receive more precipitation than the highlands. The presence of the
Andes generates orographic ascent on the eastern-facing slopes; on
the western side, the moisture is prevented from reaching the Altiplano.
Thus, a large contrast exists between the regions (Vuille and Keimig,
2004; Roche et al., 1990). Orographic precipitation is present over the
eastern Cordillera (Cordillera Real, close to the Amazon) due to the
moisture transport from the low-level jet (Vera et al., 2006). The north-
west-southeast orientation of the Andes changes abruptly from the
north-south orientation at 64°W-17°S; this feature modifies the mois-
ture distribution: moisture is channeled to southeastern South America;

TRMM3B42

Fig. 4. Spatial rainfall distribution for [JA 1999-2009 in mm/day.
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however, this phenomenon generates a “moisture supply shadow” that In general, all four products correctly depicted broadly the spatial
blocks the moisture influx and produces a very arid region called the distribution of precipitation a very wet rainy season and a very dry sea-
Chaco, which is located along the border of Bolivia and Paraguay (see son (Fig. 3). Precipitation along the northeastern-facing slopes of the
Fig. 1). Chaco region together with southern Altiplano constitute the Andes is greater than that over the rest of Bolivia. Two dry regions are

driest regions over Bolivia. evident: the Altiplano and Chaco regions. However, some differences
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Fig. 5. Probability density function by population for DJF.
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arise when comparing each product. During the rainy season (Fig. 3), between the Altiplano and Amazon precipitations was not well repre-
MERRA broadly represented the difference between the wet north— sented; furthermore, the spatial extent of dryness near the Chaco region
northeastern (Amazon) and the dry southeastern (Chaco) regions; fur- was exaggerated. The east-west gradient over the Altiplano is only rep-
thermore, the highest amounts of precipitation occurred on the Andes' resented over the southern Altiplano. A possible cause of these inaccu-
eastern-facing slopes and near Titicaca Lake. Over the Altiplano, a racies is that MERRA's precipitation estimates do not benefit from the
north-south precipitation gradient occurred. However, the difference assimilation of surface rain-gauge data; instead, the onset, intensity,
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Fig. 6. Probability density function by population for [JA. The vertical scale is logarithmic.
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and cessation of any rainfall event is mainly controlled by the model pa-
rameterizations (Rienecker et al, 2011; Reichle et al., 2011).

The general pattern depicted by CFSR was representative of the actual
conditions. The Amazon region received more precipitation than the Alti-
plano and Chaco regions. CFSR had a tendency to overestimate precipita-
tion over the Andes' eastern-facing slopes. Moreover, a double

precipitation maximum is depicted between 16°S-18°S and 64°W-
66°W. Over the Altiplano, CFSR exhibited a diverse precipitation pattern
with no clear east-west or north-south gradient. Similar amounts of pre-
cipitation occurred in the southwestern Altiplano and eastern Amazonia.
Over the southern rim of the Andes, CFSR also depicted increased precipi-
tation; similar results have already been found (Silva et al., 2011). The
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Fig. 7. Probability density function by volume for DJF.
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double maximum and the overestimation might be related to the fact that The spatial patterns depicted by TRMM3B42 and CoSch resemble the
CFSR relies upon surface observations and model-derived analyses that de- known precipitation regime in the rainy season. The regions over the
pend on satellite measurements. Over this particular region, there are few eastern lowlands received more precipitation than the highlands. Over
surface stations; therefore, the overestimation might be related to the sat- the highlands, a north-south precipitation gradient occurred. Addition-
ellite algorithm for estimating precipitation and to the CFSR's model pa- ally, the Cordillera Real received more precipitation than the western
rameterizations. This double maximum deserves further research. Cordillera, i.e., an east-west precipitation gradient was present. The
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Fig. 8. Probability density function by volume for JJA. The vertical scale is logarithmic.
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Table 2
Categorical statistics DJF.
Altiplano basin La Plata basin Amazon basin
MERRA CFSR TRMM 3B42 CoSch MERRA CFSR TRMM 3B42 CoSch MERRA CFSR TRMM 3B42 CoSch
Accuracy 0.36 041 041 042 035 042 049 047 0.40 047 053 052
Bias frequency 282 265 2.62 265 290 261 223 2.52 249 221 191 219
POD 1.00 098 097 1.00 1.00 0.96 0.87 0.99 1.00 095 087 099
FAR 0.65 0.63 0.63 0.62 0.66 0.63 0.61 0.61 0.60 057 054 055
ETS 0.0018 0.0281 0.0300 0.0388 0.0007 0.0378 0.0676 0.0727 0.0004 0.0432 0.0837 0.0878

The bold values are the maximum/minimum corresponding to each statistical category when comparing the four datasets for each basin.

