
Maputo, Maio de 2025

USO DE MÉTODOS ESTATÍSTICOS PARA A VALIDAÇÃO DA PRECIPITAÇÃO ESTIMADA FOR 
SATÉLITES DE OBSERVAÇÃO ATMOSFÉRICA

Agostinho Vilanculos (PhD, Hidrologia; DGRH)

Prof. Dr. Gustavo Dgedge ( UP)

Messias Macie (Geólogo; DNGRH)

Moisés Faduco (Meteorologista; DNGRH)



CONTEÚDO DA  APRESENTAÇÃO

1. Contexto
2. Objectivos
3. Área de estudos
4. Dados

4.1 Observados
4.2 Satélites

5. Métodos de analise e validação de dados
6. Conclusões e recomendações



Objectivo

Partilhar experiencias do Uso de 
precipitação gerada pelos satélites 
de observação Atmosférica na UCCS 
da DNGRH:

• Previsão do Longo Prazo;

• Previsão do Curto Prazo.

Unidade de Controlo de Cheias e Secas (UCCS) 
(DNGRH, 2019)



Área de estudo

• Bacias da região da SADC

• 2 577  sub-bcias

• ~ 1 200 km2

• 9 Estações  Pluviométricas 
da Montante e a jusante



Disponibilidade de dados de Satelites

Productos Providor Cobertura Espacial Cobertura temporal
Resoluçã

o espacial

Resolução 

temporal
Referencias

RFE 2.0 NOAA-CPC
40°N - S, 

20° W - 55°E
Desde 01.01.2001 0.25° 24h Xie et al., 2002

CHIRPHS NOAA-CPC Desde 1981

CHIRPS v6 NASA 50°N - S, globally desde 01.01.1998 0.5° 3h
Kummerow et al., 

1998

PERSIANN
University of 

Arizona
60°N - S, globally Desde  01.03.2000 0.25° 6h

Sooroshian et al., 

2000

PERSIANN-CCS
University of 

Arizona
50°N - S, globally desde 01.03.2000 0.04° 0.5h

Sooroshian et al., 

2000

CMORPH NOAA-CPC 60°N - S, globally Desde 06.12.2002 0.25° 3h Dinku et al., 2008

CMORPH NOAA-CPC 60°N - S, globally 1.1.2006 - 31.12.2008 0.077° 0.5h Joyce et al., 2004

Incertezas nas estimativas da precipitação:
• Numerical Weather Prediction (NWP)-  são 

geralmente globais e operam em 
resoluções espaciais bastante grosseiras;

• Efeito orográficos; 

• Efeitos das equações matemáticas usadas 
que resultam em erros.

Estacão da DNGRH



Disponibilidade de Dados de Evapotranspiração

Product Provider
Input precipitation 

data

Potential 
evaporation-

method

Spatial 
resolution

lengths of data Reference

PCR-GlobWB PCR-GLOBWB ERAI + GPCP Hargreaves 0.5° 1 Jan 1979-31 Dec 2010
van Beek and Bierkens, 

2009

PCR-PM PCR-GLOBWB ERAI + GPCP Penman-Monteith 0.5° 1 Jan 1979-31 Dec 2010 Hargreaves and Allen, 2003

PCR-TRMM PCR-GLOBWB CHIRPS v6 Hargreaves 0.5° Since 1 Jan 1998 Thiemig et al., 2012

PCR-Irrig PCR-GLOBWB ERAI + GPCP Hargreaves 0.5° 1 Jan 1979-31 Dec 2010 Van Beek , 2011

ERAI ECMWF ERAI No PE Input 0.7°
1 Jan 1979-near-real-

time
Dee et al., 2011

ERAL ECMWF ERAI+GPCP No PE Input 0.7° 1 Jan 1979-31 Dec 2010 Balsamo et al., 2012

MOD16
University of 
Montana

NASA's GMO Penman-Monteith 1° Since 1 Jan 2000 Mu et al., 2011, 2007

GLEAM VU Amsterdam PERSIANN Priestley and Toylor 0.25° Since 1 Jan 1998 Miralles et al., 2011a,b

