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RESUMO 
 
 

A premissa pelo uso racional da água tem demandado informações em escalas de 

espaço e tempo cada vez menores. Neste estudo investiga-se a sensibilidade da 

simulação climática de um downscaling dinâmico de precipitação (1971-2000) acoplado 

a um modelo chuva-vazão e sua aplicação na operação de um reservatório hídrico na 

região semi-árida do Estado do Ceará. Foi dada uma ênfase a escala intrasazonal 

(abaixo de um mês) em anos de contrastess climáticos classificados como de La Niña, 

El Niño e Normais ocorridos no Oceano Pacífico Tropical. Foram usados o modelo de 

circulação geral da atmosfera ECHAM4.5, e o modelo regional, denominado de Modelo 

Regional Espectral (MRE), versão 97,  do National Centers for Atmospheric Prediction- 

NCEP. O MRE foi aninhado aos dados simulados pelo ECHAM4.5 tendo como 

condição de contorno a Temperatura da Superfície do Mar observada no período de 

janeiro a junho de 1971-2000. Para a estimativa de vazão foi usado o modelo SMAP. 

Entre os principais resultados citam-se: após a correção pela técnica das Probability 

Density Functions (PDFs), os dados simulados pelo MRE, conseguiram capturar melhor 

a variabilidade diária da precipitação no posto fluviométrico de Iguatu, média entre 01 

de janeiro e 30 de junho. A explicação da variância antes da correção foi de menos de 

5%, passando a em torno de 40% após as correções pelas PDFs. As simulações de 

vazão, analisadas pela explicação da variância, coeficiente de correlação ao quadrado, 

mostraram que há um ganho de explicação desta variância de duas ou mais vezes, 

quando se compara esta explicação em relação à precipitação. Este ganho foi observado 

tanto para períodos diários, pentadais e quinzenais e para todo o período (1971-2000). 

Mais de 70% do sinal das anomalias pentadais de vazão foram bem simulados. 

Simulações de volume de um reservatório hipotético (com as características do Açude 

Orós), com volume inicial V0=0,25k (capacidade máxima - 1940 hm3), 0,50k e 0,75k, 

mostraram que há potencial do uso dessa informação de precipitação em cascata com o 

modelo chuva-vazão, em particular para os anos classificados como Normais. A 

explicação da variância entre os volumes simulados e observados diários, para os meses 

de janeiro a junho, para estes anos Normais tiveram resultados mais expressivos. Esta 

ficou torno ou mais de 80%. Em síntese, os resultados evidenciaram o potencial de uso 

da simulação acoplada da modelagem dinâmica atmosférica com a modelagem 

hidrológica associada à operação do reservatório. 

Palavras-chave: intrasazonal, modelagem hidrológica, acoplamento dinâmico.  
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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 Ceará State. 

Emphasis was given to intra seasonal scale (smaller than a month) in years of climatic 

contrasts classified with La Niña, El Niño and Normals (averaged) in the Tropical 

Pacific Ocean. We used atmospheric general circulation model ECHAM4.5, and the 

Regional Spectral Model (RMS), version 97 of National Center for Atmospheric 

Prediction-NCEP. The RSM was nested with data simulated by ECHAM4.5, 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 Orós Dam) with initial volum V0 

= 0.25k ( maxim capacity - 1940 hm3), 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 INTRODUÇÃO 
 

No final da década dos anos 90, devido à crise de energia que o Brasil 

atravessou, provocada pela baixa afluência de água nas bacias hidrográficas do País e ao 

crescimento da sua demanda para múltiplos usos, uma ênfase maior foi dada à questão 

do uso das informações hidro-meteorológicas. Estas, advindas de estudos diagnósticos, 

previsões numéricas ou estatístico-estocásticas, podem ser usadas para aperfeiçoar e 

melhorar o planejamento das atividades hidrológicas e energéticas nas diversas regiões 

do território nacional. Hoje há consenso científico que os anos de contrastess climáticos 

no oceano Pacífico e Atlântico Tropical (fenômenos El Niño, La Niña e dipolos de 

Temperatura da Superfície do Mar -TSM) causam grande variabilidade na distribuição 

temporal e espacial da chuva e nas vazões nas diversas regiões do Nordeste do Brasil 

(NEB). 

Em regiões semi-áridas, como é o caso do Estado do Ceará, a integração 

entre as ciências meteorológica e hidrológica é essencial para o planejamento de oferta e 

demanda hídrica, nas escalas de tempo de dias ou meses. A previsão de ondas de cheias 

nas bacias hidrográficas do Estado possibilita um melhor manejo dos estoques de água 

dos recursos hídricos do Estado, por exemplo, o de abertura e fechamento de comportas 

em reservatórios hídricos que permitam esse tipo de operação. 

Esse manejo integrado entre previsões meteorológicas nas escalas de dias ou 

até meses e seus usos em simulações hidrológicas, associadas às regras de decisão que 

possibilitem uma melhor operação de um reservatório hídrico, podem trazer imensos 

benefícios sociais e econômicos. Estas ações podem evitar transtornos ocasionados por 

picos de cheias inesperadas, ou devido à falta de água para suprir a demanda de uma 

série de atividades humanas na área de influência da bacia hidrográfica ou reservatório 

hídrico estudado.  

Outras características fisiográficas do Estado do Ceará também contribuem 

para que possam ser aprimorados estudos que possibilitem um melhor monitoramento e 

previsão dos processos hidrológicos no Estado. Ressalta-se sua configuração geológica, 

que tem mais de 80% de seu território assentado em uma estrutura cristalina, 

apresentando quase nenhuma retenção de água e elevado escoamento superficial. Soma-

se a isso, o 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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imprescindível o estudo diagnóstico do regime de hídrico em bacias hidrográficas do 

NEB e de técnicas que permitam aprimorar e testar o potencial da previsão de vazão 

afluente em reservatórios hídricos e otimizar suas operacionalizações na região NEB. 

Neste estudo pretende-se abordar um paradigma, avaliar o desempenho da 

modelagem climática dinâmica de precipitação na escala intrasazonal e seus efeitos em 

cascata acoplados na modelagem de vazão e operação de reservatório. Isto se deve ao 

fato de que eventos de precipitação que ocorrem nas escalas intrasazonais tendem a ser 

mais bem simulados e previstos com modelagem dinâmica de tempo (períodos de horas 

a dias, no máximo 10 a 15 dias), que ao longo de sua simulação/previsão assimilam 

dados das condições atmosféricas ou de superfície. Na previsão climática isso não 

ocorre, e o processo de simulação/previsão é dependente direto da chamada condição de 

contorno à superfície (TSM). Alguns estudos mais recentes na literatura têm rodado 

simulação climática fazendo a assimilação de dados ao longo do tempo de simulação, 

mostrando resultados promissores na avaliação de estatísticas de precipitação de alta 

freqüência. È importante mencionar também que neste estudo não foram feitas 

investigações mais específicas em cada passo do processo de cascata (acoplagem 

simulação de precipitação/vazão operação do reservatório), a exemplo de: i) 

modificações de parametrizações na modelagem regional de convecção e outros 

processos físicos que sugerem melhor desempenho na simulação de precipitação. ii) 

testes de sensibilidade de quais parâmetros calibrados no modelo de estimativa de 

chuva-vazão tem maior influência na sua simulação, que podem melhorar a estimativa 

final de operação do reservatório comparado às observações e sua utilização pelo 

operador do sistema hídrico. 

Em síntese, estuda-se o ciclo de modelagem e tomada de decisões na 

operação de um reservatório. O ciclo inicia com os dados de entrada temperatura dos 

oceanos nos modelos atmosféricos; passa para o modelo de transformação chuva - 

vazão; acumula as vazões no reservatório e termina em impactos nas regras de operação 

do reservatório. Ressalte-se que o reservatório ao acumular as vazãoes executa um papel 

de filtro na variabilidade de alta freqüência 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 - vazão e a tomada de decisão na operação de um reservatório. 

1.3 Específicos 
 

- Diagnosticar a sensibilidade da modelagem dinâmica de precipitação, especificamente 

o downscaling dinâmico, acoplado à modelagem de vazão na escala intrasazonal e testar 

sua aplicação na operação de um reservatório hídrico. Identificar quais curvas (variação 

intrasazonal do volume do reservatório), possivelmente associadas à tomada regras de 

tomadas de decisão, pode ajudar a otimizar a sua operação são comuns em anos de 

contrastess climáticos e se estas têm algum potencial de serem simuladas/previstas. 

Investigar a variabilidade intrasazonal do regime hídrico na bacia hidrográfica do posto 

fluviométrico de Iguatu (Ceará) nesses anos de contrastess climáticos observados nos 

oceanos Pacífico e Atlântico Tropicais.  

- Identificar as principais características intrasazonais do regime de precipitação e vazão 

no posto fluviométrico de Iguatu em anos definidos como de La Niña, El Niño e 

Normais no Pecífico Tropical associados a dipolos positivo e negativo de TSM e anos 

Normais no Atlântico Tropical; 

- Testar o potencial de simulação de vazão, nas escalas diária, pentadal, quinzenal e 

mensal no posto fluviométrico de Iguatu, oriundas do acoplamento do resultado de 

modelos de circulação geral da atmosfera (MCGA) e de um modelo regional gestado no 

MCGAs, servindo como entrada para um modelo hidrológico de simulação de vazão; 

- Identificar que curvas (variação intrasazonal do volume de um reservatório hipotético 

na bacia do posto fluviométrico de Iguatu) podem estar associadas a possíveis tomadas 

de decisão na sua operação nos chamados anos de contrastess climáticos definidos como 

de El Niño, La Niña, Normais e com dipolos positivo e negativo de TSM no Atlântico 

Tropical. 
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2 JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO 

 

O estado do Ceará, marcado por recorrentes secas e cheias apresenta grande 

irregularidade na distribuição espacial e temporal da precipitação. Climatologicamente 

tem um período úmido curto e rios intermitentes, com elevada perda de água por 

evaporação. Nesse aspecto, um melhor conhecimento e entendimento de como a 

precipitação pluviométrica e as condições climáticas se relacionam com o aporte de 

água nos seus mananciais hídricos, tornam-se indispensáveis a um melhor convívio do 

homem e suas atividades dependentes de água. 

A irregularidade climática e a falta de condições hídricas adequadas se 

constituem nos principais obstáculos à implementação de uma agricultura eficiente. A 

essa deficiência natural de falta de água, provocada por adversidades climáticas, soma-

se também a agricultura rudimentar associada à falta de tecnologia. Ressalta-se, 

também, que poucas áreas do Estado se beneficiam de oferta de água através da 

irrigação.  

Quem mais se ressente dessa falta de condições hídricas no solo para que o 

cultivo agrícola se desenvolva e culmine com níveis de produção e produtividade 

desejada são as comunidades que têm na agricultura de subsistência. Além disso, os 

governos Estadual e Federal no aspecto financeiro, geralmente, têm que socorrer tais 

contingentes populacionais nos anos de perda excessiva de safra, dispendendo elevadas 

cifras financeiras.  

Nesse aspecto, a construção e operacionalização otimizada de reservatórios 

hídricos no Estado do Ceará é uma questão que favorece a fixação do homem no meio 

rural, facilita sua sobrevivência, e incentiva o desenvolvimento econômico de várias 

regiões do interior do Estado.  

O Governo Brasileiro tem uma preocupação ímpar com a variabilidade do 

regime hidro-meteorológico das diversas bacias hidrográficas do País. A inerente 

variabilidade natural das vazões afluentes com seus períodos de seca recorrentes, a 

baixa previsibilidade, na escala de tempo acima da escala mensal, se constitui um 

problema-chave em sistemas de geração de energia baseados em hidroelétricas, como é 

o caso do interconectado sistema brasileiro (MACEIRA e DAMÁZIO, 2005). Além 

disso, essas vazões afluentes, como no caso das barragens da NEB, são fontes de água 

para serem usadas em uma vasta gama de atividades (agricultura irrigada, lazer, 

abastecimento humano e animal, indústria, etc.) no período de estiagem da região, 



 
 

 

28

últimos seis meses do ano (ALVES et al., 1992). Exemplos de períodos de secas que  

afetaram substancialmente a geração de energia no Brasil foram 1949-1954 e 1979-

1983, e por último o colapso ocorrido no final da década de 1990, que levou um 

racionamento em quase todas as regiões do país (TOMASELLA e NOBRE, 2002). 

Por essas razões, principalmente o problema de geração de energia, o 

Operador Nacional do Sistema (ONS) vem incentivando estudos que investiguem a 

possibilidade de agregar a previsão meteorológica à hidrológica com objetivo de antever 

o aporte de vazões afluentes nas mais diversas regiões do País. Outro fato é a quase 

inexistência de estudos que tem abordado essa questão.  

Tucci et al. 2003 mostraram a potencialidade do uso de resultados de 

previsões de chuva vindas de um modelo de circulação geral da atmosfera (MCGA) e de 

um Modelo Regional (MR), aninhado ao MCGA, para serem usados nas previsões de 

vazões em vários postos de fluviométricos da bacia hidrográfica do rio Uruguai. Seus 

resultados foram comparados aos resultados de métodos estatístico-estocásticos que 

usam variáveis climáticas com influência direta nas vazões e métodos auto-regressivos 

tradicionais de estimativas de vazões. Ficou comprovado um ganho de desempenho 

quando se usam os resultados advindos do MR.  

Para bacias hidrográficas no NEB, Silva Filho (2005) apresentou um 

sistema de previsão interanual de vazão afluente para uma pequena bacia localizada na 

Região Semi-Árida do Estado do Ceará (Açude Cajazeiras). Nesse sistema foi feita uma 

comparação de métodos estatístico-estocásticos que prevêem direto a vazão afluente via 

regressão múltipla linear, com o uso de anomalias de temperatura da superfície do mar 

(TSM) observada meses antes do período de previsão nos oceanos Pacífico e Atlântico 

Tropicais com o uso da chuva como entrada a modelos hidrológicos vinda dos 

resultados de MCGA (ECHAM4.5), e de um modelo regional (Modelo Regional 

Espectral/97 – MRE/97), aninhado no ECHAM4.5. Souza Filho e Lall (2003) mostraram 

que o uso de índices climáticos (de El Niño e dipolo de TSM no Atlântico Tropical) 

podem ser usados como preditores de vazões afluentes em reservatórios do estado do 

Ceará com até 6 meses de antecedência. Cardoso et al. 2005, mostrou que há potencial 

de previsão mensal de vazão afluente na barragem de Sobradinho com o uso de 

anomalias de TSM nos oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais.  

Galvão et al., 2005, mostraram que a previsibilidade climática da chuva com 

o uso da técnica de downscaling, usando dados de MCGA (ECHAM4.5) para alimentar 

um modelo regional de mais alta resolução (MRE/97), foi capaz de melhorar a 
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estatística de vazões afluentes em dois reservatórios hídricos do NEB, conseguindo 

reproduzir as suas variabilidades diárias. 

É importante ressaltar, que esses poucos estudos, particularmente os 

executados para reservatórios do NEB, não detalharam a variabilidade do regime 

hídrico em anos de contrastess climáticos. Além disso, a identificação de regras que 

possam auxiliar a tomada de decisão, com objetivo de um melhor uso racional da água, 

na operação de um reservatório hídrico nesses anos de contrastess climáticos, e seu 

potencial prognóstico é fator essencial para um melhor gerenciamento da água em 

reservatórios hídricos do NEB. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Relações entre variabilidade climática e variabilidade hidrológica 
 

Nesse aporte de subsídios para o planejamento racional entre a oferta e a 

demanda dos recursos hídricos também são importantes os estudos de análises 

diagnósticas de tendências de variáveis hidroclimáticas (por exemplo, precipitação 

pluvial e vazões afluentes a reservatórios). Além disso, incluem-se também estudos 

prognósticos de médio longo prazos baseados somente na própria variabilidade cíclica 

das séries observadas dessas variáveis hidroclimáticas (ROBERTSON e MECHOSO, 

2001).  

A possibilidade dessas previsões de vazões mensais de rios, com vários 

meses antecipados, é de suma importância para economias regionais que dependem 

diretamente da energia hidrelétrica e da irrigação para cultivo agrícola, cujas 

variabilidades estão ligadas com sinais climáticos, que ocorrem na área tropical do 

globo. Esse fato tem motivado o desenvolvimento de estudos diagnósticos e métodos 

para a previsão de vazões afluentes sazonais com até seis meses de antecedência, em 

rios de várias áreas do globo, que usam informações climáticas tais como o fenômeno 

El Niño-Oscilação Sul (ENOS) e dipolo de TSM no Atlântico Tropical (DEPRETIS et 

al., 1996; VALDÉS et al., 1999; DETTINGER et al., 2000; ROBERTSON e 

MECHOSO, 1998, 2000 e 2001; ENFILD et al., 2001, SOUZA FILHO e LALL, 2003). 

No Pacífico Tropical a presença de eventos quentes (frios) denominados de 

El Niño (La Niña) com anomalias positivas (negativas) de TSM causa fenômenos 

climáticos diferenciados em várias áreas do globo. Vários estudos têm 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 Niña, ou com características 

com TSMs em torno da média no Pacífico Tropical, chuvas intensas concentram-se 

sobre o norte da Austrália de região da Indonésia, e redução de chuvas com estiagens 

predomina sobre o setor centro-leste da bacia. Em anos de El Niño, essa configuração 

de chuva é contrária (ROPELEWSKI e HALPERT, 1996 e 1997; PHILANDER, 1991).  

Nos últimos anos, em várias áreas do globo, apareceram inúmeros os 

estudos que relatam os impactos do clima no regime hídrico de bacias hidrográficas 

(BERBERY e BARROS, 2003). O regime hídrico de uma bacia hidrográfica é 

complexo e se define pela influência de muitos fatores. Garcia (2000), por exemplo, 

argüiu que diferentes sub-bacias da Bacia da Prata (sul da América do Sul) tem sido 
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afetadas por trocas antropogênicas, tais como: desmatamento, uso do solo com 

substituição de plantação de café por culturas de grãos sazonais. 

Na escala interanual, muitos estudos têm mostrado que o fenômeno ENOS é 

um dos principais fatores influenciadores no regime hídrico de rios da América do Sul. 

Poveda e Mesa (1997) investigaram a ligação do ENOS em vazões de rios da Colômbia 

e reportaram que essa relação se dá no sentido leste para oeste ao longo do ano. Esses 

autores também mostraram que o impacto da fase negativa do ENOS (episódios de La 

Niña) é mais pronunciado que os observados na fase positiva do ENOS (El Niños).  

Poveda et al. (2001) mostrou que os efeitos do ENOS são maiores nas vazões afluentes 

de rios da Colômbia do que na precipitação. Hasteranth (1990) encontrou altas vazões 

anômalas em rios no setor norte da América do Sul, exceção à bacia do Rio Orinoco, 

durante a fase positiva do ENOS. 

Mechoso e Perez Iribarren (1992) demonstraram que vazões afluentes em 

Salto Grande no Rio Uruguai, tendem a apresentar valores acima da média durante os 

anos de El Niño, entre os meses de novembro a fevereiro. Marengo (1995) mostrou que 

a hidrologia de vários rios da América do Sul apresenta forte ligação com o ciclo 

ENOS. Bischoff et al. (2000) investigaram a relação 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 vazões afluentes 

nessa bacia são diferentes. Berry et al. (2002), confirmaram que vazões na Bacia da 

Prata em anos de El Niño são sempre maiores do que nos anos de La Niña.  

