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RESUMO

A premissa pelo uso racional da agua tem demandado informacGes em escalas de
espaco e tempo cada vez menores. Neste estudo investiga-se a sensibilidade da
simulacdo climética de um downscaling dindmico de precipitacdo (1971-2000) acoplado
a um modelo chuva-vazédo e sua aplicacdo na operacdo de um reservatorio hidrico na
regido semi-arida do Estado do Ceard. Foi dada uma énfase a escala intrasazonal
(abaixo de um més) em anos de contrastess climaticos classificados como de La Nifa,
El Nifio e Normais ocorridos no Oceano Pacifico Tropical. Foram usados o0 modelo de
circulacao geral da atmosfera ECHAM4.5, e 0 modelo regional, denominado de Modelo
Regional Espectral (MRE), verséo 97, do National Centers for Atmospheric Prediction-
NCEP. O MRE foi aninhado aos dados simulados pelo ECHAM4.5 tendo como
condicdo de contorno a Temperatura da Superficie do Mar observada no periodo de
janeiro a junho de 1971-2000. Para a estimativa de vazao foi usado o modelo SMAP.
Entre os principais resultados citam-se: ap6s a corre¢cdo pela técnica das Probability
Density Functions (PDFs), os dados simulados pelo MRE, conseguiram capturar melhor
a variabilidade diaria da precipitacdo no posto fluviométrico de Iguatu, média entre 01
de janeiro e 30 de junho. A explicacdo da variancia antes da corregéo foi de menos de
5%, passando a em torno de 40% ap6s as correcdes pelas PDFs. As simulacGes de
vazdo, analisadas pela explicacdo da variancia, coeficiente de correlagdo ao quadrado,
mostraram que ha um ganho de explicacdo desta variancia de duas ou mais vezes,
quando se compara esta explicacdo em relacdo a precipitacdo. Este ganho foi observado
tanto para periodos diarios, pentadais e quinzenais e para todo o periodo (1971-2000).
Mais de 70% do sinal das anomalias pentadais de vazdo foram bem simulados.
SimulacGes de volume de um reservatorio hipotético (com as caracteristicas do Acude
Orés), com volume inicial V0=0,25k (capacidade maxima - 1940 hm®), 0,50k e 0,75k,
mostraram que ha potencial do uso dessa informacao de precipitacdo em cascata com o
modelo chuva-vazdo, em particular para os anos classificados como Normais. A
explicacdo da variancia entre os volumes simulados e observados diarios, para 0s meses
de janeiro a junho, para estes anos Normais tiveram resultados mais expressivos. Esta
ficou torno ou mais de 80%. Em sintese, 0s resultados evidenciaram o potencial de uso
da simulacdo acoplada da modelagem dinamica atmosférica com a modelagem
hidroldgica associada a operacdo do reservatorio.

Palavras-chave: intrasazonal, modelagem hidroldgica, acoplamento dindmico.



ABSTRACT

The premiss for the rational use of water has demanded information on smaller space
and time scales. This study investigates the sensitivity of climate simulation of a
dynamic downscaling of precipitation (1971-2000) coupled to a rain-flow model and its
application to the operation of a water reservoir in the semi-arid region of Ceara State.
Emphasis was given to intra seasonal scale (smaller than a month) in years of climatic
contrasts classified with La Nifia, EI Nifio and Normals (averaged) in the Tropical
Pacific Ocean. We used atmospheric general circulation model ECHAMA4.5, and the
Regional Spectral Model (RMS), version 97 of National Center for Atmospheric
Prediction-NCEP. The RSM was nested with data simulated by ECHAMA4.5, taking as
boundary condition the sea surface temperature observed in the period January to June
1971-2000. For estimating streamflow we rate used the SMAP model. Results show that
after the technique of Probability Density Functions (PDFs) correction, the simulation
by RSM, best captured daily variability of precipitation at fluviometric post of Iguatu,
average, from 01 January to 30 June. The explaned variance before the correction was
less than 5%, rising to around 40% after the correction by PDFs. The simulations of
streamflow, analyzed by the explaned variance, square of correlation coefficient, shows
that there is a two or more gain of explaned this variance, as compared with explanation
to streamflow in relation to rainfall. This gain is observed for all periods (daily and
accumulated five and fifteen days), and for the entire period (1971-2000). More than
70% pentads anomalies of stramflow were well simulated. Simulations of volume of a
hypothetical reservoir (with the characteristics of the Ords Dam) with initial volum VO
= 0.25k ( maxim capacity - 1940 hm?®), 0.50k and 0.75k, showed that there is the
potential use of that cascade information of precipitation with rain-flow model, in
particular for averaged years classified. The explanation of the variance between
simulated and observed daily volumes for the months of January to June, for these years
Normal results was more expressive. This was about 80%. In summary, the results
showed the potential for use of coupled simulation model between atmospheric
modeling water associated with the reservoir operation.

Keywords: intra seasonal, hydrologic modeling, dynamic coupling.
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1 INTRODUCAO

No final da década dos anos 90, devido a crise de energia que o Brasil
atravessou, provocada pela baixa afluéncia de agua nas bacias hidrograficas do Pais e ao
crescimento da sua demanda para multiplos usos, uma énfase maior foi dada a questao
do uso das informacg6es hidro-meteoroldgicas. Estas, advindas de estudos diagndsticos,
previsdes numéricas ou estatistico-estocasticas, podem ser usadas para aperfeicoar e
melhorar o planejamento das atividades hidroldgicas e energéticas nas diversas regides
do territdrio nacional. Hoje ha consenso cientifico que os anos de contrastess climaticos
no oceano Pacifico e Atlantico Tropical (fenémenos El Nifio, La Nifia e dipolos de
Temperatura da Superficie do Mar -TSM) causam grande variabilidade na distribuicéo
temporal e espacial da chuva e nas vazBes nas diversas regides do Nordeste do Brasil
(NEB).

Em regibes semi-aridas, como é o caso do Estado do Ceard, a integracao
entre as ciéncias meteorologica e hidrologica e essencial para o planejamento de oferta e
demanda hidrica, nas escalas de tempo de dias ou meses. A previsdo de ondas de cheias
nas bacias hidrograficas do Estado possibilita um melhor manejo dos estoques de agua
dos recursos hidricos do Estado, por exemplo, o de abertura e fechamento de comportas
em reservatdrios hidricos que permitam esse tipo de operacao.

Esse manejo integrado entre previsdes meteoroldgicas nas escalas de dias ou
até meses e seus usos em simulacdes hidrologicas, associadas as regras de decisdo que
possibilitem uma melhor operacdo de um reservatorio hidrico, podem trazer imensos
beneficios sociais e econdmicos. Estas acdes podem evitar transtornos ocasionados por
picos de cheias inesperadas, ou devido a falta de agua para suprir a demanda de uma
série de atividades humanas na area de influéncia da bacia hidrogréfica ou reservatorio
hidrico estudado.

Outras caracteristicas fisiograficas do Estado do Ceard também contribuem
para que possam ser aprimorados estudos que possibilitem um melhor monitoramento e
previsdo dos processos hidroldgicos no Estado. Ressalta-se sua configuracdo geoldgica,
que tem mais de 80% de seu territorio assentado em uma estrutura cristalina,
apresentando quase nenhuma retencéo de agua e elevado escoamento superficial. Soma-
se a isso, 0 seu regime de chuvas concentrado em quatro meses do ano, associado a uma

grande irregularidade temporal e espacial das chuvas de ano para ano. Nesse contexto é
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imprescindivel o estudo diagnostico do regime de hidrico em bacias hidrograficas do
NEB e de técnicas que permitam aprimorar e testar o potencial da previsao de vazao
afluente em reservatorios hidricos e otimizar suas operacionaliza¢des na regido NEB.

Neste estudo pretende-se abordar um paradigma, avaliar o desempenho da
modelagem climética dindmica de precipitacdo na escala intrasazonal e seus efeitos em
cascata acoplados na modelagem de vazao e operacdo de reservatorio. Isto se deve ao
fato de que eventos de precipitacdo que ocorrem nas escalas intrasazonais tendem a ser
mais bem simulados e previstos com modelagem dinamica de tempo (periodos de horas
a dias, no maximo 10 a 15 dias), que ao longo de sua simulacdo/previsdo assimilam
dados das condicdes atmosféricas ou de superficie. Na previsdo climatica isso nédo
ocorre, e 0 processo de simulacao/previsao é dependente direto da chamada condicéo de
contorno a superficie (TSM). Alguns estudos mais recentes na literatura tém rodado
simulacdo climética fazendo a assimilacdo de dados ao longo do tempo de simulacéo,
mostrando resultados promissores na avaliacdo de estatisticas de precipitacdo de alta
frequéncia. E importante mencionar também que neste estudo ndo foram feitas
investigacbes mais especificas em cada passo do processo de cascata (acoplagem
simulacdo de precipitagdo/vazdo operacdo do reservatorio), a exemplo de: i)
modificacbes de parametrizagdes na modelagem regional de convecgdo e outros
processos fisicos que sugerem melhor desempenho na simulacdo de precipitagdo. ii)
testes de sensibilidade de quais pardmetros calibrados no modelo de estimativa de
chuva-vazéo tem maior influéncia na sua simulagdo, que podem melhorar a estimativa
final de operacdo do reservatorio comparado as observacdes e sua utilizacdo pelo
operador do sistema hidrico.

Em sintese, estuda-se o ciclo de modelagem e tomada de decisdes na
operacdo de um reservatorio. O ciclo inicia com os dados de entrada temperatura dos
oceanos nos modelos atmosfericos; passa para 0 modelo de transformacédo chuva -
vazdo; acumula as vaz@es no reservatorio e termina em impactos nas regras de operacao
do reservatorio. Ressalte-se que o reservatorio ao acumular as vazdoes executa um papel

de filtro na variabilidade de alta freqiiéncia do sistema.
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1.1 Objetivos do estudo

1.2 Geral

Estudar o ciclo de modelagem da atmosfera, em grande escala e regional,

acoplada a molo chuva - vazdo e a tomada de decisdo na operagdo de um reservatorio.

1.3 Especificos

- Diagnosticar a sensibilidade da modelagem dinamica de precipitacdo, especificamente
o downscaling dindmico, acoplado a modelagem de vazéo na escala intrasazonal e testar
sua aplicacdo na operacdo de um reservatorio hidrico. Identificar quais curvas (variagao
intrasazonal do volume do reservatério), possivelmente associadas a tomada regras de
tomadas de decisdo, pode ajudar a otimizar a sua operagao sao comuns em anos de
contrastess climaticos e se estas tém algum potencial de serem simuladas/previstas.
Investigar a variabilidade intrasazonal do regime hidrico na bacia hidrografica do posto
fluviométrico de lguatu (Ceard) nesses anos de contrastess climaticos observados nos
oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.

- Identificar as principais caracteristicas intrasazonais do regime de precipitacdo e vazdo
no posto fluviométrico de lguatu em anos definidos como de La Nifia, EI Nifio e
Normais no Pecifico Tropical associados a dipolos positivo e negativo de TSM e anos
Normais no Atlantico Tropical;

- Testar o potencial de simulacdo de vazdo, nas escalas diaria, pentadal, quinzenal e
mensal no posto fluviométrico de lIguatu, oriundas do acoplamento do resultado de
modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGA) e de um modelo regional gestado no
MCGAs, servindo como entrada para um modelo hidroldgico de simulacdo de vazao;

- ldentificar que curvas (variacdo intrasazonal do volume de um reservatério hipotético
na bacia do posto fluviométrico de Iguatu) podem estar associadas a possiveis tomadas
de decisdo na sua opera¢do nos chamados anos de contrastess climaticos definidos como
de EIl Nifio, La Nifia, Normais e com dipolos positivo e negativo de TSM no Atlantico

Tropical.
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2 JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO

O estado do Ceara, marcado por recorrentes secas e cheias apresenta grande
irregularidade na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo. Climatologicamente
tem um periodo Umido curto e rios intermitentes, com elevada perda de agua por
evaporacdo. Nesse aspecto, um melhor conhecimento e entendimento de como a
precipitacdo pluviométrica e as condi¢Bes climaticas se relacionam com o aporte de
agua nos seus mananciais hidricos, tornam-se indispensaveis a um melhor convivio do
homem e suas atividades dependentes de agua.

A irregularidade climatica e a falta de condi¢Ges hidricas adequadas se
constituem nos principais obstaculos a implementacdo de uma agricultura eficiente. A
essa deficiéncia natural de falta de agua, provocada por adversidades climaticas, soma-
se também a agricultura rudimentar associada a falta de tecnologia. Ressalta-se,
também, que poucas areas do Estado se beneficiam de oferta de agua atraves da
irrigacao.

Quem mais se ressente dessa falta de condic6es hidricas no solo para que o
cultivo agricola se desenvolva e culmine com niveis de producdo e produtividade
desejada sdo as comunidades que tém na agricultura de subsisténcia. Alem disso, 0s
governos Estadual e Federal no aspecto financeiro, geralmente, tém que socorrer tais
contingentes populacionais nos anos de perda excessiva de safra, dispendendo elevadas
cifras financeiras.

Nesse aspecto, a construcdo e operacionalizacdo otimizada de reservatorios
hidricos no Estado do Ceara é uma questdo que favorece a fixagdo do homem no meio
rural, facilita sua sobrevivéncia, e incentiva o desenvolvimento econémico de vérias
regides do interior do Estado.

O Governo Brasileiro tem uma preocupagdo impar com a variabilidade do
regime hidro-meteorolégico das diversas bacias hidrograficas do Pais. A inerente
variabilidade natural das vazfes afluentes com seus periodos de seca recorrentes, a
baixa previsibilidade, na escala de tempo acima da escala mensal, se constitui um
problema-chave em sistemas de geracédo de energia baseados em hidroelétricas, como é
o caso do interconectado sistema brasileiro (MACEIRA e DAMAZIO, 2005). Além
disso, essas vazdes afluentes, como no caso das barragens da NEB, sdo fontes de agua
para serem usadas em uma vasta gama de atividades (agricultura irrigada, lazer,

abastecimento humano e animal, industria, etc.) no periodo de estiagem da regiao,
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ultimos seis meses do ano (ALVES et al., 1992). Exemplos de periodos de secas que
afetaram substancialmente a geracdo de energia no Brasil foram 1949-1954 e 1979-
1983, e por ultimo o colapso ocorrido no final da década de 1990, que levou um
racionamento em quase todas as regides do pais (TOMASELLA e NOBRE, 2002).

Por essas razles, principalmente o problema de geracdo de energia, 0
Operador Nacional do Sistema (ONS) vem incentivando estudos que investiguem a
possibilidade de agregar a previsdo meteoroldgica a hidroldgica com objetivo de antever
o0 aporte de vazdes afluentes nas mais diversas regides do Pais. Outro fato € a quase
inexisténcia de estudos que tem abordado essa questéo.

Tucci et al. 2003 mostraram a potencialidade do uso de resultados de
previsdes de chuva vindas de um modelo de circulacéo geral da atmosfera (MCGA) e de
um Modelo Regional (MR), aninhado ao MCGA, para serem usados nas previsoes de
vazdes em varios postos de fluviométricos da bacia hidrogréfica do rio Uruguai. Seus
resultados foram comparados aos resultados de métodos estatistico-estocasticos que
usam variaveis climaticas com influéncia direta nas vazdes e métodos auto-regressivos
tradicionais de estimativas de vazfes. Ficou comprovado um ganho de desempenho
quando se usam os resultados advindos do MR.

Para bacias hidrograficas no NEB, Silva Filho (2005) apresentou um
sistema de previsdo interanual de vazdo afluente para uma pequena bacia localizada na
Regifo Semi-Arida do Estado do Ceara (Acude Cajazeiras). Nesse sistema foi feita uma
comparagao de métodos estatistico-estocasticos que prevéem direto a vazdo afluente via
regressdo multipla linear, com o uso de anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM) observada meses antes do periodo de previsdo nos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais com o uso da chuva como entrada a modelos hidrolégicos vinda dos
resultados de MCGA (ECHAMA4.5), e de um modelo regional (Modelo Regional
Espectral/97 — MRE/97), aninhado no ECHAMA4.5. Souza Filho e Lall (2003) mostraram
que o uso de indices climaticos (de El Nifio e dipolo de TSM no Atlantico Tropical)
podem ser usados como preditores de vazdes afluentes em reservatérios do estado do
Ceara com até 6 meses de antecedéncia. Cardoso et al. 2005, mostrou que ha potencial
de previsdo mensal de vazdo afluente na barragem de Sobradinho com o uso de
anomalias de TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais.

Galvao et al., 2005, mostraram que a previsibilidade climatica da chuva com
0 uso da técnica de downscaling, usando dados de MCGA (ECHAMA4.5) para alimentar

um modelo regional de mais alta resolucdo (MRE/97), foi capaz de melhorar a
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estatistica de vazOes afluentes em dois reservatérios hidricos do NEB, conseguindo
reproduzir as suas variabilidades diarias.

E importante ressaltar, que esses poucos estudos, particularmente os
executados para reservatorios do NEB, ndo detalharam a variabilidade do regime
hidrico em anos de contrastess climaticos. Além disso, a identificacdo de regras que
possam auxiliar a tomada de decisdo, com objetivo de um melhor uso racional da agua,
na operacao de um reservatorio hidrico nesses anos de contrastess climaticos, e seu
potencial prognostico é fator essencial para um melhor gerenciamento da agua em

reservatorios hidricos do NEB.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Relagbes entre variabilidade climatica e variabilidade hidrologica

Nesse aporte de subsidios para o planejamento racional entre a oferta e a
demanda dos recursos hidricos também sdo importantes os estudos de analises
diagndsticas de tendéncias de variaveis hidrocliméticas (por exemplo, precipitacdo
pluvial e vazdes afluentes a reservatorios). Além disso, incluem-se também estudos
prognosticos de médio longo prazos baseados somente na prdpria variabilidade ciclica
das séries observadas dessas variaveis hidroclimaticas (ROBERTSON e MECHOSO,
2001).

A possibilidade dessas previsdes de vazdes mensais de rios, com varios
meses antecipados, é de suma importancia para economias regionais que dependem
diretamente da energia hidrelétrica e da irrigagdo para cultivo agricola, cujas
variabilidades estdo ligadas com sinais climaticos, que ocorrem na area tropical do
globo. Esse fato tem motivado o desenvolvimento de estudos diagndsticos e métodos
para a previsdo de vazdes afluentes sazonais com até seis meses de antecedéncia, em
rios de varias areas do globo, que usam informacdes climéticas tais como o fenémeno
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e dipolo de TSM no Atlantico Tropical (DEPRETIS et
al., 1996; VALDES et al., 1999; DETTINGER et al., 2000; ROBERTSON e
MECHOSO, 1998, 2000 e 2001; ENFILD et al., 2001, SOUZA FILHO e LALL, 2003).

No Pacifico Tropical a presenca de eventos quentes (frios) denominados de
El Nifio (La Nifia) com anomalias positivas (negativas) de TSM causa fenémenos
climaticos diferenciados em varias areas do globo. Varios estudos tém abordado este
tema entre os quais cita-se: Bjerknes, 1969; Rasmusson e Carpenter, 1982; Ropelewski
e Halpert, 1996 e 1997 e Philander, 1991. Em anos de La Nifia, ou com caracteristicas
com TSMs em torno da média no Pacifico Tropical, chuvas intensas concentram-se
sobre o norte da Austrélia de regido da Indonésia, e redugdo de chuvas com estiagens
predomina sobre o setor centro-leste da bacia. Em anos de El Nifio, essa configuracdo
de chuva é contraria (ROPELEWSKI e HALPERT, 1996 e 1997; PHILANDER, 1991).

Nos ultimos anos, em varias areas do globo, apareceram indmeros 0s
estudos que relatam os impactos do clima no regime hidrico de bacias hidrograficas
(BERBERY e BARROS, 2003). O regime hidrico de uma bacia hidrogréafica é
complexo e se define pela influéncia de muitos fatores. Garcia (2000), por exemplo,

argliu que diferentes sub-bacias da Bacia da Prata (sul da América do Sul) tem sido
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afetadas por trocas antropogénicas, tais como: desmatamento, uso do solo com
substituicdo de plantacdo de café por culturas de grdos sazonais.

Na escala interanual, muitos estudos tém mostrado que o fenémeno ENOS é
um dos principais fatores influenciadores no regime hidrico de rios da América do Sul.
Poveda e Mesa (1997) investigaram a ligacdo do ENOS em vazdes de rios da Colémbia
e reportaram que essa relacdo se da no sentido leste para oeste ao longo do ano. Esses
autores também mostraram que o impacto da fase negativa do ENOS (episodios de La
Nifia) € mais pronunciado que os observados na fase positiva do ENOS (EI Nifios).
Poveda et al. (2001) mostrou que os efeitos do ENOS sdo maiores nas vazdes afluentes
de rios da Colémbia do que na precipitacdo. Hasteranth (1990) encontrou altas vazoes
andmalas em rios no setor norte da América do Sul, excecdo a bacia do Rio Orinoco,
durante a fase positiva do ENOS.

Mechoso e Perez Iribarren (1992) demonstraram que vazdes afluentes em
Salto Grande no Rio Uruguai, tendem a apresentar valores acima da média durante os
anos de El Nifio, entre os meses de novembro a fevereiro. Marengo (1995) mostrou que
a hidrologia de vérios rios da América do Sul apresenta forte ligagdo com o ciclo
ENOS. Bischoff et al. (2000) investigaram a relacdo entre diferentes fases do ciclo
ENOS e o tempo de fortes cheias na bacia do Rio Uruguai. Em seus resultados ficou
evidente que durante as fases positiva e negativa do ciclo ENOS as vaz@es afluentes
nessa bacia sdo diferentes. Berry et al. (2002), confirmaram que vazdes na Bacia da
Prata em anos de El Nifio sdo sempre maiores do que nos anos de La Nifa.

Os métodos progndsticos estatisticos baseados em periodicidades, até o
momento testados, para prever a chuva sazonal ou anual com meses a anos de
antecedéncia, para a regido Semi-Arida do NEB ndo explicaram mais de 25% da
variabilidade interanual da chuva nessa regido, e, possivelmente, para suas variaveis
derivadas como as vaz0es afluentes em reservatorios os resultados sejam semelhantes.
Entretanto, os resultados dessas técnicas podem ser utilizados com mais confianca para
progndsticos do numero de anos classificados em determinada categoria de percentis de
chuva ou vazdo (por exemplo, de vir a ser um ano Seco, Normal ou Chuvoso), para
periodos decadais ou superiores, em que a Vvariabilidade natural do clima seja
marcadamente mais explicita.

Alguns esforgos recentes de identificagdo dos mecanismos e causas
climaticas do regime de chuva no NEB e também o regime de vazdes em alguns rios séo
discutidos em Uvo et al. (2000), Uvo e Graham (1998), Uvo et al. (1998), Marengo et
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al. (1998). A chuva na regido é altamente variavel no espaco, dentro da estacdo chuvosa
e durante os anos (KOUSKY, 1979). A sazonalidade da chuva regional, e
consequentemente das vazdes, sdo governadas em grande parte pela migragao norte/sul
da ZCIT.

Uvo et al. (1998) sintetiza uma descricdo da conexao entre chuva no NEB e
a ZCIT baseada em estudos anteriores. Eles explicam que a estacdo chuvosa principal é
iniciada entre fevereiro e marco, quando a ZCIT sobre o Oceano Atlantico Tropical
alcanca sua posicdo mais ao sul. A migracdo da ZCIT para o norte sinaliza o fim da
estacdo chuvosa. O inicio e o fim deste processo tém datas com alta variabilidade, e este
fato afeta significativamente o total de chuva sazonal (MOURA e SHUKLA, 1981).

A chuva de janeiro-fevereiro sobre o0 NEB é afetada por frentes frias ou por
mecanismos a elas associados (KOUSKY, 1979). Conexdo entre o Pacifico oriental e 0
comportamento de ZCIT no Atlantico Tropical foi estudada por Nobre e Shukla (1996),
Saravanan e Chang (2000), e Chiang et al. (2000) com duas hipdteses contrastantes.
Nobre e Shukla (1996) explicam a conexdo entre um episédio ENOS maduro no
inverno boreal e um incremento das anomalias positivas de TSM no Atléantico Tropical
Norte no inverno e primavera, os quais definiram como uma influéncia remota chamada
de "ponte atmosférica”. Saravanan e Chang (2000) apontam ao papel de Circulacdo de
Walker nesta conexdo. Chiang et al. (2000) mostraram observacionalmente suporte para
este mecanismo de ponte atmodérica e analisaram suas variagOes interdecadais
relacionando-o diretamente a frequéncia varidvel de episédios El Nifio e La Nifia com
as variacOes das células de Hadley no Atlantico Tropical.

O estudo de Uvo et al. (1998), considerando uma abordagem estatistica
multivariada mais detalhada espacialmente (105 estacOes) e temporalmente (mensal e
sazonal) analisaram a precipitacdo no NEB e sua relagdo com as anomalias de TSMs.
Os resultados indicam que as anomalias positivas de TSM no Atlantico Equatorial
Meridional sdo associadas com uma migracdo mais cedo da ZCIT para posi¢cdes abaixo
do Equador, que favorece o aumento de chuva em partes do NEB inclusive no Ceara.

O ciclo ENOS tem importancia menor, estando, mas associado com a
variabilidade pluviométrica em janeiro e fevereiro e de abril-maio. ENOS intensos
tendem a causar seca no Semi-Arido nordestino. Um contexto para estas observacdes
foi analisado por Chiang et al. (2000), que também enfocaram a dependéncia das
chuvas no Ceard com os indices ENOS e o gradiente de TSM entre o Atlantico

Equatorial Norte e Sul. Chiang e seus colaboradores observaram que o aumento na TSM
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da regido Nifo3 esta associado a um decréscimo das chuvas sobre o Ceara. A
interpretacdo sugerida por esses autores é: quando a conveccdo € fraca no Oceano
Pacifico equatorial leste (La Nifia), a ZCIT do Atlantico Tropical é influenciada por
outros fatores, principalmente o gradiente de TSM entre o Atlantico Tropical Norte e
Sul. Com aumento da conveccdo sobre o Pacifico equatorial oriental, subsidéncia
andbmala passa a ocorrer sobre o Atlantico Tropical reduzindo a chuva no NEB. A
relacdo ndo linear entre a TSMs do Pacifico e a conveccao e sua influéncia na TSM do
Atlantico Tropical e as chuvas no Ceard é identificada como um fator nas aparentes
mudancas na TSM na regido de Nifio3 e suas teleconexdes (influéncias remotas) sobre o
Atlantico.

Para o NEB, anos de El Nifio (La Nifia) estdo associados, em geral, com
escassez (chuvas mais abundantes), enquanto condi¢Ges contrérias sdo observadas no
sul e sudeste do Brasil. Em geral, estas condicdes também estdo relacionadas a
ocorréncias de dipolos de TSM no Atlantico Tropical. Anomalias positivas (negativas)
de TSM nos setores norte (sul) dessa bacia, na maior parte das vezes, também
ocorreram em anos de El Nifio, caracteristicas contrarias foram observadas em anos de
La Nifia (ALVES, 2002).

A previsdo de vazdes com antecedéncia de uma ou duas estacGes de para a
regido Amazénica foi realizada por Uvo et al. (2000), com o uso de técnicas de
regressdo, através de redes Neurais, utilizando as TSMs no Pacifico equatorial o
Atlantico Tropical para o periodo de 1946-1992 como varidveis preditoras. Os
resultados mostraram correlacdes de 0,35 e 0,76 entre observado e previsto das vazdes
em nove localidades. Estes resultados foram melhorados com a utilizacdo de um modelo
de regressdo linear candnico implantado por Uvo e Graham (1998). Galvéo et al. (1999)
e Souza Filho e Lall (2003) mostraram resultados promissores para a previsao de vazdes
anuais para reservatorios hidricos no Estado do Ceara, utilizando informacdes
climéticas.