Chaco region received little precipitation. The maximum precipitation
occurred in the Chapare region, which is located at 65.5°W-17.5"W
(Roche et al,, 1990).

Although CoSch broadly depicted the same features as TRMM3B42,
differences were apparent over the Altiplano region: the northeast-
southwest precipitation gradient was displaced to the southeast,
i.e., the western-facing rim of the Cordillera Real received more precip-
itation than estimated by TRMM3B42. Similarly, over the southern Alti-
plano, CoSch indicated more precipitation than TRMM3B42.
TRMM3B42 might be affected by warm rain processes, on the eastern
facing slopes some of the systems can generate precipitating systems
that may not be detected (Dinku et al., 2008). The precipitation maxi-
mum over the Chapare region was intensified and more clearly
depicted, and the presence of three stations allowed us to confirm that
the values are real and not artifacts of the algorithm; however, the spa-
tial extent of the maximum is exaggerated probably due to the interpo-
lation process, i.e., it renders homogeneity in the surface observation
data over a relatively large region without accounting for the
topography.

During the dry season (Fig.4), MERRA exhibited a generally dry spa-
tial pattern, with the exception of the northern Andes near Titicaca Lake.
‘When comparing the results of the other three products, the largest pre-
cipitation rate was found for MERRA over this particular region. CFSR
overestimated the precipitation along the Andes, but the Altiplano as a
whole is dry (with the exception of the region near Titicaca Lake), and
the Amazon and La Plata basins receive little precipitation.

TRMM3B42 and CoSch depicted Bolivia as two regions: the north-
eastern region and the southwestern region. The northeastern region
received relatively more precipitation than the southwestern region.
Over the northeastern region, the presence of a northeast-southwest
precipitation gradient was exhibited; and a maximum occurred over
the Chapare region.

Although differences exist among these products, the absolute dif-
ferences are small due to the low precipitation amount in the dry
season.

3.1.1. Probability density functions

Two types of probability density functions were calculated for the
rainy and dry seasons for each basin (the Altiplano, La Plata, and Ama-
zon basins) by constructing six precipitation classes (see Figs. 5 and
6). The first analysis was based on the population function, the second

Table 3
Categorical statistics JJA.

analysis was based on the cumulative rainfall for each class (Li et al.,
2013).

When calculating the probability density function based on the pop-
ulation (see Fig. 5), the population was dominated by small systems
(0-1 mm/day) in the rainy season (DJF). Nevertheless, in general, all
four estimates follow the rain gauge behavior; all of the datasets
underestimated the number of these systems (which will have little im-
pact when calculating the amount of rainfall from these systems). CFSR
and MERRA tended to overestimate the number of systems correspond-
ingto 1-3,3-10, and 10-20 mm/day; over the Altiplano, the previously
discussed overestimation included the 20-50 mm/day class.
TRMM3B42 and CoSch overestimated the 1-3 and 3-10 mm/day clas-
ses; however, they closely represented the 10-20 and 20-50 mm/day
classes, which accounted for significant amounts of rainfall which was
also found over Poyang Lake (Li et al,, 2013).

Over the La Plata and Amazon basins, the behavior was very similar:
the 0-1 mmy/day class was underestimated by all estimates, while the
1-3, 3-10, and 10-20 mm/day classes were overestimated by all prod-
ucts. The 20-50 mmy/day class was well represented by all of the
datasets. This particular class contributed significantly to the precipita-
tion, as seen in Fig. 7.

During the dry season (JJA, see Fig. 6), due to a lack of moisture and
limited convective energy, the number and intensity of the systems was
drastically reduced. The population was completely dominated by the
0-1 mm/day class in all three of the basins; this was the only class
that was underestimated by all of the products in all three of the basins.
Similar to DJF, over the La Plata and Amazon basins, all of the products
overestimated the 1-3, 3-10, and 10-20 mm/day classes. Furthermore,
for both basins, the 20-50 mm/day class was well represented by all of
the datasets.