Os métodos prognósticos estatísticos baseados em periodicidades, até o 

momento testados, para prever a chuva sazonal ou anual com meses a anos de 

antecedência, para a região Semi-Árida do NEB não explicaram mais de 25% da 

variabilidade interanual da chuva nessa região, e, possivelmente, para suas variáveis 

derivadas como as vazões afluentes em reservatórios os resultados sejam semelhantes. 

Entretanto, os resultados dessas técnicas podem ser utilizados com mais confiança para 

prognósticos do número de anos classificados em determinada categoria de percentis de 

chuva ou vazão (por exemplo, de vir a ser um ano Seco, Normal ou Chuvoso), para 

períodos decadais ou superiores, em que a variabilidade natural do clima seja 

marcadamente mais explícita. 

Alguns esforços recentes de identificação dos mecanismos e causas 

climáticas do regime de chuva no NEB e também o regime de vazões em alguns rios são 

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 região é altamente variável no espaço, dentro da estação chuvosa 

e durante os anos (KOUSKY, 1979). A sazonalidade da chuva regional, e 

consequentemente das vazões, são governadas em grande parte pela migração norte/sul 

da ZCIT.  

Uvo et al. (1998) sintetiza uma descrição da conexão entre chuva no NEB e 

a ZCIT baseada em estudos anteriores. Eles explicam que a estação chuvosa principal é 

iniciada entre fevereiro e março, quando a ZCIT sobre o Oceano Atlântico Tropical 

alcança sua posição mais ao sul. A migração da ZCIT para o norte sinaliza o fim da 

estação chuvosa. O início e o fim deste processo têm datas com alta variabilidade, e este 

fato afeta significativamente o total de chuva sazonal (MOURA e SHUKLA, 1981).  

A chuva de janeiro-fevereiro sobre o NEB é afetada por frentes frias ou por 

mecanismos a elas associados (KOUSKY, 1979). Conexão entre o Pacífico oriental e o 

comportamento de ZCIT no Atlântico Tropical foi estudada por Nobre e Shukla (1996), 

Saravanan e Chang (2000), e Chiang et al. (2000) com duas hipóteses contrastantes. 

Nobre e Shukla (1996) explicam a conexão entre um episódio ENOS maduro no 

inverno boreal e um incremento das anomalias positivas de TSM no Atlântico Tropical 

Norte no inverno e primavera, os quais definiram como uma influência remota chamada 

de "ponte atmosférica". Saravanan e Chang (2000) apontam ao papel de Circulação de 

Walker nesta conexão. Chiang et al. (2000) mostraram observacionalmente suporte para 

este mecanismo de ponte atmodérica e analisaram suas variações interdecadais 

relacionando-o diretamente à freqüência variável de episódios El Niño e La Niña com 

as variações das células de Hadley no Atlântico Tropical.   

O estudo de Uvo et al. (1998), considerando uma abordagem estatística 

multivariada mais detalhada espacialmente (105 estações) e temporalmente (mensal e 

sazonal) analisaram a precipitação no NEB e sua relação com as anomalias de TSMs. 

Os resultados indicam que as anomalias positivas de TSM no Atlântico Equatorial 

Meridional são associadas com uma migração mais cedo da ZCIT para posições abaixo 

do Equador, que favorece o aumento de chuva em partes do NEB inclusive no Ceará.  

O ciclo ENOS tem importância menor, estando, mas associado com a 

variabilidade pluviométrica em janeiro e fevereiro e de abril-maio. ENOS intensos 

tendem a causar seca no Semi-Árido nordestino. Um contexto para estas observações 

foi analisado por Chiang et al. (2000), que também enfocaram a dependência das 

chuvas no Ceará com os índices ENOS e o gradiente de TSM entre o Atlântico 

Equatorial Norte e Sul. Chiang e seus colaboradores observaram que o aumento na TSM 
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da região Niño3 está associado a um decréscimo das chuvas sobre o Ceará. A 

interpretação sugerida por esses autores é: quando a convecção é fraca no Oceano 

Pacifico equatorial leste (La Niña), a ZCIT do Atlântico Tropical é influenciada por 

outros fatores, principalmente o gradiente de TSM entre o Atlântico Tropical Norte e 

Sul. Com aumento da convecção sobre o Pacífico equatorial oriental, subsidência 

anômala passa a ocorrer sobre o Atlântico Tropical reduzindo a chuva no NEB. A 

relação não linear entre a TSMs do Pacífico e a convecção e sua influência na TSM do 

Atlântico Tropical e as chuvas no Ceará é identificada como um fator nas aparentes 

mudanças na TSM na região de Niño3 e suas teleconexões (influências remotas) sobre o 

Atlântico.  

Para o NEB, anos de El Niño (La Niña) estão associados, em geral, com 

escassez (chuvas mais abundantes), enquanto condições contrárias são observadas no 

sul e sudeste do Brasil. Em geral, estas condições também estão relacionadas a 

ocorrências de dipolos de TSM no Atlântico Tropical. Anomalias positivas (negativas) 

de TSM nos setores norte (sul) dessa bacia, na maior parte das vezes, também 

ocorreram em anos de El Niño, características contrárias foram observadas em anos de 

La Niña (ALVES, 2002). 

A previsão de vazões com antecedência de uma ou duas estações de para a 

região Amazônica foi realizada por Uvo et al. (2000), com o uso de técnicas de 

regressão, através de redes Neurais, utilizando as TSMs no Pacífico equatorial o 

Atlântico Tropical para o período de 1946-1992 como variáveis preditoras. Os 

resultados mostraram correlações de 0,35 e 0,76 entre observado e previsto das vazões 

em nove localidades. Estes resultados foram melhorados com a utilização de um modelo 

de regressão linear canônico implantado por Uvo e Graham (1998). Galvão et al. (1999) 

e Souza Filho e Lall (2003) mostraram resultados promissores para a previsão de vazões 

anuais para reservatórios hídricos no Estado do Ceará, utilizando informações 

climáticas. 

Cardoso (2003) mostrou que as variáveis climáticas que tem influência nas 

chuvas do Ceará podem ser utilizadas para prever a afluência de água em reservatórios 

hídricos do Estado. Conseqüentemente, essa informação pode melhorar a 

operacionalização da oferta e demanda hídrica associada a esses mananciais.  

No estado atual da arte, entre a conexão das previsões meteorológica e 

hidrológica, além desses estudos prognósticos estatísticos de médio e longo prazo, têm-

se a oportunidade, com o acelerado avanço computacional, de se integrar os resultados 
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de modelagem numérica de escala global para a precipitação pluvial usando a técnica de 

redução 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 hidrológica e pode ser utilizada por um 

modelo hidrológico do tipo chuva-vazão (LEUNG et al., 1999) e ou relacionar 

diretamente a chuva prognosticada na bacia com a vazão afluente a um determinado 

reservatório.  

Com esse mesmo avanço computacional, tem-se hoje a possibilidade de se 

investigar o clima futuro de várias regiões do globo e seus impactos nos recursos 

hídricos. Resultados de simulação, numérica para os próximos 50, encontram-se 

disponíveis em alguns centros mundiais de Meteorologia inferindo-se o possível 

aumento dos gases do efeito estufa, cujas parametrizações são colocada nas rotinas do 

balanço de radiação dos modelos globais (resolução superior a 250 quilômetros).  

Estudos, como o realizado por Dibike e Coulibaly (2005) abordadaram a 

cerca de trocas climáticas associadas a mudanças climáticas globais e seus impactos em 

bacias hidrográficas. Nesse estudo, os autores comparam os resultados de vários 

cenários associados a mudanças climáticas globais (IPCC, 2001) e seus impactos na 

bacia hidrográfica de Saguenay no Canadá, comparando vários métodos de downscaling 

e diferentes modelos hidrológicos. Para a América do Sul e o Brasil, especificamente, 

vários estudos têm sido executados sobre essa questão de possíveis impactos de 

mudanças climáticas globais no clima, recursos hídricos, agricultura, têm sido 

executados (QUERNER et al., 2005; SEOANE, 2005; ARAÚJO et al., 2005). 
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4 CARACTERÍSTICAS CLIMATOLÓGICAS DAS CHUVAS NO CEARÁ E 

DOS PRINCIPAIS SISTEMAS ATMOSFÉRICOS  

 

O Estado do Ceará está localizado no setor norte do Nordeste, 

aproximadamente entre as coordenadas de 2,5oS e 10oS e 34oW e 42oW e tem como 

característica pluviométrica dois períodos distintos ao longo do ano. Um chuvoso, não 

levando em consideração as variabilidades interanuais, que se estende de fevereiro a 

maio, e um período seco compreendendo os meses de junho a outubro.  Um outro 

período intermediário, chamado de pré-estação chuvosa, começa em média em 

novembro e estendendo-se até janeiro. 

A figura 1 apresenta a distribuição espacial da precipitação nas estações do 

ano (verão, inverno, outono e primavera) e as suas contribuições, em termos de desvios, 

para o total anual de chuvas. Pode-se observar que os maiores totais de chuvas 

concentram-se nas estações de verão e outono austrais, enquanto os menores são 

observados durante as estações de inverno e primavera. Ao longo de todo o Estado as 

maiores contribuições, em relação ao total anual, também se concentram nestas duas 

estações, principalmente na estação de outono (> 95% do total anual). 

A evolução da ocorrência de chuvas ao longo do Estado se dá de forma 

gradativa devido à ação dos diferentes sistemas atmosféricos atuantes nas diversas áreas 

do mesmo.  

Na pré-estação (período de novembro a janeiro), as chuvas 

preferencialmente banham a região centro sul do Estado, principalmente o Cariri, e a 

Região da Serra da Ibiapaba. Estas chuvas são provocadas pela instabilidade 

atmosférica gerada pela presença de frentes frias localizadas no setor centro sul do NEB 

que favorece a formação da atividade convectiva. A figura 2b ilustra a atuação e 

atividade convectiva associada a uma Frente Fria em atuação sobre as proximidades do 

NEB. Entretanto, em outras áreas do Estado pode haver chuvas abundantes devido à 

atuação de Vórtices Ciclônicos de Ar Superior (VCAS), que induzem a formação de 

nuvens causando chuvas fortes até nas áreas mais áridas do Estado (Sertão Central e 

Região dos Inhamuns – área de localização do posto fluviométrico de Iguatu).  

Um exemplo típico da forte atuação destes sistemas foi o mês de janeiro/98 

(Figura 2), com chuvas abundantes em todo o Estado sendo geradas pela presença de 

VCAS que foram bastante freqüentes ao longo deste mês sobre o NEB. Em alguns 

casos, em janeiro esses sistemas se associam a incursão para posições próximas à costa 
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do Estado do Ceará da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), principal sistema 

causador de chuvas sobre o setor norte do NEB no período de fevereiro a maio, 

causando chuvas abundantes, como a observada em janeiro de 2004 (ALVES et al., 

2006).  

  
      1a)          1b) 

  
     1c)          1d) 
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    1e)              1f) 

  
    1g)         1h) 
FIGURA 1 - Distribuição espacial (mm) e contribuição (%) em relação ao total anual das estações do ano 
para o Estado do Ceará. 1a) precipitação de verão; 1b) precipitação de outono, 1c) precipitação de 
inverno; 1d) precipitação de primavera; 1e) (%) contribuição de verão; 1f) (%) contribuição de outono; 
1g) (%) contribuição de inverno e 1h) (%) contribuição de primavera. 
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A partir de fevereiro, considerando-se a influência de grande escala da 

atmosfera e dos oceanos que modulam a intensidade das chuvas no setor do NEB, a 

distribuição da precipitação ao longo do Estado ocorre de forma mais homogênea. A 

partir deste mês e principalmente nos meses de março e abril, a ZCIT passa atuar de 

forma mais freqüente sobre/nas proximidades do setor norte do NEB. Relacionado às 

diferenças na intensidade de precipitação nas diversas áreas do Estado, alguns aspectos 

fisiográficos e de localização de suas regiões se constituem os principais fatores 

responsáveis. No litoral e regiões adjacentes a precipitação é incrementada pela 

presença da circulação de brisa (tanto terrestre como marítima) e pela grande quantidade 

de umidade disponível na atmosfera advectada do oceano. 

A topografia é outro aspecto físico que contribui significativamente para um 

aumento da quantidade de chuva em determinada região. Observa-se na figura 1, 

mostrada anteriormente, em particular nas estações mais chuvosas (verão e outono), que 

as áreas mais elevadas no Estado do Ceará recebem mais chuvas. Dentre essas áreas 

cita-se a Serra da Ibiapaba, setor noroeste divisa com o Estado do Piauí, Chapada do 

Araripe, setor sul do Estado na Região do Cariri, e Maciço de Baturité ao sul de 

Fortaleza. Estas áreas que apresentam índices de chuvas mais elevados ao longo do 

Estado, tendo seus totais bem superiores às áreas do Sertão, onde a topografia é mais 

plana.  

 

 
2a) 
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2b)   

FIGURA 2 - Imagens do Satélite Meteosat VI, canal infravermelho, com realce de cores, sobre a Região 
Nordeste do Brasil. 2a) para dia 10/01/98, às 15:00hs, mostrando uma frente fria sobre a Região Sudeste 
associada a um VCAS sobre a Região Nordeste, causando intensa nebulosidade na parte norte da Região 
e céu claro no setor central e sul da mesma. 2b) Mesma situação da figura 2a, para o dia 29/01/98 às 
23:00 hs, porém a frente posicionada um pouco mais ao norte ocasionando a formação de áreas de 
instabilidade em grande parte do NEB e Oceano Atlântico 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 convecção profunda (verde-azul). 
 

Um outro sistema atmosférico importante na causa da variabilidade de 

chuva no NEB e no estado do Ceará é a chamada Oscilação Trinta a Sessenta Dias ou 

Oscilação Madden-Julian. Esta oscilação é responsável por variações nas condições da 

atmosfera ao longo do globo terrestre, oscilando em condições favoráveis a 

desfavoráveis à ocorrência de precipitação em uma escala temporal em torno de trinta a 

sessenta dias uma determinada região. A atuação desta oscilação no NEB é mais ativa 

no período de primavera verão (setembro a março) do hemisfério sul.  
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5 A BACIA HIDROGRÁFICA DO POSTO FLUVIOMÉTRICO DE IGUATU 
 

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

sudeste do Estado do Ceará (figura 3) apresentando as características abaixo. 

Vazão Média Anual (m3/s): 24,45  

Declividade (m/km): 1,73  

Precipitação Média Anual (mm): 694,12  

Comprimento do Talvegue - Comprimento total do rio que drena maior área no interior 

da bacia (km): 264,00  

Área de Contribuição (km2): 20608,89  

Comprimento Total de Drenagem - Soma total da malha hidrográfica da bacia (km): 

14.309,12  

Densidade de Drenagem - Razão entre o comprimento total da drenagem e a área de 

contribuição do posto fluviométrico (km-1): 0,69  

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

Curve Number Médio: 69,70 (valor associado ao escoamento superficial da bacia). 

Índice de Compacidade da Bacia (1,58): Razão entre o perímetro da bacia e a raiz 

quadrada da área da bacia, onde o resultado é multiplicado pelo fator teórico igual a 

0,282.  

Direção dominante do rio principal: 4,00 (noroeste para sudeste). Segue uma numeração 

de 1 a 8, com sentido sul-norte igual a 1, modificando a numeração a cada 45º.  

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

Área de Lagos/Área da Bacia (m2/km2): 1.436,62 

Detalhes de como foram calculados esses parâmetros acima podem ser 

encontrado no estudo de Alexandre (2005). 

As figuras 4, 5, 6 e 7 mostram, com detalhes, os municípios que compõem a 

bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu, a altimetria, as características da 

vegetação e rede de drenagem da bacia e o uso do solo na mesma. A figura 4 mostra que 

30 municípios fazem parte da bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu, estes 

se localizam no setor centro-sul do Estado. Na figura 5 é apresentado à vegetação na 

bacia e sua rede de drenagem. Pode-se observar nesta figura em grade parte da bacia 

uma vegetação classificada como floresta caducifólia 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 áreas classificadas como florestas caducifólias, 

Cerradões e Carrascos aparecem em áreas mais restritas, principalmente no sul e oeste 

da bacia. A rede de drenagem é bastante densa ao longo da bacia, concentrando-se em 

particular no sudoeste e centro-norte da bacia. 

Na figura 6 é a altimetria é apresentada ao longo da bacia. São notáveis, 

baixas altitudes no setor sudeste da mesma, cotas inferiores a 250 m, onde localisa-se o 

seu exutório havendo um aumento desta cota nas direções central a oeste, norte/noroeste 

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

O uso do solo é mostrado na figura 7. A característica da bacia é bem rural, 

predominando áreas de cultivo agrícolas anuais (temporários e permanentes). No 

centro-norte vale destacar uma extensa área com vegetação de pasto, com reduzida 

vegetação, com o substrato cristalino estando bastante exposto. Área de vegetação 

natural quase já não existe ao longo da bacia.  

Climatologicamente, a parte alta da bacia, setor sul do Estado recebe chuvas 

no mês de janeiro, principalmente proveniente da influência da incursão de frentes frias 

que se localizam no setor centro-norte do Nordeste. A partir de fevereiro as chuvas são 

provenientes da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), com maior intensidade nos 

meses de março e abril. A bacia sofre um longo período de estiagem com pouco aporte 

de água de julho a novembro. 

A escolha desta bacia para o estudo em questão deveu-se ao fato de na 

mesma existirem séries longas de observações de precipitação (postos pluviométricos) e 

de vazão no posto fluviométrico de Iguatu. Em geral, estas séries começaram a ser 

observadas desde o início do século passado até o presente.  
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FIGURA 3 - Localização aproximada da bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu (retângulo 
no mapa do Ceará em detalhe).  
 

 
FIGURA 4 - Municípios de compõe a bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu. 
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FIGURA 5 - Vegetação e rede de drenagem da bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu. 

 

 
 
FIGURA 6 - Altimetria (m) da bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu. 
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FIGURA 7 - Uso do solo na bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu. 

A figura 8 mostra os valores médios (1971-2000) da precipitação 

pluviométrica e da vazão sobre a bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu. 

São apresentados apenas os seis primeiros meses do ano, pois no segundo semestre os 

valores dessas variáveis são muito baixos. Observa-se que as precipitações oscilam com 

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

As vazões afluentes são da ordem de 10 m3/s a 20 m3/s em janeiro, fevereiro 

e março, passando para valores acima de 100 m3/s a 120 m3/s em abril, maio e junho. 

Pode-se notar uma clara defasagem entre o pico das chuvas e o de vazões, o que pode 

ser explicado pelos efeitos da influência da pequena açudagem, umidade do solo e 

contribuição frática na bacia e outros fatores específicos da bacia. Esta defasagem entre 

os picos máximos é em torno de um mês. 
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FIGURA 8 - Valores médios (1971-2000) da vazão (eixo da esquerda) e precipitação (eixo da direita) da 
bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu.  
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6 PRINCIPAIS CONCEITOS ABORDADOS NO ESTUDO 

6.1 A modelagem oceânica da TSM 
 

Os oceanos tropicais, devido à capacidade da água de armazenar calor, se 

constituem na grande fonte de energia e vapor d´água para a atmosfera. As suas 

variações térmicas, principalmente na região tropical são responsáveis por anomalias 

climáticas em grande parte do globo terrestre, sendo o NEB uma das mais afetadas por 

essas anomalias, sejam elas ocorrente nos oceanos Pacífico ou Atlântico Tropical. 

Devido a características térmicas dos oceanos e sua pequena variabilidade 

sazonal, a TSM se constituí na principal variável influenciadora do clima nas escalas 

sazonal (estações do ano), interanual e decadal (PHILANDER, 1991). Por isso, o seu 

uso como variável de contorno em modelagem climática é imprescindível para obtenção 

de um melhor desempenho dos resultados dessa modelagem.  