Cardoso (2003) mostrou que as variaveis climaticas que tem influéncia nas
chuvas do Cearéd podem ser utilizadas para prever a afluéncia de d4gua em reservatorios
hidricos do Estado. Conseqlientemente, essa informacdo pode melhorar a
operacionalizacdo da oferta e demanda hidrica associada a esses mananciais.

No estado atual da arte, entre a conexdo das previsdes meteoroldgica e
hidroldgica, além desses estudos progndsticos estatisticos de médio e longo prazo, tém-

se a oportunidade, com o acelerado avango computacional, de se integrar os resultados
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de modelagem numérica de escala global para a precipitacdo pluvial usando a técnica de
reducdo de escala. Essa técnica consiste no chamado downscaling — aninhamento de um
modelo numérico regional em um modelo numérico global, cujos resultados
prognosticam a chuva na escala de uma bacia hidrologica e pode ser utilizada por um
modelo hidrologico do tipo chuva-vazdo (LEUNG et al., 1999) e ou relacionar
diretamente a chuva prognosticada na bacia com a vazdo afluente a um determinado
reservatorio.

Com esse mesmo avango computacional, tem-se hoje a possibilidade de se
investigar o clima futuro de vérias regibes do globo e seus impactos nos recursos
hidricos. Resultados de simulacdo, numérica para 0s proximos 50, encontram-se
disponiveis em alguns centros mundiais de Meteorologia inferindo-se o possivel
aumento dos gases do efeito estufa, cujas parametrizagfes sdo colocada nas rotinas do
balancgo de radiagdo dos modelos globais (resolugéo superior a 250 quilémetros).

Estudos, como o realizado por Dibike e Coulibaly (2005) abordadaram a
cerca de trocas climaticas associadas a mudancas climaticas globais e seus impactos em
bacias hidrograficas. Nesse estudo, os autores comparam o0s resultados de varios
cenarios associados a mudancas climéticas globais (IPCC, 2001) e seus impactos na
bacia hidrografica de Saguenay no Canada, comparando varios métodos de downscaling
e diferentes modelos hidrologicos. Para a América do Sul e o Brasil, especificamente,
varios estudos tém sido executados sobre essa questdo de possiveis impactos de
mudangas climéaticas globais no clima, recursos hidricos, agricultura, tém sido
executados (QUERNER et al., 2005; SEOANE, 2005; ARAUJO et al., 2005).
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4 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DAS CHUVAS NO CEARA E
DOS PRINCIPAIS SISTEMAS ATMOSFERICOS

O Estado do Ceara estd localizado no setor norte do Nordeste,
aproximadamente entre as coordenadas de 2,5°S e 10°S e 34°W e 42°W e tem como
caracteristica pluviométrica dois periodos distintos ao longo do ano. Um chuvoso, ndo
levando em consideragdo as variabilidades interanuais, que se estende de fevereiro a
maio, e um periodo seco compreendendo 0s meses de junho a outubro. Um outro
periodo intermediario, chamado de pré-estacdo chuvosa, comeca em média em
novembro e estendendo-se até janeiro.

A figura 1 apresenta a distribuicdo espacial da precipitacdo nas estacfes do
ano (verdo, inverno, outono e primavera) e as suas contribuicdes, em termos de desvios,
para o total anual de chuvas. Pode-se observar que 0s maiores totais de chuvas
concentram-se nas estacOes de verdo e outono austrais, enquanto 0S menores S&o
observados durante as estacdes de inverno e primavera. Ao longo de todo o Estado as
maiores contribuicdes, em relacdo ao total anual, também se concentram nestas duas
estacOes, principalmente na estagdo de outono (> 95% do total anual).

A evolucdo da ocorréncia de chuvas ao longo do Estado se d& de forma
gradativa devido a ac&o dos diferentes sistemas atmosféricos atuantes nas diversas areas
do mesmo.

Na pré-estacdo (periodo de novembro a janeiro), as chuvas
preferencialmente banham a regido centro sul do Estado, principalmente o Cariri, e a
Regido da Serra da Ibiapaba. Estas chuvas s&o provocadas pela instabilidade
atmosferica gerada pela presenca de frentes frias localizadas no setor centro sul do NEB
que favorece a formacdo da atividade convectiva. A figura 2b ilustra a atuacdo e
atividade convectiva associada a uma Frente Fria em atuacdo sobre as proximidades do
NEB. Entretanto, em outras areas do Estado pode haver chuvas abundantes devido a
atuacdo de Vortices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS), que induzem a formacao de
nuvens causando chuvas fortes até nas areas mais aridas do Estado (Sertdo Central e
Regido dos Inhamuns — &rea de localiza¢do do posto fluviométrico de Iguatu).

Um exemplo tipico da forte atuagdo destes sistemas foi 0 més de janeiro/98
(Figura 2), com chuvas abundantes em todo o Estado sendo geradas pela presenca de
VCAS que foram bastante frequentes ao longo deste més sobre o NEB. Em alguns

casos, em janeiro esses sistemas se associam a incursao para posi¢des proximas a costa
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do Estado do Ceara da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema
causador de chuvas sobre o setor norte do NEB no periodo de fevereiro a maio,
causando chuvas abundantes, como a observada em janeiro de 2004 (ALVES et al.,
2006).

CLIMATOLOGIA CLIMATOLOGIA
VERAD - 22/12 A 21,/03 QUTOND = 22/03 A 21/06

454

1a) 1b)
CLIMATOLOGIA CLIMATOLOGIA
INVERNO — 22/06 A 21/09 PRIMAVERA — 22/09 A 21/12
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FIGURA 1 - Distribuigdo espacial (mm) e contribuicdo (%) em relacdo ao total anual das estagdes do ano
para o Estado do Ceard. la) precipitacdo de verdo; 1b) precipitacdo de outono, 1c) precipitacdo de
inverno; 1d) precipitacdo de primavera; le) (%) contribuicdo de verdo; 1f) (%) contribui¢do de outono;
1g) (%) contribuicdo de inverno e 1h) (%) contribui¢do de primavera.
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A partir de fevereiro, considerando-se a influéncia de grande escala da
atmosfera e dos oceanos que modulam a intensidade das chuvas no setor do NEB, a
distribuicdo da precipitacdo ao longo do Estado ocorre de forma mais homogénea. A
partir deste més e principalmente nos meses de marco e abril, a ZCIT passa atuar de
forma mais freqliente sobre/nas proximidades do setor norte do NEB. Relacionado as
diferengas na intensidade de precipitacdo nas diversas areas do Estado, alguns aspectos
fisiogréficos e de localizagdo de suas regiGes se constituem os principais fatores
responsaveis. No litoral e regifes adjacentes a precipitagdo € incrementada pela
presenca da circulacdo de brisa (tanto terrestre como maritima) e pela grande quantidade
de umidade disponivel na atmosfera advectada do oceano.

A topografia é outro aspecto fisico que contribui significativamente para um
aumento da quantidade de chuva em determinada regido. Observa-se na figura 1,
mostrada anteriormente, em particular nas esta¢cdes mais chuvosas (verdo e outono), que
as areas mais elevadas no Estado do Ceara recebem mais chuvas. Dentre essas areas
cita-se a Serra da Ibiapaba, setor noroeste divisa com o Estado do Piaui, Chapada do
Araripe, setor sul do Estado na Regido do Cariri, € Maci¢o de Baturité ao sul de
Fortaleza. Estas areas que apresentam indices de chuvas mais elevados ao longo do
Estado, tendo seus totais bem superiores as areas do Sertdo, onde a topografia é mais

plana.

Mlerensar 5 Infra Seror 22901/ 998 — 25:00 FUMNCERNE

2a)
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2b)

FIGURA 2 - Imagens do Satélite Meteosat VI, canal infravermelho, com realce de cores, sobre a Regido
Nordeste do Brasil. 2a) para dia 10/01/98, as 15:00hs, mostrando uma frente fria sobre a Regido Sudeste
associada a um VCAS sobre a Regido Nordeste, causando intensa nebulosidade na parte norte da Regido
e céu claro no setor central e sul da mesma. 2b) Mesma situacdo da figura 2a, para o dia 29/01/98 as
23:00 hs, porém a frente posicionada um pouco mais ao norte ocasionando a formagdo de areas de
instabilidade em grande parte do NEB e Oceano Atlantico adjacente. O gradiente de cores nas imagens do
cinza ao verde indica uma menor a maior intensidade de nuvens, associadas as nuvens estratificadas
(preto-cinza e vermelho) a conveccdo profunda (verde-azul).

Um outro sistema atmosférico importante na causa da variabilidade de
chuva no NEB e no estado do Ceara é a chamada Oscilacdo Trinta a Sessenta Dias ou
Oscilagdo Madden-Julian. Esta oscilacdo é responsavel por variages nas condi¢Ges da
atmosfera ao longo do globo terrestre, oscilando em condi¢bes favoraveis a
desfavoraveis a ocorréncia de precipitacdo em uma escala temporal em torno de trinta a
sessenta dias uma determinada regido. A atuacdo desta oscilacdo no NEB é mais ativa

no periodo de primavera verdo (setembro a margo) do hemisfério sul.
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5 A BACIA HIDROGRAFICA DO POSTO FLUVIOMETRICO DE IGUATU

A bacia hidrogréafica do posto fluviométrico de Iguatu localiza-se no setor

sudeste do Estado do Ceara (figura 3) apresentando as caracteristicas abaixo.

Vazdo Média Anual (m®/s): 24,45

Declividade (m/km): 1,73

Precipitacdo Media Anual (mm): 694,12

Comprimento do Talvegue - Comprimento total do rio que drena maior area no interior
da bacia (km): 264,00

Area de Contribuicdo (km?): 20608,89

Comprimento Total de Drenagem - Soma total da malha hidrogréfica da bacia (km):
14.309,12

Densidade de Drenagem - Razdo entre o comprimento total da drenagem e a area de
contribuicdo do posto fluviométrico (km™): 0,69

Capacidade de Armazenamento do Solo (mm): 69,88

Curve Number Médio: 69,70 (valor associado ao escoamento superficial da bacia).
indice de Compacidade da Bacia (1,58): Razdo entre o perimetro da bacia e a raiz
quadrada da area da bacia, onde o resultado é multiplicado pelo fator teorico igual a
0,282.

Direcdo dominante do rio principal: 4,00 (noroeste para sudeste). Segue uma numeracao
de 1 a 8, com sentido sul-norte igual a 1, modificando a numeracgéo a cada 45°.

Parcela da Bacia no Cristalino (%): 81,58

Area de Lagos/Area da Bacia (m*/km?): 1.436,62

Detalhes de como foram calculados esses parametros acima podem ser
encontrado no estudo de Alexandre (2005).

As figuras 4, 5, 6 e 7 mostram, com detalhes, 0s municipios que compdem a
bacia hidrogréfica do posto fluviométrico de Iguatu, a altimetria, as caracteristicas da
vegetacdo e rede de drenagem da bacia e 0 uso do solo na mesma. A figura 4 mostra que
30 municipios fazem parte da bacia hidrografica do posto fluviométrico de Iguatu, estes
se localizam no setor centro-sul do Estado. Na figura 5 é apresentado a vegetacdo na
bacia e sua rede de drenagem. Pode-se observar nesta figura em grade parte da bacia

uma vegetacdo classificada como floresta caducifdlia espinhosa (caatinga espinhosa),
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seguidas de espécies de caatingas arbustivas abertas, mais a norte, e arbustivas densas
no extremo sudeste da bacia. Pequenas areas classificadas como florestas caducifolias,
Cerrad@es e Carrascos aparecem em areas mais restritas, principalmente no sul e oeste
da bacia. A rede de drenagem € bastante densa ao longo da bacia, concentrando-se em

particular no sudoeste e centro-norte da bacia.

Na figura 6 € a altimetria é apresentada ao longo da bacia. Sdo notaveis,
baixas altitudes no setor sudeste da mesma, cotas inferiores a 250 m, onde localisa-se 0
seu exutorio havendo um aumento desta cota nas direcdes central a oeste, norte/noroeste

e sul da bacia cujos valores chegam a ultrapassar 800 m.

O uso do solo € mostrado na figura 7. A caracteristica da bacia é bem rural,
predominando &reas de cultivo agricolas anuais (temporarios e permanentes). No
centro-norte vale destacar uma extensa area com vegetacdo de pasto, com reduzida
vegetacdo, com o substrato cristalino estando bastante exposto. Area de vegetacio
natural quase ja ndo existe ao longo da bacia.

Climatologicamente, a parte alta da bacia, setor sul do Estado recebe chuvas
no més de janeiro, principalmente proveniente da influéncia da incursdo de frentes frias
que se localizam no setor centro-norte do Nordeste. A partir de fevereiro as chuvas séo
provenientes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com maior intensidade nos
meses de marco e abril. A bacia sofre um longo periodo de estiagem com pouco aporte
de agua de julho a novembro.

A escolha desta bacia para o estudo em questdo deveu-se ao fato de na
mesma existirem series longas de observac@es de precipitacdo (postos pluviométricos) e
de vazdo no posto fluviométrico de lguatu. Em geral, estas séries comegaram a ser

observadas desde o inicio do século passado até o presente.
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FIGURA 3 - Localizagdo aproximada da bacia hidrografica do posto fluviométrico de Iguatu (retangulo
no mapa do Cear em detalhe).
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FIGURA 4 - Municipios de compde a bacia hidrogréafica do posto fluviométrico de Iguatu.
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FIGURA 5 - Vegetacdo e rede de drenagem da bacia hidrogréfica do posto fluviométrico de Iguatu.
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FIGURA 6 - Altimetria (m) da bacia hidrografica do posto fluviométrico de Iguatu.
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FIGURA 7 - Uso do solo na bacia hidrogréafica do posto fluviométrico de Iguatu.

A figura 8 mostra os valores médios (1971-2000) da precipitacdo
pluviométrica e da vazdo sobre a bacia hidrografica do posto fluviométrico de Iguatu.
S&o apresentados apenas 0s seis primeiros meses do ano, pois no segundo semestre 0s
valores dessas variaveis sdo muito baixos. Observa-se que as precipita¢es oscilam com

valores em torno de 2 mm/dia em janeiro e junho a 4 mm/dia em abril.

As vazdes afluentes sio da ordem de 10 m%/s a 20 m*/s em janeiro, fevereiro
e marco, passando para valores acima de 100 m%s a 120 m*/s em abril, maio e junho.
Pode-se notar uma clara defasagem entre o pico das chuvas e o de vazdes, 0 que pode
ser explicado pelos efeitos da influéncia da pequena acudagem, umidade do solo e
contribuicéo fratica na bacia e outros fatores especificos da bacia. Esta defasagem entre

0S picos maximos é em torno de um més.
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FIGURA 8 - Valores médios (1971-2000) da vazdo (eixo da esquerda) e precipitacao (eixo da direita) da
bacia hidrogréfica do posto fluviométrico de Iguatu.
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6 PRINCIPAIS CONCEITOS ABORDADOS NO ESTUDO

6.1 A modelagem ocednica da TSM

Os oceanos tropicais, devido a capacidade da agua de armazenar calor, se
constituem na grande fonte de energia e vapor d’adgua para a atmosfera. As suas
variagOes térmicas, principalmente na regido tropical sdo responsaveis por anomalias
climaticas em grande parte do globo terrestre, sendo o NEB uma das mais afetadas por
essas anomalias, sejam elas ocorrente nos oceanos Pacifico ou Atlantico Tropical.

Devido a caracteristicas térmicas dos oceanos e sua pequena variabilidade
sazonal, a TSM se constitui na principal variavel influenciadora do clima nas escalas
sazonal (estagcdes do ano), interanual e decadal (PHILANDER, 1991). Por isso, 0 seu
uso como variavel de contorno em modelagem climatica é imprescindivel para obtencédo
de um melhor desempenho dos resultados dessa modelagem.

No Pacifico, 0 monitoramento e a previsdo de TSM sdo feitos desde meados
dos anos 80 (Projeto TOGA-TAO - Tropical Ocean Global Atmospheric — Tropical
Atmospheric Ocean Buoys). O forte evento climético de El Nifio (TSMs anomalamente
quentes no Pacifico Tropical leste junto a costa da América do Sul) observado entre os
anos de 1982 e 1983, causou grandes prejuizos econémicos e sociais em varias areas
regides da Asia, Oceania, Américas e outras (PHILANDER, 1991). Essa variabilidade
climéatica e seus impactos levaram os Estados Unidos, Japdo, Franca e Austrélia a
implantarem um sistema de monitoramento das variaveis atmosféricas e oceédnicas na
regido do Pacifico equatorial desde a regido da Australia e Indonésia até a costa oeste da
América do Sul. Esse monitoramento impulsionou os estudos da variabilidade
termodindmica ocorrente no Pacifico Tropical e de suas influéncias remotas em varias
areas do globo.

Um dos importantes avancgos, tendo como base 0 monitoramento no Pacifico
Tropical, foi o surgimento dos primeiros Modelos Fisico-Mateméticos (MFM) para
prever a TSM. Em particular, grande énfase foi dada a previsdo dos eventos de El Nifio.
A primeira tentativa de previsdo deste fenémeno foi feita para o evento de 1987 por
Cane e Zebiak, 1985. Hoje varios centros mundiais de Meteorologia, Oceanografia e
areas afins rodam modelos MFM para prognosticar as caracteristicas termodinamicas no
Pacifico Tropical com um alto grau de confiabilidade (CANE e ZEBIAK, 1985;
BARNSTON e ROPELEWSKI, 1992).
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Para a bacia do Oceano Atlantico Tropical, esses MFM para prever a
caracteristica termodinamica, em particular a TSM, estdo em fase de desenvolvimento
com os dados coletados do Projeto PIRATA (SERVAIN et al., 1998). Entretanto,
principalmente nos Gltimos anos, modelagem numérica oceénica e estatistico-
estocastica tem sido testada, porém os resultados ndo tém apresentado grande
confiabilidade de previsdo como ocorre no Pacifico Tropical (ZEBIAK, 1993;
REPELLI e NOBRE, 2004; PENLAND e MATROSOVA, 1998; ANDREOLI e
KAYANO, 2002, 2005).

Em funcédo dessa baixa previsibilidade da TSM no Atlantico Tropical, e
devido os MFM exigirem uma grande quantidade de dados e elevada capacidade
computacional, uma outra tentativa de prever a TSM nesse oceano tem sido feita usando
técnicas estatisticas. Repelli e Nobre (2004) desenvolveram um sistema de modelagem
usando estatistica multivariada denominada de Correlagcdes Candnicas, tendo como
campos preditores a prépria variacdo de TSM no Atlantico e Pacifico Tropicais. Seus
resultados mostraram melhor potencial de previsdo para o setor norte do Atlantico
Tropical. Para o setor sul dessa bacia, suas analises mostraram que a persisténcia da
anomalia de TSM apresentou resultado equivalente aqueles obtidos em seus
experimentos.

Penland e Matrosova (1998), usando uma outra técnica estatistica
denominada de PadrGes de Oscilagdo Principal (POP), fizeram um estudo para prever
TSM am algumas &reas do Atlantico Tropical. Seus resultados mostraram que a
previsibilidade de TSM no Atlantico Tropical Norte, para periodos de alguns meses a
um ano, aumenta quando os preditores sdo as anomalias de TSM da regido tropical
global, em vez de anomalias de TSM somente da Bacia do Atlantico. Como 0s
resultados de Repelli e Nobre (2004), essa previsibilidade ndo foi observada sobre as
regides equatoriais e do Atlantico Tropical Sul.

Atualmente, varios centros internacionais de meteorologia se valem de
prognosticos de anomalias de TSM e sua persisténcia nos oceanos (manter o seu valor
para um determinado periodo a frente, em geral para o trimestre), como condi¢do de
contorno para rodar MCGAs que prognosticam, indmeras variaveis hidro-
meteoroldgicas para todo o globo, com maior énfase a precipitacdo pluviométrica e
temperatura do ar (GODDARD et al., 2003). Vale mencionar, que com o Projeto
PIRATA em desenvolvimento no Atlantico Tropical (SERVAIN et al., 1998), varios

estudos de modelagem oceénica para o Atlantico Tropical, relacionado seus impactos
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sobre o clima do NEB, tem sido desenvolvidos (BARREIRO et al., 2004; GIANNINI et
al., 2004).

Os MCGAs em suas previsdes globais fazem dois tipos de previsao
trimestrais. Em um tipo usam TSMs previstas para o Oceano Pacifico, via modelos
acoplados oceano-atmosfera e prognosticadas via métodos estatisticos para o Atlantico e
demais oceanos a persisténcia, enquanto no segundo tipo esses modelos utilizam a
persisténcia das TSMs em todos os oceanos para o referido periodo de previsdo. Na
FUNCEME nédo é executada nenhuma técnica de previsdo de TSM operacionalmente,

porém estas sdo usadas na previsdo do downscaling e no monitoramento operacional.

6.2 Modelagem dinamica da atmosfera e a técnica de downscaling na previsao de
precipitacio

A previsdo das caracteristicas futuras da atmosfera e seus possiveis efeitos
sempre intrigaram a mente humana. As ciéncias da terra, com é o caso do estudo da
atmosfera terrestre, uma area da Meteorologia; esta entre as ciéncias de Aristdteles
(LEMES e MOURA, 2002). Vinte e trés séculos depois de Aristoteles, a Meteorologia
tem uma importancia cada vez maior. Com base atual em conceitos complexos fisico-
matematicos, ela engloba cada vez mais elementos sofisticados da computacao. Esse
profundo aparato serve para explicar o belo, as vezes destruidor, no ar nos mares, em
uma escala global e local (LEMES e MOURA, 2002).

Historicamente, segundo Silva Filho (2005), a primeira tentativa de se fazer
uma previsdo de tempo por fisica numérica foi feita por L. F. Richardson (Holton,
1979). Seu modelo tridimensional de duas camadas, em pontos discretos, tentou fazer
previsdo de tempo (para seis horas) usando diferencas finitas para resolver as equagoes
que regem 0s movimentos atmosfericos. Em sua tentativa, os calculos ndo usaram
nenhuma ferramenta computacional. Sua experiéncia ficou registrada no seu livro
Weather Prediction by Numerical Process, publicado em 1922. Naquela ocasido,
Richardson estimou a necessidade de 64.000 pessoas, cada uma usando uma maquina de
calcular mecénica antiga, para acompanhar o comportamento da atmosfera global, com
propagacio no tempo e espaco da variabilidade de suas variaveis. E claro que devido a
relacdo causa-efeito dos fenémenos atmosféricos, em relacéo a escala de tempo, quando
sua previsdo terminasse ja ndo teria nenhuma utilidade.

Entretanto, o seu pioneirismo resultou mais tarde, com o0 avango

tecnoldgico, que a estimativa futura do estado atmosférico se tornasse uma realidade. N.
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A. Philips (1956) fez a primeira previsdo da circulacdo geral da atmosfera, apos
algumas inclusdes sugeridas por J. G. Charney em 1948 ao modelo de Richardson.
Entretanto, Charney et al. (1950) fez o primeiro modelo numérico de integracdo da
equacdo da vorticidade barotropica.

Hoje, a modelagem numérica da atmosfera avanca a passos largos, com a
fabricacdo de computadores mais velozes, implementando em seus cédigos cada vez
mais processos fisicos e dados para tentar melhorar o seu desempenho, tanto na previsdo
de tempo (escala de tempo de horas até 15 dias), quanto de clima (acima de um més). O
uso dessas previsdes, tanto de tempo, como de clima, tem interessado
consideravelmente os cientistas e usuarios em geral, e com a melhoria da previsao nos
ultimos anos, muitas das calamidades, perdas de vidas e financeiras, provocadas por
anomalias climaticas e eventos extremos de tempo (tempestades, furacOes, etc), tem
sido amenizadas (SHUKLA et al., 2000).

Basicamente, sdo utilizados dois tipos de modelos na modelagem
atmosférica. Os MCGAS, que sdo modelos globais (resolucédo espacial igual ou acima de
250 quilémetros), e os modelos regionais (MRs) que sdo modelos de area limitada, com
resolucdo variavel da ordem de dezenas de quilémetros). Esses MRs, por serem de area
limitada, também incorporam, caracteristicas mais refinadas da regido de interesse como
topografia, vegetacdo, solo, etc. Além da resolucdo de processos fisicos, por exemplo
balanco de radiacdo em nuvens, micro fisica de nuvens, etc., que nos MCGAs sdo
paramerizados. No que se refere ao desempenho, € esperado que os MRs tenham melhor
desempenho para uma dada regido do que os MCGA:s.

Os modelos dindmicos (MCGASs ou 0s MRs) tem como suporte um conjunto
de equacBes que governam o movimento atmosférico de massa e energia que e tem
como base as seguintes equacoes:

Conservacgdo de massa:

+
ot OX oy 0z 1)
Conservacao de calor:
06 00 00 06
E:— U& V@ﬁ‘w—z +S6’
)

Conservacao de movimento:



50

_p (3)
Conservacio de agua:
aq,
N —__V. vq, + Sqn '"'n=123 (4)

Conservacdo de outros materiais gasosos € aerossois:

gﬁl:—V~vzm+sh

m=12,...M
15100 5
p 5)

Equagdo dos gases:
P=pRT (6)
Onde:
P~ Densidade do ar (kg/m®);
& — Temperatura potencial (°K);
U,V:W=componentes da velocidade (zonal, meridional e vertical em m/s);
9~ Constante gravitacional (m/s°);
P~ Pressdo (hPa);
9~ Umidade especifica (k/kg);
Z ~ Outros gases ou aerossois;

R" - Constante especifica dos gases.

Os demais simbolos s mais comuns e usualmente entendidos e
conhecidos. A demonstragcdo de como chegar as equacgdes acima ndo foi mostrada, por
que ndo se faz necessario na abordagem do estudo, mas pode ser encontrada em Holton
(1979).

Tanto os MCGAs como 0s MRs sdo alimentados, o que se chama de
condicdo de contorno inferior, com a TSM dos oceanos. Inimeros artigos na literatura
especializada tém mostrado que a variabilidade climatica no NEB, principalmente a
distribuicdo de chuva, é primariamente controlada pelas anomalias de TSM dos oceanos
Pacifico e Atlantico Tropicais (MOURA e SHUKLA, 1981; NOBRE e SHUKLA,
1996; BARREIRO et al. 2004, entre outros).

Nos ultimos anos, uma nova técnica tem sido testada com resultados
promissores para reduzir a escala da informacgédo climética. Essa técnica, chamada de
downscaling dindmico, tem como base o aninhamento dos resultados de uma

modelagem de grande escala servindo de entrada para alimentar um modelo regional de
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area limitada, com uma resolucdo da ordem de dezenas de quilémetros (DICKINSON E
ERRICO, 1989; GIORGI e BATES, 1989). Este conceito € também de economicidade
computacional, pois o ideal seria rodar MCGASs com aa caracteristicas dos MRs, porém
ainda ndo é viavel.

Exemplos de estudo dessa técnica foram feitos para algumas regides do
globo, para a Africa (SUN e GRAHAM, 2001), Regido de Moncdes Asiaticas (JI e
VERNEKAR, 1997) e Nordeste do Brasil, regido semi-arida, (NOBRE et al., 2001,
SUN et al., 2005, 2006) e para América do Sul (CHOU et al., 2000). Areas, em geral,
onde a modelagem numérica de grande escala apresentou uma melhor capacidade de
previsdo sazonal. Os resultados desses estudos revelaram que a técnica de downscaling,
nessas areas, foi capaz de capturar a assinatura da distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo e o padréo de circulacdo atmosférica observados, cita-se caso das Mongoes
Asidtica (JI e VERNEKAR, 1997). Uma das vantagens do uso de modelos regionais é
que suas grades incorporam uma alta resolucdo de topografia, ndo implicita na
modelagem de grande escala, e representar melhor os efeitos da orografia na
distribuicdo de chuva intra-regional da 4rea modelada (GIORGI, 1990).