When calculating the amount of rainfall in each class, the results
changed (see Figs. 7 and 8). During the rainy season, the 3-10, 10-20,
and 20-50 mm/day classes contributed significantly to the total rainfall.
The Amazon and La Plata basins received large amounts of rainfall in the
10-20, 20-50, and >50 mm/day classes, whereas in the Altiplano, the
major contributors were systems corresponding to 3-10, 10-20, and
20-50 mm/day classes. The impact of the >50 mm/day class was differ-
ent between the Altiplano and the La Plata and Amazon basins. Over the
La Plata and Amazon basins, the contribution of this class was signifi-
cant; in the Altiplano, this class played a limited role, and its contribu-
tion was even smaller than that of the 1-3 mm/day class. All of the
datasets overestimated the 3-10 and 10-20 mmy/day classes.

Altiplano basin La Plata basin Amazon basin

MERRA CFSR TRMM 3B42 CoSch MERRA CFSR TRMM 3B42 CoSch MERRA CFSR TRMM 3B42 CoSch
Accuracy 022 040 018 0.18 0.30 0.64 0.64 0.63 034 0.63 059 058
Bias frequency 1121 8.69 11.65 11.66 1163 5.84 5.89 6.65 2449 13.78 15.12 16.14
POD 0.99 094 0.99 1.00 0.95 0.70 0.71 097 0.88 0.75 0.61 094
FAR 091 039 0.92 091 0.92 0.88 0.88 0385 0.96 095 0.96 094
ETS 0.0127 0.0335 0.0091 0.0101 0.0173 0.0548 0.0568 0.0860 0.0084 0.0272 0.0124 0.0312

The bold values are the maximum/minimum corresponding to each statistical category when comparing the four datasets for each basin.
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Fig. 9. Taylor diagram for rainy season (DJF) for the three basins.

Additionally, the 20-50 mm/day class in the Amazon and La Plata basins
was underestimated by MERRA and CFSR. Over the Altiplano, both
datasets overestimated the precipitation. Similar results were found
for TRMM3B42 in the Poyang Lake basin (Li et al, 2013).

In the dry season (]JJA, see Fig. 8), each basin behaved differently. Al-
though all of the products overestimated the rainfall for each class over
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the Altiplano, MERRA exhibited the largest overestimation. CFSR,
TRMM3B42, and CoSch behaved reasonably well regarding the 3-10,
10-20, and 20-50 mmy/day classes, which were coincidently the classes
that contributed the most to the total rainfall.

Over the La Plata basin, MERRA and CFSR overestimated the
0-1 mm/day to 10-20 mm/day classes, and it underestimated the
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Fig. 10. Taylor diagram for dry season (JJA) for the three basins.
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Table 4
Quantitative analysis DJF.
Altiplano basin LaPlata basin Amazon basin
OBS MERRA  CFSR TRMM 3B42  CoSch ~ OBS MERRA  CFSR TRMM 3B42  CoSch  OBS MERRA  CFSR TRMM 3B42  CoSch
Average 2.94 8.10 713 279 325 4.76 574 642 425 455 590 545 6.50 546 585
Stdev 6.03 732 862 4.09 476 1149 7.69 1014 927 7.55 13.73  6.96 1009 1022 955
Bias —5.16 —419 015 —031 —099 —166 051 021 045 —0.60 044 0.05
RMSE 573 504 197 230 4.06 454  3.00 322 3.85 460 3.86 414

The bold values are the maximum/minimum corresponding to each statistical category when comparing the four datasets for each basin.

20-50 mm/day class. Heavy rainfall in the >50 mm/day systems was
completely missed by CFSR and MERRA. TRMM3B42 and CoSch per-
formed reasonably well in all of the precipitation classes, with the ex-
ception of the 0-1 mmy/day class, which both datasets overestimated.

The precipitation behavior of the Amazon basin was mixed. The
major contributors to the total rainfall were the 3-10 mm/day to
>50 mm/day classes. MERRA and CFSR overestimated the 0-1 mm/
day to 3-10 mm/day classes and underestimated the 10-20 mm/day
to >50 mmy/day classes. In fact, MERRA completely missed heavy rainfall
systems, which contributed a non-negligible amount to the total rain-
fall. Although TRMM3B42 and CoSch performed relatively well com-
pared with MERRA and CFSR, both underestimated the precipitation
in the 20-50 mm/day and >50 mm/day classes.

In summary, it appears that the overestimation and underestimation
are related to the same precipitation classes that represent much of the
rain over the three basins, which include the 3-10, 10-20, and
20-50 mm/day classes.

During DJF over the La Plata and Amazon basins, MERRA and CFSR
overestimated the 3-10 and 10-20 mm/day classes regarding both
the population and volume (over the Altiplano basin, the CFSR overesti-
mation included the 20-50 mmy/day class). However, MERRA and CFSR
underestimated the heavy rainfall class (>50 mm/day) regarding both
the population and volume. TRMM3B42 and CoSch compensated for
the total rainfall by slightly overestimating the 0-1 mmy/day class and
underestimating the 3-10 mm/day class.