No Pacífico, o monitoramento e a previsão de TSM são feitos desde meados 

dos anos 80 (Projeto TOGA-TAO – Tropical Ocean Global Atmospheric – Tropical 

Atmospheric Ocean Buoys). O forte evento climático de El Niño (TSMs anomalamente 

quentes no Pacífico Tropical leste junto a costa da América do Sul) observado entre os 

anos de 1982 e 1983, causou grandes prejuízos econômicos e sociais em várias áreas 

regiões da Ásia, Oceania, Américas e outras (PHILANDER, 1991). Essa variabilidade 

climática e seus impactos levaram os Estados Unidos, Japão, França e Austrália a 

implantarem um sistema de monitoramento das variáveis atmosféricas e oceânicas na 

região do Pacífico equatorial desde a região da Austrália e Indonésia até a costa oeste da 

América do Sul. Esse monitoramento impulsionou os estudos da variabilidade 

termodinâmica ocorrente no Pacífico Tropical e de suas influências remotas em várias 

áreas do globo.  

Um dos importantes avanços, tendo como base o monitoramento no Pacífico 

Tropical, foi o surgimento dos primeiros Modelos Físico-Matemáticos (MFM) para 

prever a TSM. Em particular, grande ênfase foi dada à previsão dos eventos de El Niño. 

A primeira tentativa de previsão deste fenômeno foi feita para o evento de 1987 por 

Cane e Zebiak, 1985. Hoje vários centros mundiais de Meteorologia, Oceanografia e 

áreas afins rodam modelos MFM para prognosticar as características termodinâmicas no 

Pacífico Tropical com um alto grau de confiabilidade (CANE e ZEBIAK, 1985; 

BARNSTON e ROPELEWSKI, 1992).  
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Para a bacia do Oceano Atlântico Tropical, esses MFM para prever a 

característica termodinâmica, em particular a TSM, estão em fase de desenvolvimento 

com os dados coletados do Projeto PIRATA (SERVAIN et al., 1998). Entretanto, 

principalmente nos últimos anos, modelagem numérica oceânica e estatístico-

estocástica tem sido testada, porém os resultados não têm apresentado grande 

confiabilidade de previsão como ocorre no Pacífico Tropical (ZEBIAK, 1993; 

REPELLI e NOBRE, 2004; PENLAND e MATROSOVA, 1998; ANDREOLI e 

KAYANO, 2002, 2005).   

Em função dessa baixa previsibilidade da TSM no Atlântico 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 estatísticas. Repelli e Nobre (2004) desenvolveram um sistema de modelagem 

usando estatística multivariada denominada de Correlações Canônicas, tendo como 

campos preditores a própria variação de TSM no Atlântico e Pacífico Tropicais. Seus 

resultados mostraram melhor potencial de previsão para o setor norte do Atlântico 

Tropical. Para o setor sul dessa bacia, suas análises mostraram que a persistência da 

anomalia de TSM apresentou resultado equivalente àqueles obtidos em seus 

experimentos. 

Penland e Matrosova (1998), usando uma outra técnica estatística 

denominada de Padrões de Oscilação Principal (POP), fizeram um estudo para prever 

TSM am algumas áreas do Atlântico Tropical. Seus resultados mostraram que a 

previsibilidade de TSM no Atlântico Tropical Norte, para períodos de alguns meses a 

um ano, aumenta quando os preditores são as anomalias de TSM da região tropical 

global, em vez de anomalias de TSM somente da Bacia do Atlântico. Como os 

resultados de Repelli e Nobre (2004), essa previsibilidade não foi observada sobre as 

regiões equatoriais e do Atlântico Tropical Sul. 

Atualmente, vários centros internacionais de meteorologia se valem de 

prognósticos de anomalias de TSM e sua persistência nos oceanos (manter o seu valor 

para um determinado período a frente, em geral para o trimestre), como condição de 

contorno para rodar MCGAs que prognosticam, inúmeras variáveis hidro-

meteorológicas para todo o globo, com maior ênfase a precipitação pluviométrica e 

temperatura do ar (GODDARD et al., 2003). Vale mencionar, que com o Projeto 

PIRATA em desenvolvimento no Atlântico Tropical (SERVAIN et al., 1998), vários 

estudos de modelagem oceânica para o Atlântico 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 previsões globais fazem dois tipos de previsão 

trimestrais. Em um tipo usam TSMs previstas para o Oceano Pacífico, via modelos 

acoplados oceano-atmosfera e prognosticadas via métodos estatísticos para o Atlântico e 

demais oceanos a persistência, enquanto no segundo tipo esses modelos utilizam a 

persistência das TSMs em todos os oceanos para o referido período de previsão. Na 

FUNCEME não é executada nenhuma técnica de previsão de TSM operacionalmente, 

porém estas são usadas na previsão do downscaling e no monitoramento operacional. 

6.2 Modelagem dinâmica da atmosfera e a técnica de downscaling na previsão de 

precipitação  

A previsão das características futuras da atmosfera e seus possíveis efeitos 

sempre intrigaram a mente humana. As ciências da terra, com é o caso do estudo da 

atmosfera terrestre, uma área da Meteorologia; está entre as ciências de Aristóteles 

(LEMES e MOURA, 2002). Vinte e três séculos depois de Aristóteles, a Meteorologia 

tem uma importância cada vez maior. Com base atual em conceitos complexos físico-

matemáticos, ela engloba cada vez mais elementos sofisticados da computação. Esse 

profundo aparato serve para explicar o belo, às 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 previsão de tempo por física numérica foi feita por L. F. Richardson (Holton, 

1979). Seu modelo tridimensional de duas camadas, em pontos discretos, tentou fazer 

previsão de tempo (para seis horas) usando diferenças finitas para resolver as equações 

que regem os movimentos atmosféricos. Em sua tentativa, os cálculos não usaram 

nenhuma ferramenta computacional. Sua experiência ficou registrada no seu livro 

Weather Prediction by Numerical Process, publicado em 1922. Naquela ocasião, 

Richardson estimou a necessidade de 64.000 pessoas, cada uma usando uma máquina de 

calcular mecânica antiga, para acompanhar o comportamento da atmosfera global, com 

propagação no tempo e espaço da variabilidade de suas variáveis. É claro que devido a 

relação causa-efeito dos fenômenos atmosféricos, em relação à escala de tempo, quando 

sua previsão terminasse já não teria nenhuma utilidade. 

Entretanto, o seu pioneirismo resultou mais tarde, com o avanço 

tecnológico, que a estimativa futura do estado atmosférico se tornasse uma realidade. N. 
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A. Philips (1956) fez a primeira previsão da circulação geral da atmosfera, após 

algumas inclusões sugeridas por J. G. Charney em 1948 ao modelo de Richardson. 

Entretanto, Charney et al. (1950) fez o primeiro modelo numérico de integração da 

equação da vorticidade barotrópica.  

Hoje, a modelagem numérica da atmosfera avança a passos largos, com a 

fabricação de computadores mais velozes, implementando em seus códigos cada vez 

mais processos físicos e dados para tentar melhorar o seu desempenho, tanto na previsão 

de tempo (escala de tempo de horas até 15 dias), quanto de clima (acima de um mês). O 

uso dessas previsões, tanto de tempo, como de clima, tem interessado 

consideravelmente os cientistas e usuários em geral, e com a melhoria da previsão nos 

últimos anos, muitas das calamidades, perdas de vidas e financeiras, provocadas por 

anomalias climáticas e eventos extremos de tempo (tempestades, furacões, etc), tem 

sido amenizadas (SHUKLA et al., 2000). 

Basicamente, são utilizados dois tipos de modelos na modelagem 

atmosférica. Os MCGAs, que são modelos globais (resolução espacial igual ou acima de 

250 quilômetros), e os modelos regionais (MRs) que são modelos de área limitada, com 

resolução variável da ordem de dezenas de  quilômetros). Esses MRs, por serem de área 

limitada, também incorporam, características mais refinadas da região de interesse como 

topografia, vegetação, solo, etc. Além da resolução de processos físicos, por exemplo 

balanço de radiação em nuvens, micro física de nuvens, etc., que nos MCGAs são 

paramerizados. No que se refere ao desempenho, é esperado que os MRs tenham melhor 

desempenho para uma dada região do que os MCGAs.  

Os modelos dinâmicos (MCGAs ou os MRs) tem como suporte um conjunto 

de equações que governam o movimento atmosférico de massa e energia que e tem 

como base as seguintes equações: 

Conservação de massa: 
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Conservação de movimento: 
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Conservação de água: 

                                              
,

nqn
n SqV
t

q
+∇⋅−=

∂
∂

 3,2,1=n                                        (4) 

Conservação de outros materiais gasosos e aerossóis: 
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Equação dos gases: 

                                               TRP *ρ=                                                                                   (6) 

Onde: 
−ρ  Densidade do ar (kg/m3); 

−θ  Temperatura potencial (oK); 
−wvu ,, Componentes da velocidade (zonal, meridional e vertical em m/s); 

−g  Constante gravitacional (m/s2); 
−p Pressão (hPa); 
−q Umidade específica (k/kg); 
−χ Outros gases ou aerossóis; 

−*R  Constante específica dos gases. 

Os demais símbolos são mais comuns e usualmente entendidos e 

conhecidos. A demonstração de como chegar às equações acima não foi mostrada, por 

que não se faz necessário na abordagem do estudo, mas pode ser encontrada em Holton 

(1979). 

Tanto os MCGAs como os MRs são alimentados, o que se chama de 

condição de contorno inferior, com a TSM dos oceanos. Inúmeros artigos na literatura 

especializada têm mostrado que a variabilidade climática no NEB, principalmente a 

distribuição de chuva, é primariamente controlada pelas anomalias de TSM dos oceanos 

Pacífico e Atlântico Tropicais (MOURA e SHUKLA, 1981; NOBRE e SHUKLA, 

1996; BARREIRO et al. 2004, entre outros). 

Nos últimos anos, uma nova técnica tem sido testada com resultados 

promissores para reduzir a escala da informação climática. Essa técnica, chamada de 

downscaling dinâmico, 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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área limitada, com uma resolução da ordem de dezenas de quilômetros (DICKINSON E 

ERRICO, 1989; GIORGI e BATES, 1989). Este conceito é também de economicidade 

computacional, pois o ideal seria rodar MCGAs com aa características dos MRs, porém 

ainda não é viável. 

Exemplos de estudo dessa técnica foram feitos para algumas regiões do 

globo, para a África (SUN e GRAHAM, 2001), Região de Monções Asiáticas (JI e 

VERNEKAR, 1997) e Nordeste do Brasil, região semi-árida, (NOBRE et al., 2001, 

SUN et al., 2005, 2006) e para América do Sul (CHOU et al., 2000). Áreas, em geral, 

onde a modelagem numérica de grande escala apresentou uma melhor capacidade de 

previsão sazonal. Os resultados desses estudos revelaram que a técnica de downscaling, 

nessas áreas, foi capaz de capturar a assinatura da distribuição espacial e temporal da 

precipitação e o padrão de circulação atmosférica observados, cita-se caso das Monções 

Asiática (JI e VERNEKAR, 1997). Uma das vantagens do uso de modelos regionais é 

que suas grades incorporam uma alta resolução de topografia, não implícita na 

modelagem de grande escala, e representar melhor os efeitos da orografia na 

distribuição de chuva intra-regional da área modelada (GIORGI, 1990). 

Para a América do Sul, ainda há poucos estudos usando essa técnica. Mais 

especificamente para a Região Nordeste do Brasil, Nobre et al. (2001) fizeram um 

estudo para a previsão sazonal de precipitação pluvial com um Modelo Regional 

Espectral (MRE), desenvolvido no National Centers for Environmental Prediction-

National Centers Atmospheric Research - NCEP/NCAR, aninhado a um MCGA 

(ECHAM3.6), com três diferentes condições iniciais para o período de fevereiro a maio 

de 1999. As previsões foram feitas utilizando-se duas grades para o MRE, uma de 

oitenta quilômetros e outra menor de vinte quilômetros, sendo que os resultados 

prognosticados na grade de oitenta foram usados como dados de entrada a cada seis 

horas para a grade de vinte quilômetros. Em seus resultados o modelo regional com 

oitenta quilômetros de resolução obteve melhor desempenho do que o modelo de grande 

escala reduzindo seus erros sazonais para uma área sobre o NEB.  

Essa característica também foi observada quando se comparou o resultado 

obtido com oitenta quilômetros em relação ao de vinte quilômetros. Com a resolução de 

vinte quilômetros, o MR mostrou um incremento da chuva nas áreas de topografia mais 

elevadas, não consistentes com a realidade, indicando possíveis problemas na 

parametrização da convecção utilizada. Outro resultado interessante foi uma melhor 
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previsão da posição e largura da ZCIT sobre o Atlântico Tropical feita pelo MRE de 

oitenta quilômetros em relação ao MCGA.  

Nobre et al. (2001) mostraram também que os resultados do MRE com 

oitenta quilômetros apresentam a possibilidade da previsão da freqüência de distribuição 

de dias secos (veranicos) e chuvosos dentro da quadra chuvosa do setor norte do 

Nordeste (período de fevereiro a maio). Outro estudo sobre estimativa de balanço de 

água no solo para a região semi-árida do Nordeste usando um MRE foi executado por 

Böhm et al. (1998). Druyan et al. (2002) também realizaram um estudo de downscaling 

para março, abril e maio de previsão de clima sazonal com ênfase a área do território 

brasileiro. 

Os resultados têm mostrado que tanto os MCGAs, como os MRs , 

apresentam viés (bias), climatologias com valores diferentes dos observados. Várias 

técnicas podem ser usadas para corrigir esses resultados e serão explicadas na seção de 

metodologia (WILKS, 1995 e TUCCI et al., 2002). Alves et al. (2003, 2005) também 

analisaram o desempenho da técnica de downscaling dinâmico 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 comparação entre a simulação feita pelo 

modelo global ECHAM4.5 e o MR (aninhado no ECHAM4.5 via downscaling dinâmico 

(resolução espacial de sesssenta quilômetros para precipitação no setor norte do NEB) 

dado pelo coeficiente correlação entre a precipitação simulada e a observada para o 

período de fevereiro a maio (1971-2000).  Nota-se que em grande parte do setor norte 

do NEB a correlação entre os valores simulados de precipitação pelos modelos 

ECHAM4.5 e o MR e a precipitação observada são similares, exceto sobre o Ceará e 

parte dos estados da Paraíba, Pernambuco e Rio Grande do Norte, onde os valores de r 

para o MR são superiores a 0,7 e mesmo, em algumas áreas isoladas, superiores a 0,8 

(figura 9). 

A figura 10 mostra a chance de acerto da simulação do ECHAM4.5 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 três categorias seguindo os limites 

definidos em Xavier et al. (2000), sendo considerado um acerto quando o valor dos 

totais de precipitação observada e simulada para o período de fevereiro a maio esteve 

inserido em uma das categorias. Pode-se observar por essas figuras que o MR conseguiu 
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simular tanto nas 3 como nas 5 categorias um maior número de anos no período entre 

1971-2000. Ressalta-se que essa chance foi comparada a climatologia de 30 anos de 

ambos os modelos e não com a climatologia dos dados observados. Nota-se para três 

categorias que o MR conseguiu simular a categoria em mais de 50% e em algumas áreas 

acima de 60% dos anos, enquanto para 5 categorias a chance de acertar é menor da 

ordem de 30% a 40%, porém ainda maior do que a simulação do ECHAM4.5. 

Complementando os MCGAs e os MRs, ainda se usa extensivamente os 

modelos estatísticos que tentam predizer os estados de uma ou mais variáveis 

atmosféricas, tendo como base relações amostrais entre essas variáveis, que guardam 

algum sinal físico entre as mesmas. Pelo baixo custo computacional que esses modelos 

estatísticos exigem, e a qualidade dos resultados obtidos pelos modelos dinâmicos, no 

aspecto operacional o uso destes ainda tem sido uma alternativa viável para previsão de 

precipitação e vazão (GALVÃO, 1999). 

 

   

FIGURA 9 - Coeficiente de correlação entre a precipitação observada e simulada (1971-2000) para o 
setor norte do NEB. a) Observado x ECHAM4.5 e b) observado x MR. As áreas hachuradas indicam 
significância estatística de 95% segundo teste t Student. 
Fonte: Alves et al. 2005. 

 

Como esse estudo trata do uso de resultados de estimativa de precipitação 

de MRs e downscaling com objetivo de estimativa de vazões, ressalta-se que mesmo no 

caso dos MRs e do downscaling, onde a escala espacial é mais refinada, ainda há uma 

diferença de várias ordens de grandeza entre as escalas usadas para resolver os 

processos físicos atmosféricos e a usada para resolver os processos hidrológicos 

(SILVA FILHO, 2005). A tentativa de se reduzir esse problema é com o uso do 
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downscaling estatístico, que objetiva trazer as informações dos MCGAs e MRs para a 

escala dos modelos hidrológicos. Vários estudos têm mostrado os conceitos, as 

vantagens e desvantagens das inúmeras técnicas de downscaling estatístico, entre estes 

cita-se: von Storch, 1995; Hewitson e Crane, 1996; Wilby e Wigley, 1997. Vale lembrar 

o uso de métodos estatístico-estocásticos usados na redução de escala em previsão 

sazonal de precipitação 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.  

         

  
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 precipitação para 
o setor norte do NEB. a) Para 3 categorias ECHAM4.5, b) Para 3 categorias MR, c) para 5 categorias 
ECHAM4.5 e d) para 5 categorias MR. 
Fonte: Alves et al., 2005. 

6.3 Técnicas estatístico-estocásticas usadas na previsão de vazão 
 

No estado da arte do uso como subsídio a previsões hidrológicas as 

chamadas técnicas empíricas (estatísticas ou estocásticas) têm tido grande utilidade pela 

facilidade de aplicação. Entre estas técnicas estão aquelas que usam a própria 

observação da vazão no passado e os que relacionam essa variável com outras variáveis 
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preditoras. Os do segundo tipo utilizam relações físicas pré-definidas entre variáveis 

climáticas e o regime de aporte de água, ou a própria relação entre esse aporte para 

diversas defasagens no tempo, em uma dada bacia hidrográfica. Nessas técnicas filtra-se 

a complexa transformação chuva-vazão e faz-se por métodos empíricos uma estimativa 

direta da vazão através desses chamados preditores climáticos, ou em função da própria 

vazão observada no passado. Vários estudos nos últimos anos têm apresentado essas 

estimativas (UVO e GRAHAM, 1998; UVO et al., 2000; SOUZA FILHO e LALL, 

2003 e outros).  

No aspecto matemático, as técnicas estatístico-estocásticas devem, 

sobretudo, estar baseadas em relações físico-observacionais entre as variáveis 

preditoras, e as que se quer prever, no caso específico de vazão em rios. Mesmo na 

maioria dos casos, com pouca física envolvida entre essas variáveis, para explicarem 

suas causas versus efeito, essas técnicas tem sido amplamente usadas, com bons 

resultados, e servem de alternativa aos modelos numéricos e também por serem de fácil 

aplicação e demandarem baixo custo computacional (SILVA FILHO, 2005).  

Um dos primeiros modelos empíricos 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 mês. Segundo Mêuser 

(1998), a função de autocorrelação representa uma medida da dependência linear entre o 

valor da variável aleatória no tempo t e o seu valor no tempo t-k, em que k é a 

defasagem. A autocorrelação nada mais é do à autocovariância padronizada dividida 

pelo desvio padrão. Por exemplo, no caso de k=5, o grau de dependência linear da 

vazão de uma semana com a vazão ocorreu há cinco semanas pode ser medida por essa 

função. 