Para a América do Sul, ainda ha poucos estudos usando essa técnica. Mais
especificamente para a Regido Nordeste do Brasil, Nobre et al. (2001) fizeram um
estudo para a previsdo sazonal de precipitacdo pluvial com um Modelo Regional
Espectral (MRE), desenvolvido no National Centers for Environmental Prediction-
National Centers Atmospheric Research - NCEP/NCAR, aninhado a um MCGA
(ECHAMa.6), com trés diferentes condi¢Oes iniciais para o periodo de fevereiro a maio
de 1999. As previsbes foram feitas utilizando-se duas grades para o0 MRE, uma de
oitenta quildmetros e outra menor de vinte quildbmetros, sendo que os resultados
prognosticados na grade de oitenta foram usados como dados de entrada a cada seis
horas para a grade de vinte quilémetros. Em seus resultados o modelo regional com
oitenta quilémetros de resolucdo obteve melhor desempenho do que o modelo de grande
escala reduzindo seus erros sazonais para uma area sobre o NEB.

Essa caracteristica também foi observada quando se comparou o resultado
obtido com oitenta quildmetros em relacdo ao de vinte quildmetros. Com a resolucéo de
vinte quildmetros, 0 MR mostrou um incremento da chuva nas areas de topografia mais
elevadas, ndo consistentes com a realidade, indicando possiveis problemas na

parametrizacdo da convecgdo utilizada. Outro resultado interessante foi uma melhor
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previsdo da posicdo e largura da ZCIT sobre o Atlantico Tropical feita pelo MRE de
oitenta quilébmetros em relacdo ao MCGA.

Nobre et al. (2001) mostraram também que os resultados do MRE com
oitenta quilémetros apresentam a possibilidade da previsdo da fregiiéncia de distribuicdo
de dias secos (veranicos) e chuvosos dentro da quadra chuvosa do setor norte do
Nordeste (periodo de fevereiro a maio). Outro estudo sobre estimativa de balanco de
agua no solo para a regido semi-arida do Nordeste usando um MRE foi executado por
Bohm et al. (1998). Druyan et al. (2002) também realizaram um estudo de downscaling
para marco, abril e maio de previsdo de clima sazonal com énfase a area do territorio
brasileiro.

Os resultados tém mostrado que tanto os MCGAs, como 0s MRs
apresentam viés (bias), climatologias com valores diferentes dos observados. Vérias
técnicas podem ser usadas para corrigir esses resultados e serdo explicadas na secéo de
metodologia (WILKS, 1995 e TUCCI et al., 2002). Alves et al. (2003, 2005) também
analisaram o desempenho da técnica de downscaling dindmico para o setor norte do
NEB.

As figuras 9, 10 mostram como a técnica de downscaling pode melhorar os
resultados do MCGA. A figura 9 mostra uma comparacdo entre a simulacao feita pelo
modelo global ECHAM4.5 e 0 MR (aninhado no ECHAMA4.5 via downscaling dinamico
(resolucdo espacial de sesssenta quilometros para precipitacdo no setor norte do NEB)
dado pelo coeficiente correlagdo entre a precipitacdo simulada e a observada para o
periodo de fevereiro a maio (1971-2000). Nota-se que em grande parte do setor norte
do NEB a correlacdo entre os valores simulados de precipitacdo pelos modelos
ECHAM4.5 e 0 MR e a precipitacdo observada sdo similares, exceto sobre o Ceara e
parte dos estados da Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte, onde os valores de r
para 0 MR sdo superiores a 0,7 e mesmo, em algumas areas isoladas, superiores a 0,8
(figura 9).

A figura 10 mostra a chance de acerto da simulacdo do ECHAMA4.5 e do MR
para 3 categorias, Seco, Normal e Chuvoso e cinco categorias (Muito Seco, Seco,
Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso). Esta chance de acerto foi definida pelas categorias
de tercis tanto observada como modeladas nas trés categorias seguindo os limites
definidos em Xavier et al. (2000), sendo considerado um acerto quando o valor dos
totais de precipitacdo observada e simulada para o periodo de fevereiro a maio esteve

inserido em uma das categorias. Pode-se observar por essas figuras que o MR conseguiu



53

simular tanto nas 3 como nas 5 categorias um maior niumero de anos no periodo entre
1971-2000. Ressalta-se que essa chance foi comparada a climatologia de 30 anos de
ambos 0s modelos e ndo com a climatologia dos dados observados. Nota-se para trés
categorias que 0 MR conseguiu simular a categoria em mais de 50% e em algumas areas
acima de 60% dos anos, enquanto para 5 categorias a chance de acertar € menor da
ordem de 30% a 40%, porém ainda maior do que a simulacdo do ECHAM4.5.

Complementando os MCGAs e 0s MRs, ainda se usa extensivamente 0s
modelos estatisticos que tentam predizer os estados de uma ou mais variaveis
atmosféricas, tendo como base relagcbes amostrais entre essas variaveis, que guardam
algum sinal fisico entre as mesmas. Pelo baixo custo computacional que esses modelos
estatisticos exigem, e a qualidade dos resultados obtidos pelos modelos dindmicos, no
aspecto operacional o uso destes ainda tem sido uma alternativa viavel para previsdo de
precipitacio e vazdo (GALVAO, 1999).

a)r - Observade x ECHAM4.5 blr - Qbservada x MRE
1871-2000 - FEV-MA 3 1871-2000 - FEV-MA
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FIGURA 9 - Coeficiente de correlacdo entre a precipitacdo observada e simulada (1971-2000) para o
setor norte do NEB. a) Observado x ECHAMA4.5 e b) observado x MR. As areas hachuradas indicam
significancia estatistica de 95% segundo teste t Student.

Fonte: Alves et al. 2005.

Como esse estudo trata do uso de resultados de estimativa de precipitacao
de MRs e downscaling com objetivo de estimativa de vaz0es, ressalta-se que mesmo no
caso dos MRs e do downscaling, onde a escala espacial é mais refinada, ainda ha uma
diferenca de vérias ordens de grandeza entre as escalas usadas para resolver 0s
processos fisicos atmosféricos e a usada para resolver os processos hidroldgicos
(SILVA FILHO, 2005). A tentativa de se reduzir esse problema é com o uso do
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downscaling estatistico, que objetiva trazer as informacdes dos MCGAs e MRs para a
escala dos modelos hidrolégicos. Varios estudos tém mostrado os conceitos, as
vantagens e desvantagens das inumeras técnicas de downscaling estatistico, entre estes
cita-se: von Storch, 1995; Hewitson e Crane, 1996; Wilby e Wigley, 1997. Vale lembrar
0 uso de métodos estatistico-estocasticos usados na reducdo de escala em previsdo
sazonal de precipitacdo no NEB mostrados em Hastenrath e Greischar, 2003; Ward e
Folland, 1991; Repelli et al, 1996; Azevedo et al. 1998; Sansigolo, 1999 e Xavier et al.
2000.
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FIGURA 10 - Chance de acerto (%) em 3 categorias (Seco-S, Normal-N e Chuvoso-C) ou 5 categorias
(Muito Seco-MS, Seco-S, Normal-N, Chuvoso-C e Muito Chuvoso-MC) de percentis de precipitacéo para
o setor norte do NEB. a) Para 3 categorias ECHAMA4.5, b) Para 3 categorias MR, ¢) para 5 categorias
ECHAMA4.5 e d) para 5 categorias MR.

Fonte: Alves et al., 2005.

6.3 Técnicas estatistico-estocasticas usadas na previsao de vazao

No estado da arte do uso como subsidio a previsdes hidrologicas as
chamadas técnicas empiricas (estatisticas ou estocasticas) tém tido grande utilidade pela
facilidade de aplicagdo. Entre estas técnicas estdo aquelas que usam a propria

observacgdo da vazdo no passado e 0s que relacionam essa variavel com outras variaveis
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preditoras. Os do segundo tipo utilizam relacdes fisicas pre-definidas entre variaveis
climaticas e o regime de aporte de agua, ou a prépria relacdo entre esse aporte para
diversas defasagens no tempo, em uma dada bacia hidrografica. Nessas técnicas filtra-se
a complexa transformacdo chuva-vazéo e faz-se por métodos empiricos uma estimativa
direta da vazéo atraves desses chamados preditores climaticos, ou em funcéo da propria
vazdo observada no passado. Varios estudos nos Gltimos anos tém apresentado essas
estimativas (UVO e GRAHAM, 1998; UVO et al., 2000; SOUZA FILHO e LALL,
2003 e outros).

No aspecto matematico, as técnicas estatistico-estocasticas devem,
sobretudo, estar baseadas em relagbGes fisico-observacionais entre as variaveis
preditoras, e as que se quer prever, no caso especifico de vazdo em rios. Mesmo na
maioria dos casos, com pouca fisica envolvida entre essas varidveis, para explicarem
suas causas versus efeito, essas técnicas tem sido amplamente usadas, com bons
resultados, e servem de alternativa aos modelos numericos e também por serem de facil
aplicacdo e demandarem baixo custo computacional (SILVA FILHO, 2005).

Um dos primeiros modelos empiricos que se tem noticia foi utilizado pelo
Sistema Hidrelétrico Brasileiro (SHB) desenvolvido por Matalas (1967), sendo descrito
como um modelo auto-regressivo mensal com defasagem de um més. Segundo Méuser
(1998), a funcdo de autocorrelacdo representa uma medida da dependéncia linear entre o
valor da variavel aleatéria no tempo t e o seu valor no tempo t-k, em que k é a
defasagem. A autocorrelagdo nada mais é do a autocovariancia padronizada dividida
pelo desvio padrdo. Por exemplo, no caso de k=5, o grau de dependéncia linear da
vazdo de uma semana com a vazado ocorreu ha cinco semanas pode ser medida por essa
funcéo.

Os modelos ou técnicas de previsao de séries temporais, no caso de vazbes
em rios, podem ser classificados em dois grupos basicos. Os modelos univariados, que
se baseiam em uma Unica série temporal, e os multivariados, que tem a previsdo em um
dado local baseada em uma série temporal do préprio local de analise, ou em varias
outras séries representativas do processo estocastico. A construcdo desses modelos tem
como base o seguinte ciclo iterativo:

- Selecdo do tipo de modelo: um grupo de modelos é selecionado para ser
analisado;
- Identificacdo da forma do modelo: isto é geralmente feito com base na analise

das funcdes de auto-correlacdo e auto-correlacao parcial;
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- Estimativa dos parametros do modelo: tendo-se como finalidade minimizar
alguma funcéo custo (por exemplo, erro médio quadratico);

- Verificagdo do modelo ajustado: para determinar se o modelo atende ao
objetivo para qual foi desenvolvido.

6.4 Aspectos da modelagem hidroldgica

Na literatura hidroldgica, os relatos segundo Braga Jr. (1997), mencionados
em Silva Filho (2005), os primérdios do uso de técnicas numéricas em aplicagfes de
problemas hidrolégicos, datam dos anos 60. Esse pioneirismo € atribuido ao grupo do
Harvard Water Resources Group-EUA, cuja premissa era resolver problemas de adgua
subterranea, tentativa feita com programacdo linear. Com a fabricacdo dos
computadores ao longo dos 50, novas técnicas surgiram com destaque especial a
programacéo ndo linear (KUHN e TUCKER, 1951).

A partir da década de 70 houve um grande avango no uso de novas técnicas
para tratarem principalmente de problemas relacionados a otimizacdo-simulacdo de
sistemas hidricos. Entre essas técnicas, cita-se a programacdo Dinamica, Logica Fuzzy e
programacao com o uso de algoritmos genéticos e Redes Neurais.

De acordo com Yeh (1982), a estrutura da modelagem hidrologica pode ser
dividida em: variaveis de entrada (precipitacdes, vazdes afluentes, evaporacdo),
variaveis de estado (volumes armazenados nas varias partes do sistema), variaveis de
saida (respostas da simulacdo), parametros de modelo (varidveis que caracterizam o
sistema) e passo de tempo das simulacdes (determinado de acordo com as necessidades
do estudo). Esses podem ser aleatorios, quando o sistema esta sujeito a eventos
aleatorios e deterministicos quando ndo ha componente aleatorio.

Yeh (1985) mostra que algumas vantagens e desvantagens do uso de
métodos lineares em problemas de recursos hidricos. Segundo esse autor, uma das
vantagens € a obtencdo de um 6timo global relacionado ao problema estudado, e quando
este se ajusta bem a problemas multidimensionais. Hoje ha muitos pacotes no mercado
que auxiliam na solucdo destes problemas. Quanto as desvantagens, Loucks et al., 1981
e Vortruba (1988), citam a sua hipétese de tratamento linear da funcdo objetivo, e
representacdo do problema em um Unico estagio (estatico), quando na maior parte na
pratica a questdo é dindmica, com o sistema variando no tempo.

Quanto a questdo da programacdo ndo linear, a mesma é usada em

praticamente todos os problemas de engenharia hidrica e ciéncias correlatas, pois grande
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parte dos problemas apresenta caracteristicas ndo lineares em termos de
equacionamento. Sua grande desvantagem é o custo computacional, e necessidade de
pacotes especializados, e a obtencdo de solugdes que podem n&o conter uma solugéo
6tima (SIMONOVIC, 1992). Varios estudos sobre programacdo ndo linear tém sido
executados nas mais diversas regides do globo, varias analises a esse respeito séo
encontradas em Yeh, 1985 e Simonovic, 1992 e Wurbs (1996).

No Brasil, citam-se os artigos de Barbosa et al., 2001, que estudaram o
comportamento da operagdo de um sistema constituido de trés reservatérios com
maltiplos usos de &gua na Bacia do rio Capiberibe em Pernambuco. Andrade et al.
(2001), que também na bacia do rio Capiberibe em Pernambuco, mostraram resultados
para uma operacdo otimizada de um sistema hidrico formado por dois reservatorios em
séries, Jucazinho e Carpina, e trés perimetros de irrigacdo. E Curi e Curi (2001) que
propuseram um modelo como ferramenta para maximizar os beneficios relacionados aos
multiplos usos da agua em bacias hidrogréaficas.

Quanto as vantagens da programacdo dinamica, ressalta-se a possibilidade
de otimizar processos dindmicos, retro-alimentacdo das normas de decisdo, e a
simulagdo do comportamento real do sistema com o uso de relagdes funcionais, tanto da
funcdo objetivo, quanto das restricdes que sdo nao lineares, convexas e até descontinuas
(LABADIE, 1987 e SILVA FILHO, 2005). Nas desvantagens, incluem-se as dimensdes
exponenciais do sistema quando ha um aumento das variaveis de estado, o que segundo
a literatura de constitui na chamada “maldicdo da dimensionalidade” (VOTRUBA,
1988). Devido a esse problema, a programacdo dindmica nédo apresenta bons resultados
guando o sistema apresenta varios reservatorios, podendo ser corrigido com 0 uso
conjunto de processos estocasticos (MAWER e THORN, 1974). Lima (2000) usou a
programacdo dindmica para avaliar o atual sistema de abastecimento de &gua em
Fortaleza-Ce, concluindo que a técnica foi adequada aos seus propositos.

Redes Neurais também tém sido empregadas em problemas de hidrologia.
Redes Neurais tem como base modelos matematicos que tentam imitar o cérebro
humano (MEUSER, 1998). Um dos problemas das redes neurais é que varias unidades
de processamento de entrada do sistema estdo conectadas a uma Unica unidade de saida
através de pesos. Entretanto, véarias aplicacfes tém sido feitas em recursos hidricos.
Rashid e Wong, 1992 usaram essa técnica para a determinacdo de pardmetros em
aqliferos, Karunanith et al. (1994) na previsdao de vazdes e Raman e Chandramouli

(1996) na operacdo de barragens.
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Definidos conceitualmente como conjuntos difusos ou nebulosos (Fuzzy
Sets), a logica Fuzzy foi proposta por Zadeh (1965), como uma generalizacdo do
conceito de teoria classica dos conjuntos (GALVAO, 1999). Na teoria cléassica cada
elemento tem uma pertinéncia p que vale 0 ou 1, indicando pertinéncia ou néo
pertinéncia. O conjunto difuso possibilita varios graus de pertinéncia para elementos
definidos geralmente no intervalo [0,1], podendo ser representado por uma funcao de
pertinéncia p (GALVAO, 1999).

Segundo Galvao (1999), um conjunto difuso € formalmente definido como:
A={(x, naxy/x€X)}, onde X é o universo onde os elementos x estdo definidos, e pag) €
a fungfo de pertinéncia de x em A. O intervalo de variagio dos valores de pag pode ser
qualquer um, mas geralmente é empregada a faixa [0,1]. Nesta situacdo, o conjunto
difuso é dito normalizado. As funcBes de pertinéncia dos conjuntos difusos podem
assumir diversas formas, sendo a trapezoidal, ou um dos seus casos particulares, como a
triangular a mais utilizada. Mais detalhes sobre a teoria dos conjuntos difusos pode ser
encontrado em Mandani e Assilian (1975), Zadeh (1978), Sehresta e Duckstein (1985);
Duckstein e Bogardi (1991), Kaufmman e Gupta (1991), Kosko (1992,1994); Cox
(1994), Bardossy e Duckstein (1995); Sugeno (1995) e Zimmermann (1996) e Vieira
(1996).

Técnicas de simulagdo, como, por exemplo, o uso do Método de Monte
Carlo (utilizado para gerar séries sintéticas de variaveis nas caracteristicas de uma
distribuicdo de probabilidade que melhor represente esta variavel) pode ser usado em
problemas de modelagem hidrolégica com mostrado por Studart e Campos (2001). Ha
situacdes que os problemas sdo mais complexos, multiplos méximos e minimos, e que
ndo existe um algoritmo Otimo e eficiente para resolvé-los; nesses casos ha
possibilidade da utilizacdo dos chamados algoritmos genéticos (LACERDA e
CARVALHO, 1999).

6.5 Modelagem hidroldgica utilizada na previsao de vazao

Devido as restricdes de dados ao longo de uma bacia hidrografica, uma
grande parte dos estudos de simulacdo dos processos hidroldgicos na pratica para
controle de cheias, e manejo dos recursos hidrico tem utilizado os chamados modelos
concentrados (YANG, et al., 2004). Esses modelos concentrados usam como variaveis

de entrada dados médios sobre as caracteristicas hidroldgicas da bacia considerada, de
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observacdes meteorologicas e outras, ndo usando diretamente a informacdo espacial
sobre a bacia, tais como precipitacdo. Muitos desses estudos usaram o célculo da
precipitagdo média na &rea da bacia estudada, entretanto esse uso pode induzir incerteza
adicional durante os processos de estimativa dessa precipitacdo, e também afetar a
simulacdo dos processos hidrologicos (FINNERTY et al., 1997; CRANMER et al.,
2001).

Outros tipos de modelos usados em simulagBes hidrologicas sdo 0s
chamados modelos distribuidos. Esses modelos incorporam, em seus desenvolvimentos,
informacdes da variabilidade espacial e temporal de caracteristicas da bacia hidrologica
(diferentes uso do solo, propriedades pedolégicas dos diferentes tipos de solo e a
topografia), bem como de variaveis meteoroldgicas de entrada nos mesmos. Alguns
resultados mostram que esses modelos distribuidos podem simular com mais realidade
0s processo hidrologicos do que outros modelos (YANG et al., 2000; YANG et al.,
2001a, 2003b).

Vérios estudos, em particular para bacias hidrograficas localizadas em
regides fora dos tropicos, tém avaliado o desempenho de modelos distribuidos usando
como dado de entrada a precipitacdo espacialmente distribuida na bacia (ASHKAR e
ROUSSALE, 1993a; CRANMER et al. 2001; TASCHNER et al., 2001; ANDERSEN
et al.,, 2004, FOUFOLA-GEORGIOU et al.,, 1991). Com essa incorporacdo da
variabilidade espacial da precipitacdo espera-se melhorar a simulagdo hidroldgica, mas

alguns resultados mostram que essa melhora néo ocorre.

Alguns estudos mais recentes mostram que em regides com uma excelente
cobertura observacional, como os de radar meteoroldgico, 0 uso dessas informacgdes
melhoram consideravelmente os resultados de previsdo de cheias, comparados somente
com os dados de precipitacdo distribuida na bacia (YANG et al., 2003b; YANG et al.,
2004). Em sintese, a simulacdo hidrolégica e seus processos sdo diretamente
dependentes da resolugdo temporal, espacial dos dados meteoroldgicos de entrada, e
esses dados ditam em geral o uso de modelos concentrados ou distribuidos (WOOQOD et
al., 1988).

A demanda por informacdo hidro-meteorolégica no monitoramento e
previsdo de variaveis como volume afluente e escoamento superficial tem contribuido
para agregar o uso da previsdo meteorologica como dado de entrada na previsdo dessas
variaveis hidroldgicas (SOUZA FILHO e LALL, 2003). Técnicas de reducdo de escala
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(downscaling) tem sido uma ferramenta nos ultimos anos (HAY e CLARK, 2003,
WOOD et al., 2004, DIAZ-NIETO e WILBY, 2005), usada com a utilidade de melhorar

a resolucéo espacial da informacéo a ser divulgada.

6.6 A experiéncia da FUNCEME em modelagem climatica e hidrolégica

A FUNCEME tendo como missdo fazer com que informacdes técnica e
cientifica nas areas de Meteorologia, Hidrologia e Meio ambiente possam vir a ser
usadas por tomadores de decisdo na esfera governamental e usuarios em geral. Esta
missao teve ter o sentido de contribuir para um melhor convivio da sociedade Cearense
e nordestina com as adversidades climaticas inerentes a regido NEB. Atualmente, a
FUNCEME se destaca como centro de exceléncia regional nos estudos e aplicagdes das
areas citadas, e tem reconhecimento além das fronteiras regionais e nacionais.

No que se refere a previsao climéatica, a FUNCEME, desde a sua fundacéo
em 1972, vem aprimorando conhecimento e técnicas, principalmente a partir da década
de 1980 e hoje atinge niveis comparados a grandes centros mundiais que trabalham com
essa problematica. A partir de 2002, a FUNCEME deu um grande salto, com a
cooperacéo do International Research Institute for Climate and Society (IRI) consolidou
um sistema operacional de previsdo dindmica sazonal de precipitagdo pluviométrica
para todo NEB. Esse sistema possibilita refinar a previsdio de MCGAs (ECHAMA4.5)
com o aninhamento (downscaling) de um MR (MRE/97), que tém em sua configuracdo
caracteristicas regionais como topografia, tipos de solo e vegetacdo mais detalhados, e
parametrizacdes de processos fisicos importantes para producdo de chuva na escala
regional ndo presentes nos MCGAs. Esta Suite implementada na FUNCEME foi a
pioneira no mundo a fazer com método de downscling previsdao operacional de
precipitacdo a partir de 2002. Este sistema ja apresentou resultados promissores na
previsdo da distribuicéo intra-regional da chuva no NEB (ALVES et al., 2003; SUN et
al., 2005, 2006).

Para estudos de acoplamentos climaticos hidrologicos, a técnica de
downscaling é vislumbrada como uma das interfaces para ajustar a escala da previsao
climatica de precipitacdo a escala da previsao do regime hidrolégico de uma
determinada bacia. Alguns estudos recentemente tém mostrado que o resultado do
downscaling dindmico apresenta melhor desempenho quando comparados aos dados

observados de precipitacdo e vazdo na escala abaixo da escala mensal, do que os
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advindos dos MCGAs (NOBRE et al., 2001; TUCCI et al., 2003 e GALVAO et al.,
2005).

Hoje, a FUNCEME, além desse primeiro sistema que aninha o MRE/97 no
ECHAM4.5, instalou uma nova Suite com maior capacidade computacional que
possibilitou a mesma simulagédo de 30 anos (10 membros) para o periodo de 1971-2000,
em modo de “previsdo perfeita”, usando a TSM observada nos oceanos, aninhando
modelo regional RAMS ao ECHAM4.5. Ambos os sistemas fazem operacionalmente a
previsdo sazonal de precipitacdo para o0 NEB a cada trimestre do ano com duas
situagbes, usando as TSMs previstas e persistidas. E importante mencionar que a
FUNCEME néo executa rodadas de MCGAs, por exemplo ECHAMA4.5. Seus resultados
para o periodo de simulacdo (1971-2000) e para as previsdes operacionais sao enviadas
a FUNCEME pelo IRI. Hoje ja esta implementado na FUNCEME o acoplamento dos
resultados desse sistema de modelagem atmosférica com a modelagem hidroldgica, na

previsao de vazao em varios reservatorios hidricos no Estado do Ceara.
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7 DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA
7.1 Dados usados no estudo

7.1.1 Dados de TSM

Os dados de TSM usados foram obtidos de duas fontes. Para o diagnéstico
entre os dados de vazao na bacia do posto fluviométrico de Iguatu, usou-se TSM de uma
versdo do Comprehensive Atmospheric-Ocean Data Set (COADS). Esse arquivo contém
dados de médias mensais de TSM em pontos de grade de 1° x 1° de latitude e longitude,
para o periodo de 1945 a 2000. Maiores detalhes desse arquivo de dados sdo
encontrados em Da Silva et al, 1994. Como base para a simulacdo dos modelos
ECHAM4.5, MR/97, foram usadas TSMs do bando de dados do International Research
Institute (IRI), conjunto de dados denominados de Interpolacdo Otima (REYNOLDS e
SMITH, 1994). Os valores de TSM para o periodo de 1971-2000, com cobertura em
todos os oceanos, foram interpolados para a grade dos modelos ECHAM4.5 e MRE/97.

7.1.2 Dados de precipitacao

Especificamente sobre a area de captacdo da bacia hidrografica do posto
fluviométrico de Iguatu, dos 108 postos pluviométricos com dados diarios do banco de
dados da FUNCEME e da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) no periodo de 1921-2000, somente 64 postos que passaram no teste de
consisténcia (XAVIER e XAVIER, 2000) foram usados no estudo. Na secdo de anexos
é mostrada uma figura da localizagdo destes postos na bacia, e uma tabela com seus
cddigos e coordenadas. A figura 11 mostra 0 nimero de postos pluviométricos diarios
usados no estudo entre janeiro de 1971 a dezembro de 2000. Pode-se observar uma
grande variabilidade na quantidade de postos ao longo deste periodo. Uma queda
abrupta no total de postos foi observada a partir de 1985 quando um grande nimero de
postos pluviométricos da SUDENE foi desativado. Nota-se que nos altimos anos
ocorreu um aumento na densidade de postos pluviométricos sobre a area de captacéo do
posto fluviométrico de Iguatu.

Com estes postos pluviométricos da area de influéncia da bacia hidrogréfica
do posto fluviométrico de Iguatu, usando o método do poligono de Thiessen (figura 12),
foram calculadas médias diarias, e posteriormente com essas médias diarias foram
acumulados totais pentadais quinzenais e mensais de precipitacdo. Como o interesse é

nas chuvas do primeiro semestre visto que ha uma concentracdo de mais de 90% das
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chuvas nesse periodo na éarea da de captacdo da bacia hidrografica do posto

fluviométrico de Iguatu, esses calculos se detiveram ao periodo de janeiro a junho.

65 T
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FIGURA 11 - Ndmero de postos pluviométricos sobre a bacia do posto fluviométrico de Iguatu usados
no estudo diariamente somatoria dos dias julianos entre 01 de janeiro de 1971 a 31 de dezembro de 2000
(somatoria dos dias julianos).

7.1.3 Dados de vazdo e evaporagao

Os dados de vazéo afluente usados no estudo foram coletados no posto
fluviométrico de Iguatu. Estes dados s&o valores diérios para o periodo de 1921-2000. A
partir desses dados diarios foram calculados totais pentadais, quinzenais e mensais. Para
os totais pentadais e quinzenais foram considerados valores de cinco ou seis dias, e
quinze ou dezesseis dias entre o periodo de 01 de janeiro a 30 de junho de cada ano no
periodo de 1940-2000. A coleta e consisténcia desses dados sdo rotineiramente feitas
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através da CPRM (Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais) no Estado do Ceara. A coleta e consisténcia destes dados
anteriormente eram feitas pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE).
Uma andlise mostrou os seguintes percentuais de dados diarios sem vazao observada:
para o periodo de 1950-1960 (0,8%), 1961-1979 (7,8%) e 1971-2000 (39,66%). Para a
evaporacdo no modelo SMAP foi usado a observada mensalmente em Iguatu

(climatologia 1961-1990). Para os calculos diarios esse valor foi dividido pelo numero
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de dias do més. Estes dados de evaporacdo também foram usados na simulacdo do

balanco hidrico do reservatorio hipotético proposto na secao de metodologia.
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FIGURA 12 - Exemplo de um poligono de Thiessen com os postos pluviométricos usados no célculo da
precipitagdo, média, diaria sobre a bacia do posto fluviométrico de Iguatu usados no estudo.