During JJA, the behavior was similar, i.e., the systems that bring the
largest amount of rain are key to understanding the datasets' overesti-
mations/underestimations, such as those in the Altiplano basin. The
MERRA overestimation (cf. Fig. 2 and Figs. 6 and 8) and CFSR underesti-
mation might be related to errors in the 20-50 mmy/day class. Very little
precipitation occurs in the austral winter; thus, heavy precipitation sys-
tems are scarce; however, these systems cause significant amounts of
rainfall that MERRA was not able to capture (see Figs. 6 and 8). MERRA's
overestimation might be partially explained by its assimilation system,
which presents difficulties related to tropical continental precipitation
because of the reduced number of ground observations. The retrievals
over land can also be complicated by cloudy conditions, and land-atmo-
sphere interactions are challenging to parameterize (Bosilovich et al.,
2008).

3.2. Statistical analysis

Two types of statistical analyses were performed. First, a categorical
analysis that included calculations of accuracy, bias frequency,

Table 5
Quantitative analysis JJA.

probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), and an equitable
threat score (ETS) for each basin and season (DJF and JJA) were made.
Next, a quantitative analysis was performed by calculating the following
parameters: the average (in mm/day), standard deviation (in mm/day),
correlation coefficient, and root mean square error (RMSE, in mm/day).

3.2.1. Categorical analysis

During DJF over the three basins, the accuracy values were rather
similar for the four products (see Table 2). Basically, the same behavior
was depicted for the bias frequency, POD, and FAR indexes. The POD
values were very high meaning that all databases were able to detect
precipitation, however, the FAR values were also relatively high,
‘which means that the products exhibit the tendency to detect spurious
events. Despite that the accuracy values were similar, MERRA scores
lowest for the three basins. CoSch systematically scores below
TRMM3B42 for La Plata and Amazon basins. Differences arise when
looking at the ETS: MERRA scores very low, TRMM3B42 and CFSR
score similarly, and CoSch scores slightly above the other three.

During the dry season (JJA, see Table 3), despite the similarities in
the accuracy, bias frequency, POD, and FAR values, a separate analysis
‘was conducted. For the Altiplano basin, it can be noted that the CFSR ac-
curacy outperformed the other three products; furthermore, the dataset
had the lowest bias frequency. Although the POD and FAR values were
rather similar, the ETS presented a difference, and CRSR outperformed
the other products. For the La Plata and Amazon basins, the behavior
‘was similar, particularly for the POD and FAR values. However, MERRA
scored low on accuracy and scored very high on bias frequency. Notably,
CoSch's accuracy values were lower than those for TRMM3B42 and
CFSR. Moreover, CoSch’s bias frequency score was larger than that for
TRMM3B42 and CFSR. In contrast to all of the aforementioned values,
CoSch and CFSR presented the highest ETS values, with the exception
of the Altiplano, where MERRA and CFSR scored the highest.

3.2.2. Quantitative analysis

A quantitative analysis was performed by calculating the average,
bias, standard deviation, correlation coefficient, and RMSE parameters.
Taylor diagrams were plotted (Taylor, 2001) for each season to compare
the correlation coefficients and the standard deviations (see Figs. 9 and
10). For the other parameters, a table for each season was prepared (see
Tables 4 and 5). Each table lists the average, standard deviation, bias,
and RMSE values. Caution should be exercised when analyzing the
bias because the values can be positive or negative; when the total
sum is calculated, the negative and positive biases could cancel out. To

Altiplano basin La Plata basin Amazon basin

OBS MERRA  CFSR TRMM 3B42  CoSch 0BS MERRA  CFSR TRMM 3B42 CoSch  OBS MERRA  CFSR  TRMM 3B42 CoSch
Average  0.20 1.20 045 033 025 017 042 038 015 0.16 0.68 055 0.57 0.66 0.65
Stdev 124 224 130 093 094 193 1.65 134 137 145 446 182 207 3.16 298
Bias —1.01 —-025 —013 =005 —025 —-021 002 0.00 0.13 0.11 0.02 0.02
RMSE 0.85 032 023 017 029 027 010 0.12 0.39 041 0.47 0.46

The bold values are the maximum/minimum corresponding to each statistical category when comparing the four datasets for each basin.