Os modelos ou técnicas de previsão de séries temporais, no caso de vazões 

em rios, podem ser classificados em dois grupos básicos. Os modelos univariados, que 

se baseiam em uma única série temporal, e os multivariados, que tem a previsão em um 

dado local baseada em uma série temporal do próprio local de análise, ou em várias 

outras séries representativas do processo estocástico. A construção desses modelos tem 

como base o seguinte ciclo iterativo: 

- Seleção do tipo de modelo: um grupo de modelos é selecionado para ser 

analisado; 

- Identificação da forma do modelo: isto é geralmente feito com base na análise 

das funções de auto-correlação e auto-correlação parcial; 
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- Estimativa dos parâmetros do modelo: tendo-se como finalidade minimizar 

alguma função custo (por exemplo, erro médio quadrático); 

- Verificação do modelo ajustado: para determinar se o modelo atende ao 

objetivo para qual foi desenvolvido. 

6.4 Aspectos da modelagem hidrológica  
 

Na literatura hidrológica, os relatos segundo Braga Jr. (1997), mencionados 

em Silva Filho (2005), os primórdios do uso de técnicas numéricas em aplicações de 

problemas hidrológicos, datam dos anos 60. Esse pioneirismo é atribuído ao grupo do 

Harvard Water Resources Group-EUA, cuja premissa era resolver problemas de água 

subterrânea, tentativa feita com programação linear. Com a fabricação dos 

computadores ao longo dos 50, novas técnicas surgiram com destaque especial à 

programação não linear (KUHN e TUCKER, 1951). 

A partir da década de 70 houve um grande avanço no uso de novas técnicas 

para tratarem principalmente de problemas relacionados a otimização-simulação de 

sistemas hídricos. Entre essas técnicas, cita-se a programação Dinâmica, Lógica Fuzzy e 

programação com o uso de algoritmos genéticos e Redes Neurais.  

De acordo com Yeh (1982), a estrutura da modelagem hidrológica pode ser 

dividida em: variáveis de entrada (precipitações, vazões afluentes, evaporação), 

variáveis de estado (volumes armazenados nas várias partes do sistema), variáveis de 

saída (respostas da simulação), parâmetros de modelo (variáveis que caracterizam o 

sistema) e passo de tempo das simulações (determinado de acordo com as necessidades 

do estudo). Esses podem ser aleatórios, quando o sistema esta sujeito a eventos 

aleatórios e determinísticos quando não há componente aleatório. 

Yeh (1985) mostra que algumas vantagens e desvantagens do uso de 

métodos lineares em problemas de recursos hídricos. Segundo esse autor, uma das 

vantagens é a obtenção de um ótimo global relacionado ao problema estudado, e quando 

este se ajusta bem a problemas multidimensionais. Hoje há muitos pacotes no mercado 

que auxiliam na solução destes problemas. Quanto às desvantagens, Loucks et al., 1981 

e Vortruba (1988), citam a sua hipótese de tratamento linear da função objetivo, e 

representação do problema em um único estágio (estático), quando na maior parte na 

prática a questão é dinâmica, com o sistema variando no tempo. 

Quanto à questão da programação não linear, a mesma é usada em 

praticamente todos os problemas de engenharia hídrica e ciências correlatas, pois grande 
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parte dos problemas apresenta características não lineares em termos de 

equacionamento. Sua grande desvantagem é o custo computacional, e necessidade de 

pacotes especializados, e a obtenção de soluções que podem não conter uma solução 

ótima (SIMONOVIC, 1992). Vários estudos sobre programação não linear têm sido 

executados nas mais diversas regiões do globo, várias análises a esse respeito são 

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 operação de um sistema constituído de três reservatórios com 

múltiplos usos de água na Bacia do rio Capiberibe em Pernambuco. Andrade et al. 

(2001), que também na bacia do rio Capiberibe em Pernambuco, mostraram resultados 

para uma operação otimizada de um sistema hídrico formado por dois reservatórios em 

séries, Jucazinho e Carpina, e três perímetros de irrigação. E Curi e Curi (2001) que 

propuseram um modelo como ferramenta para maximizar os benefícios relacionados aos 

múltiplos usos da água em bacias hidrográficas. 

Quanto às vantagens da programação dinâmica, ressalta-se a possibilidade 

de otimizar processos dinâmicos, retro-alimentação das normas de decisão, e a 

simulação do comportamento real do sistema com o uso de relações funcionais, tanto da 

função objetivo, quanto das restrições que são não lineares, convexas e até descontínuas 

(LABADIE, 1987 e SILVA FILHO, 2005). Nas desvantagens, incluem-se as dimensões 

exponenciais do sistema quando há um aumento das variáveis de estado, o que segundo 

a literatura de constitui na chamada “maldição da dimensionalidade” (VOTRUBA, 

1988). Devido a esse problema, a programação dinâmica não apresenta bons resultados 

quando o sistema apresenta vários reservatórios, podendo ser corrigido com o uso 

conjunto de processos estocásticos (MAWER e THORN, 1974). Lima (2000) usou a 

programação dinâmica para avaliar o atual sistema de abastecimento de água em 

Fortaleza-Ce, concluindo que a técnica foi adequada aos seus propósitos.  

Redes Neurais também têm sido empregadas em problemas de hidrologia. 

Redes Neurais tem como base modelos matemáticos que tentam imitar o cérebro 

humano (MÊUSER, 1998). Um dos problemas das redes neurais é que várias unidades 

de processamento de entrada do sistema estão conectadas a uma única unidade de saída 

através de pesos. Entretanto, várias aplicações têm sido feitas em recursos hídricos. 

Rashid e Wong, 1992 usaram essa técnica para a determinação de parâmetros em 

aqüíferos, Karunanith et al. (1994) na previsão de vazões e Raman e Chandramouli 

(1996) na operação de barragens. 
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Definidos conceitualmente como conjuntos difusos ou nebulosos (Fuzzy 

Sets), a lógica Fuzzy foi proposta por Zadeh (1965), como uma generalização do 

conceito de teoria clássica dos conjuntos (GALVÃO, 1999). Na teoria clássica cada 

elemento tem uma pertinência μ que vale 0 ou 1, indicando pertinência ou não 

pertinência. O conjunto difuso possibilita vários graus de pertinência para elementos 

definidos geralmente no intervalo [0,1], podendo ser representado por uma função de 

pertinência μ (GALVÃO, 1999). 

Segundo Galvão (1999), um conjunto difuso é formalmente definido como: 

Ã={(x, μA(x)/x∈X)}, onde X é o universo onde os elementos x estão definidos, e μA(x) é 

a função de pertinência de x em Ã. O intervalo de variação dos valores de μA(x) pode ser 

qualquer um, mas geralmente é empregada a faixa [0,1]. Nesta situação, o conjunto 

difuso é dito normalizado. As funções de pertinência 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 simulação, como, por exemplo, o uso do Método de Monte 

Carlo (utilizado para gerar séries sintéticas de variáveis nas características de uma 

distribuição de probabilidade que melhor represente esta variável) pode ser usado em 

problemas de modelagem hidrológica com mostrado por Studart e Campos (2001). Há 

situações que os problemas são mais complexos, múltiplos máximos e mínimos, e que 

não existe um algoritmo ótimo e eficiente para resolvê-los; nesses casos há 

possibilidade da utilização dos chamados algoritmos genéticos (LACERDA e 

CARVALHO, 1999). 

6.5 Modelagem hidrológica utilizada na previsão de vazão 
 

Devido às restrições de dados ao longo de uma bacia hidrográfica, uma 

grande parte dos estudos de simulação dos processos hidrológicos na prática para 

controle de cheias, e manejo dos recursos hídrico tem utilizado os chamados modelos 

concentrados (YANG, et al., 2004). Esses modelos concentrados usam como variáveis 

de entrada dados médios sobre as características hidrológicas da bacia considerada, de 
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observações meteorológicas e outras, não usando diretamente a informação espacial 

sobre a bacia, tais como precipitação. Muitos desses estudos usaram o cálculo da 

precipitação média na área da bacia estudada, entretanto esse uso pode induzir incerteza 

adicional durante os processos de estimativa dessa precipitação, e também afetar a 

simulação dos processos hidrológicos (FINNERTY et al., 1997; CRANMER et al., 

2001).  

Outros tipos de modelos usados em simulações hidrológicas são os 

chamados modelos distribuídos. Esses modelos incorporam, em seus desenvolvimentos, 

informações da variabilidade espacial e temporal de características da bacia hidrológica 

(diferentes uso do solo, propriedades pedológicas dos diferentes tipos de solo e a 

topografia), bem como de variáveis meteorológicas de entrada nos mesmos. Alguns 

resultados mostram que esses modelos distribuídos podem simular com mais realidade 

os processo hidrológicos do que outros modelos (YANG et al., 2000; YANG et al., 

2001a, 2003b).  

Vários estudos, em particular para bacias hidrográficas localizadas em 

regiões fora dos trópicos, têm avaliado o desempenho de modelos distribuídos usando 

como dado de entrada a precipitação espacialmente distribuída 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 incorporação da 

variabilidade espacial da precipitação espera-se melhorar a simulação hidrológica, mas 

alguns resultados mostram que essa melhora não ocorre.  

Alguns estudos mais recentes mostram que em regiões com uma excelente 

cobertura observacional, como os de radar meteorológico, o uso dessas informações 

melhoram consideravelmente os resultados de previsão de cheias, comparados somente 

com os dados de precipitação distribuída na bacia (YANG et al., 2003b; YANG et al., 

2004). Em síntese, a simulação hidrológica e seus processos são diretamente 

dependentes da resolução temporal, espacial dos dados meteorológicos de entrada, e 

esses dados ditam em geral o uso de modelos concentrados ou distribuídos (WOOD et 

al., 1988).  

A demanda por informação hidro-meteorológica no monitoramento e 

previsão de variáveis como volume afluente e escoamento superficial tem contribuído 

para agregar o uso da previsão meteorológica como dado de entrada na previsão dessas 

variáveis hidrológicas (SOUZA FILHO e LALL, 2003). Técnicas de redução de escala 
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(downscaling) tem sido uma ferramenta nos últimos anos (HAY e CLARK, 2003, 

WOOD et al., 2004, DIAZ-NIETO e WILBY, 2005), usada com a utilidade de melhorar 

a resolução espacial da informação a ser divulgada.  

6.6 A experiência da FUNCEME em modelagem climática e hidrológica 
 

A FUNCEME tendo como missão fazer com que informações técnica e 

científica nas áreas de Meteorologia, Hidrologia e Meio ambiente possam vir a ser 

usadas por tomadores de decisão na esfera governamental e usuários em geral. Esta 

missão teve ter o sentido de contribuir para um melhor convívio da sociedade Cearense 

e nordestina com as adversidades climáticas inerentes a região NEB. Atualmente, a 

FUNCEME se destaca como centro de excelência regional nos estudos e aplicações das 

áreas citadas, e tem reconhecimento além das fronteiras regionais e nacionais. 

No que se refere à previsão climática, a FUNCEME, desde a sua fundação 

em 1972, vem aprimorando conhecimento e técnicas, principalmente a partir da década 

de 1980 e hoje atinge níveis comparados a grandes centros mundiais que trabalham com 

essa problemática. A partir de 2002, a FUNCEME deu um grande salto, com a 

cooperação do International Research Institute for Climate and Society (IRI) consolidou 

um sistema operacional de previsão dinâmica sazonal de precipitação pluviométrica 

para todo NEB. Esse sistema possibilita refinar a previsão de MCGAs (ECHAM4.5) 

com o aninhamento (downscaling) de um MR (MRE/97), que têm em sua configuração 

características regionais como topografia, tipos de solo e vegetação mais detalhados, e 

parametrizações de processos físicos importantes para produção de chuva na escala 

regional não presentes nos MCGAs. Esta Suíte implementada na FUNCEME foi a 

pioneira no mundo a fazer com método de downscling previsão operacional de 

precipitação a partir de 2002. Este sistema já apresentou resultados promissores na 

previsão da distribuição intra-regional da chuva no NEB (ALVES et al., 2003; SUN et 

al., 2005, 2006).  

Para estudos de acoplamentos climáticos hidrológicos, a técnica de 

downscaling é vislumbrada como uma das interfaces para ajustar à escala da previsão 

climática de precipitação a escala da previsão do regime hidrológico de uma 

determinada bacia. Alguns estudos recentemente têm mostrado que o resultado do 

downscaling dinâmico apresenta melhor desempenho quando comparados aos dados 

observados de precipitação e vazão 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 GALVÃO et al., 

2005). 

Hoje, a FUNCEME, além desse primeiro sistema que aninha o MRE/97 no 

ECHAM4.5, instalou uma nova Suíte com maior capacidade computacional que 

possibilitou a mesma simulação de 30 anos (10 membros) para o período de 1971-2000, 

em modo de “previsão perfeita”, usando a TSM observada nos oceanos, aninhando 

modelo regional RAMS ao ECHAM4.5. Ambos os sistemas fazem operacionalmente a 

previsão sazonal de precipitação para o NEB a cada trimestre do ano com duas 

situações, usando as TSMs previstas e persistidas. É importante mencionar que a 

FUNCEME não executa rodadas de MCGAs, por exemplo ECHAM4.5. Seus resultados 

para o período de simulação (1971-2000) e para as previsões operacionais são enviadas 

a FUNCEME pelo IRI. Hoje já está implementado na FUNCEME o acoplamento dos 

resultados desse sistema de modelagem atmosférica com a modelagem hidrológica, na 

previsão de vazão em vários reservatórios hídricos no Estado do Ceará. 
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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 diagnóstico 

entre os dados de vazão na bacia do posto fluviométrico de Iguatu, usou-se TSM de uma 

versão do Comprehensive Atmospheric-Ocean Data Set (COADS). Esse arquivo contém 

dados de médias mensais de TSM em pontos de grade de 1o x 1o de latitude e longitude, 

para o período de 1945 a 2000. Maiores detalhes desse arquivo de dados são 

encontrados em Da Silva et al, 1994. Como base para a simulação dos modelos 

ECHAM4.5, MR/97, foram usadas TSMs do bando de dados do International Research 

Institute (IRI), conjunto de dados denominados de Interpolação Ótima (REYNOLDS e 

SMITH, 1994). Os valores de TSM para o período 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 precipitação 
 

Especificamente sobre a área de captação da bacia hidrográfica do posto 

fluviométrico de Iguatu, dos 108 postos pluviométricos com dados diários do banco de 

dados da FUNCEME e da Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste 

(SUDENE) no período de 1921-2000, somente 64 postos que passaram no teste de 

consistência (XAVIER e XAVIER, 2000) foram usados no estudo. Na seção de anexos 

é mostrada uma figura da localização destes postos na bacia, e uma tabela com seus 

códigos e coordenadas. A figura 11 mostra o número de postos pluviométricos diários 

usados no estudo entre janeiro de 1971 a dezembro de 2000. Pode-se observar uma 

grande variabilidade na quantidade de postos ao longo deste período. Uma queda 

abrupta no total de postos foi observada a partir de 1985 quando um grande número de 

postos pluviométricos da SUDENE foi desativado. Nota-se que nos últimos anos 

ocorreu um aumento na densidade de postos pluviométricos sobre a área de captação do 

posto fluviométrico de Iguatu. 

Com estes postos pluviométricos da área de influência da bacia hidrográfica 

do posto fluviométrico de Iguatu, usando o método do polígono de Thiessen (figura 12), 

foram calculadas médias diárias, e posteriormente com essas médias diárias foram 

acumulados totais pentadais quinzenais e mensais de precipitação. Como o interesse é 

nas chuvas do primeiro semestre visto que há uma concentração de mais de 90% das 
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chuvas nesse período na área da de captação da bacia hidrográfica do posto 

fluviométrico de Iguatu, esses cálculos se detiveram ao período de janeiro a junho.  

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

7.1.3 Dados de vazão e evaporação 
 

Os dados de vazão afluente usados no estudo foram coletados no posto 

fluviométrico de Iguatu. Estes dados são valores diários para o período de 1921-2000. A 

partir desses dados diários 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 período de 01 de janeiro a 30 de junho de cada ano no 

período de 1940-2000. A coleta e consistência desses dados são rotineiramente feitas 

pela Agência Nacional de Águas (ANA), através da CPRM (Companhia de Pesquisas 

de Recursos Minerais) no Estado do Ceará. A coleta e consistência destes dados 

anteriormente eram feitas pelo Departamento Nacional de Águas e Energia (DNAE). 

Uma análise mostrou os seguintes percentuais de dados diários sem vazão observada: 

para o período de 1950-1960 (0,8%), 1961-1979 (7,8%) e 1971-2000 (39,66%). Para a 

evaporação no modelo SMAP foi usado à observada mensalmente em Iguatu 

(climatologia 1961-1990). Para os cálculos diários esse valor foi dividido pelo número 
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de dias do mês. Estes dados de evaporação também foram usados na simulação do 

balanço hídrico do reservatório hipotético proposto na seção de metodologia. 

 
FIGURA 12 - Exemplo de um polígono de Thiessen com os postos pluviométricos usados no cálculo da 
precipitação, média, diária sobre a bacia do posto fluviométrico de Iguatu usados no estudo.  
 
7.2 Análise diagnóstica do regime hídrico na bacia hidrográfica do posto 
fluviomérico de Iguatu 
 

Para se investigar o impacto dessa variabilidade climática tropical no regime 

hídrico da bacia hidrográfica do posto fluviométrico do Iguatu, nos conjuntos de anos, 

devido às forçantes e sumidouros térmicos observados nos oceanos Pacífico e Atlântico 

Tropicais, foi usada a técnica dos composites (NOBRE, 1996). Essa técnica é muito 

utilizada para identificar padrões de uma variável agrupada em um conjunto de anos. 

Essa análise foi feita para períodos pentadais, quinzenais, mensais. Sendo que as 

pêntadas não se superpõem entre os meses, tendo cada mês de janeiro a junho 6 

pêntadas, sendo a última pêntada podendo ter 4, 5 ou mais dias, em função do número 

de dias do mês. Embora existam dados de vazão para o período anterior a 1970, optou-

se pela escolha do período de 1971-2000, por este se inserir o período de simulação do 

modelo atmosférico dinâmico.  

Foram calculadas médias de longo tempo (MLTs), desvios padrões (DPs) e 

anomalias das áreas representativas do fenômeno El Niño (Região de Niño 3 - 150oW e 

90oW e 5oS e 5oN) e do dipolo de TSM no Atlântico Tropical (definido pela diferença 

da anomalia entre área norte da Bacia - ATN área sul da bacia – ATS). Essas áreas 
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compreendem as a seguintes coordenadas: ATN (5-20oN, 60-30oW) e ATS (0-20oS, 

30oW-10oE). O cálculo das MLTs, DPs e anomalias foi para o período de novembro a 

maio do ano seguinte semestral. Esse período foi escolhido, porque nele concentra-se 

mais de 80% das chuvas na região de captação da bacia hidrográfica do posto 

pluviométrico de Iguatu. As anomalias de TSM nessas áreas foram usadas para 

identificar os anos de El Niño, La Niña e com dipolos de TSM no Atlântico Tropical, 

definidos a seguir. 

Embora existam na literatura vários autores que tenham definido ano de 

ocorrência de eventos El Niño, La Niña, Neutros no Pacífico Tropical (KILADIS, 1989; 

TRENBERTH, 1998 e outros), e de dipolos de TSM no Atlântico Tropical (SERVAIN, 

1991; SOUZA et al. 1997); nesse estudo nos definimos El Niño, La Niña e Neutros no 

Pacífico Tropical e de dipolos de TSM no Atlântico Tropical como: anos de El Niño 

quando a anomalia de TSM na área de Niño 3 esteve com uma anomalia acima de 0,5ºC 

no quadrimestre novembro a fevereiro. La Niña quando essa anomalia foi inferior a -

0,5ºC. Anos Normais foram considerados aqueles com anomalias entre -0,5ºC e 0,5ºC. 