7.2 Analise diagnéstica do regime hidrico na bacia hidrografica do posto
fluviomérico de Iguatu

Para se investigar o impacto dessa variabilidade climética tropical no regime
hidrico da bacia hidrografica do posto fluviométrico do Iguatu, nos conjuntos de anos,
devido as forcantes e sumidouros térmicos observados nos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais, foi usada a técnica dos composites (NOBRE, 1996). Essa técnica é muito
utilizada para identificar padr6es de uma variavel agrupada em um conjunto de anos.
Essa andlise foi feita para periodos pentadais, quinzenais, mensais. Sendo que as
péntadas ndo se superpdem entre 0s meses, tendo cada més de janeiro a junho 6
péntadas, sendo a ultima péntada podendo ter 4, 5 ou mais dias, em funcdo do numero
de dias do més. Embora existam dados de vazdo para o periodo anterior a 1970, optou-
se pela escolha do periodo de 1971-2000, por este se inserir o periodo de simulacéo do
modelo atmosférico dindmico.

Foram calculadas médias de longo tempo (MLTSs), desvios padrdes (DPs) e
anomalias das areas representativas do fendomeno El Nifio (Regido de Nifio 3 - 150°W e
90°W e 5°S e 5°N) e do dipolo de TSM no Atlantico Tropical (definido pela diferenca
da anomalia entre area norte da Bacia - ATN éarea sul da bacia — ATS). Essas areas
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compreendem as a seguintes coordenadas: ATN (5-20°N, 60-30°W) e ATS (0-20°S,
30°W-10°E). O calculo das MLTs, DPs e anomalias foi para o periodo de novembro a
maio do ano seguinte semestral. Esse periodo foi escolhido, porque nele concentra-se
mais de 80% das chuvas na regido de captacdo da bacia hidrografica do posto
pluviométrico de Iguatu. As anomalias de TSM nessas areas foram usadas para
identificar os anos de EI Nifio, La Nifia e com dipolos de TSM no Atlantico Tropical,
definidos a seguir.

Embora existam na literatura varios autores que tenham definido ano de
ocorréncia de eventos El Nifio, La Nifia, Neutros no Pacifico Tropical (KILADIS, 1989;
TRENBERTH, 1998 e outros), e de dipolos de TSM no Atlantico Tropical (SERVAIN,
1991; SOUZA et al. 1997); nesse estudo nos definimos El Nifio, La Nifia e Neutros no
Pacifico Tropical e de dipolos de TSM no Atlantico Tropical como: anos de El Nifio
quando a anomalia de TSM na area de Nifio 3 esteve com uma anomalia acima de 0,5°C
no quadrimestre novembro a fevereiro. La Nifia quando essa anomalia foi inferior a -
0,5°C. Anos Normais foram considerados aqueles com anomalias entre -0,5°C e 0,5°C.
Como no Atlantico Tropical as anomalias de TSM apresentam magnitudes interanuais
inferiores as regiGes do Pacifico Tropical (PHILANDER, 1990). Anos com dipolo
positivo de TSM foram definidos quando a diferenca entre as anomalias no ATN e ATS
nos meses de marco a maio foi superior a 0,2°C, e anos com dipolo negativo de TSM
quando essa anomalia foi inferior a -0,2°C. Os anos com dipolo de TSM Neutro foram
definidos quando essa diferenca ficou entre -0,2°C e 0,2°C.

Em funcdo da classificacdo acima citada os anos tiveram a seguinte
classificacdo: La Nifia (1971*, 1972**, 1974*, 1975*, 1976**, 1984*, 1985*, 1986%*,
1989*, 1996**, 1997*** 1999* e 2000%*), El Nifio (1973*, 1977**, 1983***, 1987**,
1988*, 1992*** 1995* e 1998***), Normais (1978***, 1979*** 1980***, 1981***,
1982*** 1990**, 1991*, 1993** e 1994*). Os anos grafados com um, dois e trés
asterisco foram anos classificados predominantemente com dipolo negativo, neutro e
positivo, respectivamente.

Para cada composicdo de anos colocadas no paragrafo anterior foram
calculadas as MLTs, DPs e anomalias da precipitacdo e vazdo nas escalas de tempo
mencionadas anteriormente. O intervalo de confianca com significancia estatistica de

95% para as médias e desvios padrdes para os anos classificados nas categorias

(o}
climéticas foi calculado pelas férmulas seguintes. Para as médias como nJ e



66

ot ZC( j
desvios padrdes como Van , com t. tabelado segundo a distribuicdo t Student
de acordo o numero de anos de cada composicdo. @ e # nas equacdes acima indicam o
desvio padrdo e a média da amostra. A significancia estatistica a 95% para as anomalias
das variaveis para as composicGes de anos de contrastess climaticos foi calculada
segundo Harrison e Larkin (1998). Anomalias significativas foram aquelas cujo valor

1

absoluto excedeu a (z5(n) o)/ (n)z’ onde n é o numero de anos usado na composicéo,

O ¢ o0 correspondente desvio padrdo do composto, 2956 0 valor tabelado da distribuicéo t

Student para n grau de liberdade.

7.3 Modelo dinamico de grande escala e regional

7.3.1 Modelo dinamico de grande escala ECHAMA4.5

O modelo ECHAMA4.5 é baseado no modelo de previsdo de tempo do
European Centre for Médium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Varias
modificacbes tém sido aplicadas no mesmo no Max Planck Institute for Meteorology
and German Climate Computing Centre (DKRZ) para melhorar a previsdo climatica,
estando o mesmo atualmente na quarta geracdo. Uma detalhada descricdo do
ECHAM4.5 pode ser encontrada em Roeckner et al. (1996). Na versdo padrdo do
modelo 0 mesmo tem 19 niveis hibridos usados em um sistema de coordenadas de
pressdo-sigma. O dominio vertical estende-se até o nivel de pressdo de 10 hPa.
Variaveis prognosticas sdo vorticidade, divergéncia, logaritmo de pressdo a superficie,
temperatura, umidade especifica, razdo de mistura e total de dgua de nuvem. Exceto
para componentes de vapor o prognéstico das variaveis sdo representados por

harménicos esféricos com truncamento triangular no nimero de onda T42.

O passo de tempo para a dinamica e a fisica € de 24 minutos para a
resolugé@o horizontal T42 (aproximadamente 250 km). O passo de tempo para a radiagdo
¢ duas horas. Os ciclos diurno e sazonal da forcante solar sdo simulados. Para o
transporte de vapor d"agua e dgua de nuvem um semi-lagrangeano (resolve as equacoes
do modelo seguindo a trajetoria do movimento) esquema é usado. Os fluxos turbulentos
de superficie sdo calculados através do Monin-Obukov (teoria que tenta ex plicar as
relacOes existentes entre as trocas de energia e massa entre determinada superficie e sua

atmosfera circundante e seus respectivos gradientes bulk usando teoria da similaridade -
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teoria que tenta ex plicar as relagcdes existentes entre as trocas de energia e massa entre
determinada superficie e sua atmosfera circundante e seus respectivos gradientes
(LOUIS, 1981). Dentro e acima da camada limite atmosférica um esquema fechado de
alta ordem € usado para computar a transferéncia turbulenta de momento, calor, mistura
e 4gua de nuvem. Os coeficientes de difusdo turbulenta sdo calculados como funcao da
energia cinética turbulenta (E). O modelo de solo contempla os balancos de calor, agua

no solo, pacote de neve sobre o continente e balango de calor de gelo sobre o continente.

Efeitos de vegetacdo tais como interceptacfes de chuva na copa das arvores
e controles de evapotranspiracao pelos estbmatos parametrizados (definicdo de um com
junto de valores com significado fisico ou ndo, que servemm para ajustar o
comportamento de um modelo para que ele possa representar com maior fidelidade o
comportamento fisico ao qual se propde a simular, Silva Filho, 2005). Estdmatos sdo
orgads que tém a funcdo de realizar trocas gasosas entre a planta e 0 meio ambiente.
Esta localizado geralmente na epiderme inferior (parte abaxial), evitando o0 excesso de
transpiracdo devido a intensidade de luz que atinge a epiderme superior. O esquema de
estimativa do escoamento superficial tem como base a area de captacdo da bacia
hidrografica e leva em consideracdo as variacdes de sub-grade da capacidade maxima
de armazenamento de agua no solo (capacidade de campo) sobre areas continentais ndo
homogéneas. Parametros de superficie tais como albedo, rugosidade, tipo de vegetacao,
indice de area foliar e parametros de solo tais como, capacidade de armazenamento de
agua, capacidade e condutividade térmica tiveram suas compilacdes segundo Claussen
et al., 1994. As parametrizacbes de convecg¢do cumulus (rasa, média e profunda) séo
baseadas no conceito de fluxo de Tiedtke (1989).

7.3.2 Modelo regional espectral 97 (MRE/97)

O MRE aqui usado € uma versdo 97 do MRE com aproximacdo nao
hidrostatica (assume que ndo ha equilibrio entre a forca de gravidade e a componente
vertical do gradiente de pressdo) desenvolvido no Centro de Modelagem de Meio
Ambiente do NCEP desenvolvido por Juang e Kanamitsu (1994). Uma importante
caracteristica do MRE é a resolugdo da perturbacdo dependente do tempo e a
acuracidade de alta ordem da computacao que utiliza o método espectral. O MRE tem a
mesma fisica do modelo espectral global (MEG) que é usado para previsdao de médio
prazo como descrito em Kanamitsu et al. (1991). Um importante avanco foi também
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enderecado na dindmica do MRE para manter a sua estabilidade computacional, uma
opcao de difusdo local contida no MEG foi implementada no mesmo (IRIDELL e
PURSER, 1994). A mesma pode ser utilizada para passos de tempo mais longos e faz
uma checagem e difusdo das areas de ventos fortes que poderiam causar instabilidade
computacional. Essa opc¢ao pode ndo ser ideal para previsdao em areas onde correntes de
jato sdo importantes dinamicamente para sistemas atmosféricos de curta duracéo,
entretanto pode ser til para estudos climaticos que requerem integracfes mensais com

MRE de alta resolucéo.

O MRE tem 18 niveis sigma na vertical (seguem as coordenadas do
terreno), com as seguintes caracteristicas fisicas: radiacdo de onda longa e onda curta
com variacao diurna, interacdo com radiacdo de nuvem, uma camada na superficie com
propriedades fisicas da camada limite planetaria, arrasto por onda de gravidade,
conveccdo cumulus tipo Arakawa-Shubert simplificada (PAN e WU, 1994; HONG e
PAN, 1996), convecgdo rasa e alguns processos hidrologicos (KANAMITSU, 1989). As
parametrizagdes fisicas sdo computadas a cada passo de tempo, exceto para a rotina de
radiacdo que é chamada a cada 1 hora pelo MRE. Além disso, tem sido testado e
implementado varios pacotes fisicos, particularmente, para parametrizacdo de
convecgdo (JUANG et al., 1994). O MRE também usa um modelo de solo de duas
camadas descrito por Pan e Marth (1987). Esse modelo de solo é usado para descrever o
papel da vegetacdo e sua interacdo com a umidade no solo em modificar as trocas entre

a superficie-atmosfera de fluxos de momento, energia e vapor d"agua.

7.4 Sobre os experimentos de modelagem numerica de grande escala e regional

Vale mencionar que os resultados desse estudo se deterdo a comparar
resultados de modelagem dindmica no chamado modo de simulacdo. Esse modo na
literatura meteorolodgica é entendido como o0 modo de “previsdo” perfeita, visto que se
usa a TSM observada.

Segundo Alves et al. (2005), o aninhamento entre 0 MCGA ECHAM4.5 e o
MRE/97 foi unidirecional usando os resultados do MCGA de janeiro a maio (1971-
2000), como dados de entrada para o MRE/97 de 6 em 6 horas. O método de
perturbacdo aninhada usada seguiu o utilizado no MCGA sobre todo o dominio, e ndo
somente na zona de fronteira lateral. Essa metodologia € diferente dos métodos

convencionais usados na modelagem numérica, que usam os resultados do MCGA
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somente nas fronteiras laterais dos MRs. As varidveis dependentes no MRE séo
definidas como a soma da perturbacdo e o campo base (campo que depende do ajuste do
MCGA em relagdo ao MRE). Maiores detalhes sobre o MR/97 podem ser encontradas
em Juang et al. (1994).

Antes da execucdo do experimento de simulacdo foram feitas algumas
simulacdes para 0 més de abril de 2001. Essas serviram para a escolha do dominio
regional a ser utilizado, que compreende o comprimento ideal para fins de recursos
computacionais, além da area geogréfica especifica de localizacdo da fronteira lateral
(&reas de topografia plana e sem grande atividade convectiva - formacdo de nuvens
profundas), caracteristicas que afetam a sensibilidade dos MRs. Ap6s uma analise
comparativa do campo de precipitacdo sobre o0 NEB e bacia do Atlantico Tropical entre
0 observado e o simulado, optou-se pela escolha da simulacdo de nimero 7 (tabela 1)
para ser usado como controle para execucao da simulagdo do MRE/97 para os meses de
janeiro a junho de 1971.

Essa simulacdo foi a que apresentou melhor configuracdo qualitativa e um
menor bias no campo de chuva sobre o NEB e bacia do Atlantico Tropical. Os dominios
do MCGA e do MRE/97 usados na simulacdo de nimero 7 e suas topografias utilizadas
sdo mostrados nas figuras 13 e 14. O MRE/97 foi integrado, com um conjunto de 10
membros (ensemble). Esta integracdo por ensemble é feita por semente randémica, em
que condicdes iniciais, que caracterizam cada membro do conjunto diferem entre si
somente por uma perturbacdo randémica sobreposta a analise de entrada do modelo
global usado na integracdo. O passo de tempo foi de 600 segundos em modo de
simulacdo (previsdo chamada de “6tima” porque usa as TSMs observadas com condi¢édo
de contorno), com um espagamento de grade de 60 quildmetros centrada na latitude de
3°Sul e na longitude de 27°Leste, e 18 niveis verticais, e 0 dominio compreendeu desde
0 oeste da Africa do Sul até Regido Amazonica (figura 8), para um periodo seis meses
(janeiro a junho) durante 30 anos, de 1971 a 2000. As principais caracteristicas da
simulacdo do MR/97 como o passo de tempo da simulacdo (usado na resolugdo das
equacdes diferenciais por diferencas finitas), centro da grade, nimero de pontos em
latitude e longitude e tempo de processamento sdo mostrados na tabela 1.

Nas simulac@es o tipo de solo foi um com caracteristica intermediaria entre
um arenoso e um argiloso. A vegetacéo foi do tipo savana aplicada a area de cada grade
do MRE. Para a cobertura do tipo de solo essa foi similar a do caso da vegetagéo.
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As forcantes de grande escala utilizadas nas simulagdes do MRE/97 foram
obtidas de previsdes do MCGA ECHAMA4.5 para os meses de janeiro a junho de 1971 a
2000. As informacdes de larga escala das componentes meridional e zonal, umidade
especifica, temperatura e pressao a superficie serviram de entrada a cada 6 horas para
alimentar o dominio do MRE. Temperatura da Superficie do Mar (TSM) observada nos
oceanos Pacifico, Atlantico e indico (REYNOLDS e SMITH, 1994) nos meses de
janeiro a junho (1971-2000) serviram de variaveis de contorno a superficie nas
simula¢des do ECHAMA4.5 e do MRE/97.

TABELA 1 - Experimentos de simulacdo executados para 0 més de abril de 2001 para se definir o
experimento de controle que serviu de base para as simula¢fes do MRE/97 para o trimestre (fevereiro a
maio — 1971 a 2000). Os nimeros de 1 a 8 na tabela indicam os indices das simulagdes.

Fonte: Alves et al., 2003.

Simulacéo 1 2 3 4 5 6 7 8

Esp. Grade (km) 30 40 60 80 40 60 60 60
Passo de tempo (s) 240 300 300 360 300 300 600 300
Centro da grade 3S,40W 3S,40W 3S,40W 3S,40W 3S,40W 3S,58W 3S,27W 3S,40W
No. de pontos | 73 55 73 55 73 109 109 109
No. de pontos J 90 68 72 54 90 72 72 72
Duracéo (hora) 16:00h 06:35h 10:00h 04:10h 13:00h 17:10h 17:10h 17:10h

ea VI W ) B D T

FIGURA 13 - Dominio dos modelos MCGA (ECHAMA4.5) utilizado nas simulagdes do ECHAM4.5 e do
MRE/97 (area Al da figura).

Fonte: Alves et al., 2003.
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b) topografia (MRE)
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FIGURA 14 - Topografia sobre a Regido Nordeste (m). a) MCGA (ECHAMA4.5), b) MRE/97. O
espacamento entre as isolinhas da figura 14a é de 50 m, e da 14b é de 100 m.
Fonte: Alves et al., 2003.

7.5 O modelo de transformacao chuva - vazao

Vérios modelos hidroldgicos tém sido testados para estimativa de vazao em
bacias hidrograficas do NEB, inclusive na sua regido semi-arida (LOPES et al., 1981).
O modelo escolhido nesse estudo para a geracdo de vazdo foi o modelo SMAP (Soil
Moisture Accounting Procedure). Varias versdes dessa modelagem hidrologica foram
testadas com bons resultados na estimativa de vazdes em areas com caracteristicas semi-
aridas do NEB (SILVA FILHO, 2005). Além disso, foi considerada a facilidade de uso
desse modelo, a qual exige a obtengdo de poucos dados observacionais e a baixa

demanda computacional. A base conceitual de aplicacdo do modelo hidrologico levou
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em conta os conceitos de modelagem concentrada, admitindo, por exemplo, um valor
médio de precipitacdo, evaporacao ao longo da bacia do posto fluviométrico de Iguatu.

O modelo SMAP é um modelo deterministico de simulagdo hidroldgica do
tipo transformacdo chuva-vazédo. Foi desenvolvido em 1981 por Lopes J.E.G., Braga
B.P.F. e Conejo J.G.L., e apresentado no International Symposium on Rainfall-Runoff
Modeling realizado em Mississippi, U.S.A. e publicado pela Water Resourses
Publications (1982).

O desenvolvimento do modelo baseou-se na experiéncia com a aplicacdo do
modelo Stanford Watershed IV e modelo Mero em trabalhos realizados no DAEE-
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo. Foi originalmente
desenvolvido para intervalo de tempo didrio e posteriormente apresentadas versdes
horéaria e mensal, adaptando-se algumas modificagdes em sua estrutura.

Em sua versdo diaria, tem a seguinte descricdo. E constituido de trés
reservatOrios matematicos, cujas variaveis de estado sdo atualizadas a cada dia da
forma:

Rsolo (i+1) = Rsolo (i) + P - Es - Er - Rec
Rsup (i+1) =Rsup (i) + Es - Ed
Rsub (i+1) = Rsub (i) + Rec - Eb
onde: Rsolo = reservatorio do solo (zona ndo saturada)
Rsup = reservatorio da superficie da bacia
Rsub = reservatorio subterraneo (zona saturada)
P = chuva (mm)
Es = escoamento superficial (mm)
Ed = escoamento direto (mm)
Er = evapotranspiragdo real (mm)
Rec = recarga subterranea (mm)
Eb = escoamento basico (mm)
inicializagdo: Rsolo (1) = Tuin . Str
Rsup (1)=0
Rsub (1) =Eb/ (1-kk) / Ad * 86,4
onde: Tuin = teor de umidade inicial (adimensional)
Eb = vazéo bésica inicial (m%/s)

Ad = area de drenagem (km?)
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A separacdo do escoamento superficial tem como base o método do SCS

(Soil Conservation Service do U.S.A)).

1- Se (P > Ali) Entdo

2- Se ((P - Es) > Ep) Entdo

S = Str -

Rsolo

Es=(P-Ai)"2/(P-Ai+S)

Caso contrario Es=0

Er=Ep

Caso contrario Er = (P - Es) + (Ep - (P - ES)) * Tu

3- Se Rsolo > (Capc * Str)  Entéo

Caso contrario Rec =0

4-Ed = Rsup * (1 - K2t )

Rec = Crec * Tu * (Rsolo - (Capc * Str))

5- Eb = Rsub * (1 - Kkt ), sendo Tuin = Rsolo / Str.

A figura a seguir ilustra a estrutura do modelo em sua versao didria.

177 L
AT LA Ll

P-E=.
R=sup
H=solo
Ed
1T
) lREt: .
R=ub
2 Fh

FIGURA 15 - Diagrama esquematico de operacdo do modelo SMAP.

Sdo oito os parametros do modelo e os intervalos em valores utilizados: Srt -

capacidade de saturagdo do solo (mm) (100 a 2000), K2t, constante de recessao do

escoamento superficial (dias) (0,2 a 20), Crec - parametro de recarga subterranea (%) (0

a 20), Ai - abstracao inicial (mm) (1 a 10), Capcc - capacidade de campo (%) (0 a 100),

Kkt - constante de recessdo do escoamento basico (0 a 3), Tuin = teor de umidade

inicial (adimensional) - (0 a 30) e Eb vazdo basica inicial (m®s) - (0). O eventual

transbordo do reservatério do solo € transformado em escoamento superficial.

Finalmente o célculo da vazdo é dado pela equacao:
Q=(Es+Eb)*Ad/86,4 (7)
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7.6 Calibracao de modelos de transformacéao chuva-vazéo

A calibracdo de modelos chuva-vazado, em geral, tem sido efetuada de forma
manual, através de "tentativa e erro". Este método requer muita experiéncia do
hidrélogo e constitui um processo trabalhoso e subjetivo. Por outro lado, apresenta a
vantagem do acompanhamento total do hidrologo na determinagdo de cada parametro,
onde toda sua experiéncia € passada ao processo.

Recentemente, tém se utilizado de métodos matematicos de otimizacdo para
calibracdo automatica desses modelos, de forma a facilitar o trabalho e diminuir a
subjetividade do processo manual. Infelizmente, as facilidades fornecidas por esses
métodos, em geral, acarretam a falta de acompanhamento do hidrélogo na calibragéo
passo a passo dos parametros, impedindo o desenvolvimento da sua sensibilidade, e
com isso, diminuindo a confiabilidade dos resultados.

Entre esses métodos citam-se os métodos de busca direta que consistem em,
a partir de um valor inicial dos parametros, minimizarem a funcdo objetivo provendo-se
variacdo dos parametros através de algoritmos matematicos. As principais criticas aos
metodos de busca direta recaem sobre a subjetividade da escolha da funcdo objetivo e
ao fato desses metodos convergirem a um minimo local da fun¢do sem conseguir atingir
o minimo global, exemplo tipico deste método € o de Rosenbrock-Hill (NASCIMENTO
et al., 2006).

A técnica de pesquisa global consiste em rodar o modelo para toda a faixa
viavel dos parametros, atribuindo a estes valores discretos. Seleciona-se entdo o minimo
valor da funcéo objetivo e em torno dos parametros correspondentes novamente se roda
0 modelo com valores discretos agora mais proximos do minimo encontrado. Repete-se
este procedimento até que ndo haja mais variagdo significativa do valor da funcéo
objetivo.

Este procedimento equivale executar um "zoom" em torno do minimo valor
da funcdo objetivo iterativamente. Dessa forma, dependendo da discretizacdo dos
parametros, 0s minimos locais serdo desprezados. Este procedimento €
computacionalmente pouco eficiente se comparado aos métodos de busca direta, porem
€ muito mais seguro quanto a se atingir o minimo global. Ainda com a utilizacdo de
microcomputadores o tempo de processamento € aceitavel.

A equacdo utilizada para estabelecer a discretizacdo dos parametros é a

seguinte:
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Pr(i)=Pr=27((i-4)/(2+1p)) (8)
onde: Pr (i) = vetor de parametros a serem testados.
Pr* = parametro 6timo do loop anterior.
i = indice de discretizacdo do parametro (de 1 a 7).

Ip = nimero do loop (nivel de "zoom™) (de 1 a n (nimero de iteracdes)).

7.7 Parametros de calibracdo do modelo

Dos oito parametros do modelo foram calibrados apenas quatro (Str, K2t,
Crec, Cappc). O parametro Crec (parametro de recarga subterrdnea) ndo apresentou
sensibilidade na calibracéo diaria e pentadalmente apresentando valores muito proximos
a zero podendo ser desprezado. Os valores encontrados na calibracdo desses parametros
para 0 SMAP foram: diario (Str = 349 mm, K2t = 10,44 dias, Crec = 1,06910°® e Cappc
= 59,656 %), pentadal (Str = 348 mm, K2t = 10,47 dias, Crec = 7,01610® e Cappc
75,568 %) e quinzenal Str = 351,54 mm, K2t = 11,10 dias, Crec = 1,5281 e Cappc

82,106 %). Os demais parametros ndo foram calibrados, porque em regides com solo de

predominancia rochosa (cristalino), como o que comp®@e grande parte da bacia do posto
fluviométrico de lguatu, estes ndo apresentaram variacdo significativa. Desta maneira
foram adotados os valores determinados por Alexandre (2005).

Maiores detalhes do procedimento dessa calibracdo podem ser encontrados
em Nascimento et al. (2006), para estudos com o0 modelo SMAP na escala de tempo
mensal. A funcdo objetivo usada na calibracdo entre as vazdes observadas e simuladas
pelo SMAP foi a eficiéncia Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970), que é dado

pela seguinte formulacgéo:

n 2

Zl (Vo,i _Vs,i )

R=1-|3+

n

- ©)

V M

onde Vo é o valor da variavel observada, "sé o valor da variavel simuladae "'° é o

valor da MLT dos dados observados. O valor de R varia a partir de negativo infinito a
1, sendo um indicativo de perfeito ajuste entre os dados observados e simulados. Os
valores dos parametros no periodo de calibragdo com estimativas mais proximas da
vazdo observada foram usados no periodo de 1971-2000, o qual se pretende testar o

desempenho do resultado da modelagem dinamica.
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7.8 Fonte de erros nos sistemas de modelagem

A incerteza associada a caracteristica aleatoria dos eventos que ocorrem na
natureza ja se constitue a priori numa fonte de erro quando se relacionam as suas
previsdes. Na atmosfera, as fontes de erro da modelagem numérica de suas variaveis,
por exemplo, da precipitacdo sdo inUmeras. A primeira, no caso dos MCGAs, esta na
sua principal forcante a superficie, a TSM sobre os oceanos. Hoje previsfes com
confiabilidades aceitaveis, feitas operacionalmente, sdo ainda confinadas no Pacifico
Tropical. Nos demais oceanos essas previsdes tem pouca credibilidade.

Outra fonte de erro sdo as proprias parametrizacOes fisicas dos processos
que ocorrem na escala de sub-grade dos MCGAs. No caso dos MRs, estes contém
equacOes ou aproximacOes para resolver alguns processos (balango de radiagéo entre
nuvens, micro fisica de nuvens, etc). Entretanto, nem sempre esses conseguem melhor
desempenho quando comparado as caracteristicas observadas.

Quando se propbe um sistema de modelagem que usa relacdes estatisticas
entre variaveis climaticas e estimadas por modelagem dindmica atmosférica e
hidroldgica (caso da precipitacdo e vazao) e variavel observada (vazdo) os erros passam
a ser cumulativos em forma de cascata. Por exemplo, a chuva estimada pelos MCGAs
ou downscaling dinamico ja incorporam no caso se usada a condicdo a TSM prevista a
sua incerteza, 0 que ndo € o caso dos resultados desse estudo pois as simula¢des usaram
TSMs observadas, que se reproduz na chuva que consequentemente influenciard na
estimativa de vazdo. No caso da relacdo estatistica, jA& hd um erro associado a propria
ndo-linearidade entre as variaveis relacionadas assumida na relacdo utilizada que
também impactara nos resultados finais. O erro final das diversas etapas do sistema
proposto de estimativa de vazdo serd avaliado entre os valores de vazdo observada e

suas estimativas pelos critérios apresentadas na se¢do 7.12.