USGS-PET USGS CPC-RFE Penman-Monteith 1° Since 1 Jan 1998 Verdin and Klaver, 2002

Incertezas nas estimativas da evapotranspiração:
• Estimativas das variáveis para a resolução da 

Equação do Penman Monteith (Vilanculos, 
2021; USGS, 2008; 2000; Asante et al., 2008)



RFE - Rainfall Estimates Web Site & Dados Observados

https://earlywarning.usgs.gov/fews/datadownloads/Continental%20Africa/Dekadal%20RFE

Dados Observados

Requisitos:

• Processados através de um software GIS ou GeoSFM

• Os dados devem estar no formato GRID

• Extração final txt; cvs; dbf; Excel …..



CHIRPS - Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations

Requisitos:

• Processados através do Spyder Python 2.7

• Os dados devem estar no formato TIF

•Extração final txt; cvs; dbf; Excel …..



CHIRPS - Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations, cont…..



Exemplo de dados extraídos para as Bacias Hidrográficas da África Austral 



Análise Estatística da Precipitação Estimada e Observada

• 𝑹𝟐 =
σ𝒊=𝟏

𝒏 (𝟎𝒊−ഥ𝟎)(𝑺𝒊−ഥ𝑺)

σ𝒊=𝟏
𝒏 (𝑶𝒊−ഥ𝟎)𝟐× σ𝒊=𝟏

𝒏 (𝑺𝒊−ഥ𝑺)𝟐

• 𝑬𝒓𝒓𝒐 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒐 =  σ𝒊=𝟏
𝒏 (𝑺𝒊 − 𝟎𝒊)

• 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒃𝒊𝒂𝒔 =
σ𝒊=𝟏

𝒏 (𝑺𝒊−𝟎𝒊)

σ𝒊=𝟏
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• 𝑹𝑹𝑴𝑺𝑬 =

𝟏

𝒏
σ𝒊=𝟏

𝒏 (𝑺𝒊−𝑶𝒊)𝟐

ഥ𝟎

• 𝑰𝑨 = 𝟏 −
σ𝒊=𝟏

𝒏 (𝑺𝒊−𝑶𝒊)𝟐

σ𝒊=𝟏
𝒏 ( 𝑺𝒊−ഥ𝑶 + 𝑶𝒊−𝑶 )𝟐

 

Onde Si são os dados de satélite, oi  os dados 
observados e ഥ𝟎 a média dos dados observados.



Validação estatísticas dos dados: Necessidade de correção 

Estações
Dados de 
satelites

Estatistica

𝑅2 RRMSE IA ME Rbais Bias

315
RFE 0.17 5.52 0.77 0.08 0.05 1.05

CHIRPS -0.01 5.82 1.03 0.05 0.03 1.03

331
RFE 0.21 4.19 0.74 -0.61 -0.30 0.70

CHIRPS -0.01 4.75 1.01 -0.32 -0.16 0.84

856
RFE 0.26 5.07 0.64 -0.18 -0.12 0.88

CHIRPS 0.00 5.79 0.99 0.07 0.05 1.05

260
RFE 0.23 5.20 0.67 0.43 0.34 1.34

CHIRPS 0.00 6.31 1.02 0.43 0.34 1.34

393
RFE 0.26 6.49 0.63 0.19 0.21 1.21

CHIRPS -0.01 8.61 1.03 0.72 0.81 1.81

1112
RFE 0.89 2.05 0.06 -0.02 -0.01 0.99

CHIRPS -0.01 6.70 1.02 0.77 0.48 1.48

422
RFE 0.24 3.53 0.78 -1.77 -0.43 0.57

CHIRPS 0.00 3.80 1.02 -1.28 -0.31 0.69

1274
RFE 0.21 3.96 0.83 0.17 0.08 1.08

CHIRPS 0.10 3.73 0.93 0.62 0.29 1.29



Validação estatísticas dos dados: Necessidade de correção, Cont…. 