Como no Atlântico Tropical as anomalias de TSM apresentam magnitudes interanuais 

inferiores as regiões do Pacífico Tropical (PHILANDER, 1990). Anos com dipolo 

positivo de TSM foram definidos quando a diferença entre as anomalias no ATN e ATS 

nos meses de março a maio foi superior a 0,2ºC, e anos com dipolo negativo de TSM 

quando essa anomalia foi inferior a -0,2ºC. Os anos com dipolo de TSM Neutro foram 

definidos quando essa diferença ficou entre -0,2ºC e 0,2ºC.  

Em função da classificação acima citada os anos tiveram a seguinte 

classificação: La Niña (1971*, 1972**, 1974*, 1975*, 1976**, 1984*, 1985*, 1986*, 

1989*, 1996**, 1997***, 1999* e 2000*), El Niño (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 três 

asterisco foram anos classificados predominantemente com dipolo negativo, neutro e 

positivo, respectivamente.  

Para cada composição de anos colocadas no parágrafo anterior foram 

calculadas as MLTs, DPs e anomalias da precipitação e vazão nas escalas de tempo 

mencionadas anteriormente. O intervalo de confiança com significância estatística de 

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

climáticas foi calculado pelas fórmulas seguintes. Para as médias como 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±

n
tc

σμ
, e 
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desvios padrões como 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛±
n

zc 2
σσ

, com tc tabelado segundo a distribuição t Student 

de acordo o número de anos de cada composição. σ  e μ  nas equações acima indicam o 

desvio padrão e a média da amostra. A significância estatística a 95% para as anomalias 

das variáveis para as composições de anos de contrastess climáticos foi calculada 

segundo Harrison e Larkin (1998). Anomalias significativas foram aquelas cujo valor 

absoluto excedeu a ( ) ( )2
1

95 /).( nnz σ , onde n é o número de anos usado na composição, 

σ é o correspondente desvio padrão do composto, 95z é o valor tabelado da distribuição t 

Student para n grau de liberdade. 

7.3 Modelo dinâmico de grande escala e regional  

7.3.1 Modelo dinâmico de grande escala ECHAM4.5 
 

O modelo ECHAM4.5 é baseado no modelo de previsão de tempo do 

European Centre for Médium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Várias 

modificações têm sido aplicadas no mesmo no Max Planck Institute for Meteorology 

and German Climate Computing Centre (DKRZ) para melhorar a previsão climática, 

estando o mesmo atualmente na quarta geração. Uma detalhada descrição do 

ECHAM4.5 pode ser encontrada em Roeckner et al. (1996). Na versão padrão do 

modelo o mesmo tem 19 níveis híbridos usados em um sistema de coordenadas de 

pressão-sigma. O domínio vertical estende-se até o nível de pressão de 10 hPa. 

Variáveis prognósticas são vorticidade, divergência, logaritmo de pressão a superfície, 

temperatura, umidade específica, razão de mistura e total de água de nuvem. Exceto 

para componentes de vapor o prognóstico das variáveis são representados por 

harmônicos esféricos com truncamento triangular no número de onda T42.  

O passo de tempo para a dinâmica e a física é de 24 minutos para a 

resolução horizontal T42 (aproximadamente 250 km). O passo de tempo para a radiação 

é duas horas. Os ciclos diurno e sazonal da forçante solar são simulados. Para o 

transporte de vapor d´água e água de nuvem um semi-lagrangeano (resolve as equações 

do modelo seguindo a trajetória do movimento) esquema é usado. Os fluxos turbulentos 

de superfície são calculados através do Monin-Obukov (teoria que tenta ex plicar as 

relações existentes entre as trocas de energia e massa entre determinada superfície e sua 

atmosfera circundante e seus respectivos gradientes bulk usando teoria da similaridade - 
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teoria que tenta ex plicar as relações existentes entre as trocas de energia e massa entre 

determinada superfície e sua atmosfera circundante e seus respectivos gradientes 

(LOUIS, 1981). Dentro e acima da camada limite atmosférica um esquema fechado de 

alta ordem é usado para computar a transferência turbulenta de momento, calor, mistura 

e água de nuvem. Os coeficientes de difusão turbulenta são calculados como função da 

energia cinética turbulenta (E). O modelo de solo contempla os balanços de calor, água 

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

Efeitos de vegetação tais como interceptações de chuva na copa das árvores 

e controles de evapotranspiração pelos estômatos parametrizados (definição de um com 

junto de valores com significado físico ou não, que servemm para ajustar o 

comportamento de um modelo para que ele possa representar com maior fidelidade o 

comportamento físico ao qual se propõe a simular, Silva Filho, 2005). Estômatos são 

orgaõs que têm a função de realizar trocas gasosas entre a planta e o meio ambiente. 

Está localizado geralmente na epiderme inferior (parte abaxial), evitando o excesso de 

transpiração devido a intensidade de luz que atinge a epiderme superior. O esquema de 

estimativa do escoamento superficial tem como base a área de captação da bacia 

hidrográfica e leva em consideração as variações de sub-grade da capacidade máxima 

de armazenamento de água no solo (capacidade de campo) sobre áreas continentais não 

homogêneas. Parâmetros de superfície tais como albedo, rugosidade, tipo de vegetação, 

índice de área foliar e parâmetros de solo tais como, capacidade de armazenamento de 

água, capacidade e condutividade térmica tiveram suas compilações segundo Claussen 

et al., 1994. As parametrizações de convecção cumulus (rasa, média e profunda) são 

baseadas no conceito de fluxo de Tiedtke (1989).  

7.3.2 Modelo regional espectral 97 (MRE/97) 
 

O MRE aqui usado é uma versão 97 do MRE com aproximação não 

hidrostática (assume que não há equilíbrio entre a força de gravidade e a componente 

vertical do gradiente de pressão) desenvolvido no Centro de Modelagem de Meio 

Ambiente do NCEP desenvolvido por Juang e Kanamitsu (1994). Uma importante 

característica do MRE é a resolução da perturbação dependente do tempo e a 

acuracidade de alta ordem da computação que utiliza o método espectral. O MRE tem a 

mesma física do modelo espectral global (MEG) que é usado para previsão de médio 

prazo como descrito em Kanamitsu et al. (1991). Um importante avanço foi também 
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endereçado na dinâmica do MRE para manter a sua estabilidade computacional, uma 

opção de difusão 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 difusão das áreas de ventos fortes que poderiam causar instabilidade 

computacional. Essa opção pode não ser ideal para previsão em áreas onde correntes de 

jato são importantes dinamicamente para sistemas atmosféricos de curta duração, 

entretanto pode ser útil para estudos climáticos que requerem integrações mensais com 

MRE de alta resolução.  

O MRE tem 18 níveis sigma na vertical (seguem as coordenadas do 

terreno), com as seguintes características físicas: radiação de onda longa e onda curta 

com variação diurna, interação com radiação de nuvem, uma camada na superfície com 

propriedades físicas da camada limite planetária, arrasto por onda de gravidade, 

convecção cumulus tipo Arakawa-Shubert simplificada (PAN e WU, 1994; HONG e 

PAN, 1996), convecção rasa e alguns processos hidrológicos (KANAMITSU, 1989). As 

parametrizações físicas são computadas a cada passo de tempo, exceto para a rotina de 

radiação que é chamada a cada 1 hora pelo MRE. Além disso, tem sido testado e 

implementado vários pacotes físicos, particularmente, para parametrização de 

convecção (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 vegetação e sua interação com a umidade no solo em modificar as trocas entre 

a superfície-atmosfera de fluxos de momento, energia e vapor d´água. 

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

Vale mencionar que os resultados desse estudo se deterão a comparar 

resultados de modelagem dinâmica no chamado modo de simulação. Esse modo na 

literatura meteorológica é entendido como o modo de “previsão” perfeita, visto que se 

usa a TSM observada.  

Segundo Alves et al. (2005), o aninhamento entre o 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 

perturbação aninhada usada seguiu o utilizado no MCGA sobre todo o domínio, e não 

somente na zona de fronteira lateral. Essa metodologia é 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 variáveis dependentes no MRE são 

definidas como a soma da perturbação e o campo base (campo que depende do ajuste do 

MCGA em relação ao MRE). Maiores detalhes sobre o MR/97 podem ser encontradas 

em Juang et al. (1994). 

Antes da execução do experimento de simulação foram feitas algumas 

simulações para o mês de abril de 2001. Essas serviram para a escolha do domínio 

regional a ser utilizado, que compreende o comprimento ideal para fins de recursos 

computacionais, além da área geográfica específica de localização da fronteira lateral 

(áreas de topografia plana e sem grande atividade convectiva - formação de nuvens 

profundas), características que afetam a sensibilidade dos MRs. Após uma análise 

comparativa do campo de precipitação sobre o NEB e bacia do Atlântico Tropical entre 

o observado e o simulado, optou-se pela escolha da simulação de número 7 (tabela 1) 

para ser usado como controle para execução da simulação do MRE/97 para os meses de 

janeiro a junho de 1971.  

Essa simulação foi a que apresentou melhor configuração qualitativa e um 

menor bias no campo de chuva sobre o NEB e bacia do Atlântico Tropical. Os domínios 

do MCGA e do MRE/97 usados na simulação de número 7 e suas topografias utilizadas 

são mostrados nas figuras 13 e 14. O MRE/97 foi integrado, com um conjunto de 10 

membros (ensemble). Esta integração por ensemble é feita por semente randômica, em 

que condições iniciais, que caracterizam cada membro do conjunto diferem entre si 

somente por uma perturbação randômica sobreposta a análise de entrada do modelo 

global usado na integração. O passo de tempo foi de 600 segundos em modo de 

simulação (previsão chamada de “ótima” porque usa as TSMs observadas com condição 

de contorno), com um espaçamento de grade de 60 quilômetros centrada na latitude de 

3oSul e na longitude de 27°Leste, e 18 níveis verticais, e o domínio compreendeu desde 

o oeste da África do Sul até Região Amazônica (figura 8), para um período seis meses 

(janeiro a junho) durante 30 anos, de 1971 a 2000. As principais características da 

simulação do MR/97 como o passo de tempo da simulação (usado na resolução das 

equações diferenciais por diferenças finitas), centro da grade, número de pontos em 

latitude e longitude e tempo de processamento são mostrados na tabela 1. 

Nas simulações o tipo de solo foi um com característica intermediária entre 

um arenoso e um argiloso. A vegetação foi do tipo savana aplicada à área de cada grade 

do MRE. Para a cobertura do tipo de solo essa foi similar a do caso da vegetação. 
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As forçantes de grande escala utilizadas nas simulações do MRE/97 foram 

obtidas de previsões do MCGA ECHAM4.5 para os meses de janeiro a junho de 1971 a 

2000. As informações de larga escala das componentes meridional e zonal, umidade 

específica, temperatura e pressão a superfície serviram de entrada a cada 6 horas para 

alimentar o domínio do MRE. Temperatura da Superfície do Mar (TSM) observada nos 

oceanos Pacífico, Atlântico e Índico (REYNOLDS e SMITH, 1994) nos meses de 

janeiro a junho (1971-2000) serviram de variáveis de contorno à superfície nas 

simulações do ECHAM4.5 e do MRE/97.  
 

TABELA 1 - Experimentos de simulação executados para o mês de abril de 2001 para se definir o 
experimento de controle que serviu de base para as simulações do MRE/97 para o trimestre (fevereiro a 
maio – 1971 a 2000). Os números de 1 a 8 na tabela indicam os índices das simulações. 
Fonte: Alves et al., 2003.  
 

Simulação 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 I 73 55 73 55 73 109 109 109 

No. de pontos J 90 68 72 54 90 72 72 72 

Duração (hora) 16:00h 06:35h 10:00h 04:10h 13:00h 17:10h 17:10h 17:10h 

  

 
FIGURA 13 - Domínio dos modelos MCGA (ECHAM4.5) utilizado nas simulações do ECHAM4.5 e do 
MRE/97 (área A1 da figura). 
Fonte: Alves et al., 2003. 
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FIGURA 14 - Topografia sobre a Região Nordeste (m). a) MCGA (ECHAM4.5), b) MRE/97. O 
espaçamento 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 transformação chuva - vazão 
 

Vários modelos hidrológicos têm sido testados para estimativa de vazão em 

bacias hidrográficas do NEB, inclusive na sua região semi-árida (LOPES et al., 1981). 

O modelo escolhido nesse estudo para a geração de vazão foi o modelo SMAP (Soil 

Moisture Accounting Procedure). Várias versões dessa modelagem hidrológica foram 

testadas com bons resultados na estimativa de vazões em áreas com características semi-

áridas do NEB (SILVA FILHO, 2005). Além disso, foi considerada a facilidade de uso 

desse modelo, a qual exige a obtenção de poucos dados observacionais e a baixa 

demanda computacional. A base conceitual de aplicação do modelo hidrológico levou 
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em conta os conceitos de modelagem concentrada, admitindo, por exemplo, um valor 

médio de precipitação, evaporação ao longo da bacia do posto fluviométrico de Iguatu.  

O modelo SMAP é um modelo determinístico de simulação hidrológica do 

tipo transformação chuva-vazão. 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 experiência com a aplicação do 

modelo Stanford Watershed IV e modelo Mero em trabalhos realizados no DAEE- 

Departamento de Àguas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo. Foi originalmente 

desenvolvido para intervalo de tempo diário e posteriormente apresentadas versões 

horária e mensal, adaptando-se algumas modificações em sua estrutura. 

Em sua versão diária, tem a seguinte descrição. É constituído de três 

reservatórios matemáticos, cujas variáveis de estado são 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 = reservatório do solo (zona não saturada) 

Rsup = reservatório da superfície da bacia 

Rsub = reservatório subterrâneo (zona saturada) 

P = chuva (mm) 

Es = escoamento superficial (mm) 

Ed = escoamento direto (mm) 

Er = evapotranspiração real (mm) 

Rec = recarga subterrânea (mm) 

Eb = escoamento básico (mm) 

inicialização: Rsolo (1) = Tuin . Str 

Rsup  (1) = 0 

Rsub  (1) = Eb / (1-kk) / Ad * 86,4 

onde: Tuin = teor de umidade inicial (adimensional) 

Eb = vazão básica inicial (m3/s) 

Ad = área de drenagem (km2) 
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A separação do escoamento superficial tem como base o método do SCS 

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

1- Se (P > Ai)            Então   S = Str - Rsolo 

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

                                                Caso contrário Es = 0 
2- Se ((P - Es) > Ep)  Então   Er = Ep 

                                                Caso contrário Er = (P - Es) + (Ep - (P - Es)) * Tu 
3- Se Rsolo > (Capc * Str) Então     Rec = Crec * Tu * (Rsolo - (Capc * Str)) 

                                                 Caso contrário Rec = 0 
4- Ed = Rsup * (1 - K2t ) 

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

A figura a seguir ilustra a estrutura do modelo em sua versão diária. 

 

 
 

FIGURA 15 - Diagrama esquemático de operação do modelo SMAP. 
 

São oito os parâmetros do modelo e os intervalos em valores utilizados: Srt - 

capacidade de saturação do solo (mm) (100 a 2000), K2t, constante de recessão do 

escoamento superficial (dias) (0,2 a 20), Crec - parâmetro de recarga subterrânea (%) (0 

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

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

inicial (adimensional) - (0 a 30) e Eb vazão básica inicial (m3/s) - (0). O eventual 

transbordo do reservatório do solo é transformado em escoamento superficial. 

Finalmente o cálculo da vazão é dado pela equação: 

                                   Q = (Es + Eb) * Ad / 86,4                                                (7) 
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7.6 Calibração de modelos de transformação chuva-vazão 
 

A calibração de modelos chuva-vazão, em geral, tem sido efetuada de forma 

manual, através de "tentativa e erro". Este método requer muita experiência do 

hidrólogo e constitui um processo trabalhoso e subjetivo. Por outro lado, apresenta a 

vantagem do acompanhamento total do hidrólogo na determinação de cada parâmetro, 

onde toda sua experiência é passada ao processo. 

Recentemente, têm se utilizado de métodos matemáticos de otimização para 

calibração automática 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 hidrólogo na calibração 

passo a passo dos parâmetros, 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 parâmetros, minimizarem a função objetivo provendo-se 

variação dos parâmetros através de algoritmos matemáticos. As principais críticas aos 

métodos de busca direta recaem sobre a subjetividade da escolha da função objetivo e 

ao fato desses métodos convergirem a um mínimo local da função sem conseguir atingir 

o mínimo global, exemplo típico deste método é o de Rosenbrock-Hill (NASCIMENTO 

et al., 2006). 

A técnica de pesquisa global consiste em rodar o modelo para toda a faixa 

viável dos parâmetros, atribuindo a estes valores discretos. Seleciona-se então o mínimo 

valor da função objetivo e em torno dos parâmetros correspondentes novamente se roda 

o modelo com valores discretos agora mais próximos do mínimo encontrado. Repete-se 

este procedimento até que não haja mais variação significativa do valor da função 

objetivo. 

Este procedimento equivale executar um "zoom" em torno do mínimo valor 

da função objetivo iterativamente. Dessa forma, dependendo da discretização dos 

parâmetros, os mínimos locais serão desprezados. Este procedimento é 

computacionalmente pouco eficiente se comparado aos métodos de busca direta, porem 

é muito mais seguro quanto a se atingir o mínimo global. Ainda com a utilização de 

microcomputadores o tempo de processamento é aceitável. 

A equação utilizada para estabelecer a discretização dos parâmetros é a 

seguinte: 
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                                  Pr (i) = Pr* 2 ^ ((i - 4) / (2 + lp))                                      (8) 

onde: Pr (i) = vetor de parâmetros a serem testados. 

Pr* = parâmetro ótimo do loop anterior. 

       i  = índice de discretização do parâmetro (de 1 a 7). 

 lp = número do loop (nível de "zoom") (de 1 a n (número de iterações)). 

7.7 Parâmetros de calibração do modelo  
 

Dos oito parâmetros do modelo foram calibrados apenas quatro (Str, K2t, 

Crec, Cappc). O parâmetro Crec (parâmetro de recarga subterrânea) não apresentou 

sensibilidade na calibração diária e pentadalmente apresentando valores muito próximos 

à zero podendo ser desprezado. Os valores encontrados na calibração desses parâmetros 

para o SMAP foram: diário (Str = 349 mm, K2t = 10,44 dias, Crec = 1,06910-8 e Cappc 

= 59,656 %), pentadal (Str = 348 mm, K2t = 10,47 dias, Crec = 7,01610-8 e Cappc = 

75,568 %) e quinzenal Str = 351,54 mm, K2t = 11,10 dias, Crec = 1,5281 e Cappc = 

82,106 %). Os demais parâmetros não foram calibrados, porque em regiões com solo de 

predominância rochosa (cristalino), como o que compõe grande parte da bacia do posto 

fluviométrico de Iguatu, estes não apresentaram variação significativa. Desta maneira 

foram adotados os valores determinados por Alexandre (2005). 

Maiores detalhes do procedimento dessa calibração podem ser encontrados 

em Nascimento et al. (2006), para estudos com o modelo SMAP na escala de tempo 

mensal. A função objetivo usada na calibração entre as vazões observadas e simuladas 

pelo SMAP foi à eficiência Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970), que é dado 

pela seguinte formulação:  
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onde 0V  é o valor da variável observada, sV é o valor da variável simulada e oM  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 parâmetros no período de calibração com estimativas mais próximas da 

vazão observada foram usados no período de 1971-2000, o qual se pretende testar o 

desempenho do resultado da modelagem dinâmica. 