7.9 Técnicas usadas na corre¢do dos dados de modelagem

Os resultados da modelagem dindmica da atmosfera apresentam erros
sistematicos (tendéncias). Estes vieses podem ser corrigidos por algumas técnicas. De
uma forma geral, estas tém como base métodos estatisticos que tentam realizar uma
analise dos erros com base em uma série historica longa de dados observados e
modelados (WANG et al. 2004; WOOD et al., 2002; FEDDERSEN et al., 1999). Dois

métodos em geral sdo usados: 0 que preserva 0s dois primeiros momentos da série
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historica e 0 método que preserva as freqiiéncias amostrais observadas na série
historica.

Segundo Reis Junior et al. (2006) o0 método dos dois primeiros momentos
(MOM) consiste em calcular a média e o desvio padréo diarios das séries observadas e
modeladas para cada més do ano para o periodo de 1971-2000. O valor bruto da
previsdo de chuva em um dado dia do més é subtraido da média historica dos valores
previstos e dividido pelo correspondente desvio padréo, tem-se um valor padronizado.
Entdo, o valor corrigido da simulacdo/previsdo é dado pela multiplicagdo do valor
padronizado pelo desvio padrdo da série historica observada e adicionar o valor da
média historica dos dados observados.

O método que tem como base as frequéncias diarias das amostras
previstas/simuladas e observadas no periodo de 1971-2000, tem como procedimento a
obtengé@o de duas curvas de freqiiéncia amostral uma para a previsdo simulagdo outra
para os dados observados (SOUZA FILHO e PORTO, 2003). O valor bruto da previsdo
diaria de chuva em cada més esta associado a uma probabilidade de ocorréncia dada
pela curva de freqiéncia amostral do modelo. Para se obter o valor corrigido da
simulacdo/previsdo, basta pegar o valor da chuva correspondente a mesma
probabilidade de ocorréncia na curva dos valores observados. Neste estudo foi
executada apenas a correcdo com base nas freqiiéncias amostrais. O periodo usado para
essas corregdes das precipitacbes diarias simuladas pelo MRE foi de janeiro a junho
entre 1940-1970 (observacdes diarias de precipitacdo).

7.10 Técnicas sobre teoria da decisdo abordadas no estudo

De acordo com McMahon e Mein (1986), citados em Sélon (2005),
operacdo de um reservatorio, em geral, se depara com periodos criticos relacionados a
demanda. Quando ocorrem esses periodos no horizonte de operagdo, 0S mMesSmMOoS
requerem estratégias especificas. Nesses casos técnicas que se baseiam em teorias de
decisdo sdo importantes. Um dos conceitos mais difundidos de periodo critico de
abastecimento (PC) é definido como sendo o periodo que o reservatério de cheio passa
para vazio sem ocorrer extravasamento no periodo (SOLON, 2005). Entretanto, existem
divergéncias quanto a esse conceito, a United States Army Corps of Engineers (1975)

define como PC o periodo em que o reservatdrio vai de cheio-vazio-cheio.
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Técnicas de teoria da decisdo séo ferramentas que possibilitam a ado¢éo de
uma estratégia relacionada a um prévio potencial conhecimento da evolugédo do sistema
em estudo (ANDENBERG, 1979). Em seu estudo Andenberg prop6s uma logica de
calculo que associado a regras de operacdo de reservatorios, assegurasse uma maior
flexibilidade na regularizacdo das vazfes do mesmo no horizonte de operagdo. Essa sua
I6gica foi denominada de Antecipated Decision Influence Period (ADIP). Varios
estudos tém mostrado o uso de técnicas de decisdo na operacdo de sistemas hidricos.
Ostfeld (2005) desenvolveu um modelo para melhorar o dimensionamento e operagédo
de sistemas de distribuicdo de agua sob caracteristicas variadas.

Quando se projeta e constroi-se um reservatorio hidrico, objetiva-se inserir
um ente fisico, em um ambiente climéatico geralmente irregular pluviometricamente, que
acumule agua nos anos de excesso de chuva e supra a demanda nos anos de escassez
hidrica. Assim, o reservatério é dimensionado a atender a demanda por um tempo
longo, por exemplo, 100 anos, com uma estipulada garantia de abastecimento (SOLON,
2005). A vazdo regularizada calculada é fixa e como na préatica a garantia ndo € de
100%, existem margens de falhas considerando-se periodos criticos de abastecimento.
Essa margem de falhas exige um controle na operacdo do sistema, em curtos espacos de
tempo que possibilite minimizar os periodos criticos. Conceitualmente, esse espaco é
arbitrado de um ano, entretanto segundo Andenberg (1979), esse periodo nao deve ser
arbitrado e sim conhecido, o que incorrera em uma melhor operacionalizacdo do
reservatorio.

Essa questdo do espaco ndo poder ser arbitrada, porque na pratica este pode
estar relacionado as seguintes situacGes: a ocorréncia de periodo critico de
abastecimento pode ser de excesso ou de déficit. Caso ocorra um periodo de excesso,
interessa modificar a liberacdo neste periodo para se manter um controle da sangria do
reservatorio, nesse caso a vazdo liberada sera maior do que a estipulada no estado de
equilibrio. No periodo de déficit a situacdo é contraria, torna-se necessario diminuir a
vazdo liberada, sendo inferior a vazdo regularizada proposta para que ndo haja
interrupcdo no fornecimento de dgua. Se esses periodos ndo foram identificados analise
operacional poderd incorrer em erros, acarretando vazdes menores e maiores em
periodos de excesso e déficits, o que podera resultar em sangrias ndao controladas e falta
de abastecimento (So6lon, 2005). As principais caracteristicas da ADIP desenvolvida por
Andenberg (1979) sdo apresentadas a seguir.
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7.10.1 Fases da curva de um periodo de excesso

Admita, hipoteticamente, um reservatorio com uma dada capacidade
maxima (Kmax) e capacidade minima (Kmin). Estes dados associados a regra de
operacdo do reservatorio delimitaram a curva 1-2-3 (figura 16). No tempo t, 0
reservatorio tem um volume inicial V,. De acordo com a politica de liberagcdo adotada e
com as afluéncias ao mesmo, no ponto A o reservatorio comeca a transbordar e continua
até o ponto B, tendo um volume sangrado (quando o volume do reservatorio ultrapassa
a sua capacidade maxima) nesse tempo de Vs. Em uma segunda fase, a curva desce até
C, havendo um periodo de déficit de agua até o ponto D. Apds o ponto D, ocorre uma
fase ascendente que ndo mais interessard ao planejamento. O tempo de t, a t; é
denominado de periodo de excesso de t; a t, de déficit. Os sub-periodos A-B e C-D nédo
chamados de periodos ndo-opcionais (PNO), pois o operador ndo tem qualquer decisdo
Nnos Mesmos.

Algumas caracteristicas podem ser avaliadas pelo operador nesse processo.
Caso o operador decida diminuir a retirada no periodo de excesso (fase 4) ele ira
aumentar PNO do reservatorio de A-B para E-B, ndo obtendo nenhum periodo
subsequente de déficit. Por outro lado, se o operador aumentar a liberacdo até atingir a
fase 5, 0 PNO A-B se reduzird a zero ndo havendo sangramento do reservatorio, e
maiores beneficios serdo alcancados em termos de vazdo liberada, trazendo ganhos a
populacdo atendida; e ndo trazendo consequiéncias ao periodo de déficit. Nesse caso o
ponto 6timo da oferta é atingido. Caso haja um incremento ainda maior na fase 6, o
reservatorio ndo atingira o seu maximo, no periodo de excesso, ndo havendo, portanto o
PNO A-B. Entretanto, as consequiéncias dessa liberacdo exagerada ira se estender ao

periodo de deficiéncia aumentando o PNO C-D para F-D.
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Kmax E A B
4 1 5
’/// 2
Vo 6
6 3
Kmin
D
o t1 i C p

FIGURA 16 - Diagrama esquematico de uma fase de operagdo do reservatorio associado a um periodo de
excesso (denominada de Fase de Excesso).
Fonte: S6lon (2005).

7.10.2 Fases da curva de um periodo de déficit

A figura 17 mostra uma situacdo hipotética para o caso de um periodo
critico de déficit, as mesmas condic¢des da figura 16. Nesse caso, como o volume do
reservatorio ja esta em situacgéo critica, o operador pode diminuir a liberacdo de agua de
modo a ndo atingir o PNO C-D.

As caracteristicas apresentadas acima podem inferir trés tipos de situagdes
de ADIP (Solon, 2005). ADIP tipo I, ADIP tipo Il e ADIP tipo IlIl. O ADIP tipo | é
definido como a duracdo de um ou mais periodos de excesso seqlienciais, seguidos de
um periodo de déficit (figura 18), ou ainda é o tempo de t, até t,. O ADIP tipo Il é 0
inverso do ADIP tipo I, caracteriza-se por um ou mais periodos de déficit seguidos de

um de excesso, ou o intervalo entre o tempo t, e t, (figura 19).

Kmax

Vo

Kmin
to C t1 D

FIGURA 17 - Diagrama esquematico de uma fase de operacgdo do reservatério associado a um periodo de
déficit (denominada de Fase de Déficit).
Fonte: Sélon (2005).
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O ADIP tipo 111 é definido como uma sequiéncia de excesso ou déficit, entre
as quais ndo ha uma mudanca de fase de periodo critico (déficit ou excesso). Exemplos
dessas situacGes de ADIP, na escala mensal, utilizando séries sintéticas na operacéo do
posto fluviométrico de Iguatu podem ser vistas em Sélon (2005). Entretanto, nesse seu
estudo ndo foi diagnosticado quais ADIPs estdo associados a anos de contrastess
climaticos (tabela 1), e se estas sdo factiveis de previsao.

Nesse estudo a simulacdo da operacdo do reservatorio (diagnostico) para
composic¢do dos anos definidos anteriormente, foi feita para um periodo diério, pentadal
e quinzenal. Isso foi devido o horizonte de analise a previsao ser semestral. Para o
diagnostico dos ADIPs, alem da definicdo de Andenberg (1979), usou-se a extensdo da
classificacdo dos ADIPs definidas em So6lon (2005). Os ADIPs tipo | e 1l ttm a mesma
definicdo de Andenberg (1979). A ADIP tipo Il foi dividida em dois tipos. Ficando o
ADIP tipo Il quando foi verificada uma seqliéncia de excesso sem mudanga de fase no
periodo de anélise, e ADIP tipo IV sequiéncia de déficit sem mudanca de fase no periodo
de andlise. Essa subdivisdo é interessante devido & necessidade de identificar os casos
de excesso para aumentar a vazdo do reservatorio e de deficiéncia para reduzir a sua
vazdo. O ADIP V se caracteriza por uma seqiiéncia onde ndo é observado um ponto

critico (excesso ou déficit).

V1 V2 V3
Kmax \_/
Vo
Kmin
to t1 2 tp
ADIP TIPO |

FIGURA 18 - Diagrama esquematico da ADIP tipo I.
Fonte: S6lon (2005).
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Kmax /
Vo
Kmin
to t1 {2 tp
4 -
ADIP TIPO I

FIGURA 19 - Diagrama esquematico da ADIP tipo Il.
Fonte: Sélon (2005).

7.11 - Simulacédo do reservatorio

Para se diagnosticar os ADIPs e seu potencial de progndstico nos anos de
contrastess climaticos optou-se por executar a simulacdo de operacdo de um
reservatorio hipotético com as caracteristicas do Acude Orés (1940 hm? de capacidade
maxima). A simulagdo foi executada a partir de 01 de janeiro até 31 de julho,
considerando a escala diaria, pentadal e quinzenal. O volume inicial VO usado no
reservatorio, foi definido com valores de 0,25, 0,50 e 0,75 de sua capacidade maxima.
Os dados como vazéo regularizada foi usada o valor de 15 m%/s e a garantia de 90%.
Nessa simulacdo quando os dados observados de vazdo ndo foram observados, 0s
mesmos foram substituidos pelos valores simulados pelo SMAP. Porém, para as
estatisticas apresentadas na secdo de resultados somente foram usados oito anos com
dados diarios completos nos meses de janeiro a junho (1971, 1972, 1975, 1976, 1977,
1978, 1979 e 1999).

A simulacdo do reservatorio tem como base um balanco hidrico. A
simulacdo objetiva investigar o comportamento do reservatério para certa gama de
variaveis (volumes afluentes, precipitacdes, evaporacdo e uma determinada regra de
retirada de agua). A formulacdo do balanco hidrico em um reservatdrio tem a seguinte
formulacéo.

Via =V, +(P| _Ei)*%(Am_Ai)”Lli -R -§; (10)
onde:
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V. e V. = os volumes de &gua estocados no reservatorio nos tempos 'e i

respectivamente;

P = precipitacdo média sobre o espelho de agua no Acude durante 0 més (mm);

Ei - lamina média evaporada sobre o espelho de agua no Agude durante o més (mm);

A e Aui= as areas do lago do reservatorio nos tempos ! e 'i+1, respectivamente (km?);

RS - representam os volumes afluentes ao reservatério, retirada do reservatorio, e

volume sangrado do reservatdrio (hm®) nos tempos ! , respectivamente;

R = min(ﬁ,ﬁj
2 , ao final de cada

semestre é analisado se 0 volume armazenado foi suficiente para atender a demanda, em

A retirada considerada inicialmente foi

caso negativo ocorreu uma falha. A regra bésica de operagdo do reservatorio tem como

base as seguintes condigdes.

<1
V. 1:0’Sevi+(Pi_Ei) E(Ai+l_Ai)+Ii_Ri_Si <0

*1 _ — —
V —Vi+(Pi_Ei) E(Am Ai)+|i R, Sise0<

V(R -E) (AL AN R

=K s \% +(P| _Ei)*%(Am_Ai)"' i -R) > K.

No final de 181 dias, 36 péntadas ou 12 quinzenas, tempo da simulacéo (01

de janeiro a 30 de junho) é verificado se o volume inicial assumido corresponde a

freqliéncia de falhas aceita (1-Ga). Se a frequiéncia de falha for superior a requerida a

retirada é reduzida. Caso contrario o valor da retirada é aumentado. Para ambos 0s casos
a operacao e simulada novamente.

No nosso estudo a garantia oferecida ao abastecimento foi diaria, sendo

= ﬁj*loo

f [
estimada pela ralacéo: Ns , sendo 'sfreqiéncia de falhas diarias em

porcentagem, Nshamero de dias ao longo dos seis meses (janeiro a junho) em que o

N

reservatorio deixou de atender a demanda e s 0 nimero total de dias de simulacao.
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Quanto a entrada e saida de agua do reservatério (influxos e efluxos), como
citado em Soélon (2005) duas hipéteses podem ser consideradas. i) ocorréncias de
influxos e efluxos no reservatério em tempos distintos (modelo mutuamente exclusivo)
e ii) ocorréncias simultanea de influxos e efluxos (modelo simultéaneo).

No modelo mutuamente exclusivo a regra de retirada de &gua do

reservatorio obedece as condicdes:

Z,=0 quando Z.+X, <M
Z,.,=2,+X,-M quando M <Zi+ XK
Z.,=K-M quando Z, +X, 2K
Considerando o modelo simulténeo, a regra de retirada é representada por:

Z, =0 quando Z,+X, <M
Ziy=24i+X =M quando

M<Zit X =M g
Z.,=K-M quando Z,+X,-M =K
onde: Z, é 0 volume da reserva no inicio do tempo t; Zt+lé o0 volume de reserva no final

X6 0 influxo a reserva no tempo t; M é a retirada anual da reservae K ¢é

do tempo t+1,
a capacidade do reservatdrio. Para este estudo o balanco hidrico do reservatério utilizou
0 modelo simultaneo.

Como a evaporacao liquida sobre o lago do Acude foi usado a evaporagao
mensal observada em Iguatu, para dados diarios esse valor foi dividido pelo nimero de
dias do més. Para o caso pentadal e quinzenal esses valores diarios foram acumulados.
A operacdo do reservatorio foi feita apenas para o primeiro semestre do ano, pois o
modelo dindmico néo foi simulado para o segundo semestre do ano.

As figuras 20a e b mostram uma sintese do acoplamento da modelagem
dindmica da atmosfera e a hidroldgica resultando com a operagdo do reservatério base

do estudo proposto e a incerteza associada a cada processo.
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h) Incertezas: Alyuns processos interferern diretaments na esfinativa das variavels frento,

nressan e urnidade) que alimentaram o MREIST entre o5 quais podem ser citadus:

parametizagdes que nao representam & realidade dos fendmenas fisicos (resokugan de

nuens e micto-fisica, balangos radiafivos e de fluxes o calor a superfiie, caracteristicas

ECHAN 45 - homogeneas de vegetagdn a superfcie). Estas limitagbes em geral dever-se 3 resalucio
AGCNT- 42 espatial 00 ECHAMAS da ordem de 290

Incertezas:Apesar do MRE/ST ter uma resolugan espacial de B0 b, alguns processas
fisicos ainda ndo sa0 resohidos pelo modelo, isto @ 50 parametrizados. Entre os quais
ola-se; comvecqan, micn fisica de nuvens, balingos radiatives & de s de calor 4

b cupefiie. Estes processts nd0 resohices e, poreemyl, a assimlagéo das condigies e
MREIST - 60k . o o
contomo inferiores (vegewacan homogened sobre o MNordeste, e & assinilagao o
Terrperatura da Superficie do Mar nos oceanas Pacfico e Allantca Trapicais) interferem
diretamentz na estinativa da preciitaga de ma detemninada regiao

Incertezasho modelo SMAP (ransfommagao chivarvazan) a pincipais incertezas

SMAP assotiadas 3 estinativa da vazd e Uma back hidvgréfia estio relacionadas aos dades
modelo chuval —p de enrada no mesmo. Entre g quals cilam-se: habka densidade de nostos pluviométicos
deflivio N3 bacia, dados de evaparagaa refivados demédias climatoligicas, a inferéneia de um valor

da urnidade do sola na nicio da execgao do madelo. No casa da sinulaga, com dados oe
enfraida de preciptagao vindos do MREAT o SMAR ja assimila toda & certza na esfima
da precipitagan atihuida no MREAT. Todas estas questdes terdo resuthdos divetas nas
esfimativas das vazoes.

Incertezas:Na operagdo do reservatdrio & sua estmativa de valure, &5 incertezas i
o ulaivas do NREAT (uanto & precipitaga, e de vazao relacionada ao modelo SHAP.
Além diso, 8 necessario gue 58 tenham dados consecutivas de vazao, precipitagan &
evapara;a0 observados no perindo de sinulagao fpar dirio, acumulads de cinco dias),
e sempre dispanivels.

Incertezas Relacionadas as Escalas de Informagdo do Estudo e os Dados de
Modelagem Dinamica Usados: Aém das icerezas assocadss aos nmeessos da
rdelagem em cascata mostrados acima, objeto do estudo, existem incertezas quanto a0
, U5 dog dados de cownscaling de precipitacio para escalas infiriores 4 frés meses ol
Sistema | ™= v Cof etz devese a0 o e (e & forgante da previsdo cimética & basicament
a candicaa de contomo inferior (Temperatura da Supericie do Mar usada mensalments),
cujainfluencia é clentficamente comprvada na variabiidade de chuva sazonal no Nordeste
o Brasil (escala de fermpo igual ou acia de frés meses)

do
reservatorio

FIGURA 20 - a) Esquema representativo do acoplamento entre a modelagem dindmica da atmosfera e a
modelagem hidrolégica com aplicacdo final na operacdo de um reservatorio hidrico. b) Incertezas
associadas em cada processo da modelgem dindmica em cascata.
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7.12 Critérios de avaliacao estatistica do regime hidrico observado e simulado

Vérias medidas de desempenho podem ser usadas para comparar resultados
e seus erros associados entre variaveis observadas e simuladas/previstas. Diversas
medidas de erros podem ser usadas individualmente como indices de desempenho de
modelos atmosféricos e outros, cada uma com suas vantagens e desvantagens,
entretanto conforme Weber et al. (1982), o uso de medidas de erro isoladamente pode
ser uma forma inadequada de estimativa da avaliacdo de resultados, e o emprego de
varias medidas de erro em conjunto com outras métricas costuma ser um método mais
justo (MARIA, 2007).

Com esse intuito a seguir, sdo apresentados os indices estatisticos que
compdem a medida de desempenho dos modelos para uma eventual comparacgdo. Tais
indices foram selecionados visando identificar quédo os resultados do MRE/97 ou suas
correcdes, aplicados no modelo SMAP de transformagdo chuva vazdo, estdo mais
proximos das observacdes. Considerando que as observacdes sdo as perfeitas realidades,
pois ndo sdo considerados erros nas medidas (MARIA, 2007).

As métricas calculadas sdo o bias estatistico, o Erro Absoluto Médio, o Erro
Quadratico Médio, a razdo entre os desvios padrdo modelado e observado, Erro absoluto
Médio dos Desvios, o Erro Quadratico Médio dos desvios, o indice de Concordancia e o
Coeficiente de Correlacéo.

Bias (Viés) estatistico (b) — E dentre as métricas consideradas aqui, a mais simples e
menos representativa. E dado pela média da diferenca entre a série modelada
(simulada) e a observada, e indica o erro sistematico (subestimativa ou

superestimativa).

, (11)

VSé o valor da variavel simulada e N e o

onde Yo 6 o valor da variavel observada,
periodo de tempo usado no célculo. O bias pode ter qualquer valor real, onde os valores
mais proximos de zero, por definicdo, representam menor erro. E medido com a mesma
unidade usada nas séries.

Erro Absoluto Médio (EAM) - E considerada uma medida de erro mais justa. Na mesma
0s desvios negativos ndo se cancelam com os positivos, 0 que 0 toena mais

representativo que o bias.
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1 N
EAM = Wizﬂ:’\/o,i _Vs,i

, (12)

Vs 6 0 valor da variavel simulada/prevista.

onde Voé o valor da varivel observada e
Pela definicdo, s6 pode assumir valores ndo-negativos, sendo que quanto menor o valor
maior semelhanca entre as séries. E medido com a mesma unidade usada nas séries.

Erro Quadratico Médio (EQM) — E definido pela soma dos quadrados das diferencas

entre resultados simulados/previstos e as observagdes.

EQM = {%i(v —viys)z}2

(13)

V.

Vo s ¢ 0 valor da variavel simulada/prevista. E a

onde “°¢ o valor da variavel observada e
métrica de erro mais comumente usada. E muito sensivel a grandes desvios entre os
valores das séries comparadas, 0 que se torna mais relevante quando se trata de
avaliacdo de grandes erros. Pode assumir qualquer valor ndo negativo e tem a mesma
unidade de medida das séries. E maior a semelhanca entre as séries simulada/prevista e
a observada quanto mais proximo de zero for o seu valor.

Uma estimativa de erro freqientemente sugerida (BUCKLEY et al., 2004,
PIELKE, 2001, KEYSER e ANTHES, 1977) é a comparacdo entre os desvios padréo do
simulado/previsto e 0 observado. A sintese é que medidas parecidas de desvio padrdo

estdo associadas a similaridade entre as séries.

ezl |

Ogim :|:i2(vls —\;sj :| (15)
N )’
V

oé¢ o valor da variavel observada e Vs ¢ o valor da variavel

1/2

(14)

onde, onde

simulada/prevista, onde Vs e Vo indicam o valor da média DA variavel
simulada/prevista e observada. Com o calculo dos desvios padrdo pode-se calcular a

razdo entre os desvios como:

R, = (16)
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Uma maior semelhanca entre os desvios padrdo é representada por uma
razdo mais proxima da unidade. Esta razdo é adimensional, podendo assumir qualquer
valor ndo negativo.

Steyn e Mckendry (1988) mencionam que possivel causa de erros
sistematicos em resultados de modelagem, é devida em geral a formulacédo inadequada
dos modelos, imprecisdo causada pela discretizacdo espaco-temporal e imprecisdo dos
proprios instrumentos usados na coleta dos dados observados. Segundo Jolliffe e
Stephenson (2003), tais erros podem ser reduzidos com a remocdo do bias estatistico,
ou seja, quando as medidas de erros sdo calculadas apenas para os desvios das séries. A
seguir, sdo apresentados reformulacdes de algumas métricas para a eliminacdo do bias.
Erro Absoluto Médio dos Desvios (EAMD) — Segue a mesma definicdo do EAM,

porém usa 0s desvios entre as séries.

1 Gy,
EAMD = — 0,i —V's,i
N 21:’\/ (17)

onde Y 0ié o valor do desvio variavel observada e ¥ 'si é o valor do desvio da variavel

simulada/prevista. Analogamente pode-se definir o erro quadratico médio dos desvios.

N~

EQMD = {%ZN:(V Vs, )z} (18)

Estas medidas de erros com o uso dos desvios das séries tém as mesmas
propriedades das formulagfes das séries originais.

Willmott (1982) apresenta o Indice de Concordancia (IC), mencionando que
avaliacdes de erro feitas com o EAM e o EQM ndo informam o tamanho relativo a
diferenca, ou mesmo a natureza dessas diferencas. Este novo indice (IC) é dado pela

seguinte formulagéo.

2

As definicOes sdo as mesmas das formulagdes anteriores. Nota-se que o bias

ndo é explicitamente eliminado. Entretanto, a presenca indireta do viés no denominador
e numerador atua como uma remocao. E adimensional e segundo Buckley et al. (2004),
pode assumir valores entre 0 e 1, tendo maior similaridade entre as séries observadas

qguando 0 mesmo se aproximar da unidade.
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Coeficiente de Correlacéo (r) - De acordo com Jolliffe e Stephenson (2003) é a mais
relevante métrica de comparacdo de todas as apresentadas. Sua férmula é mostrada

abaixo.
r :%Zv’o,i Vosii
0,0, (20)

Pode assumir valores entre -1 e 1 indicando respectivamente perfeita anti-
correlacéo e correlagdo. Se for igual a zero indica total auséncia de correlagdo. O r tem a
capacidade de detectar a correspondéncia entre as séries comparadas, sendo insensivel a
erros de bias. Segundo Hopkins (2000) os coeficientes de correlacdo foram classificados
da seguinte maneira: 0,0 a 0,1 (muito baixo), 0,1 a 0,3 (baixo), 0,3 a 0,5 (moderado), 0,5
a 0,7 (alto), 0,7 a 0,9 (muito alto) e 0,9 a 1,0 (quase perfeito).

Com os resultados dos volumes na simulacdo do reservatorio foram
calculadas tabelas de contingéncia (WILKS, 1995). Essas tabelas de contingéncia
levaram em consideracéo os volumes iniciais considerados nas simulacdes de 0,25, 0,50
e 0,75 da capacidade méaxima do reservatorio. Na tabela 2 é mostrada um exemplo da
tabela de contingéncia para um volume inicial de 0,25 do volume total. Os freq(o,s)
significam as freqiiéncias de ocorréncia simultaneas quando os volumes observados e
simulados/previstos estiverem dentro de cada intervalo de volume considerado. Se todas
as ocorréncias simuladas/previstas ocorressem dentro dos mesmos intervalos o valor da

diagonal principal seria igual 1 ou 100%.

TABELA 2 - Diagrama esquematico mostrando uma tabela de contingéncia entre dados
simulados/previstos e observados.

Obs Simulado/Previsto

<=0,25 >0,25<=0,50  >0,50<=0,75 >0,75
<=0,25 freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s)
>0,25<=0,50 | freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s)
>0,50<=0,75 | freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s)
>0,75 freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s) freq(o,s)
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados aqui apresentados referem-se a uma média na bacia
hidrogréfica do posto fluviométrico de Iguatu. Como mencionado na secdo de
metodologia, os resultados de simulagdes/previsdes feitas por modelagem dindmica
geralmente apresentam erros sistematicos necessitando de correcfes. A figura 21 mostra
uma comparacao entre os valores médios diarios de precipitacdo (1971-2000) simulados
pelo MRE sem a correcdo e com a correcdo com o uso da PDFs e o valor observado. E
notavel que os valores corrigidos sdo mais proximos dos valores médios observados. A
correlacéo entre os dados sem corre¢do e com a corre¢do com os observados foi de 0,15
e 0,63, respectivamente.