107



130 LA. Blacutt et al. / Atmospheric Research 163 (2015) 117-131

consider the differences, the RMSE must be calculated and both param-
eters should be analyzed together.

3.2.2.1. Taylor diagram analyses. Two Taylor diagram sets were generat-
ed. Fig. 9 corresponds to the austral summer, and Fig. 10 corresponds to
the austral winter. For the rainy season (DJF, Fig. 9), the correlation
values from MERRA, CFSR, and TRMM3B42 scored low, as also found
by Li et al. (2013). However, the correlation coefficients for CoSch
were the highest for each basin (r > 0.6). The highest value was found
in the Altiplano (r = 0.81), and the lowest value was found in the La
Plata basin (r = 0.62). In the dry season (JJA, Fig. 10), the correlation
values for MERRA, CFSR, and TRMM3B42 scored low. However, CoSch's
correlation coefficients were the highest for each basin. Similarly to the
rainy season, CoSch's correlation coefficients were rather high (r > 0.6);
the highest value was found for the Altiplano (r = 0.83), and the lowest
value was found for the La Plata basin (r = 0.67).

The average, bias, and RMSE values were analyzed. CFSR and MERRA
depicted a wet bias over the Altiplano and La Plata basins in both sea-
sons (see Tables 4 and 5). However, the bias values for TRMM3B42
and CoSch scored low. Overall, the RMSE values were larger during
DJF than during JJA, probably due to the large and variable amounts of
precipitation that fall during the austral summer in the three basins.
Over the Altiplano and La Plata basins, the RMSE exhibited a similar be-
havior: MERRA and CRSR presented the largest values and TRMM and
CoSch presented the smallest values in both seasons. In contrast, the
RMSE values over the Amazon basin were rather similar. The Altiplano
basin presents a major challenge for CFSR and MERRA reanalysis data.

4. Conclusions

A precipitation comparison of two reanalysis datasets (the CFSR and
MERRA), a satellite estimation algorithm (TRMM3B42), and a combined
product (TRMM3B42 + observations) was performed for the rainy and
dry seasons during 1999-2009 over three major basins in Bolivia: the
Altiplano, La Plata, and the Amazon.

All of the datasets were able to depict the annual precipitation cycles.
CFSR and MERRA overestimated the precipitation, particularly over the
Altiplano basin. All of the datasets depicted broadly similar spatial dis-
tributions; i.e,, the Altiplano and the Andes received less precipitation
compared with the Amazon region, and the Chaco region had the lowest
amount of precipitation. However, differences were also apparent.
MERRA broadly represented the difference in the rainfall amounts be-
tween the Bolivian Amazon basin and the Altiplano, while it
overestimated the precipitation over the Andes' northeastern-facing
slopes. CFSR overestimated the precipitation over the Andes'
northeastern-facing slopes during DJF, where a double precipitation
maximum occurred (16°S to 18°S) (Silva et al,, 2011; Eichler and
Londofiio, 2013); this finding deserves further research.

TRMM3B42 underestimated the precipitation in two regions: the
western-facing rim of the Cordillera Real and the southern Altiplano.
Furthermore, CoSch exaggerated the spatial extent of the precipitation
maximum over the Chapare because of the interpolation process (Vila
et al., 2009). At the same time, TRMM3B42 and CoSch exhibit
underestimated heavy rainfall (>50 mm/day) on both rainy and dry
seasons. These results are in reasonable agreement with studies con-
ducted in the region but for a different period (Andrade, 2014).

The precipitation classes that contributed the most to the total rain-
fall were a key to understanding each dataset's overestimations/under-
estimations, as also shown by Li et al. (2013). The 3-10 and 10-20 mm/
day classes partially explained the MERRA overestimations in the Alti-
plano basin and underestimations in the Amazon basin. The same pre-
cipitation rates explained CFSR's overestimation in all three of the
basins.

When comparing the bias, RMSE, and correlation coefficients, CoSch
outperformed CFSR, MERRA, and TRMM3BA42. Despite the generally low
ETS score, it was possible to distinguish between all four products:

CoSch outperformed all of the other products, followed by
TRMM3B42, CFSR, and MERRA.

Overall, the outcome of combining TRMM3B42 with the surface ob-
servations is positive, and the spatial and statistical satellite representa-
tions were improved. Thus, we are confident that the gridded dataset
can be used for future applications. To improve the knowledge of the
biases and errors in the different products, the topographic dependence,
such the height, slope, and slope orientation, must be explored in rela-
tion to the wind direction and daily rainfall.
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