 
 

 

76

7.8 Fonte de erros nos sistemas de modelagem 
 

A incerteza associada à característica aleatória dos eventos que ocorrem na 

natureza já se constitue a priori numa fonte de erro quando se relacionam as suas 

previsões. Na atmosfera, as fontes de erro da modelagem numérica de suas variáveis, 

por exemplo, da precipitação são inúmeras. A primeira, no caso dos MCGAs, está na 

sua principal forçante a superfície, a TSM sobre os oceanos. Hoje previsões com 

confiabilidades aceitáveis, feitas operacionalmente, são ainda confinadas no Pacífico 

Tropical. Nos demais oceanos essas previsões tem pouca credibilidade.  

Outra fonte de erro são as próprias parametrizações físicas dos processos 

que ocorrem na escala de sub-grade dos MCGAs. No caso dos MRs, estes contém 

equações ou aproximações para resolver alguns processos (balanço de radiação entre 

nuvens, micro física de nuvens, etc). Entretanto, nem sempre esses conseguem melhor 

desempenho quando comparado às características observadas.  

Quando se propõe um sistema de modelagem que usa relações estatísticas 

entre variáveis climáticas e estimadas por modelagem dinâmica atmosférica e 

hidrológica (caso da precipitação e vazão) e variável observada (vazão) os erros passam 

a ser cumulativos em forma de cascata. Por exemplo, a chuva estimada pelos MCGAs 

ou downscaling dinâmico já incorporam no caso se usada a condição a TSM prevista a 

sua incerteza, o que não é o caso dos resultados desse estudo pois as simulações usaram 

TSMs observadas, que se reproduz na chuva que consequentemente influenciará na 

estimativa de vazão. No caso da relação estatística, já há um erro associado à própria 

não-linearidade entre as variáveis relacionadas assumida na relação utilizada que 

também impactará nos resultados finais. O erro final das diversas etapas do sistema 

proposto de estimativa de vazão será avaliado entre os valores de vazão observada e 

suas estimativas pelos critérios apresentadas na seção 7.12. 

7.9 Técnicas usadas na correção dos dados de modelagem 
 

Os resultados da modelagem dinâmica da atmosfera apresentam erros 

sistemáticos (tendências). Estes vieses podem ser corrigidos por algumas técnicas. De 

uma forma geral, estas têm como base métodos estatísticos que tentam realizar uma 

análise dos erros com base em uma série histórica longa de dados observados e 

modelados (WANG et al. 2004; WOOD et al., 2002; FEDDERSEN et al., 1999). Dois 

métodos em geral são usados: o que preserva os dois primeiros momentos da série 
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histórica e o método que preserva as freqüências amostrais observadas na série 

histórica.  

Segundo Reis Junior et al. (2006) o método dos dois primeiros momentos 

(MOM) consiste em calcular a média e o desvio padrão diários das séries observadas e 

modeladas para cada mês do ano para o período de 1971-2000. O valor bruto da 

previsão de chuva em um dado dia do mês é subtraído da média histórica dos valores 

previstos e dividido pelo correspondente desvio padrão, tem-se um valor padronizado. 

Então, o valor corrigido da simulação/previsão é dado pela multiplicação do valor 

padronizado pelo desvio padrão da série histórica observada e adicionar o valor da 

média histórica dos dados observados.  

O método que tem como base as freqüências diárias das amostras 

previstas/simuladas e observadas no período de 1971-2000, tem como procedimento a 

obtenção de duas curvas de freqüência amostral uma para a previsão simulação outra 

para os dados observados (SOUZA FILHO e PORTO, 2003). O valor bruto da previsão 

diária de chuva em cada mês está associado a uma probabilidade de ocorrência dada 

pela curva de freqüência amostral do modelo. Para se obter o valor corrigido da 

simulação/previsão, basta pegar o valor da chuva correspondente à mesma 

probabilidade de ocorrência na curva dos valores observados. Neste estudo foi 

executada apenas a correção com base nas freqüências amostrais. O período usado para 

essas correções das precipitações diárias simuladas pelo MRE foi de janeiro a junho 

entre 1940-1970 (observações diárias de precipitação). 

7.10 Técnicas sobre teoria da decisão abordadas no estudo 
 

De acordo com McMahon e Mein (1986), citados em Sólon (2005), 

operação de um reservatório, em geral, se depara com períodos críticos relacionados à 

demanda. Quando ocorrem esses períodos no horizonte de operação, os mesmos 

requerem estratégias específicas. Nesses casos técnicas que se baseiam em teorias de 

decisão são importantes. Um dos conceitos mais difundidos de período crítico de 

abastecimento (PC) é definido como sendo o período que o reservatório de cheio passa 

para vazio sem ocorrer extravasamento no período (SÓLON, 2005). Entretanto, existem 

divergências quanto a esse conceito, a United States Army Corps of Engineers (1975) 

define como PC o período em que o reservatório vai de cheio-vazio-cheio. 
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Técnicas de teoria da decisão são ferramentas que possibilitam a adoção de 

uma estratégia relacionada a um prévio potencial conhecimento da evolução do sistema 

em estudo (ANDENBERG, 1979). Em seu estudo Andenberg propôs uma lógica de 

cálculo que associado a regras de operação de reservatórios, assegurasse uma maior 

flexibilidade na regularização das vazões do mesmo no horizonte de operação. Essa sua 

lógica foi denominada de Antecipated Decision Influence Period (ADIP). Vários 

estudos têm mostrado o uso de técnicas de decisão na operação de sistemas hídricos. 

Ostfeld (2005) desenvolveu um modelo para melhorar o dimensionamento e operação 

de sistemas de distribuição de água sob características variadas.  

Quando se projeta e constrói-se um reservatório hídrico, objetiva-se inserir 

um ente físico, em um ambiente climático geralmente irregular pluviometricamente, que 

acumule água nos anos de excesso de chuva e supra a demanda nos anos de escassez 

hídrica. Assim, o reservatório é dimensionado a atender a demanda por um tempo 

longo, por exemplo, 100 anos, com uma estipulada garantia de abastecimento (SÓLON, 

2005). A vazão regularizada calculada é fixa e como na prática a garantia não é de 

100%, existem margens de falhas considerando-se períodos críticos de abastecimento. 

Essa margem de falhas exige um controle na operação do sistema, em curtos espaços de 

tempo que possibilite minimizar os períodos críticos. Conceitualmente, esse espaço é 

arbitrado de um ano, entretanto segundo Andenberg (1979), esse período não deve ser 

arbitrado e sim conhecido, o que incorrerá em uma melhor operacionalização do 

reservatório.  

Essa questão do espaço não poder ser arbitrada, porque na prática este pode 

estar relacionado às seguintes situações: a ocorrência de período crítico de 

abastecimento pode ser de excesso ou de déficit. Caso ocorra um período de excesso, 

interessa modificar a liberação neste período para se manter um controle da sangria do 

reservatório, nesse caso a vazão liberada será maior do que a estipulada no estado de 

equilíbrio. No período de déficit a situação é contrária, torna-se necessário diminuir a 

vazão liberada, sendo inferior à vazão regularizada proposta para que não haja 

interrupção no fornecimento de água. Se esses períodos não foram identificados análise 

operacional poderá incorrer em erros, acarretando vazões menores e maiores em 

períodos de excesso e déficits, o que poderá resultar em sangrias não controladas e falta 

de abastecimento (Sólon, 2005). As principais características da ADIP desenvolvida por 

Andenberg (1979) são apresentadas a seguir.  
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7.10.1 Fases da curva de um período de excesso 
 

Admita, hipoteticamente, um reservatório com uma dada capacidade 

máxima (Kmax) e capacidade mínima (Kmin). Estes dados associados à regra de 

operação do reservatório delimitaram a curva 1-2-3 (figura 16). No tempo to o 

reservatório tem um volume inicial Vo. De acordo com a política de liberação adotada e 

com as afluências ao mesmo, no ponto A o reservatório começa a transbordar e contínua 

até o ponto B, tendo um volume sangrado (quando o volume do reservatório ultrapassa 

a sua capacidade máxima) nesse tempo de Vs. Em uma segunda fase, a curva desce até 

C, havendo um período de déficit de água até o ponto D. Após o ponto D, ocorre uma 

fase ascendente que não mais interessará ao planejamento. O tempo de to a t1 é 

denominado de período de excesso de t1 a t2 de déficit. Os sub-períodos A-B e C-D não 

chamados de períodos não-opcionais (PNO), pois o operador não tem qualquer decisão 

nos mesmos.  

Algumas características podem ser avaliadas pelo operador nesse processo. 

Caso o operador decida diminuir a retirada no período de excesso (fase 4) ele irá 

aumentar PNO do reservatório de A-B para E-B, não obtendo nenhum período 

subseqüente de déficit. Por outro lado, se o operador aumentar a liberação até atingir a 

fase 5, o PNO A-B se reduzirá a zero não havendo sangramento do reservatório, e 

maiores benefícios serão alcançados em termos de vazão liberada, trazendo ganhos a 

população atendida; e não trazendo conseqüências ao período de déficit. Nesse caso o 

ponto ótimo da oferta é atingido. Caso haja um incremento ainda maior na fase 6, o 

reservatório não atingirá o seu máximo, no período de excesso, não havendo, portanto o 

PNO A-B. Entretanto, as conseqüências dessa liberação exagerada irá se estender ao 

período de deficiência aumentando o PNO C-D para F-D. 
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FIGURA 16 - Diagrama esquemático de uma fase de operação do reservatório associado a um período de 
excesso (denominada de Fase de Excesso). 
Fonte: Sólon (2005). 
 
7.10.2 Fases da curva de um período de déficit 
 

A figura 17 mostra uma situação hipotética para o caso de um período 

crítico de déficit, as mesmas condições da figura 16. Nesse caso, como o volume do 

reservatório já está em situação crítica, o operador pode diminuir a liberação de água de 

modo a não atingir o PNO C-D.  

As características apresentadas acima podem inferir três tipos de situações 

de ADIP (Sólon, 2005). ADIP tipo I, ADIP tipo II e ADIP tipo III.  O ADIP tipo I é 

definido como a duração de um ou mais períodos de excesso seqüenciais, seguidos de 

um período de déficit (figura 18), ou ainda é o tempo de to até tp. O ADIP tipo II é o 

inverso do ADIP tipo I, caracteriza-se por um ou mais períodos de déficit seguidos de 

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

 

 
FIGURA 17 - Diagrama esquemático de uma fase de operação do reservatório associado a um período de 
déficit (denominada de Fase de Déficit). 
Fonte: Sólon (2005). 
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O ADIP tipo III é definido como uma seqüência de excesso ou déficit, entre 

as quais não há uma mudança de fase de período crítico (déficit ou excesso). Exemplos 

dessas situações de ADIP, na escala mensal, utilizando séries sintéticas na operação do 

posto fluviométrico de Iguatu podem ser vistas em Sólon (2005). Entretanto, nesse seu 

estudo não foi diagnosticado quais ADIPs estão associados a anos de contrastess 

climáticos (tabela 1), e se estas são factíveis de previsão.  

Nesse estudo a simulação da operação do reservatório (diagnóstico) para 

composição dos anos definidos anteriormente, foi feita para um período diário, pentadal 

e quinzenal. Isso foi devido o horizonte de análise a previsão ser semestral. Para o 

diagnóstico dos ADIPs, além da definição de Andenberg (1979), usou-se a extensão da 

classificação dos ADIPs definidas em Sólon (2005). Os ADIPs tipo I e II têm a mesma 

definição de Andenberg (1979). A ADIP tipo III foi dividida em dois tipos. Ficando o 

ADIP tipo III quando foi verificada uma seqüência de excesso sem mudança de fase no 

período de análise, e ADIP tipo IV seqüência de déficit sem mudança de fase no período 

de análise. Essa subdivisão é interessante devido à necessidade de identificar os casos 

de excesso para aumentar a vazão do reservatório e de deficiência para reduzir a sua 

vazão. O ADIP V se caracteriza por uma seqüência onde não é observado um ponto 

crítico (excesso ou déficit). 

 
FIGURA 18 - Diagrama esquemático da ADIP tipo I. 
Fonte: Sólon (2005). 

 



 
 

 

82

 
FIGURA 19 - Diagrama esquemático da ADIP tipo II. 
Fonte: Sólon (2005). 
 

7.11 - Simulação do reservatório 
 

Para se diagnosticar os ADIPs e seu potencial de prognóstico nos anos de 

contrastess climáticos optou-se por executar a simulação de operação de um 

reservatório hipotético com as características do Açude Orós (1940 hm3 de capacidade 

máxima). A simulação foi executada a partir de 01 de janeiro até 31 de julho, 

considerando a escala diária, pentadal e quinzenal. O volume inicial V0 usado no 

reservatório, foi definido com valores de 0,25, 0,50 e 0,75 de sua capacidade máxima. 

Os dados como vazão regularizada foi usada o valor de 15 m3/s e a garantia de 90%. 

Nessa simulação quando os dados observados de vazão não foram observados, os 

mesmos foram substituídos pelos valores simulados pelo SMAP. Porém, para as 

estatísticas apresentadas na seção de resultados somente foram usados oito anos com 

dados diários completos nos meses de janeiro a junho (1971, 1972, 1975, 1976, 1977, 

1978, 1979 e 1999). 

A simulação do reservatório tem como base um balanço hídrico. A 

simulação objetiva investigar o comportamento do reservatório para certa gama de 

variáveis (volumes afluentes, precipitações, evaporação e uma determinada regra de 

retirada de água). A formulação do balanço hídrico em um reservatório tem a seguinte 

formulação.  

                                 
( ) ( ) iiiiiiiii SRIAAEPVV −−+−−+= ++ 11 2

1*
                                (10) 

onde: 
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iV  e +V  = os volumes de água estocados no reservatório nos tempos i e 1+ii , 

respectivamente; 

iP  = precipitação média sobre o espelho de água no Açude durante o mês (mm); 

iE  = lamina média evaporada sobre o espelho de água no Açude durante o mês (mm); 

iA  e 1+iA =  as áreas do lago do reservatório nos tempos i e 1+ii , respectivamente (km2); 

iii SRI ,,  = representam os volumes afluentes ao reservatório, retirada do reservatório, e 

volume sangrado do reservatório (hm3) nos tempos i , respectivamente; 

A retirada considerada inicialmente foi 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
,

2
min μKRi

, ao final de cada 

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

caso negativo ocorreu uma falha. A regra básica de operação do reservatório tem como 

base as seguintes condições. 

01 =+iV , se
( ) ( ) 0

2
1* 1 ≤−−+−−+ + iiiiiiii SRIAAEPV

 

=+1iV ( ) ( ) iiiiiiii SRIAAEPV −−+−−+ +12
1*

se 0 <

( ) ( ) iiiiiii RIAAEPV −+−−+ +12
1*

< K  

KVi =+1 , se 
( ) ( ) KRIAAEPV iiiiiii ≥−+−−+ + )

2
1* 1

. 

No final de 181 dias, 36 pêntadas ou 12 quinzenas, tempo da simulação (01 

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

freqüência de falhas aceita (1-Ga). Se a freqüência de falha for superior à requerida a 

retirada é reduzida. Caso contrário o valor da retirada é aumentado. Para ambos os casos 

a operação é simulada novamente.  

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

estimada pela ralação: 
100*⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Ns
n

f s
s

, sendo sf freqüência de falhas diárias em 

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

reservatório deixou de atender a demanda e sN o número total de dias de simulação. 
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Quanto à entrada e saída de água do reservatório (influxos e efluxos), como 

citado em Sólon (2005) duas hipóteses podem ser consideradas. i) ocorrências de 

influxos e efluxos no reservatório em tempos distintos (modelo mutuamente exclusivo) 

e ii) ocorrências simultânea de influxos e efluxos (modelo simultâneo).  

No modelo mutuamente exclusivo a regra de retirada de água do 

reservatório obedece às condições: 

0=tZ                                                            quando   MXZ tt ≤+   

MXZZ ttt −+=+1     quando   M < tt XZ + < K  

MKZt −=+1      quando   KXZ tt ≥+   

 

        Considerando o modelo simultâneo, a regra de retirada é representada por: 

0=tZ                                                     quando  MXZ tt ≤+   

MXZZ ttt −+=+1     quando  

 M < MXZ tt −+ < K  

MKZt −=+1      quando   KMXZ tt ≥−+   

onde: tZ  é o volume da reserva no início do tempo t; 1+tZ é o volume de reserva no final 

do tempo t+1, tX é o influxo a reserva no tempo t; M é a retirada anual da reserva e K é 

a capacidade do reservatório. Para este estudo o balanço hídrico do reservatório utilizou 

o modelo simultâneo. 

Como a evaporação liquida sobre o lago do Açude foi usado à evaporação 

mensal observada em Iguatu, para dados diários esse valor foi dividido pelo número de 

dias do mês. Para o caso pentadal e quinzenal esses valores diários foram acumulados. 

A operação do reservatório foi feita apenas para o primeiro semestre do ano, pois o 

modelo dinâmico não foi simulado para o segundo semestre do ano. 

As figuras 20a e b mostram uma síntese do acoplamento da modelagem 

dinâmica da atmosfera e a hidrológica resultando com a operação do reservatório base 

do estudo proposto e a incerteza associada a cada processo. 
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FIGURA 20 - a) Esquema representativo do acoplamento entre a modelagem dinâmica da atmosfera e a 
modelagem hidrológica com aplicação final na operação de um reservatório hídrico. b) Incertezas 
associadas em cada processo da modelgem dinâmica em cascata. 
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7.12 Critérios de avaliação estatística do regime hídrico observado e simulado 
 

Várias medidas de desempenho podem ser usadas para comparar resultados 

e seus erros associados entre variáveis observadas e simuladas/previstas. Diversas 

medidas de erros podem ser usadas individualmente como índices 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 avaliação de resultados, e o emprego de 

várias medidas de erro em conjunto com outras métricas costuma ser um método mais 

justo (MARIA, 2007).  

Com esse intuito a seguir, são apresentados os índices estatísticos que 

compõem a medida de desempenho dos modelos para uma eventual comparação. Tais 

índices foram selecionados visando identificar quão os resultados do MRE/97 ou suas 

correções, aplicados no modelo SMAP de transformação chuva vazão, estão mais 

próximos das observações. Considerando que as observações são as perfeitas realidades, 

pois não são considerados erros nas medidas (MARIA, 2007). 

As métricas calculadas são o bias estatístico, o Erro Absoluto Médio, o Erro 

Quadrático Médio, a razão entre os desvios padrão modelado e observado, Erro absoluto 

Médio dos Desvios, o Erro Quadrático Médio dos desvios, o Índice de Concordância e o 

Coeficiente de Correlação. 

Bias (Viés) estatístico (b) – É dentre as métricas consideradas aqui, a mais simples e 

menos representativa. É dado pela média da diferença entre a série modelada 

(simulada) e a observada, e indica o erro sistemático (subestimativa ou 

superestimativa). 

                                                         
( )∑ −= isio VV

N
b ,,

1

,                                                (11) 

onde 0V  é o valor da variável observada, sV é o valor da variável simulada e N e o 

período de tempo usado no cálculo. O bias pode ter qualquer valor real, onde os valores 

mais próximos de zero, por definição, representam menor erro. É medido com a mesma 

unidade usada nas séries.  