Outra caracteristica interessante nessa figura é que os valores corrigidos
pelas PDFs conseguem acompanhar o ciclo sazonal da precipitacdo, fato que os dados
simulados pelo MRE néo reproduziram. Como os dados corrigidos, em média, sdo mais
fidedignos com as observacfes, os resultados apresentados, que serviram de base de
comparagdo com as observaces em grande parte se deteram aos dados corrigidos pelas
PDFs.

a) Média Didria de Predipitacio (1971-2000)
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FIGURA 21 - Precipitacdo, média diaria (mm) para o periodo de 1971-2000 na bacia
hidrogréfica do posto fluviométrico de Iguatu.



92

8.1 Variabilidade intrasazonal da precipitacéo

Como a precipitacdo € a Ultima grandeza quantitativa a ser calculada em
modelos dindmicos, resultando da integracdo de varios processos fisicos que sdo
resolvidos ou parametrizados como citado anteriormente, a sua comparagdo quantitativa
com a precipitacdo observada sempre apresenta erros consideraveis. A seguir € feita
uma comparacdo dos desvios em relacdo ao observado diario (janeiro a junho) para os
30 anos (1971-2000) e para anos Normais, de La Nifia e de EIl Nifio para os dados com
correcdo pelas PDFs. Quatro indices foram criados: i) simula¢do considerada boa
DIF=ABS(>=-10% <=10%), regular DIF=>10% <=20% ou >=-20% <-10%), ruim
DIF=>20% <=40% ou >=-40% <=-20% e muito ruim > 40% ou <-40%. DIF significa a
diferenca entre o valor da precipitacdo observada e a simulada em percentual.

A figura 22 mostra essa comparagdo, nota-se que as maiores frequéncias
acima de 70%, mostram mesmos com a corre¢do nos dados erros quantitativos acima de
40%, para todo o periodo de analise (1971-2000). Nestes anos de contrastes climaticos,
os dados corrigidos pelas PDFs tiveram um percentual, embora ndo excedendo 20%, de
dias com o indice na categoria de boa simulagdo. Analises feitas para cada um dos 10
membros do MRE (figuras ndo mostradas) apresentaram caracteristicas similares as
observadas na figura 18. Para totais pentadais, quinzenais e mensais as caracteristicas
desses percentuais foram similares em configuracdo, com acréscimos da ordem de 15%
a 20%, nestas categorias, respectivamente. Estes, percentuais, ficaram em torno de 35%,
25% em média, nas categorias de boa e regular simulacéo.

a) Todos os Anos (1971-2000) - Janeiro a Junho
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b) Anos Normais - Janeiro aJunho
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FIGURA 22 - Percentual de dias entre 0os meses de janeiro a junho (1971-2000) inserido nas referidas
classes de percentuais (diferenca quantitativa entre o observado e o simulado). a) periodo (1971-200), b)
anos Normais, c) anos de La Nifia e d) anos de El Nifio.




94

Diferencas entre valores de precipitacdo diarias observadas e obtidas por
modelagem dindmica podem ter varias explicagdes. Simulacdes/previsbes de
precipitacdo por esse tipo de modelagem dependem das caracteristicas de cada modelo
numérico (parametrizacOes fisicas, etc). Para regibes tropicais, estas questdes estdo
ligadas no aspecto de como estes modelos dinamicos resolvem a escala de nuvens
convectivas e suas interacdes com a atmosfera (ARAKAWA, 2004). Marengo et al.
(2005), mostrou que para a bacia do Rio Sao Francisco, 0 MCGA do Centro de Previsdo
e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)
apresentou simulacGes diarias de precipitacdo sempre acima da observada, no periodo
de 2001-1951. PrevisOes de precipitacdo para a bacia do Rio S&o Francisco foram feitas
por Marengo et al. (2005) para o periodo de 1998-2001. Seus resultados mostraram que
0 MCGA do CPTEC/INPE superestimou sistematicamente a chuva em toda a bacia,
enquanto as previsdes dos modelos regionais ETA e Brazilian Rams Amospheric Model
System (BRAMS) ndo apresentaram erros sistematicos, embora suas previsdes tenham
sido muito semelhantes as geradas pelo modelo global com correcdo pela curva de
distribuicéo de probabilidade acumulada diaria.

A precipitacdo na bacia do posto fluviométrico do Iguatu na primeira
quinzena dos meses de janeiro a junho observada, simulada pelo MRE corrigida pela
técnica das PDFs é mostrada na figura 23. Para 0 més de janeiro, como visto nos
periodos pentadais (figuras ndo mostradas), 0 MRE simulou mais precipitagdo do que a
observada, representando razoavelmente a variabilidade interanual com alguma
defasagem até os anos 90, e superestimando a precipitacdo apos os anos 90 (figura 23a).
Vale mencionar que os picos de maximos ndo foram capturados pela modelagem
dindmica, mesmo com a correcdo nos dados. No més de fevereiro, os valores do MRE
corrigidos pelas PDFs foram mais consistentes com os valores observados entre 0s anos
de 1985 e 1995 (figura 23b). O MRE néo conseguiu simular com melhor desempenho
em intensidade a precipitacdo mais excessiva nos anos de 1979, 1996.

Em marco a corregdo pela PDFs, ndo conseguiu capturar oS maximos ano-
ano observados. Diferengas mais marcante na intensidade da precipitagdo foram
observadas nos anos de 1980 e 1989. Nos meses de abril e maio, ocorreu uma melhor
identificacdo em fase (mesma direcdo das curvas simuladas e observadas) e
proximidade entre esses valores quinzenais (figuras 23d e 23e). Entretanto, Alguns
maximos mais intensos e intermediarios também ndo foram bem capturados mesmo

com as corre¢des. Em junho, como ja observado nos dados pentadais, a configuracdo



entre os totais corrigidos do MRE e a precipitacdo observada tiveram valores mais

aproximados (figura 23f).
a) Janeiro —PDF
——O0BS
350
300
250 -
£ 200 -
€ 150 |
100
50 -
O T T
— m Lo N~ o — ™ n N~ (@) — ™ Yo} N~ ()]
N~ N~ N~ N~ N~ [e0] [e0] [e0] [e0] [ee] (o] ()] (o)) (o] (e)]
[e)] [e)] (o)) [e)] [e)] (o)) [e)] ()] (o)) [e)] [e)] (o] [e)] ()] (o))
— — — — — — — — — — — — — — —
Anos
b) Fevereiro —— PDF
——OBS
350
300 -
250 A
£ 200
€150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— (40] Lo N~ o — (42] n N~ (o2} — ™M Yo} N~ (o))
P~ N~ N~ N~ N~ [0} e} [0} o0} [ce} (o2} (o)) (o2} (o2} (o))
(o)) (e} [e)} (o)) (e} (o)} (o2} (e} (o)} (e} (e} (o)) (o} (e} (o))
— — — — — — — — — — — — — — —
Anos

95



96

—PDF
—O0BS

c) Marco

| 6667
| 1667
| G66T
| €667
| 1667
| 686T
| /86T
| 5867
| 86T
| T86T
| 6167
| 1261
| G/6T
| €161
| 16T

350
300 -
250

£ 200 -

€ 150 |
100 -
50

——PDF
—0BS

Anos
d) Abril

I\

| 666T
| /66T
| G66T
| €661
| 1661
| 686T
| /86T
| G86T
| €861
| 1861
| 66T
| 1161
| G/6T
| €161
| TL6T

350
300 -

250

£ 200
€ 150 |
100 -
50

Anos




e) Maio PDF
— OBS
350
300 -
250
EZOO—
€ 150 |
A I\ A
50 Xv f—~ V A\)/
S RRERRR X B B BRI &I & & &
(@)} (@] (o)) ()] e} (@] (o)) ()] (@)} (@] (o] ()] (e} (@] (o))
— — — — — — - — — — - — — — -
Anos
—— PDF
f) Junho
— OBS
350
300
250
EZOO—
€ 150 |
100
50 \/\ A A
O 1 T 1 T T T T
S LR ERFEBE2F R85 S
(e)] [e)] ()] (e)] [e)] ()] (e)] (o] ()] (@)] (e)] ()] (@)] (e)] ()]
— — — — - — — - — — — — — — —
Anos

97

FIGURA 23 - Variabilidade interanual na primeira quinzena da precipitacdo (mm) observada (obs) e
simulada pelo modelo regional com corre¢do pela técnica com base nas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, c)
marco, d) abril, ) maio e f) junho.

A figura 24 mostra a variabilidade interanual da segunda quinzena da

precipitacdo na bacia hidrografica do posto pluviométrico do Iguatu nos meses de

janeiro a junho observada e simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs. Para janeiro,

nesta segunda quinzena néo foi verificado um predominio de erro sistematico. Valores

simulados pelo MRE e sua correcdo pela técnica dos PDFs, em grande parte dos anos,

apresentou um bom desempenho com valores proximos dos observados, principalmente
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entre 1971-73 e 1978 a 1983 (figura 24a). Alguns maximos de chuvas nos anos também
ndo foram bem simulados (1974, 1976, 1985, 1995).

Em fevereiro, os valores corrigidos do MRE superestimaram os observados
entre 1971 a 1985 e subestimaram a partir dos anos 90 (figura 24b). Méaximos de
precipitacdo como em 1992 e 1997 ndo foram bem simulados. Em marc¢o (figura 24c)
valores corrigidos mais proximos as observacdes verificaram-se nos anos 70 e entre
1987 e 1997, entretanto alguns picos ndo foram bem simulados (1981, 1985 e 2000).
Nos meses de abril e maio (figuras 24d e 24e), foi verificado uma melhor consisténcia
em fase entre as curvas observada e a simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs. Em
junho o0 MRE e os seus valores corrigidos mantiveram, nesta segunda quinzena, uma
caracteristica similar a observada na primeira quinzena (figura 24f).

Uma das possiveis causas das simulaces do MRE ndo representarem
melhor curso da distribuicdo interanual de precipitacdo nas escalas pentadais e
quinzenais, com melhor desempenho podem ter algumas razfes. A primeira seria uma
ndo assimilacdo de condi¢des dindmicas de superficie sobre o NEB (mudancas bruscas,
por exemplo, na vegetacdo tipica da regido — caatinga), que deve mudar o balango de
massa, momento, radiacao e trocas entre a superficie atmosfera. Essas trocas interferem
diretamente na distribuicdo de precipitacdo ao longo do NEB. Nessas simula¢bes do
MRE de 1971-2000 foi considerada uma vegetacdo homogénea (savana) em toda a area
do NEB. Além disso, as caracteristicas pedoldgicas do NEB também foram
consideradas homogéneas. Essas caracteristicas podem ter influéncia significativa na
precipitacdo a ser simulada por modelos dindmicos (SUN et al. 2005).

A grande diferenca quantitativa em alguns meses deve estar ligada as
caracteristicas da modelagem climatica. A primeira, € que como condigdo de contorno
para essa simulagdo em analise do MRE é a TSM, com base mensal, a mesma explica
muito pouco das precipitacdes intrasazonais (periodos abaixo da escala de trés meses),
da ordem de menos de 15% da variabilidade da precipitacdo nesses meses (ALVES et
al. 1993). A segunda refere-se aos sistemas que causam chuvas ao longo desses meses
sdo mais transientes (Vortices Ciclonicos de Ar Superior -VCAS, Ondas de Leste e a
atuacdo de complexos convectivos mesoescala), atuando em geral abaixo da escala de
um més. Estes sistemas sdo de dificil previsdo em modelos dindmicos rodados em
escala sazonal (simulagdo em geral para periodos acima de um més).

Essa ultima questdo parece ser crucial, visto que nestas rodadas

climatolégicas 0 modelo assimila apenas uma vez uma condi¢do chamada de “analises”
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(dados observados em superficie e na atmosfera ou mesclados com dados de satelites)
para ser inicializado.

Resultados mais recentes como os de Quian et al. (2003) e Seth et al. (2004)
mostraram que a reinicializacdo pode melhorar o desempenho de MRs em simular
quantitativamente a distribuicdo de precipitacdo. A resolucdo da TSM pode também
ajudar na melhora futura de resultados de modelagem intrasazonal. Sun et al. (2005),
sugerem que valores de TSM inferiores a 1° de latitude versus longitude, principalmente
no Atlantico Tropical, poderiam ser usados para testar esses possiveis beneficios, além
de os mesmos serem incorporados no modelo, por exemplo, em vez da escala mensal,

na base semanal.
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FIGURA 24 - Variabilidade interanual na segunda quinzena da precipitacdo (mm) observada (obs) e
simulada pelo modelo regional com correcdo pela técnica com base nas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, c)

mar¢o, d) abril, e) maio e f) junho.

A figura 25 mostra a variabilidade interanual mensal (janeiro a junho) para a

precipitacdo observada e a simulada pelo MRE com correcdo via PDFs. Uma analise

observacional mostra que o MRE corrigido apresentou um melhor desempenho na

variabilidade interanual nos meses de abril, maio e junho, e pior nos meses de janeiro,

fevereiro e marco.
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FIGURA 25 - Variabilidade interanual mensal da precipitacdo (mm) observada (obs) e simulada pelo
modelo regional com correcao pela técnica com base nas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, ¢) marco, d) abril,
e) maio e f) junho.
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Histogramas diarios (1971-2000) para 0s meses de janeiro a junho, para a
média dos 10 membros do MRE corrigidos pela técnica de PDFs e o observado para a
bacia hidrografica do posto fluviométrico de Iguatu sdo mostrados na figura 26.

Estes histogramas de frequéncia mostram que para todas as intensidade de
precipitacdes, nos seis meses do ano, os dados corrigidos pela técnica das PDFs
apresentaram frequéncias muito proximas (pequenas diferencas) das precipitacdes
observadas para todos os limiares de intensidade de precipitacéo.

Seth et al. (2004) fizeram uma comparacdo entre a chuva diaria de um MR
(Pen State/National Center for Atmospheric Research (NCAR) Mesoescale Model
(MMD5) — Giorgi et al. 1993) com dados observados em estacfes meteoroldgicas para
uma area do Nordeste do Brasil (seu setor norte). Este MR foi dirigido pelos dados de
re-analises do National Center for Atmospheric Prediction (NECP/NCAR), para 0s
meses de janeiro a maio de 1983 e 1985. Nos seus resultados 0 MRE simulou melhor
evento de chuva menor do que 5 mm/dia e teve pior desempenho em eventos acima de
15 mm/dia.

O MRE e seus dados corrigidos apresentaram histogramas similares aos de
Galvdo et al. (2005), em estudos realizados para a bacia dos rios Pirapama (600 km?) e
bacia do Rio Piancé (4550 km?) nos reservatérios de Pirapama e Coremas, nos estados
da Paraiba e Pernambuco. Nesses seus resultados, em ambos o0s reservatdrios (ver suas
figuras 27a e 27b) foram encontrados uma superestimativa do MRE nas chuvas mais
fracas, superestimativa nas intensidades de precipitacdo intermediaria e frequéncias

proximas as observadas para precipitacdes mais intensas.
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FIGURA 26 - Histogramas de precipitacdo diaria observada e a média dos dez membros do MRE
corrigido pelas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, ¢) margo, d) abril, €) maio e f) junho.

8.2 Variabilidade intrasazonal para os anos de contrastes climaticos

A figura 27 mostra ss func6es densidade de probabilidade (Fdps) mensais de
janeiro a junho da precipitacdo observadas e corrigidas pela técnica das PDFs na bacia
hidrografica do posto fluviométrico do Iguatu para os anos de contrastess climaticos (El
Nifio, La Nifia e Normais) e para o periodo de 30 anos (1971-2000) definido como

clima.
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Pode-se observar que nos meses de janeiro e fevereiro, as curvas das Fdps
simuladas com a precipitacdo do MRE e corrigidas pela técnica das PDFs subestimam
as observadas em todas as intensidades de precipitacdo. Porém, estas curvas conseguem
reproduzir a variabilidade dos anos de contrastess climaticos, principalmente, na
intensidade de chuvas acima de 5 mm cujas probabilidades sdo da ordem de 25%, sendo
estas mais intensas que a climatologia nos anos de La Nifia, enquanto que nos anos de
El Nifio e Normais estas sdo abaixo da media.

Nos meses de marco, abril, maio e junho ocorreu um melhor desempenho,
concordancia, das curvas de Fdps simuladas pelo MRE e corrigidas pelas PDFs
comparadas as curvas observadas. Em todas as intensidades de precipitacdo e para todos
0s anos de contrastess climaticos, bem como para os 30 anos, as curvas de Fdps
observadas e simuladas estdo mais aproximadas. Em geral, exceto no més de marco, as

Fdps simuladas para precipitaces acima de 5 mm superestimaram as Fdps observadas.
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FIGURA 27 - Fungdes densidade de probabilidades (Fdps) para precipitacdo observada e simulada pelo
MRE corrigido pelas PDFs. a) janeiro, b) fevereiro, c) marco, d) abril, ) maio e f) junho.

A tabela 3 mostra os indices estatisticos, pentadais e quinzenais de janeiro a
junho para todo o periodo de estudo (1971-2000) como para 0s anos de contrastess
climaticos.

Para os valores diarios e pentadais pode-se observar que as correlagcdes sdo
muito baixas, passando a baixas com alguns valores moderados. Ressalta-se que todas
as correlagdes nao sdo significativas a 95%.

Quinzenalmente, as correlagfes aumentaram de valores quando comparados
as avaliacdes para periodos diarios e de péntadas. Estas passaram de moderadas a altas,
segundo a classificacdo de Hopkins (2001), para o periodo de 1971-2000 e para a
composicao de anos de La Nifia.

Quanto a reducdo do erro sistematico nota-se que em média nestes meses de
janeiro a junho, 0s anos normais tiveram o menor bias (-0,34), enquanto nos anos de La
Nifia e de El Nifio este bias foi superior a 1. Esta caracteristica também foi observada
para o periodo pentadal, com um aumento na magnitude deste bias da ordem de quatro
vezes nos anos de La Nifia e EI Nifio e 1,5 vezes nos anos normais. Para as quinzenas 0s
bias foram menores do que os observados nos periodos pentadais, tendo os anos de El
Nifio o0 menor bias com valor abaixo da unidade.

Nesta tabela 3 pode-se observar que os valores dos outros indices
estatisticos também apresentaram valores muito proximos tanto para o periodo entre
1971-2000 como para os anos de contrastess climaticos (de La Nifia, EI Nifio e

Normais).
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Uma andlise interessante, visto que quantitativamente a precipitacdo
simulada pelo MRE mesmo corrigida apresenta erros consideraveis, € investigar a
freqiiéncia de ocorréncia do sinal da anomalia de precipitagdo observada e simulada. A
figura 28 mostra essa frequéncia de acerto para as 36 péntadas (01 de janeiro a 30 de
junho) para todos os anos (1971-2000) e para os anos de contrastess climaticos. Foi
considerada uma freqliéncia certa quando ocorreu coincidéncia de sinal negativo ou
positivo ou anomalias nulas entre as anomalias pentadais observadas e simuladas. Pode-
se verificar nesta figura 23 que quase em todos 0s meses as frequiéncias séo em torno de
60% ou acima, exceto no més de marco para todo o periodo e anos Normais que estas

sdo da ordem de 40%.
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FIGURA 28 - Frequéncia de ocorréncia de acerto no sinal da anomalia pentadal da precipitagdo
observada e a simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs para todos os anos (1971-2000), para anos de La
Nifia, EI Nifio e Normais.
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TABELA 3 — indices estatisticos usados na avaliagio de desempenho da precipitacdo para periodos diarios (janeiro a junho) para todo o periodo de estudo (1971-
2000) em anos de La Nifia, de EI Nifioe Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatistica de prova e sig a sua significancia. Um asterisco na tabela indica
correlacdo nao significativa a 95%.

Diario - 1971-2000

r ttab tcal sig(%) bias ra EQM EAM EAMD EQMD CD
1971-2000 | 0,12 1,96 0,67 * 0,15 0,92 7,31 0,42 0,02 7,11 0,21
LaNifa |0,15 1,93 0,54 * 1,23 0,81 8,38 1,35 0,05 8,04 0,21
El Nifio 0,09 1,78 0,23 * -1,06 1,08 6,16 0,32 1,22 6,06 0,21
Normais |0,09 1,82 0,25 * -0,34 1,10 6,57 0,05 0,55 6,53 0,22

Péntadas (1971-2000)

r ttab tcal sig(%) bias ra EQM EAM EAMD EQMD CD
1971-2000 | 0,20 1,96 1,10 * -0,12 0,92 24,81 0,03 0,20 24,20 0,32
LaNifa |0,21 1,93 0,73 * 5,39 0,79 28,72 5,39 0,04 27,72 0,30
El Nifio 0,23 1,78 0,64 * -5,97 0,96 20,19 0,29 6,04 20,17 0,44
Normais |0,17 1,82 0,49 * -2,89 1,25 22,31 0,04 3,05 21,92 0,25

Quinzenas (1971-2000)

r ttab tcal sig(%0) Dbias ra EQM EAM EAMD EQMD CD
1971-2000 | 0,43 1,93 1,63 * 3,92 1,33 28,23 3,92 0,05 24,40 0,50
LaNifia |0,38 1,78 1,08 * -6,37 0,83 24,34 0,24 5,69 23,89 0,57
El Nifio 0,22 1,82 0,64 * 0,81 1,90 26,83 1,37 1,26 24,86 0,24
Normais | 0,22 1,82 0,63 * -3,20 1,25 28,61 0,06 2,97 27,65 0,25
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8.3 Calibracéo e validacéo do modelo SMAP

As analises a seguir foram feitas apenas para o primeiro semestre (janeiro a
junho) periodo de maior ocorréncia de chuva e afluéncia na bacia em estudo, e também
por que as simulacfes do MRE estao disponiveis apenas neste periodo,

As figuras 29 e 30 mostram a calibracdo (1950-1960) e validacdo (1961-
1970) do modelo SMAP na bacia hidrografica do posto pluviométrico do Iguatu
diariamente, para acumulados de cinco dias e quinzenalmente. No processo de
calibracdo nas escalas de tempo diéria, pentadal e quinzenal o passo de calculo do
modelo é diario, acumulando-se estes valores diarios para os periodos pentadais e
quinzenais. A calibracdo dos trés parametros do modelo ¢é feita com a tentativa de
minimizar a funcdo objetiva denominada como coeficiente Nash-Sutcliffe nas 100
interagdes usadas.

A figura 29 mostra os hidrogramas, os diagramas de disperséo do periodo de
calibracdo (1950-1960) diariamente, pentadal e quinzenal. Observou-se que para todos
os periodos o SMAP teve melhor desempenho nas vazdes menos intensas dos
hidrogramas e pior nos periodos de vazBes mais intensas. Essa caracteristica segundo
Tucci et al. (2005), se deve a funcdo objetiva de calibracdo que € muito sensivel a
variacdo quadréatica das vazdes mais intensas. Para esses periodos de calibracdo (diario,
pentadal e quinzenal), a fungdo objetiva de calibracdo (Nash-Sutcliffe), embora tenha
apresentado valores classificados como aceitaveis entre 0,48, 0,43 e 0,59 para todos 0s
periodos de tempo, estes sdo relativamente baixos (Gottschalk e Motovilov, 2000).
Observou-se também que nos periodos de recessao ha uma queda abrupta das vazdes
observadas, enquanto na simulagdo do SMAP essas quedas nos hidrogramas sao mais
lentas.

Os diagramas de dispersdo também corroboram essas caracteristicas
mencionadas acima e mostram que para vaz0es mais intensas ocorreram maiores
diferengas entre os valores observados e simulados. A explicagdo da variancia entre as
vazdes simuladas e observadas, dada pelo coeficiente de determinacéo (r?), mostrou que
0 SMAP explicou 46%, 45% e 50% das observacdes diarias, pentadais e quinzenais,
respectivamente. Estes diagramas mostram também claramente que ocorreu uma
superestimativa das vazdes menos intensas simuladas pelo SMAP e uma subestimativa

das vazfes mais intensas, quando comparadas aos valores observados.
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a) SMAP - Calibracéo - Diaria - (1950-1960) - Nash-Sutcliffe=0,48

2500
2000 -
1500 .
E 1000 ——Qobs
——Qsimul
500 ——Pobs '
0 _
o «— N o™ <t o © N~ (s} (@] o
Yo Y] Lo Ko Y] Lo o Lo Yo Y] O
(o] (o] (o2} (o] (o] (o] (o] (o2} (o] (o] (o]
— — — — — — — — — — —
Dias (01 Janeiro a 30 de Junho)
b) SMAP - Calibracao - Diaria - (1950-1960)
. 2500
£
™ —_
£ 2000 y = 0,4679x + 22,659
=t R® = 0,4692
8 1500
E o o o °
& 1000 -
=t g
T 500 &2
@
> O q T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Vazdo Observada (m?/s)
c) SMAP - Calibracédo - Pentadal - (1950-1960) - Nash-Sutcliffe = 0,43
2500 A\ VV [~V v \'l 'VV ‘v 0
AT AT YN
01 L
3
- 6
© 1500 ~ g
™ -8 @
S e
——Qsimul | - 12
500
——Pobs 14
o \\\\\\\\’\‘ﬁ\\#\ﬁ\\?\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\_ﬁ\\\f\\\\\\\\\ 16
o — [oV] [92] < o (o] N~ [e0] (@] o
Lo Lo o Y] Lo Te] Lo o (o]
(e} (o] (o] (o] (o)) (o2} (o] (o] (o] (o] (o]
— — — — - — — — — — -

Péntadas (Janeiro a Junho)




114

d) SMAP - Calibracéo - Pentadal - (1950-1960)
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FIGURA 29 - Hidrogramas observados e simulados e seus diagramas de dispersdo e precipitagdo
observada no periodo de calibragcdo do modelo SMAP (1950-1960), a) e b) diario, ¢) e d) pentadal e €) e
f) quinzenal. O eixo dos x nas figuras 28a , 28c, 28e para escala diaria esta marcado de 10 em 10 dias.
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Para o periodo de validacdo (1961-1970) também foi observado um melhor
desempenho do modelo SMAP para vazdes menos intensas, com erros menores em
magnitudes, do que aqueles comparados as vazdes mais intensas (figura 30). Essa
caracteristica se fez presente em todos os periodos de validacdo (diério, pentadal e
quinzenal). Os valores dos coeficientes Nash-Sutcliffe tiverem pequena diminui¢do em
magnitude comparada ao periodo de calibracdo, porém mantendo-se dentro do limite
considerado como aceitavel (TUCCI et al. 2005).

Maiores coeficientes de determinacdo foram observados nas validagdes para
periodos quinzenais, explicando mais de 55% da varidncia das vazdes observadas,
seguidos das validacGes pentadais em torno de 34% da variabilidade e diariamente com
explicacdo da variancia da ordem 21%. Os coeficientes angulares das retas nas figuras
de dispersdo mostram valores oscilando em torno da unidade (o ideal seria um valor
igual a um para uma perfeita simulagdo), Estas diferencas do valor unitério, deve-se aos
erros relativos a eventos de vazao de grande magnitude que foram subestimados os

quais tem grande peso no ajuste linear.
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c) SMAP - Validacao - Pentadal - (1961-1970) - Nash-Sutcliffe = 0,39
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f) SMAP - Validacédo - Quinzenal - (1961-1970)
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FIGURA 30 - Hidrogramas observados e simulados e seus diagramas de dispersdo e precipitagdo
observada no periodo de validacdo do modelo SMAP (1961-1970), a) e b) diario, c) e d) pentadal e €) e f)
quinzenal. O eixo dos x nas figuras 30a, 30c, 30e para escala diaria estd marcado de 10 em 10 dias.

As tabelas 4 e 5 mostram uma sintese estatistica entre as vazdes observadas
no posto fluviométrico de lIguatu e as calculadas pelo modelo SMAP usando a
precipitacdo média observada na bacia hidrogréafica do referido posto para o periodo de
calibracdo (1950-1960) e validacdo (1961-1970). Esta estatistica foi calculada para cada
periodo diario, pentadal e quinzenal para os meses de janeiro a junho.