Pressupostos:

𝐒𝐚𝐭𝐞𝐥𝐥𝐢𝐭𝐞𝐝𝐚𝐢𝐥𝐲

𝐒𝐚𝐭𝐞𝐥𝐥𝐢𝐭𝐞𝐦𝐨𝐧𝐭𝐥𝐲
=

𝐑𝐚𝐢𝐧𝐠𝐚𝐮𝐠𝐞𝐝𝐚𝐢𝐥𝐲

𝐑𝐚𝐢𝐧𝐠𝐚𝐮𝐠𝐞𝐦𝐨𝐧𝐭𝐥𝐲
                                                                                                             

𝐒𝐚𝐭𝐞𝐥𝐥𝐢𝐭𝐞𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 =  𝐑𝐚𝐢𝐧𝐠𝐚𝐮𝐠𝐞𝐝𝐚𝐢𝐥𝐲 ∗
𝐒𝐚𝐭𝐞𝐥𝐥𝐢𝐭𝐞𝐦𝐨𝐧𝐭𝐡𝐥𝐲

𝐑𝐚𝐢𝐧𝐠𝐚𝐮𝐠𝐞𝐦𝐨𝐧𝐭𝐥𝐲

Coeficientes the ajustes  ~ 0.8 mm a 1.3 mm                                                                

Vilanculos e Hughes (2015) Sawanyama e Hughes (2012) 



Correção de Precipitação Satélites

Estações
Dados de 
satélites

Estatistica

𝑅2 RRMSE IA ME Rbais Bias

315
RFE 0.72 2.82 0.18 -0.44 -0.22 0.78

CHIRPS 0.80 2.47 0.13 -0.26 -0.13 0.87

331
RFE 0.64 4.29 0.23 -0.29 -0.18 0.82

CHIRPS 0.77 3.28 0.18 -0.48 -0.30 0.70

856
RFE 0.78 3.15 0.13 -0.05 -0.04 0.96

CHIRPS 0.89 2.21 0.07 -0.03 -0.02 0.98

260
RFE 0.37 9.68 0.58 -0.02 -0.02 0.98

CHIRPS 0.40 9.59 0.55 0.28 0.22 1.22

393
RFE 0.32 134.92 0.95 3.75 4.19 5.19

CHIRPS 0.43 45.89 0.82 2.66 2.97 3.97

1112
RFE 0.91 2.44 0.06 0.35 0.21 1.21

CHIRPS 0.82 3.06 0.11 0.54 0.33 1.33

422
RFE 0.77 2.38 0.24 -1.71 -0.42 0.58

CHIRPS 0.86 2.25 0.23 -1.84 -0.45 0.55

1274
RFE 0.55 2.82 0.33 -0.18 -0.08 0.92

CHIRPS 0.64 2.44 0.27 -0.45 -0.21 0.79

corregido

corregido

corregido
corregido

Não corregido

Não corregido



Comparação Espacial Estimados vs corregidos

Não corregidos Não corregidos



Base de dados de precipitação e Evapotranspiração (RAIN-EVAP DATABASE)  



Aplicação da Precipitação e Evaporação   estimada corregida- Previsão Sazonal

Vilanculos (2021)



Aplicação da Precipitação e Evaporação   estimada corregida- Previsão diária

Bacia  Hidrográfica do Limpopo



Aplicação da Precipitação e Evaporação   estimada corregida- Previsão diária

Bacia  Hidrográfica do Licungo



Aplicação da Precipitação e Evaporação   Estimada Corregida- Previsão diária

Bacia  Hidrográfica do Save



Aplicação da Precipitação   estimada corregida- Previsão das afluências as albufeiras

Vilanculos (2021); Asante (2006)



Conclusões

• A Integração de Remote Sensing (RS) – Sistemas de Informação 
Geográfica (GIS) & Modelação Hidrológica (MH) constitui uma 
poderosa ferramenta  para a gestão de recursos hídricos no mundo 
hidrológico actual. 

• Moçambique precisa de consolidar este conhecimento caso 
contrario arisca se a exclusão do Mundo IA.
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OBRIGADO PELA 
ATENÇÃO!

Por uma Gestão Integrada e Sustentável dos Recursos 
Hídricos
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