Erro Absoluto Médio (EAM) - É considerada uma medida de erro mais justa. Na mesma 

os desvios negativos não se cancelam com os positivos, o que o toena mais 

representativo que o bias. 
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∑
=

−=
N

i
isio VV

N
EAM

1
,,

1

,                                           (12) 

onde oV é o valor da variável observada e sV  é o valor da variável simulada/prevista. 

Pela definição, só pode assumir valores não-negativos, sendo que quanto menor o valor 

maior semelhança entre as séries. É medido com a mesma unidade usada nas séries. 

Erro Quadrático Médio (EQM) – É definido pela soma dos quadrados das diferenças 

entre resultados simulados/previstos e as observações. 

                                                      
( ) 2

1

1

2
,,

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

N

i
siio VV

N
EQM

                                   (13) 

onde oV é o valor da variável observada e sV  é o valor da variável simulada/prevista. É a 

métrica de erro mais comumente usada. É muito sensível a grandes desvios entre os 

valores das séries comparadas, o que se torna mais relevante quando se trata de 

avaliação de grandes erros. Pode assumir qualquer valor não negativo e tem a mesma 

unidade de medida das séries. É maior a semelhança entre as séries simulada/prevista e 

a observada quanto mais próximo de zero for o seu valor. 

 Uma estimativa de erro freqüentemente sugerida (BUCKLEY et al., 2004, 

PIELKE, 2001, KEYSER e ANTHES, 1977) é a comparação entre os desvios padrão do 

simulado/previsto e o observado. A síntese é que medidas parecidas de desvio padrão 

estão associadas à similaridade entre as séries.  

                                                        

2/12

,
1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∑

−

ooiobs VV
N

σ
                                    (14) 

                                                         

2/12
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1

⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∑

−

ssisim VV
N

σ                                      (15) 

onde, onde oV é o valor da variável observada e sV  é o valor da variável 

simulada/prevista, onde SV
−

 e oV
−

 indicam o valor da média DA variável 

simulada/prevista e observada. Com o cálculo dos desvios padrão pode-se calcular a 

razão entre os desvios como: 

                                                                   
s

obs
aR

σ
σ

=                                                        (16) 



 
 

 

89

Uma maior semelhança entre os desvios padrão é representada por uma 

razão mais próxima da unidade. Está razão é adimensional, podendo assumir qualquer 

valor não negativo.  

Steyn e Mckendry (1988) mencionam que possível causa de erros 

sistemáticos em resultados de modelagem, é devida em geral a formulação inadequada 

dos modelos, imprecisão causada pela discretização espaço-temporal e imprecisão dos 

próprios instrumentos usados na coleta dos dados observados. Segundo Jolliffe e 

Stephenson (2003), tais erros podem ser reduzidos com a remoção do bias estatístico, 

ou seja, quando as medidas de erros são calculadas apenas para os desvios das séries. A 

seguir, são apresentados reformulações de algumas métricas para a eliminação do bias. 

Erro Absoluto Médio dos Desvios (EAMD) – Segue a mesma definição do EAM, 

porém usa os desvios entre as séries.  

                                                       
∑
=

−=
N

i
isio VV

N
EAMD

1
,

,
,

´1

                                           (17) 

onde ioV ,
,

é o valor do desvio variável observada e isV ,
,

 é o valor do desvio da variável 

simulada/prevista. Analogamente pode-se definir o erro quadrático médio dos desvios. 
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1

1
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,
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=

N

i
isio VV

N
EQMD                                (18) 

Estas medidas de erros com o uso dos desvios das séries têm as mesmas 

propriedades das formulações das séries originais. 

Willmott (1982) apresenta o Índice de Concordância (IC), mencionando que 

avaliações de erro feitas com o EAM e o EQM não informam o tamanho relativo à 

diferença, ou mesmo a natureza dessas diferenças. Este novo índice (IC) é dado pela 

seguinte formulação.  
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2
,,

1

                              (19) 

As definições são as mesmas das formulações anteriores. Nota-se que o bias 

não é explicitamente eliminado. Entretanto, a presença indireta do viés no denominador 

e numerador atua como uma remoção. É adimensional e segundo Buckley et al. (2004), 

pode assumir valores entre 0 e 1, tendo maior similaridade entre as séries observadas 

quando o mesmo se aproximar da unidade.  
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Coeficiente de Correlação (r) - De acordo com Jolliffe e Stephenson (2003) é a mais 

relevante métrica de comparação de todas as apresentadas. Sua fórmula é mostrada 

abaixo. 

                                                         
∑=

so

isio VV
N

r
σσ

,
,

,
,1

                                              (20) 

Pode assumir valores entre -1 e 1 indicando respectivamente perfeita anti-

correlação e correlação. Se for igual a zero indica total ausência de correlação. O r tem a 

capacidade de detectar a correspondência entre as séries comparadas, sendo insensível a 

erros de bias. Segundo Hopkins (2000) os coeficientes de correlação 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 simulação do reservatório foram 

calculadas tabelas de contingência (WILKS, 1995). Essas tabelas de contingência 

levaram em consideração os volumes iniciais considerados nas simulações de 0,25, 0,50 

e 0,75 da capacidade máxima do reservatório. Na tabela 2 é mostrada um exemplo da 

tabela de contingência para um volume inicial de 0,25 do volume total. Os freq(o,s) 

significam as freqüências de ocorrência simultâneas quando os volumes observados e 

simulados/previstos estiverem dentro de cada intervalo de volume considerado. Se todas 

as ocorrências simuladas/previstas ocorressem dentro dos mesmos intervalos o valor da 

diagonal principal seria igual 1 ou 100%.  
 

TABELA 2 – Diagrama esquemático mostrando uma tabela de contingência 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 DISCUSSÃO  
 

Todos os resultados aqui apresentados referem-se a uma média na bacia 

hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu. Como mencionado na seção de 

metodologia, os resultados de simulações/previsões feitas por modelagem dinâmica 

geralmente apresentam erros sistemáticos necessitando de correções. A figura 21 mostra 

uma comparação entre os valores médios diários de precipitação (1971-2000) simulados 

pelo MRE sem a correção e com a correção com o uso da PDFs e o valor observado. É 

notável que os valores corrigidos são mais próximos dos valores médios observados. A 

correlação entre os dados sem correção e com a correção com os observados foi de 0,15 

e 0,63, respectivamente.  

Outra característica interessante nessa figura é que os valores corrigidos 

pelas PDFs conseguem acompanhar o ciclo sazonal da precipitação, fato que os dados 

simulados pelo MRE não reproduziram. Como os dados corrigidos, em média, são mais 

fidedignos com as observações, os resultados apresentados, que serviram de base de 

comparação com as observações em grande parte se deteram aos dados corrigidos pelas 

PDFs.  
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FIGURA 21 - Precipitação, média diária (mm) para o período de 1971-2000 na bacia 
hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu.  
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8.1 Variabilidade intrasazonal da precipitação 
 

  Como a precipitação é a última grandeza quantitativa a ser calculada em 

modelos dinâmicos, resultando da integração de vários processos físicos que são 

resolvidos ou parametrizados como citado anteriormente, a sua comparação quantitativa 

com a precipitação observada sempre apresenta erros consideráveis. A seguir é feita 

uma comparação dos desvios em relação ao observado diário (janeiro a junho) para os 

30 anos (1971-2000) e para anos Normais, de La Niña e de El Niño para os dados com 

correção pelas PDFs. Quatro índices foram criados: i) simulação 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 

diferença entre o valor da precipitação observada e a simulada em percentual. 

 A figura 22 mostra essa comparação, nota-se que as maiores freqüências 

acima de 70%, mostram mesmos com a correção nos dados erros quantitativos acima de 

40%, para todo o período de análise (1971-2000). Nestes anos de contrastes climáticos, 

os dados corrigidos pelas PDFs tiveram um percentual, embora não excedendo 20%, de 

dias com o índice na categoria de boa simulação. Análises feitas para cada um dos 10 

membros do MRE (figuras não mostradas) apresentaram características similares às 

observadas na figura 18. Para totais pentadais, quinzenais e mensais as características 

desses percentuais foram similares em configuração, 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 simulação.  
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b) Anos Normais - Janeiro a Junho
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c) Anos de La Niña - Janeiro a Junho
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d) Anos de El Niño - Janeiro a Junho
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FIGURA 22 - Percentual de dias entre os meses de janeiro a junho (1971-2000) inserido nas referidas 
classes de percentuais (diferença quantitativa entre o observado e o simulado). a) período (1971-200), b) 
anos Normais, c) anos de La Niña e d) anos de El Niño. 
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 Diferenças entre valores de precipitação diárias observadas e obtidas por 

modelagem dinâmica podem ter várias explicações. Simulações/previsões de 

precipitação por esse tipo de modelagem dependem das características de cada modelo 

numérico (parametrizações físicas, etc). Para regiões tropicais, estas questões estão 

ligadas no aspecto de como estes modelos dinâmicos resolvem à escala de nuvens 

convectivas e suas interações com a atmosfera (ARAKAWA, 2004). Marengo et al. 

(2005), mostrou que para a bacia do Rio São Francisco, o MCGA do Centro de Previsão 

e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) 

apresentou simulações diárias de precipitação sempre acima da observada, no período 

de 2001-1951. Previsões de precipitação para a bacia do Rio São Francisco foram feitas 

por Marengo et al. (2005) para o período de 1998-2001. Seus resultados mostraram que 

o MCGA do CPTEC/INPE superestimou sistematicamente a chuva em toda a bacia, 

enquanto as previsões dos modelos regionais ETA e Brazilian Rams Amospheric Model 

System (BRAMS) não apresentaram erros sistemáticos, embora suas previsões tenham 

sido muito semelhantes às geradas pelo modelo global com correção pela curva de 

distribuição de probabilidade acumulada diária.  

A precipitação 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 o mês de janeiro, como visto nos 

períodos pentadais (figuras não mostradas), o MRE simulou mais precipitação do que a 

observada, representando razoavelmente a variabilidade interanual com alguma 

defasagem até os anos 90, e superestimando a precipitação após os anos 90 (figura 23a). 

Vale mencionar que os picos de máximos não foram capturados pela modelagem 

dinâmica, mesmo com a correção nos dados. No mês de fevereiro, os valores do MRE 

corrigidos pelas PDFs foram mais consistentes com os valores observados entre os anos 

de 1985 e 1995 (figura 23b). O MRE não conseguiu simular com melhor desempenho 

em intensidade a precipitação mais excessiva nos anos de 1979, 1996. 

Em março a correção pela PDFs, não conseguiu capturar os máximos ano-

ano observados. Diferenças mais marcante na intensidade da precipitação foram 

observadas nos anos de 1980 e 1989. Nos meses de abril e maio, ocorreu uma melhor 

identificação em fase (mesma direção das curvas simuladas e observadas) e 

proximidade entre esses valores quinzenais (figuras 23d e 23e). Entretanto, Alguns 

máximos mais intensos e intermediários também não foram bem capturados mesmo 

com as correções. Em junho, como já observado nos dados pentadais, a configuração 
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entre os totais corrigidos do MRE e a precipitação observada tiveram valores mais 

aproximados (figura 23f). 
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c) Março
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e) Maio
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f) Junho
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FIGURA 23 - Variabilidade interanual na primeira quinzena da precipitação (mm) observada (obs) e 
simulada pelo modelo regional com correção pela técnica com base nas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, c) 
março, d) abril, e) maio e f) junho. 
 

A figura 24 mostra a variabilidade interanual da segunda quinzena da 

precipitação na bacia hidrográfica do posto pluviométrico do Iguatu nos meses de 

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

nesta segunda quinzena não foi verificado um predomínio de erro sistemático. Valores 

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

apresentou um bom desempenho com valores próximos dos observados, principalmente 
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entre 1971-73 e 1978 a 1983 (figura 24a). Alguns máximos de chuvas nos anos também 

não 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). Máximos de 

precipitação como em 1992 e 1997 não foram bem simulados. Em março (figura 24c) 

valores corrigidos mais próximos as observações verificaram-se nos anos 70 e entre 

1987 e 1997, entretanto alguns picos não foram bem simulados (1981, 1985 e 2000). 

Nos meses de abril e maio (figuras 24d e 24e), foi verificado uma melhor consistência 

em fase entre as curvas observada e a simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs. Em 

junho o MRE e os seus valores corrigidos mantiveram, nesta segunda quinzena, uma 

característica similar à observada na primeira quinzena (figura 24f). 

Uma das possíveis causas das simulações do MRE não representarem 

melhor curso da distribuição interanual de precipitação nas escalas pentadais e 

quinzenais, com melhor desempenho podem ter algumas razões. A primeira seria uma 

não assimilação de condições dinâmicas de superfície sobre o NEB (mudanças bruscas, 

por exemplo, na vegetação típica da região – caatinga), que deve mudar o balanço de 

massa, momento, radiação e trocas entre a superfície atmosfera. Essas trocas interferem 

diretamente na distribuição de precipitação ao longo do NEB. Nessas simulações do 

MRE de 1971-2000 foi considerada uma vegetação homogênea (savana) em toda a área 

do NEB. Além disso, as características pedológicas do NEB também foram 

consideradas homogêneas. Essas características podem ter influência significativa na 

precipitação a ser simulada por modelos dinâmicos (SUN et al. 2005). 

A grande diferença quantitativa em alguns meses deve estar ligada às 

características da modelagem climática. A primeira, é que como condição de contorno 

para essa simulação em análise do MRE é a TSM, com base mensal, a mesma explica 

muito pouco das precipitações intrasazonais (períodos abaixo da escala de três meses), 

da ordem de menos de 15% da variabilidade da precipitação nesses meses (ALVES et 

al. 1993). A segunda refere-se aos sistemas que causam chuvas ao longo desses meses 

são mais transientes (Vórtices Ciclônicos de Ar Superior –VCAS, Ondas de Leste e a 

atuação de complexos convectivos mesoescala), atuando em geral abaixo da escala de 

um mês. Estes sistemas são de difícil previsão em modelos dinâmicos rodados em 

escala sazonal (simulação em geral para períodos acima de um mês).  

Essa última questão parece ser crucial, visto que nestas rodadas 

climatológicas o modelo assimila apenas uma vez uma condição chamada de “análises” 
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(dados observados em superfície e na atmosfera ou mesclados com dados de satélites) 

para ser inicializado.  

Resultados mais recentes como os de Quian et al. (2003) e Seth et al. (2004) 

mostraram que a reinicialização pode melhorar o desempenho de MRs em simular 

quantitativamente a distribuição de precipitação. A resolução da TSM pode também 

ajudar na melhora futura de resultados de modelagem intrasazonal. Sun et al. (2005), 

sugerem que valores de TSM inferiores a 1o de latitude versus longitude, principalmente 

no Atlântico Tropical, poderiam ser usados para testar esses possíveis benefícios, além 

de os mesmos serem incorporados no modelo, por exemplo, em vez da escala mensal, 

na base semanal. 
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c) Março
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e) Maio
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FIGURA 24 - Variabilidade interanual na segunda quinzena da precipitação (mm) observada (obs) e 
simulada pelo modelo regional com correção pela técnica com base nas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, c) 
março, d) abril, e) maio e f) junho. 
 

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

precipitação observada e a simulada pelo MRE com correção via PDFs. Uma análise 

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 março.  
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d) Abril
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f) Junho
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FIGURA 25 - Variabilidade interanual mensal da precipitação (mm) observada (obs) e simulada pelo 
modelo regional com correção pela técnica com base nas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, c) março, d) abril, 
e) maio e f) junho. 
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 Histogramas diários (1971-2000) para os meses de janeiro a junho, para a 

média dos 10 membros do MRE corrigidos pela técnica de PDFs e o observado para a 

bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu são mostrados na figura 26.  

 Estes histogramas de freqüência mostram que para todas as intensidade de 

precipitações, nos seis meses do ano, os dados corrigidos pela técnica das PDFs 

apresentaram freqüências muito próximas (pequenas diferenças) das precipitações 

observadas para todos os limiares de intensidade de precipitação.  

 Seth et al. (2004) fizeram uma comparação entre a chuva diária de um MR 

(Pen State/National Center for Atmospheric Research (NCAR) Mesoescale Model 

(MM5) – Giorgi et al. 1993) com dados observados em estações meteorológicas para 

uma área do Nordeste do Brasil (seu setor norte). Este MR foi dirigido pelos dados de 

re-análises do National Center for Atmospheric Prediction (NECP/NCAR), para os 

meses de janeiro a maio de 1983 e 1985. Nos seus resultados o 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 

Galvão et al. (2005), em estudos realizados para a bacia dos rios Pirapama (600 km2) e 

bacia do Rio Piancó (4550 km2) nos reservatórios de Pirapama e Coremas, nos estados 

da Paraíba e Pernambuco. Nesses seus resultados, em ambos os reservatórios (ver suas 

figuras 27a e 27b) foram encontrados uma superestimativa do MRE nas chuvas mais 

fracas, superestimativa nas intensidades de precipitação intermediária e freqüências 

próximas as observadas para precipitações mais intensas. 
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b) Fevereiro (1971-2000)
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e) Maio (1971-2000)
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f) Junho (1971-2000)
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FIGURA 26 - Histogramas de precipitação diária observada e a média dos dez membros do MRE 
corrigido pelas PDFs a) janeiro, b) fevereiro, c) março, d) abril, e) maio e f) junho.  
 

8.2 Variabilidade intrasazonal para os anos de contrastes climáticos  
 

A figura 27 mostra ss funções densidade de probabilidade (Fdps) mensais de 

janeiro a junho da precipitação observadas e corrigidas pela técnica das PDFs na bacia 

hidrográfica do posto fluviométrico do Iguatu para os anos de contrastess climáticos (El 

Niño, La Niña e Normais) e para o período 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 precipitação do MRE e corrigidas pela técnica das PDFs subestimam 

as observadas em todas as intensidades de precipitação. Porém, estas curvas conseguem 

reproduzir a variabilidade dos anos de contrastess climáticos, principalmente, na 

intensidade de chuvas acima de 5 mm cujas probabilidades são da ordem de 25%, sendo 

estas mais intensas que a climatologia nos anos de La Niña, enquanto que nos anos de 

El Niño e Normais estas são abaixo da média.  

Nos meses de março, abril, maio e junho ocorreu um melhor desempenho, 

concordância, das curvas de Fdps simuladas pelo MRE e corrigidas pelas PDFs 

comparadas as curvas observadas. Em todas as intensidades de precipitação e para todos 

os anos de contrastess climáticos, bem como para os 30 anos, as curvas de Fdps 

observadas e simuladas estão mais aproximadas. Em geral, exceto no mês de março, as 

Fdps simuladas para precipitações acima de 5 mm superestimaram as Fdps observadas.  
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c) Mês - Março
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f) Mês - Junho
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FIGURA 27 - Funções densidade de probabilidades (Fdps) para precipitação observada e simulada pelo 
MRE corrigido pelas PDFs. a) janeiro, b) fevereiro, c) março, d) abril, e) maio e f) junho.  
 

A tabela 3 mostra os índices estatísticos, pentadais e quinzenais de janeiro a 

junho para todo o período de estudo (1971-2000) como para os anos de contrastess 

climáticos.  

Para os valores diários e pentadais pode-se observar que as correlações são 

muito baixas, passando a baixas com alguns valores moderados. Ressalta-se que todas 

as correlações não são significativas a 95%.  

Quinzenalmente, as correlações aumentaram de valores quando comparados 

às avaliações para períodos diários e de pêntadas. Estas passaram de moderadas a altas, 

segundo a classificação de Hopkins (2001), para o período de 1971-2000 e para a 

composição de anos de La Niña.  