No periodo de calibragdo (1950-1960) os valores médios diario, pentadal e
quinzenal calculado pelo SMAP foram maiores em magnitude do que as vazdes
observadas nos meses de janeiro, fevereiro, marco e junho, e subestimaram os valores
observados em abril. No més de maio os valores dessas médias estiveram mais
préximos em magnitude.

O erro absoluto médio, para periodos diarios, pentadal e quinzenal, foi
menor para 0s meses de marco e abril. Os coeficientes Nash-Sutcliffes foram superiores
a 0,3 chegando a valores acima de 0,5, em particular, nos meses de fevereiro, marco,
abril e maio. Em janeiro e junho esse coeficiente apresentou alguns valores negativos,
indicando baixa concordancia entre os dados de vazdo observados e estimados pelo
modelo SMAP.

O interessante nessas tabelas, € que ndo ha uma relacao direta do erro médio
absoluto com o coeficiente Nash-Sutcliffe, ou seja, baixos erros ndo sdo acompanhados
com altos coeficientes. Essa caracteristica deve-se ao calculo desses parametros, o0 erro
absoluto é imune a variancia (soma dos desvios absolutos ao quadrado), enquanto o

coeficiente Nash-Sutcliffe &€ fortemente influenciado por esses desvios. Esta relacao foi
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mais observada no periodo de validacao (1961-1970). Nos meses de pré-estacéo, final e

pos-estacdo chuvosa (janeiro, maio e junho), essa condicdo foi mais aparente.
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TABELA 4 - Estatisticas entre a vazao observada no posto fluviométrico de Iguatu e a calculada pelo modelo SMAP tendo como base os dados de precipitagdo média
observada na area de captacdo de sua bacia, periodo de calibracdo (1950-1960). Mobs. (média observada em m?/s), Msimul. (média simulada em m®/s), EAM (erro

absoluto médio em m?/s), N.S (coeficiente Nash-Sutcliffe adimensional).

1950-1960 (Calibracéo)
Diario Pentadal Quinzenal
Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM N.S

Jan 1,31 7,43 6,12 -1,41 1,25 7,67 6,24 -2,84 1,19 3,20 1,99 -1,97
Fev 10,26 19,04 8,78 0,06 8,90 16,61 7,72 0,13 8,08 5,85 2,23 0,59
Mar 45 67,51 22,51 0,3 45,40 68,12 22,76 0,49 29,17 38,72 9,55 0,48
Abr 121,59 97,4 24,19 0,45 109,80 95,92 23,79 0,43 51,94 27,33 26,60 0,5
Mai 34,07 35,86 1,79 0,11 35,15 87,02 1,91 0,12 2,15 9,51 7,36 -16,97
Jun 0,55 7,87 7,32 -59,36 0,47 7,87 7,04 -56,69 0,49 2,09 1,70 -23,09

TABELAS 5 - Estatisticas entre a vazdo observada no posto fluviométrico de Iguatu e a calculada pelo modelo SMAP tendo como base os dados de precipitagéo
média observada na area de captacéo de sua bacia, periodo de validacéo (1961-1970). Mobs. (média observada em m®/s), Msimul. (média simulada em m*/s), EAM

(erro absoluto médio em m®/s), N.S (coeficiente Nash-Sutcliffe adimensional).

1961-1970 (Validacéo)
Diario Pentadal Quinzenal
Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM NS

Jan 3,53 17,29 13,76 -1,26 3,31 16,48 13,18 -1,9 1,12 7,97 6,85 -23,23
Fev 19,5 45,28 25,78 -0,35 17,60 40,90 23,31 -0,52 13,93 15,18 1,24 0,71
Mar 70,26 94,23 23,97 -0,01 72,61 97,37 24,77 0,08 55,42 48,55 6,87 0,62
Abr 117,44 173,57 56,13 -0,5 117,44 173,57 56,12 -0,6 68,31 82,97 14,66 -0,58
Mai 75,39 151,55 76,16 -1,1 72,62 145,10 73,37 -1,09 31,05 53,14 22,08 -1,13
Jun 11,63 33,34 21,7 -2,49 10,03 28,78 18,75 -2,83 2,70 6,16 3,47 -9,77




120

8.4 Simulagéo de vazdes como o0 modelo SMAP usando modelagem dinamica

Nesta secdo foram feitas comparacOes das vazbes simuladas pelo modelo
SMAP na bacia do posto fluviométrico de Iguatu e as observadas no periodo de 1971-
2000. Para o calculo dessas vazdes simuladas foram usados os parametros calibrados no
modelo SMAP no periodo de 1950-1960 e a precipitacdo obtida pelo MRE e corrigida
pela técnica das PDFs.

Na figura 31 sdo apresentadas as comparagdes entre os valores médios
quinzenais (1971-2000). Observa-se que as vazfes mais proximas do observado
referem-se as simuladas com as precipitacdes vindas do MRE com os dados corrigidos
pelas PDFs, principalmente, nos meses de janeiro, fevereiro, marco e parte do més de
abril. Entretanto, a partir do final de abril as vazbes com o uso dos dados brutos do
MRE quanto corrigidos apresentaram uma superestimativa acentuada em relacdo aos
valores observados. Estas caracteristicas também foram evidentes nos dados pentadais e
mensais (figuras ndo mostradas), com as vazdes simuladas pelo MRE e corrigidas pelas

PDFs apresentando valores bem mais intensos do que os observados.

Vazdao - Média Quinzenal (1971-2000)
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FIGURA 31 - Vazdo (média quinzenal -1971-2000) observada e simulada na bacia do posto
fluviométrico de Iguatu no periodo de 01 de janeiro a 30 de junho.
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Como em média as andalises acima mostraram que as vazdes calculadas com
os dados corrigidos pela técnica das PDFs se aproximaram mais das vazdes observadas,
a partir dessa secdo de analises os dados comparativos entre as vazfes simuladas e
observadas se deterdo a essa comparacéo entre as vazOes calculadas via modelo SMAP
com as precipitacbes simuladas pelo MRE corrigidas pelas PDFs amostrais.

As figuras 32 e 33 deram énfase &s analises comparativas para periodos
pentadais e quinzenais. Nestas figuras sdo mostrados os hidrogramas comparativos
dessas vazdes e os diagramas de dispersdo. Nota-se que pelos hidrogramas vazdes
simuladas ndo reproduziram com fidedginidade os valores observados superestimando-
os intensamente em alguns casos nas duas escalas temporais (péntadas e quinzenas),
como observado nos anos de 1972, 1976, 1977 e 2000. Intui-se, que esse elevado erro
de vazdo, superestimativa, nestes anos, deva-se aos dados de entrada de precipitagéo
simulados pelo MRE. Neste ano, as analises mostraram que o MRE simulou chuvas
muito mais intensas do que o observado em média na bacia hidrografica do posto
fluviométrico de Iguatu, e mesmo com as correcdes via PDFs, estdo ainda assim
influenciaram em uma superestimativa no calculo das vazdes pelo modelo SMAP.

Além disso, é provavel tamém que este erro tenha sido influenciado pela
umidade inicial do solo no inicio da simulagcdo do modelo SMAP que nédo deve ter sido
bem representativa da realidade. Mas neste estudo estas questbes nao foram
investigadas. Alguns outros picos de vazdo foram simulados com melhor desempenho,
ainda que subestimados, como nos anos de 1974, 1985 e 1989, anos tipicos de
ocorréncia de eventos de La Nifia no Pacifico Tropical e dipolo positivo de TSM no
Atlantico Tropical (ROPELEWSKI e HALPERT, 1989 e SOUZA, 1997).

Pelas figuras dos diagramas de dispersdo, pode-se notar que, as simulagdes
de vazbes afluentes na bacia de captacdo do posto fluviométrico do Iguatu, apresentam
uma clara tendéncia de superestimar as vazOes. Seus valores de coeficiente de
determinacdo (r’) foram de 0,35 e 0,46 para periodos pentadal e quinzenal,
respectivamente.

Esses resultados foram similares aos encontrados em Marengo et al. (2003)
e Tucci et al. (2005) para a bacia hidrografica do médio baixo Séo Francisco localizada
no semi-arido Nordestino. Em seus estudos esses autores mostraram que os resultados
de simulacGes/previsdes de vazbes com o uso de modelagem dindmica apresentam
resultados promissores, mais quantitativamente ainda apresentam erros signficativos em

alguns anos quando comparados as vazdes observadas. Souza Filho e Porto, 2003 e



122

Souza Filho e Lall, 2003 encontraram coeficientes de correlacdo da ordem de 0,7 e 0,8
guando compararam as vazdes mensais observadas e simuladas pelo SMAP usando
dados de precipitacdo simulada pelo MRE no Acude Oros. Ressalta-se, que esses
resultados sdo dependentes do tipo de bacia hidrografica (tamanho, caracteristicas
fisiograficas, dados observados de precipitacdo e vazdo sobre a mesma, etc.) além da
modelagem dinamica usada (modelo de estimativa de precipitacdo global ou regional) e

do modelo hidroldgico utilizado.
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FIGURA 32 - Hidrograma pentadal interanual das vazes observadas e simuladas e diagrama de
dispersdo observados e simulados pelo modelo SMAP tendo como dados de entrada a precipitacdo
simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs no periodo de 1971-2000, e a precipitagdo observada e
corrigida pela PDF. a) Hidrograma pentadal interanual e b) diagrama de dispersdo. No gréfico do
hidrograma estdo marcados nos eixos dos X apenas a péntada inicial e final de cada ano entre os meses de
janeiro a junho.
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FIGURA 33 - Hidrograma quinzenal interanual das vazdes observadas e simuladas e diagrama de
dispersdo observados e simulados pelo modelo SMAP tendo como dados de entrada de precipitacdo
simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs no periodo de 1971-2000 e a precipitacdo observada e corrigida
pela PDF. a) Hidrograma pentadal interanual e b) diagrama de dispersdo. No grafico do hidrograma estdo
marcados nos eixos dos x apenas a quinzena inicial e final de cada ano entre os meses de janeiro a junho.

Outra forma de avaliacdo de resultados é comparar as vazdes calculadas com
a precipitacdo climatologica observada na bacia e usd-la no modelo chuva-defluvio, as
vazdes climatolégicas observadas com as calculadas via precipitacdo simulada pelo
MRE corrigida pelas PDFs. Analises de coeficientes de determinacdo para periodos
diarios, pentadais e quinzenais mostraram que este foi da ordem de trés vezes daquele
quando é usada apenas informacdo climatoldgica, indicando o ganho de informacéo

com o uso da modelagem numérica.
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Na tabela 6 € apresentada uma estatistica sintese intrasazonal diéaria,
pentadal e quinzenal, médias, entre as vazdes afluentes observadas no posto
fluviométrico de lguatu e a simulada usando a precipitacdo média na area de captacao
dessa bacia oriunda do MRE corrigida pela técnica das PDFs.

Analisando-se as médias diarias, pentadais e quinzenais entre as vazdes
observadas e simuladas, observa-se que ocorreu uma subestimativa das vazdes
simuladas nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril; e uma superestimativa desses
valores nos meses de maio e junho. Em termos de erros médios absolutos, os menores
foram observados no més de janeiro tanto para os periodos diarios como pentadal e
quinzenal; e os maiores, com significativas diferencas em magnitudes, foram
encontrados no més de junho.

No artigo de Tucci et al. (2005), que analisou previsdes de vazdes na bacia
do sub-médio S&o Francisco, foi observado que os dados do MCGA do CPTEC/INPE
quando corrigidos pela técnica das PDFs apresentou uma tendéncia aumentar 0s picos
de vazdo comparados aos picos de vazdes observados, fato ndo observado nos dados
sem a corregdo do MCGA. Os coeficientes Nash-Sutcliffe da tabela 6 sdo em sua
maioria negativos, salvo algumas excecBes, o0 que corrobora um predominio de
discrepancia quantitativa, principalmente, entre os picos de cheias nesse periodo de
1971-2000 entre as vazdes observadas e simuladas pelo modelo SMAP.

A tabela 7 mostra para 0s anos de contrastess climaticos (La Nifia, El Nifio e
Normais) a explicacdo da variancia dado pelo coeficiente de determinacéo (r’) para o0s
dados médios diarios, pentadais e quinzenais entre as vaz0es observadas e simuladas
pelo MRE corrigidas pelas PDFs no periodo de janeiro a junho. Nota-se que para as trés
escalas temporais as maiores explicagbes foram para os anos de La Nifla, com
explicacBes da variancia nos trés periodos de analises acima de 30%. As baixas
explicacOes, em particular na escala diaria, em anos de El Nifio para os dados corrigidos
foram devido a correcao que preserva as bases climatoldgicas diarias. Como nestes anos
em geral as chuvas s8o0 mais escassas, as estatisticas diarias consideradas nas PDFs
amostrais, em geral, induzem a uma superestimativa entre os valores observados de

precipitacao, que refletem nas vaz6es simuladas pelo modelo SMAP.
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TABELA 6 — Estatistica entre a vazao observada no posto fluviométrico de Iguatu e a calculada pelo modelo SMAP tendo como base os dados de precipitacdo média
observada simulada pelo MRE e seus valores corrigidos, periodo (1971-2000). Mobs, (média observada em m®s), Msimul, (média simulada em m®/s), EMA (erro
absoluto médio em m?/s), N.S (coeficiente Nash-Sutcliffe adimensional).

PDF (1971-2000)
Diario Pentadal Quinzenal
Mobs. Msimul. EAM N,S Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM N.S

Jan 10,3 0,72 9,57 -0,08 4,52 0,27 4,24 -0,04 4,51 0,21 4,30 -0,04
Fev 12,59 3,87 8,72 -0,16 7,33 2,03 5,31 -0,05 7,33 1,58 5,75 -0,12
Mar 64,8 16,41 48,39 -0,41 46,94 11,14 35,80 -0,31 46,94 9,40 18,77 -0,34
Abr 152,55 80,59 71,96 0,2 141,02 24,06 68,85 0,25 141,02 65,91 75,12 0,33
Mai 125,59 190,37 64,78 -0,9 120,57 179,25 58,69 -1,05 120,54 170,11 49,54 -0,92
Jun 16,79 353,06 336,27 -614,63 | 14,17 294,63 280,45 -666,25 | 14,18 283,75 269,57 -767,98
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TABELA 7 — Coeficiente de determinagéo (r%), em percentual entre os dados médios diarios, pentadais
(Pent.) e quinzenais (Quinz.) de vazdo observada e simulada pelo SMAP quando foram usados os dados
de precipitacdo do MRE corrigidos pelas PDFs para o periodo de janeiro a junho em anos de La Nifia
(La.), Normais (No.) e de EI Nifio (Ni.).

La. No. Ni.
Dia Pént. Quinz. |Dia Pént. Quinz. |Dia Pént. Quinz.
PDFs 30,00 37,00 50,00 21,00 27,00 30,00 6,00 16,00 28,00

Uma importante informacdo do ciclo intrasazonal das vazdes afluentes na
bacia hidrografica do posto fluviométrico de Iguatu mostrada nas andalises acima indicou
que a modelagem dinamica conseguiu reproduzir o aumento das vazfes de janeiro a
abril na bacia, independente dos erros quantitativos associados. Por outro lado, a queda
das vazbes nos meses de maio, e principalmente em junho ndo foi identificada. Em
junho, essa diferenca é devida o MRE ter um bias imido ao longo de todo o periodo de
simulagdo. Para maio apesar da superestimativa nas vazOes ndo ser tdo expressiva
quantitativamente, ndo ha uma explicacdo mais conclusiva para este fato.

A informacdo citada acima é importante, porque ha despeito das incertezas
na estimativa da precipitacdo. A estimativa da vazdo com o uso dessa precipitacdo no
modelo SMAP conseguiu capturar razoavelmente o curso intrasazonal da vazdo na
bacia em estudo. Vale ressaltar, que nesse processo de simulacdo da modelagem
dindmica ndo ha nenhuma influéncia da variabilidade interna da atmosfera (associada
aos eventos meteoroldgicos de alta fregiiéncia que condicionam as caracteristicas de
condicBes de tempo na escala intrasazonal). Isto €, a variabilidade da precipitacdo é
dependente em grande parte da condicdo de contorno (temperatura da superficie do
mar).

A tabela 8 mostra um sumario dos indices de desempenho da avaliacdo entre
as vazoes estimadas pelo modelo SMAP tendo com precipitacdo os valores simulados
pelo MRE corrigido pela técnica das PDFs amostrais. Este sumario € para periodos
diarios, pentadais e quinzenais entre 01 de janeiro e 30 de junho para todo o periodo
(1971-2000) e para os anos de La Nifia, de EI Nifio e Normais.

Em comparagdo com os dados de precipitacdo pode-se observar para os trés
periodos um aumento nas correlacfes, que passaram de muito baixas a baixas para
moderadas. Correlacdes superiores a 0,5, significativas a 95%, (que explicam mais de

25% da variancia das vazoes diarias) foram encontradas para todo o periodo e para 0s
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anos de La Nifia. Para os anos de El Nifio e Normais, essas correlagdes foram inferiores
em magnitude.

Para periodos pentadais as caracteristicas mencionadas na avalia¢do diaria
também foram aparentes. E claro um aumento das correlagdes nos 30 anos (1971-2000)
nos anos de La Nifia (com valores acima de 0,6 e significativos estatisticamente a 95%).
Nos anos de EI Nifio e Normais, como na avaliacdo com os dados diarios as correlacfes
sd0 mais baixas em magnitudes com valores oscilando entre 0,4 e 0,52.

Quinzenalmente, as correlagcbes foram superiores as péntadas, mantendo a
caracteristica com maior magnitude de correlagcdo nos anos de La Nifia (0,71), seguido
da correlacao para todo o periodo (1971-2000) que foi de 0,69 e dos anos de El Nifio e
Normais que apresentaram correlacdes de 0,53 e 0,58, respectivamente.

Uma anélise dos outros indices estatisticos na tabela 8 mostram que os anos
de La Nifia, com maiores correlacdo nos trés periodos de analises, ndo reflete os
menores erros. Para estes anos, embora os valores de vazéo calculados e observados
tenham apresentado uma maior relacédo linear, os valores de erros sdo bem mais altos do
que para a composicdo de anos de El Nifio e Normais.

Esta caracteristica, como nas analises dos periodos de validacéo e calibracao
do modelo SMAP, deve estar associada a deficiéncia do modelo em acompanhar 0s
picos das vazBes mais intensas, geralmente, ocorrentes nos anos de La Nifa,
climatologicamente, mais chuvosos no Nordeste do Brasil.

Este fato também esta deve estar relacionado a funcdo de calibragdo do
modelo SMAP que é muito sensivel ao erro quadratico dos desvios entre as observacoes
e os valores simulados em acompanhar os picos das vazdes mais intensas, geralmente,
ocorrentes nestes anos de La Nifa.

A figura 34 mostra as frequiéncias de vazdes diarias em vérias intensidades
simulada e observada para 0s meses janeiro a junho no periodo de 1971-2000. Nota-se
que as vazOes estimadas pelo modelo SMAP tendo como dados de entrada a
precipitacdo simulada pelo MRE e corrigida pela técnica das PDFs, conseguiu capturar
as frequéncias das vazbes em quase todos os meses nas diferentes intensidades,
apresentando pequena diferenca entre os percentuais obtidos com as observacgoes e as
estimadas com o SMAP. Ocorreu uma superestimativa da frequéncia observada em
relacdo & simulada para vazées menores ou iguais a 10 m*/s em todos os meses, sendo

esta diferenca maior em janeiro e junho. Para vazdes acima de 40 m%s as freqiiéncias
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simuladas foram maiores do que as observadas, na maioria dos meses, também com

maiores diferencas nos meses de janeiro e junho.
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FIGURA 34 - Histogramas de vazdo didria observada e simulada pelo modelo SMAP tendo como
variavel de entrada a precipitacdo, média dos 10 membros, simulada pelo MRE corrigida pela técnica das
PDFs. a) janeiro, b) fevereiro, ¢) marco, d) abril, ) maio e f) junho.

A figura 35 mostra as fungdes densidade de probabilidade (Fdps) mensais
de janeiro a junho da vazdo observada e corrigida pela técnica das PDFs na bacia
hidrografica do posto fluviométrico do Iguatu para 0s anos de contrastess climaticos (El
Nifio, La Nifia e Normais) e para o periodo de 30 anos (1971-2000) definido como
clima.

A variabilidade interanual para os anos de contrastess climaticos e para a
média de 30 anos, ndo foi capturada pelo modelo SMAP, quando este usou a
precipitacdo do MRE corrigida pelas PDFs. Nota-se que as Fdps das vazdes observadas,
em todos os meses, mostram maiores vazdes nos anos de La Nifia, valores em geral,
acima da climatologia, seguidos de anos de El Nifio e Normais, com valores abaixo dos
valores médios (clima). Estas caracteristicas ndo foram verificadas nas Fdps simuladas.

Caracteristicas mensais, para o0s ultimos 25% de probabilidades -
indicativos de vazbes mais intensas, mostraram que as curvas das Fdps observadas
superestimaram as simuladas nos meses de janeiro, fevereiro e junho, e foram
subestimadas nos meses de abril e maio. Estas apresentaram um melhor desempenho no
més de marco, principalmente na média dos 30 anos e para a composic¢ao dos anos de El
Nifilo. Em geral, nos 75% de vazfes mais baixas, houve uma melhor aproximacéao entre

as Fdps observadas e simuladas em todos 0s meses.
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FIGURA 35 - Funcdes densidade de probabilidades (Fdps) para vazdo observada e simulada pelo modelo
SMAP tendo como entrada a precipitagdo simulada pelo MRE corrigido pelas PDFs. a) janeiro, b)

fevereiro, c) marco, d) abril, €) maio e f) junho.
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Na figura 36 apresenta-se a freqiiéncia de acerto do sinal da anomalia entre
a vazdo estimada pelo modelo SMAP tendo como variavel de entrada a precipitacdo
simulada pelo MRE e corrigida pelas PDFs e a vazdo observada. Foi considerada uma
frequéncia de acerto quando ocorreu coincidéncia de sinal negativo ou positivo ou
anomalias nulas entre as anomalias pentadais observadas e simuladas. Pode-se observar
nesta figura 30 que quase em todos os meses as frequéncias sdo em torno de 70% ou
acima, exceto no més de fevereiro, marco, abril, maio e junho para os anos Normais
cujas freqiiéncias ficaram da ordem de 60%. Pode-se notar também que comparado a
figura 28, da precipitacdo, estas frequéncias de acerto das vazdes tiveram um ganho em
percentual para todo o periodo (1971-2000) e para os anos de La Nifia e EI Nifio em
torno de 20% a 30%.
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FIGURA 36 - Freqiiéncia de ocorréncia de acerto no sinal da anomalia pentadal da vazao observada e a
simulada pelo modelo SMAP tendo como variavel de entrada a precipitacdo MRE corrigida pelas PDFs
para todos os anos (1971-2000), para os anos de La Nifia, EI Nifio e Normais.
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TABELA 8 — indices estatisticos usados na avaliagio de desempenho da vazio para periodos diarios, pentadais e quinzenais (janeiro a junho) para todo o periodo de
estudo (1971-2000) em anos de La Nifia, de El Nifio e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatistica de prova e sig a sua significancia. As outras siglas estdo
definidas na secdo de metodologia. Um asterisco na tabela indica correlagdo ndo significativa a 95%.

Di4rio (1971-2000)

r ttab tcal sig(%)  bias ra EQM EAM EAMD EQMD CD
1971-2000 | 0,55 1,96 3,55 95,00 113,24 0,63 304,40 11324 0,28 267,77 0,64
La Nifia |0,58 1,93 2,47 95,00 243,77 0,62 430,01 243,77 0,02 354,43 0,62
El Nifio  |0,25 1,78 0,69 * -0,26 0,63 123,49 24,23 96,42 160,23 0,54
Normais | 0,46 1,82 1,48 * -0,26 0,72 101,78 6,24 94,59 155,49 0,67

Péntadas (1971-2000)

r ttab tcal sig(%)  bias ra EQM EAM EAMD EQMD CD
1971-2000 | 0,59 1,96 3,94 95,00 84,45 0,58 256,07 84,45 2,10 227,21 0,63
La Nifia |0,61 1,93 2,70 95,00 195,12 0,58 377,11 19512 0,46 308,92 0,50
El Nifio |0,40 1,78 1,15 * -0,17 0,52 91,19 15,87 84,61 135,34 0,90
Normais |0,52 1,82 1,70 * -0,20 0,63 75,88 6,68 84,64 134,02 0,94

Quinzenas (1971-2000)

r ttab tcal sig(%)  bias ra EQM EAM EAMD EQMD CD
1971-2000 | 0,69 1,96 5,10 95,00 84,45 0,51 237,60 84,45 4,92 207,89 0,66
LaNifa |0,71 1,93 3,51 95,00 195,12 0,51 351,98 19512 0,75 281,70 0,53
El Nifio  |0,53 1,78 1,67 * -0,17 0,40 78,47 17,18 84,61 12461 0,92
Normais |0,58 1,82 2,03 95,00 -0,20 0,54 61,25 5,02 84,64 125,07 0,96




135

8.5 Simulagéo do reservatério

Nesta secdo sdo analisadas as variagOes didrias de volume do reservatorio
hipotético simulado com volumes iniciais de 0,25k para todo o periodo (1971-2000)
para os anos de La Nifia, de EI Nifio e Normais somente com dados completos de vazéo
observada diaria de janeiro a junho. Oito anos foram selecionados (1971, 1972, 1975,
1976, 1977, 1978, 1979 e 1999). O volume simulado Vol(PDF) teve como dado de
entrada as vazOes afluentes e as precipitagdes simuladas pelo MRE corrigidas pela
técnica das PDFs. ComparacGes foram feitas com o Vol(Obs), volumes estimados com
as vazoes afluentes observadas. As analises abaixo foram feitas somente para
V0=0,25k. Na secdo de anexos sdo mostradas as variacdes destes volumes para 0s
volumes iniciais do reservatorio com 0,50k e 0,75k.

Nos anos de La Nifa (figura 37), as variagdes de volume simulado se
aproximaram do volume observado principalmente entre os meses de janeiro a abril nos
anos de 1971, 1975 e 1999. Nestes anos a partir do més de maio e junho, como as
precipitacdes simuladas foram bem mais intensas do que nas observacgdes, esta
caracteristica refletiu-se nas vazdes simuladas e no volume simulado do reservatorio,
cujas curvas se afastam do volume observado. Nos anos de 1972 e 1976, os volumes
simulados superestimaram 0s observados desde o més de janeiro, com valores bem
superiores aos observados, com um fraco desempenho na simulagdo do volume do
reservatorio.

Nos anos Normais (1978 e 1979), a simulacéo do volume do reservatorio foi
mais aproximada a realidade em 1979 (figura 38), mantendo as caracteristicas
observadas nos anos de La Nifia, com os dias dos meses de janeiro a abril,
principalmente com valores simulados mais proximos do observado. A partir dos
meados de abril, os valores simulados se afastam do observado, como citado
anteriormente devido a um erro sistematico de superestimativa da simulacdo de
precipitacdo pelo MRE, cuja corre¢cdo ndo conseguiu melhor desempenho em alguns
anos, cujo efeito é repassado ao célculo da vazdo. Embora, que em média, na
precipitacdo este erro sistematico tenha diminuido como pode ser visto na figura 3. Em
1978, as simulacGes do volume foram muito intensas comparadas as observacdes,
refletindo um excesso em cascata de chuva/vazdo a partir de janeiro, caracteristica

também ja& observada em alguns anos de La Nifia.
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No ano de El Nifio de 1977 (figura 39), as simula¢des do volume estiveram
muito préximas do valor simulado com a vazdo observada entre 01 de janeiro e inicio
de marco. A partir deste dia, os volumes simulados com as vazdes observadas tiveram
um incremento significativo que ndo foi acompanhado pelo volume simulado.

Relacionadas as configuraces de ADIPs (ANDENBERG, 1979) néo foi
observada uma configuracdo tipica como mostrada em Solon (2005). Faz-se uma
observacao, nas ADIPs teoricas do estudo de Andenberg, (1979), cuja a simulacdo do
reservatorio tem periodo anual, enquanto neste estudo este foi diério. Para as simulacgdes
com V0=0,25K e 0,50K para todos os anos e anos de contrastes, em geral, a
configuracdo de ADIP mais proxima foi da ADIP tipo V, ndo evidenciando nenhum
ponto de excesso nem déficit de volume. Na variabilidade interanual, vale destacar
periodos de excesso com o volume do reservatério simulado e observado atingindo a
capacidade maxima em alguns anos (1977 e 1999). Além disso, 0 nimero de anos com
vazdo observada sem falhas diarias de janeiro a junho foi muito pequeno (oito anos)

para se extrair conclusdes mais categoricas sobre as configuracdes destas ADIPs.
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FIGURA 37 - Volumes diarios simulados no reservatério com V0=0,25k em anos de La Nifia a) 1971, b)
1972, ¢) 1975, d) 1976 ¢, ) 1999.
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FIGURA 38 - Volumes diarios simulados no reservatorio com V0=0,25k em anos Normais a) 1978 e b)
1979.
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FIGURA 39 - Volumes diarios simulados no reservatorio com VV0=0,25k em ano de EI Nifio (1977).

As tabelas 9, 10 e 11 mostram um sumario mensal de alguns dos indices de
desempenho entre os Vol(simul) e o Vol(Obs) no reservatorio hipotético com volumes
iniciais de 0,25k, 0,50k e 0,75k. Estas simulac¢Ges tiveram como dados de entrada as
vazOes simuladas pelo modelo SMAP e as observadas para periodos didrios para cada
més de janeiro a junho. No modelo SMAP foram usados dados de entrada da
precipitagdo simulada pelo modelo MRE corrigidos pelas PDFs para todo o periodo
(1971-2000), considerando somente os oito anos com dados observados sem falhas
diarias nas vaz0es, para os anos de La Nifia e Normais. Ndo foram calculados esses
indices para os anos de El Nifio, por que, na escolha dos anos com vaz@es observadas
sem falhas diarias de janeiro a junho entre 1971-2000 somente o ano de 1977 foi
selecionado por este critério.

Pode-se notar que as correlagdes sao negativas na maioria dos meses, exceto
janeiro, para o periodo de 1971-2000 e para os anos de contrastess climaticos. A
excecdo sdo os anos Normais, cujos meses de janeiro, fevereiro e marco mostraram
correlagBes positivas, com valores que excedem a 0,70 chegando a valores acima de
0,90 significativos estatisticamente a 95%. Esta caracteristica foi observada em todas as
simulacdes com volumes iniciais de 0,25k, 0,50k e 0,75k.

Analisando-se os bias, nota-se que em funcdo do volume inicial da
simulacio estes aumentam de valores oscilando de 275 hm® em abril para todo o
periodo de 1971-2000 para 727 hm® nos anos de La Nifia para V0=0,25k. Esta
amplitude no erro foi a maior comparado a observada quando as simulacdes foram
feitas para os V0=0,50k e VV0=0,75k.
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Concluses categoricas entre os volumes do reservatorio simulado com os
dados observados e os estimados devem ser feitas com cautela, pois o nimero de anos
no periodo total 1971-2000 (oito anos) é muito pequeno, incluindo cinco de La Nifia
(1971, 1972, 1975, 1976 e 1999), dois Normais (1978 e 1979) e um de El Nifio (1977).

Nesta secdo sdo analisados os resultados da tabela de contingéncia somente
para os dados diarios dos volumes simulados para o reservatorio com V0=0,25k,
V0=0,50k e V0=0,75k. Os resultados para os periodos de cinco dias (péntadas) e
quinzenas ndo sd@o mostrados, pois apresentaram resultados semelhantes. Nesta
estatistica foram usados o0s anos sem falhas na vazdo diéria observada no periodo de
estudo (1971-2000).

TABELA 9 - indices estatisticos usados na avaliagio de desempenho do volume do reservatério para
periodos diarios (janeiro a junho) para as simulages com V0=0,25k para todo o periodo de estudo (1971-
2000) em anos de La Nifia e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatistica de prova e sig. a sua
significancia. As outras siglas estdo definidas na secdo de metodologia. Um asterisco na tabela indica
correlacdo ndo significativa a 95%.

Diéario - 1971-2000 (0,25Kk)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN 0,24 1,82 0,65 * 425,45 0,01
FEV -0,18 1,82 -0,48 * 482,01 0,03
MAR -0,25 1,82 -0,67 * 490,62 0,11
ABR -0,28 1,82 -0,76 * 449,63 0,33
MAI -0,21 1,82 -0,56 * 437,47 0,48
JUN -0,12 1,82 -0,32 * 479,97 0,62

Diario - La Nifa - (0,25Kk)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN -0,17 1,69 -0,30 * 615,10 0,01
FEV -0,29 1,69 -0,53 * 686,11 0,02
MAR -0,31 1,69 -0,57 * 716,94 0,02
ABR -0,34 1,69 -0,63 * 727,97 0,03
MAI -0,27 1,69 -0,49 * 712,23 0,13
JUN -0,27 1,69 -0,48 * 698,59 0,21

Diario - Normais - (0,25Kk)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN 0,99 1,65 6,79 95,0 501,41 0,02
FEV 0,98 1,65 5,56 95,0 613,33 0,01
MAR 0,75 1,65 1,15 * 655,86 0,01
ABR -0,42 1,65 -0,46 * 639,46 0,10
MAI -0,53 1,65 -0,63 * 620,77 0,17
JUN -0,43 1,65 -0,48 * 657,34 0,26
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TABELA 10 - indices estatisticos usados na avaliacdo de desempenho do volume do reservatorio para
periodos diarios (janeiro a junho) para as simulagdes com VV0=0,50k para todo o periodo de estudo (1971-
2000) em anos de La Nifia e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatistica de prova e sig a sua
significancia. As outras siglas estdo definidas na secdo de metodologia. Um asterisco na tabela indica
correlacdo ndo significativa a 95%.

Diério - 1971-2000 (0,50k)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN 0,30 1,82 0,84 * 334,81 0,03
FEV -0,16 1,82 -0,42 * 347,69 0,06
MAR -0,24 1,82 -0,66 * 331,02 0,26
ABR -0,35 1,82 -0,99 * 285,73 0,47
MAI -0,30 1,82 -0,82 * 279,05 0,66
JUN -0,21 1,82 -0,57 *0 306,24 0,83

Diério - La Nifia - (0,50k)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN -0,16 1,69 -0,28 * 483,99 0,02
FEV -0,32 1,69 -0,57 * 516,26 0,04
MAR -0,35 1,69 -0,64 * 536,36 0,05
ABR -0,37 1,69 -0,70 * 545,90 0,07
MAI -0,27 1,69 -0,49 * 519,76 0,34
JUN -0,19 1,69 -0,33 * 501,63 0,56

Diario - Normais - (0,50k)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN 0,99 1,65 7,01 95,0 424,72 0,04
FEV 0,99 1,65 6,88 95,0 461,63 0,03
MAR 0,76 1,65 1,18 * 477,27 0,03
ABR -0,41 1,65 -0,44 * 427,33 0,23
MAI -0,46 1,65 -0,52 * 389,96 0,43
JUN -0,24 1,65 -0,24 * 411,52 0,64

TABELA 11 - indices estatisticos usados na avaliagio de desempenho do volume do reservatorio para
periodos diarios (janeiro a junho) para as simulages com V0=0,75k para todo o periodo de estudo (1971-
2000) em anos de La Nifia e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatistica de prova e sig a sua
significancia. As outras siglas estdo definidas na secdo de metodologia. Um asterisco na tabela indica
correlacdo ndo significativa a 95%.

Diario - 1971-2000 (0,75Kk)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN 0,31 1,82 0,87 * 183,54 0,07
FEV -0,16 1,82 -0,42 * 181,54 0,16
MAR -0,31 1,82 -0,85 * 163,57 0,40
ABR -0,45 1,82 -1,32 * 132,88 0,63
MAI -0,35 1,82 -0,98 * 141,96 0,86
JUN -0,19 1,82 -0,51 * 165,02 1,06

Diario - La Nifa - (0,75Kk)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN -0,23 1,69 -0,41 * 287,46 0,07
FEV -0,42 1,69 -0,81 * 310,95 0,12
MAR -0,46 1,69 -0,91 * 331,44 0,14
ABR -0,48 1,69 -0,94 * 344,57 0,17
MAI -0,33 1,69 -0,60 * 328,27 0,61
JUN -0,13 1,69 -0,24 * 329,32 0,86

Diario - Normais - (0,75Kk)

r ttab tcal sig(%o) bias ra
JAN 0,98 1,65 4,55 95,0 234,48 0,09
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FEV 0,98 1,65 5,09 95,0 249,96 0,08
MAR 0,74 1,65 1,10 * 259,02 0,07
ABR -0,41 1,65 -0,46 * 191,82 0,51
MAI -0,36 1,65 -0,39 * 174,62 0,79
JUN -0,14 1,65 -0,14 * 193,62 1,01

As tabelas 12, 13, e 14 mostram a freqiéncia em percentual de acerto em
cada categoria de intervalos de volume entre o observado e o simulado, € 0S erros
condicionais quando foi volume observado esteve em uma dada categoria e 0 volume
simulado ocorreu em uma outra categoria (faixa). Pode ser observado que o maior
percentual de acerto nas categorias entre os volumes observados e simulados foi da
ordem de 30%, independendo do volume inicial da simulacdo. Estes ocorreram quando
o volume do reservatorio esteve com valores <=0,25k, >0,25k e <=0,50k e >0,50k e
<=0,75k. Maiores erros condicionais ocorreram quando o volume do reservatério
observado esteve nas categorias acima, porém o volume simulado diério do reservatorio
apresentou um percentual da ordem 40% com valores acima de 0,75k. Erros percentuais
aproximados de 10% ou inferiores foram observados nas outras relacdes nas tabelas de

contingéncias mostradas nas tabelas 12, 13 e 14.

TABELA 12 - Tabela de contingéncia de avaliacdo entre o volume diario observado e o simulado no
reservatdrio (janeiro a junho) para as simulagcdes com V0=0,25k para 0s anos sem falhas na vazao diaria
observada no periodo de estudo (1971-2000).

Observado Simulado (PDF)

V<=0,25k  V>0,25k e V=0,50k  V>0,50k e V<=0,75k  V>075k
V<=0,25K 29,28 3,38 0,90 37,43
V>025K e V<=0,50k |10,64 2,21 1,31 0,83
V>05k e V=0,75k 2,69 2,14 0,76 0,07
V>075k 1,31 0,90 0,55 5,59

TABELA 13 — Tabela de contingéncia de avaliagdo entre o volume diério observado e o simulado no
reservatério (janeiro a junho) para as simulagdes com V0=0,50k para todo o periodo de estudo (1971-
2000).

Observado Simulado (PDF)

V<=0,25k  V>0,25k e V<=0,50k V>0,50k e V<=0,75k  V>075k
V<=0,25K 0,00 0,00 0,00 0,00
V>025K e V<=0,50k |0,00 29,28 2,62 39,09
V>05k e V<=0,75k 0,00 8,70 0,28 0,76
V>075k 0,00 5,94 3,25 10,08
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TABELA 14 - Tabela de contingéncia de avaliacdo entre o volume diério observado e o simulado no
reservatdrio (janeiro a junho) para as simulagdes com V0=0,75k para todo o periodo de estudo (1971-
2000).

Observado Simulado (PDF)

V<=0,25k  V>0,25k e V<=0,50k V>0,50k e V<=0,75k  V>075k
V<=0,25K 0,00 0,00 0,00 0,00
V>025K e V<=0,50k |0,00 0,00 0,00 0,00
V>05k e V<=0,75k 0,00 0,00 29,28 41,71
V>075k 0,00 0,00 14,64 14,36

A figura 40 resume, em termos de explicacdo da variancia, analisando-se
valor do coeficiente de correlagdo ao quadrado a proposta do estudo no periodo de
1971-2000 e nos anos de contrastess climaticos. Essa figura mostra a correlacdo na
escala diaria, pentadal e quinzenal para a variavel precipitagdo e vazdo. Nesta figura
pode-se observar um ganho de explicacdo da variancia a medida que os dados passam
de diarios a acumulados por péntadas e quinzenas, sendo crescente esta explicacdo da
precipitacdo para a vazdo (mais de duas ou mais vezes a explicacdo da variancia nos
dados de vazdo do que para a precipitacdo). Como, exemplo, para o periodo de 1971-
2000, pode-se notar que para a precipitacdo o r=0,12 (explicando menos de 2% da
variabilidade da precipitacdo entre 01 de janeiro a 30 de junho), enquanto para vazao o
r=0,55 (explicando mais de 30% da variabilidade das vazdes observadas neste mesmo
periodo). Analises similares podem ser feitas para a composi¢ao dos demais anos e para
as escalas pentadais e quinzenais.

Uma andlise como acima ndo foi feita para a variabilidade do volume do
reservatorio, por que a caracteristica de aumento da explicacdo da variancia ndo foi
observada. A maioria dos coeficientes de correlagcdo foi negativa, com exce¢édo para a
composicao de anos Normais.

Esses resultados sugerem que a simulacao de precipitacdo, quando usada em
escala de bacia hidrografica, com efeito, cascata modelo chuva-vazdo e operacdo de
reservatorio, por exemplo, para anos especificos como Normais, sempre lembrando que
esses resultados ndo devem ser generalizados, tém potencial para gerenciamento e
otimizacdo de recursos hidricos. Pode ser observado que explicacdo da variancia do
volume mensal didrios na maioria dos meses simulado no reservatério, em relacdo ao
estimado com os dados observados, foi acima ou em torno de 80%, neste caso
especifico dos anos Normais (tabelas 9, 10 e 11), embora devido a amostra de anos
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Normais, como citado anteriormente, ser pequena para se extrair conclusdes mais

categoricas.
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FIGURA 40 - Diagrama esquematico mostrando uma sintese (avaliacdo em fungdo do coeficiente de
correlacao) dos resultados em cascata (precipitacéo e vazdo) na bacia hidrografica do posto fluviométrico
de lguatu. Todos na legenda significam (1971-2000).

9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Entre as principais conclusdes do estudo citam-se: 0 MRE apresentou erro
sistematico com predominio de subestimativa da precipitacdo pluviométrica na bacia do
posto fluviométrico de Iguatu nas escalas de tempo pentadal, quinzenal e mensal nos
meses de fevereiro a maio, e superestimativa nos meses de janeiro e junho. Apés a
correcdo pela técnica das PDFs, os dados simulados pelo MRE, conseguiu capturar
melhor a variabilidade diaria da precipitacdo no posto fluviométrico de Iguatu, média
entre 01 de janeiro e 30 de junho. A explicacdo da variancia antes da corre¢do foi de
menos de 5%, passando a em torno de 40% apos as correcBes pelas PDFs.
Quantitativamente nas escalas diaria, pentadal e quinzenal o0 MRE e sua correcéo
apresentou valores mais proximos do observado a partir da segunda metade da década
de 80, periodo que foi climatologicamente mais seco sobre o NEB, em particular os
anos 90. Entretanto, desvios diarios (janeiro a junho) mostraram que 80% dos dias
1971-2000 tanto com os dados brutos como os corrigidos pelas PDFs apresentaram

valores de mais ou menos 40% do valor observado, tendo somente em torno de 20%
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desses desvios com valores de + 10%. O MRE corrigido pelas PDFs foi capaz de
capturar, em grande parte, o sinal das anomalias positivas (negativas) ou nulas de
precipitacdo na bacia do posto fluviométrico de Iguatu intrasazonalmente que
predominaram nos anos de contrastess climaticos de La Nifia, EI Nifio e Normais
observados no Pacifico Tropical. A explicacdo da variancia dos totais de precipitagcdo
diaria, pentadal e quinzenal foi da ordem de menos de 2%, 4% e 18%, respectivamente.

Histogramas de frequéncias com varias intensidades de precipitacdo diaria
mostraram que a simulacdo do MRE corrigida teve um bom desempenho na simulagéo
intrasazonal da frequiéncia de ocorréncia de chuva em vérias intensidades comparadas as
freqliéncias observadas. Os resultados mostraram que as frequéncias simuladas e
observadas tiveram valores em magnitudes muito préximas. Vale mencionar, que se
suspeita, que correcdes com dados acumulados de cinco e quinze dias, diminuam mais o
erro sistematico dos dados brutos simulados pelo MRE em relacdo ao observado, do que
corrigir diariamente e usar esses para inferéncias de totais acumulados pentadais e
quinzenais, como foi feito neste estudo.

As simulagdes de vazdo mostraram que os dados de precipitacdo usados
como entrada no modelo SMAP conseguiu reproduzir o aumento das vazdes de janeiro
a abril, embora superestimando esses totais, com valores mais consistentes com
observado na composicdo de anos de La Nifia e de El Nifio. Nos meses de maio e junho
foi observado um aumento de vazdo nos dados simulados, ndo verificados nas
observacgdes. As simulagbes de vazdo, analisadas pela explicacdo da variancia,
coeficiente de correlacdo ao quadrado, mostraram que ha um ganho de explicacdo da
variancia de duas ou mais vezes, quando se compara esta explicacdo para vazdo em
relacdo a precipitacdo. Este ganho foi observado tanto para periodos diarios, pentadais e
quinzenais para todo o periodo (1971-2000).

A simulacdo de vazdo diaria pelo modelo SMAP, tendo como dados de
entrada a precipitacdo simulada pelo MRE corrigida pela técnica das PDFs, foi capaz de
capturar com um bom desempenho a frequéncia das vazGes observadas em vérias
intensidades. N&o foi observada diferenca significativa na magnitude destas freqliéncias
simuladas e as observadas na vazdo afluente diaria do posto fluviométrico de Iguatu.
Igualmente, os resultados mostraram boa acurécia na freqliéncia de acerto do sinal
positivo (negativo) ou neutro da anomalia pentadal (janeiro a junho) das vazOes
observadas e estimadas pelo modelo SMAP. Mais de 70% do sinal das anomalias

pentadais de vazdo foram bem simulados.
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SimulacGes diarias de volume de um reservatério hipotético (com as
caracteristicas do Acude Oros), com V0=0,25k, 0,50k e 0,75k, mostraram que ha
potencial do uso dessa informagdo de precipitagdo em cascata com o modelo chuva-
vazdo, em particular para os anos classificados como Normais. A explicacdo da
variancia entre os volumes simulados e observados diarios, para 0s meses de janeiro a
junho, para estes anos Normais tiveram resultados mais expressivos. A explicacdo da
variancia ficou torno ou mais de 80%, embora se ressaltando que a amostra de anos
analisados, apenas dois anos Normais com vazBes observadas sem falhas diarias de
janeiro a junho, é pequena para se extrair conclusdes mais categoricas a esta questdo. Ha
necessidade de um maior nimero de anos para analises mais consistentes.

Para os anos de La Nifia e de El Nifio, as correlagbes entre os volumes
diarios do reservatorio simulado e o observado foram negativas. Os meses de janeiro e
fevereiro em grande parte dos anos os volumes simulados e observados apresentaram-se
mais préximos em magnitude. Excecdo foram os anos com precipita¢do simulada mais
intensa que a observada em janeiro, fato que influenciou na estimativa de vazdes pelo
modelo SMAP bem mais altas do que as observadas.

Comparado as ADIPs propostas por Andenberg (1979) as simulacGes do
reservatorio com os trés volumes iniciais (V0=0,25k, V0=0,50k e V0=0,75k)
mostraram, em média, para 0s oito anos de contrastess climaticos, que a configuracdo de
ADIP mais similar as propostas por este autor foi para ADIP tipo V (onde ndo é
observado nenhum periodo de excesso nem de déficit no volume armazenado). Na
questdo da variabilidade interanual, vale mencionar periodos de excesso, com o volume
simulado do reservatorio atingindo a capacidade maxima em alguns anos (1977 e 1999).
Resultados das tabelas de contingéncia mostraram que independente do VO do
reservatorio no inicio de janeiro, as simulag¢fes diarias (janeiro a junho), indicaram um
acerto de aproximadamente 30% dos volumes observados e simulados no reservatorio
guando estes estiveram nas seguintes categorias de volumes: V0<0,25k, V0>0,25
e<=0,50 e V0>0,50 e <=0,75. Erros condicionais, da ordem de 40% foram observados
quando o volume observado esteve inserido nestas categorias e 0 volume estimado do
reservatorio esteve com um volume acima de 0,75k.

E importante ressaltar, que a despeito das incertezas associadas ao processo
chuva-deflivio em uma bacia hidrografica (desde a escassez de dados observados de
precipitacdo e vazdo, erros em suas medidas; além da ndo representatividade de todos os

processos fisicos da natureza nos modelos atmosfericos e hidrolégicos que
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simulam/prevéem precipitacdo e vazdo) que os resultados apresentados sugerem o
potencial de uso dessa informacdo de previsdo climatica hidrometeoroldgica, para
escalas inferiores a sazonal (um més ou acima).

Esta perspectiva deve-se, principalmente, porque, os modelos hidroldgicos
chuva-vazdo, sdo integrados na escala espacial de uma bacia hidrografica, fato que
tende a reduzir incerteza da precipitacdo advinda da modelagem dinamica da atmosfera;
posteriormente melhorando as estimativas de vazdo afluente (processo fisico do
escoamento também integrado de toda &gua precipitada) na bacia ou reservatério
hidrico contribuindo para dar mais subsidio ao planejamento mais otimizado entre a
oferta e demanda de agua na bacia.

Mais uma vez vale destacar, que resultados para outras bacias hidrogréaficas
devem ser diferentes, bem como com o uso de dados oriundos obtidos de outros
modelos atmosféricos e hidrolégicos.

Para estudos futuros, principalmente, no que diz respeito em melhorar o
desempenho quantitativo do MR na variabilidade interanual nas escalas, diaria, pentadal
e quinzenal, sugerem-se rodadas com assimilagdo de dados ao longo da simulagéo
(dados de re-andlises ou médias climatoldgicas pentadais, por exemplo, de vento,
temperatura, umidade especifica, etc). Além de testar também o MRE aninhado a outros
MCGAs e roda-los com TSMs previstas ou persistidas. Estudos em outras bacias
hidrogréficas com esse tipo de efeito cascata precipitacdo-vazdo-simulacdo do
reservatdrio devem ser encorajados no NEB para comparar os resultados com os obtidos
neste estudo. Pode-se também fazer uma avaliacdo por conjuntos, tanto dos dados
brutos do MRE, como os seus dados corrigidos, tendo um total de 20 membros. Uma
andlise estatistica sobre esse conjunto de simulagfes poderia resultar no conceito de
incertezas, e os resultados das vazdes e volume dos reservatorios se associariam a este
conceito. Com este conceito introduzido, ao invés de serem gerados um hidrograma ou
uma curva de volume, seria gerado uma zona possivel de vazBes e volumes do
reservatorio. Esse tipo de informagdo foi implementado no National Weather Service
River Forecast (Andreolli, 2003). Métodos estatistico-estocasticos de reamostragens
(nearest K-neighbors — analogos) e os chamados weather generator que possibilitam
geracdo de precipitacdo diaria e seu acoplamento com modelagem hidoldgica também

sdo metas de estudos futuros, para serem comparados com o estudo desenvolvido.
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ANEXO - Volumes diarios simulados no reservatorio com VV0=0,25k, 0,50k e 0,75k em
anos de contrastess climaticos de La Nifia, Normais e de EI Nifio. Postos pluviométricos

usados no estudo. Cadigos e coordenadas geograficas dos postos pluviométricos usados
no estudo.
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FIGURA 1 - Volumes diarios simulados no reservatério com V0=0,50k em anos de La Nifia a) 1971, b)

1972, ¢) 1975, d) 1976 e, €) 1999.
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FIGURA 2 - Volumes diarios simulados no reservatorio com V0=0,50k em anos Normais a) 1978 e b)
1979.
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FIGURA 3 - Volumes diarios simulados no reservatério com V0=0,50k em ano de El Nifio (1977).
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FIGURA 4 - Volumes diarios simulados no reservatorio com V0=0,75k em anos de La Nifia a) 1971, b)
1972, ¢) 1975, d) 1976 e, ) 1999.
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FIGURA 5 - Volumes diarios simulados no reservatorio com V0=0,75k em anos Normais a) 1978 e b)

1979.
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FIGURA 6 - Volumes diarios simulados no reservatério com VV0=0,75k em ano de El Nifio (1977).
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FIGURA 7 - Postos pluviométricos usados no estudo.



TABELA 1 - Codigos e coordenadas geograficas dos postos pluviométricos usados no estudo.

Posto Longitude Latitude Posto Longitude Latitude |Posto Longitude Latitude
4 -40,12 -6,57 584 -39,67 -6,35 3830728 -39,87 -6,87
6 -39,73 -7,00 586 -39,33 -6,43 3830776 -39,63 -6,88
9 -39,98 -6,78 594 -39,73 -6,72 3830888 -39,57 -6,920
14 -40,13 -7,20 595 -40,05 -6,77 3831006 -39,48 -6,53
16 -40,15 -6,32 596 -40,37 -6,87 3831239 -39,32 -6,630
17 -39,87 -6,87 597 -40,27 -6,75 3840248 -39,77 -7,12
28 -40,37 -7,07 598 -40,52 -6,65 3840356 -39,73 -7,18
34 -39,50 -6,53 599 -40,37 -6,50 3841006 -39,48 -7,03
37 -39,87 -6,13 619 -39,4 -6,45

45 -39,57 -6,92 620 -39,32 -6,50

79 -39,52 -6,52 643 -40,17 -5,77

99 -39,68 -7,10 649 -40,12 -5,75

111 -40,70 -6,22 650 -40,72 -6,43

120 -40,02 -7,10 651 -40,4 -6,32

128 -39,90 -6,53 652 -40,15 -6,18

131 -39,73 -7,18 700 -40,4 -7,05

142 -40,28 -6,02 709 -40,35 -6,23

159 -40,17 -6,90 3719648 -40,27 -5,82

166 -40,33 -6,97 3719731 -40,35 -5,85

172 -40,32 -6,60 3719832 -40,35 -5,92

177 -40,40 -6,15 3728459 -40,72 -6,23

178 -40,58 -5,87 3728859 -40,72 -6,43

179 -40,45 -5,85 3729002 -40,5 -6,02

180 -40,22 -5,85 3729015 -40,43 -6,02

181 -40,07 -5,55 3729018 -40,3 -6,00

182 -39,95 -5,88 3729075 -40,13 -6,02

185 -40,60 -6,07 3729304 -40,48 -6,15
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295
307
309
310
321
323
346
359
386
428
480
547
555
560
570
572
573
574
580
581
582
583

-40,02
-40,47
-39,32
-39,50
-39,45
-39,50
-39,77
-39,75
-40,35
-40,32
-39,30
-39,57
-40,12
-40,47
-40,20
-40,12
-39,87
-39,47
-39,68
-39,63
-39,50
-39,52

-7,18
-7,28
-6,63
-6,67
-6,4

-6,70
-7,13
-6,68
-5,92
-6,60
-6,38
-6,92
-5,97
-5,97
-7,20
-7,03
-7,05
-7,03
-6,47
-6,60
-6,65
-6,82

3729445
3729676
3729802
3739024
3739168
3739279
3739645
3739776
3739931
3739935
3749125
3749297
3749475
3749502
3820421
3820712
3820955
3821924
3830023
3830195
3830349
3830408

-40,28
-40,13
-40,50
-40,38
-40,17
-40,12
-40,28
-40,13
-40,35
-40,33
-40,38
-40,02
-40,13
-40,50
-39,90
-39,95
-39,73
-39,38
-39,90
-39,53
-39,77
-39,97

6,22
-6,33
-6,42
6,5

-6,57
-6,63
-6,82
-6,88
-6,95
-6,97
7,07
7,10
7,22
7,27
-6,20
-6,37
-6,47
-6,45
-6,53
-6,57
-6,68
6,72
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