Quanto à redução do erro sistemático nota-se que em média nestes meses de 

janeiro a junho, os anos normais tiveram o menor bias (-0,34), enquanto nos anos de La 

Niña e de El Niño este bias foi superior a 1. Esta característica também foi observada 

para o período pentadal, com um aumento na magnitude deste bias da ordem de quatro 

vezes nos anos de La Niña e El Niño e 1,5 vezes nos anos normais. Para as quinzenas os 

bias foram menores do que os observados nos períodos pentadais, tendo os anos de El 

Niño o menor bias com valor abaixo da unidade.  

Nesta tabela 3 pode-se observar que os valores dos outros índices 

estatísticos também apresentaram valores muito próximos tanto para o período entre 

1971-2000 como para os anos de contrastess climáticos (de La Niña, El Niño e 

Normais).  
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Uma análise interessante, visto que quantitativamente a precipitação 

simulada pelo MRE mesmo corrigida apresenta erros consideráveis, é investigar a 

freqüência de ocorrência do sinal da anomalia de precipitação observada e simulada. A 

figura 28 mostra essa freqüência de acerto para as 36 pêntadas (01 de janeiro a 30 de 

junho) para todos os anos (1971-2000) e para os anos de contrastess climáticos. Foi 

considerada uma freqüência certa quando ocorreu coincidência 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 os meses as freqüências são em torno de 

60% ou acima, exceto no mês de março para todo o período e anos Normais que estas 

são da ordem de 40%.  
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FIGURA 28 - Freqüência de ocorrência de acerto no sinal da anomalia pentadal da precipitação 
observada e a simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs para todos os anos (1971-2000), para anos de La 
Niña, El Niño e Normais.  
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TABELA 3 – Índices estatísticos usados na avaliação de desempenho da precipitação para períodos diários (janeiro a junho) para todo o período de estudo (1971-
2000) em anos de La Niña, de El Niñoe Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatística de prova e sig a sua significância. Um asterisco na tabela indica 
correlação não significativa a 95%. 
 

 Diário - 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 
La Niña 0,15 1,93 0,54 * 1,23 0,81 8,38 1,35 0,05 8,04 0,21 
El Niño 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 
 Pêntadas (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 
La Niña 0,21 1,93 0,73 *  5,39 0,79 28,72 5,39 0,04 27,72 0,30 
El Niño 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(%) bias 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 
La Niña 0,38 1,78 1,08 * -6,37 0,83 24,34 0,24 5,69 23,89 0,57 
El Niño 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 Calibração e validação do modelo SMAP  
 

As análises a seguir foram feitas apenas para o primeiro semestre (janeiro a 

junho) período de maior ocorrência de chuva e afluência na bacia em estudo, e também 

por que as simulações do MRE estão disponíveis apenas neste período,  

As figuras 29 e 30 mostram a calibração (1950-1960) e validação (1961-

1970) do modelo SMAP na bacia hidrográfica do posto pluviométrico do Iguatu 

diariamente, para acumulados de cinco dias e quinzenalmente. No processo de 

calibração nas escalas de tempo diária, pentadal e quinzenal o passo de cálculo do 

modelo é diário, acumulando-se estes valores diários para os períodos pentadais e 

quinzenais. A calibração dos três parâmetros do modelo é feita com a tentativa de 

minimizar a função objetiva denominada como coeficiente Nash-Sutcliffe nas 100 

interações usadas.  

A figura 29 mostra os hidrogramas, os diagramas de dispersão do período de 

calibração (1950-1960) diariamente, pentadal e quinzenal. Observou-se que para todos 

os períodos o SMAP teve melhor desempenho nas vazões menos intensas dos 

hidrogramas e pior nos períodos de vazões mais intensas. Essa característica segundo 

Tucci et al. (2005), se deve a função objetiva de calibração que é muito sensível à 

variação quadrática das vazões mais intensas. Para esses períodos de calibração (diário, 

pentadal e quinzenal), a função objetiva de calibração (Nash-Sutcliffe), embora tenha 

apresentado valores classificados como aceitáveis entre 0,48, 0,43 e 0,59 para todos os 

períodos de tempo, estes são relativamente baixos (Gottschalk e Motovilov, 2000). 

Observou-se também que nos períodos de recessão há uma queda abrupta das vazões 

observadas, enquanto na simulação do SMAP essas quedas nos hidrogramas são mais 

lentas. 

Os diagramas de dispersão também corroboram essas características 

mencionadas acima e mostram que para vazões mais intensas ocorreram maiores 

diferenças entre os valores observados e simulados. A explicação da variância entre as 

vazões simuladas e observadas, dada pelo coeficiente de determinação (r2), mostrou que 

o SMAP explicou 46%, 45% e 50% das observações diárias, pentadais e quinzenais, 

respectivamente. Estes diagramas mostram também claramente que ocorreu uma 

superestimativa das vazões menos intensas simuladas pelo SMAP e uma subestimativa 

das vazões mais intensas, quando comparadas aos valores observados. 
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a) SMAP - Calibração - Diária - (1950-1960) - Nash-Sutcliffe=0,48
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b) SMAP - Calibração - Diária - (1950-1960)

y = 0,4679x + 22,659
R2 = 0,4692
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c) SMAP - Calibração - Pentadal -  (1950-1960) - Nash-Sutcliffe = 0,43

0

500

1000

1500

2000

2500

19
50

19
51

19
52

19
53

19
54

19
55

19
56

19
57

19
58

19
59

19
60

Pêntadas (Janeiro a Junho)

m
3 /s

0
2

4
6

8
10
12

14
16

m
m

/P
ên

ta
da

Qobs
Qsimul
Pobs

 



 
 

 

114

d) SMAP - Calibração - Pentadal - (1950-1960)

y = 0,6107x + 1
R2 = 0,4591
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e) SMAP - Calibração - Quinzenal - (1950-1960) - Nash-Sutcliffe = 0,59
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f) SMAP - Calibração - Quinzenal - (1950-1960) 

y = 0,6428x + 1
R2 = 0,5017
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FIGURA 29 - Hidrogramas observados e simulados e seus diagramas de dispersão e precipitação 
observada no período de calibração do modelo SMAP (1950-1960), a) e b) diário, c) e d) pentadal e e) e 
f) quinzenal. O eixo dos x nas figuras 28a , 28c, 28e para escala diária está marcado de 10 em 10 dias. 
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Para o período de validação (1961-1970) também foi observado um melhor 

desempenho do modelo SMAP para vazões menos intensas, com erros menores em 

magnitudes, do que aqueles comparados as vazões mais intensas (figura 30). Essa 

característica se fez presente em todos os períodos de validação (diário, pentadal e 

quinzenal). Os valores dos coeficientes Nash-Sutcliffe tiverem pequena diminuição em 

magnitude comparada ao período de calibração, porém mantendo-se dentro do limite 

considerado como aceitável (TUCCI et al. 2005).  

Maiores coeficientes de determinação foram observados nas validações para 

períodos quinzenais, explicando mais de 55% da variância das vazões observadas, 

seguidos das validações pentadais em torno de 34% da variabilidade e diariamente com 

explicação da variância da ordem 21%. Os coeficientes angulares das retas nas figuras 

de dispersão mostram valores oscilando em torno da unidade (o ideal seria um valor 

igual a um para uma perfeita simulação), Estas diferenças do valor unitário, deve-se aos 

erros relativos a eventos de vazão de grande magnitude que foram subestimados os 

quais tem grande peso no ajuste linear. 

a) SMAP - Validação - Diária - (1961-1970) - Nash-Sutcliffe = 0,17
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b) SMAP - Validação - Diária - (1961-1970)

y = 0,8892x + 1
R2 = 0,2156
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c) SMAP - Validação - Pentadal - (1961-1970) - Nash-Sutcliffe = 0,39
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d) SMAP - Validação - Pentadal - (1961-1970)

y = 1,0346x + 1
R2 = 0,3431
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e) SMAP - Validação - Quinzenal - (1961-1970) - Nash-Sutcliffe = 0,6
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f) SMAP - Validação - Quinzenal - (1961-1970)

y = 1,2326x + 1
R2 = 0,5565
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FIGURA 30 - Hidrogramas observados e simulados e seus diagramas de dispersão e precipitação 
observada no período de validação do modelo SMAP (1961-1970), a) e b) diário, c) e d) pentadal e e) e f) 
quinzenal. O eixo dos x nas figuras 30a, 30c, 30e para escala diária está marcado de 10 em 10 dias. 
 

As tabelas 4 e 5 mostram uma síntese estatística entre as vazões observadas 

no posto fluviométrico de Iguatu e as calculadas pelo modelo SMAP usando a 

precipitação média observada na bacia hidrográfica do referido posto para o período de 

calibração (1950-1960) e validação (1961-1970). Esta estatística foi calculada para cada 

período diário, pentadal e quinzenal para os meses de janeiro a junho. 

No período de calibração (1950-1960) os valores médios diário, pentadal e 

quinzenal calculado pelo SMAP foram maiores em magnitude do que as vazões 

observadas nos meses de janeiro, fevereiro, março e junho, e subestimaram os valores 

observados em abril. No mês de maio os valores dessas médias estiveram mais 

próximos em magnitude.  

O erro absoluto médio, para períodos diários, pentadal e quinzenal, foi 

menor para os meses de março e abril. Os coeficientes Nash-Sutcliffes foram superiores 

a 0,3 chegando a valores acima de 0,5, em particular, nos meses de fevereiro, março, 

abril e maio. Em janeiro e junho esse coeficiente apresentou alguns valores negativos, 

indicando baixa concordância entre os dados de vazão observados e estimados pelo 

modelo SMAP. 

O interessante nessas tabelas, é que não há uma relação direta do erro médio 

absoluto com o coeficiente Nash-Sutcliffe, ou seja, baixos erros não são acompanhados 

com altos coeficientes. Essa característica deve-se ao cálculo desses parâmetros, o erro 

absoluto é imune à variância (soma dos desvios absolutos ao quadrado), enquanto o 

coeficiente Nash-Sutcliffe é fortemente influenciado por esses desvios. Esta relação foi 
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mais observada no período de validação (1961-1970). Nos meses de pré-estação, final e 

pós-estação chuvosa (janeiro, maio e junho), essa condição foi mais aparente. 
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TABELA 4 - Estatísticas entre a vazão observada no posto fluviométrico de Iguatu e a calculada pelo modelo SMAP tendo como base os dados de precipitação média 
observada na área de captação de sua bacia, período de calibração (1950-1960). Mobs. (média observada em m3/s), Msimul.  (média simulada em m3/s), EAM (erro 
absoluto médio em m3/s), N.S (coeficiente Nash-Sutcliffe adimensional). 
 
1950-1960 (Calibração)           

  Diário    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 - Estatísticas entre a vazão observada no posto fluviométrico de Iguatu e a calculada pelo modelo SMAP tendo como base os dados de precipitação 
média observada na área de captação de sua bacia, período de validação (1961-1970). Mobs. (média observada em m3/s), Msimul. (média simulada em m3/s), EAM 
(erro absoluto médio em m3/s), N.S (coeficiente Nash-Sutcliffe adimensional).  
 
1961-1970 (Validação)           

  Diário    Pentadal    Quinzenal  

 Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM N.S Mobs. Msimul. EAM N.S 

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
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8.4 Simulação de vazões como o modelo SMAP usando modelagem dinâmica 
 

Nesta seção foram feitas comparações das vazões simuladas pelo modelo 

SMAP na bacia do posto fluviométrico de Iguatu e as observadas no período de 1971-

2000. Para o cálculo dessas vazões simuladas foram usados os parâmetros calibrados no 

modelo SMAP no período de 1950-1960 e a precipitação obtida pelo MRE e corrigida 

pela técnica das PDFs.  

Na figura 31 são apresentadas às comparações entre os valores médios 

quinzenais (1971-2000). Observa-se que as vazões mais próximas do observado 

referem-se às simuladas com as precipitações vindas do MRE com os dados corrigidos 

pelas PDFs, principalmente, nos meses de janeiro, fevereiro, março e parte do mês de 

abril. Entretanto, a partir do final de abril as vazões com o uso dos dados brutos do 

MRE quanto corrigidos apresentaram uma superestimativa acentuada em relação aos 

valores observados. Estas características também foram evidentes nos dados pentadais e 

mensais (figuras não mostradas), com as vazões simuladas pelo MRE e corrigidas pelas 

PDFs apresentando valores bem mais intensos do que os observados. 
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FIGURA 31 - Vazão (média quinzenal -1971-2000) observada e simulada na bacia do posto 
fluviométrico de Iguatu no período de 01 de janeiro a 30 de junho. 
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Como em média as análises acima mostraram que as vazões calculadas com 

os dados corrigidos pela técnica das PDFs se aproximaram mais das vazões observadas, 

a partir dessa seção de análises os dados comparativos entre as vazões simuladas e 

observadas se deterão a essa comparação entre as vazões calculadas via modelo SMAP 

com as precipitações simuladas pelo MRE corrigidas pelas PDFs amostrais.  

As figuras 32 e 33 deram ênfase ás análises comparativas para períodos 

pentadais e quinzenais. Nestas figuras são mostrados os hidrogramas comparativos 

dessas vazões e os diagramas de dispersão. Nota-se que pelos hidrogramas vazões 

simuladas não reproduziram com fidedginidade os valores observados superestimando-

os intensamente em alguns casos nas duas escalas temporais (pêntadas e quinzenas), 

como observado nos anos de 1972, 1976, 1977 e 2000. Intui-se, que esse elevado erro 

de vazão, superestimativa, nestes anos, deva-se aos dados de entrada de precipitação 

simulados pelo MRE. Neste ano, as análises mostraram que o MRE simulou chuvas 

muito mais intensas do que o observado em média na bacia hidrográfica do posto 

fluviométrico de Iguatu, e mesmo com as correções via PDFs, estão ainda assim 

influenciaram em uma superestimativa no cálculo das vazões pelo modelo SMAP. 

Além disso, é provável tamém que este erro tenha sido influenciado pela 

umidade inicial do solo no início da simulação do modelo SMAP que não deve ter sido 

bem representativa da realidade. Mas neste estudo estas questões não foram 

investigadas. Alguns outros picos de vazão foram simulados com melhor desempenho, 

ainda que subestimados, como nos anos de 1974, 1985 e 1989, anos típicos de 

ocorrência de eventos de La Niña no Pacífico Tropical e dipolo positivo de TSM no 

Atlântico Tropical (ROPELEWSKI e HALPERT, 1989 e SOUZA, 1997). 

Pelas figuras dos diagramas de dispersão, pode-se notar que, as simulações 

de vazões afluentes na bacia de captação do posto fluviométrico do Iguatu, apresentam 

uma clara tendência de superestimar as vazões. Seus valores de coeficiente de 

determinação (r2) foram de 0,35 e 0,46 para períodos pentadal e quinzenal, 

respectivamente. 

Esses resultados foram similares aos encontrados em Marengo et al. (2003) 

e Tucci et al. (2005) para a bacia hidrográfica do médio baixo São Francisco localizada 

no semi-árido Nordestino. Em seus estudos esses autores mostraram que os resultados 

de simulações/previsões de vazões com o uso de modelagem dinâmica apresentam 

resultados promissores, mais quantitativamente ainda apresentam erros signficativos em 

alguns anos quando comparados às vazões observadas. Souza Filho e Porto, 2003 e 
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Souza Filho e Lall, 2003 encontraram coeficientes de correlação da ordem de 0,7 e 0,8 

quando compararam as vazões mensais observadas e simuladas pelo SMAP usando 

dados de precipitação simulada pelo MRE no Açude Orós. Ressalta-se, que esses 

resultados são dependentes do tipo de bacia hidrográfica (tamanho, características 

fisiográficas, dados observados de precipitação e vazão sobre a mesma, etc.) além da 

modelagem dinâmica usada (modelo de estimativa de precipitação global ou regional) e 

do modelo hidrológico utilizado. 
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c) SMAP - PDF - Pentadal (1971-2000)

y = 1,0128x + 83,736
R2 = 0,3518
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FIGURA 32 - Hidrograma pentadal interanual das vazões observadas e simuladas e diagrama de 
dispersão observados e simulados pelo modelo SMAP tendo como dados de entrada a precipitação 
simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs no período de 1971-2000, e a precipitação observada e 
corrigida pela PDF. a) Hidrograma pentadal interanual e b) diagrama de dispersão. No gráfico do 
hidrograma estão marcados nos eixos dos x apenas a pêntada inicial e final de cada ano entre os meses de 
janeiro a junho. 
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a) Período - Quinzenal - (1971-2000)
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c) SMAP - PDF - Quinzenal (1971-2000)

y = 1,3239x + 66,385
R2 = 0,4675
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FIGURA 33 - Hidrograma quinzenal interanual das vazões observadas e simuladas e diagrama de 
dispersão observados e simulados pelo modelo SMAP tendo como dados de entrada de precipitação 
simulada pelo MRE corrigida pelas PDFs no período de 1971-2000 e a precipitação observada e corrigida 
pela PDF. a) Hidrograma pentadal interanual e b) diagrama de dispersão. No gráfico do hidrograma estão 
marcados nos eixos dos x apenas a quinzena inicial e final de cada ano entre os meses de janeiro a junho. 
 

Outra forma de avaliação de resultados é comparar as vazões calculadas com 

a precipitação climatológica observada na bacia e usá-la no modelo chuva-deflúvio, as 

vazões climatológicas observadas com as calculadas via precipitação simulada pelo 

MRE corrigida pelas PDFs. Análises de coeficientes de determinação para períodos 

diários, pentadais e quinzenais mostraram que este foi da ordem de três vezes daquele 

quando é usada apenas informação climatológica, indicando o ganho de informação 

com o uso da modelagem numérica.  
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Na tabela 6 é apresentada uma estatística síntese intrasazonal diária, 

pentadal e quinzenal, médias, entre as vazões afluentes observadas no posto 

fluviométrico de Iguatu e a simulada usando a precipitação média na área de captação 

dessa bacia oriunda do MRE corrigida pela técnica das PDFs.   

Analisando-se as médias diárias, pentadais e quinzenais entre as vazões 

observadas e simuladas, observa-se que ocorreu uma subestimativa das vazões 

simuladas nos meses de janeiro, fevereiro, março e abril; e uma superestimativa desses 

valores nos meses de maio e junho. Em termos de erros médios absolutos, os menores 

foram observados no mês de janeiro tanto para os períodos diários como pentadal e 

quinzenal; e os maiores, com significativas diferenças em magnitudes, foram 

encontrados no mês de junho.    

No artigo de Tucci et al. (2005), que analisou previsões de vazões na bacia 

do sub-médio São Francisco, foi observado que os dados do MCGA do CPTEC/INPE 

quando corrigidos pela técnica das PDFs apresentou uma tendência aumentar os picos 

de vazão comparados aos picos de vazões observados, fato não observado nos dados 

sem a correção do MCGA. Os coeficientes Nash-Sutcliffe da tabela 6 são em sua 

maioria negativos, salvo algumas exceções, o que corrobora um predomínio de 

discrepância quantitativa, principalmente, entre os picos de cheias nesse período de 

1971-2000 entre as vazões observadas e simuladas pelo modelo SMAP. 

A tabela 7 mostra para os anos de contrastess climáticos (La Niña, El Niño e 

Normais) a explicação da variância dado pelo coeficiente de determinação (r2) para os 

dados médios diários, pentadais e quinzenais entre as vazões observadas e simuladas 

pelo MRE corrigidas pelas PDFs no período de janeiro a junho. Nota-se que para as três 

escalas temporais as maiores explicações foram para os anos de La Niña, com 

explicações da variância nos três períodos de análises acima de 30%. As baixas 

explicações, em particular na escala diária, em anos de El Niño para os dados corrigidos 

foram devido à correção que preserva as bases climatológicas diárias. Como nestes anos 

em geral as chuvas são mais escassas, as estatísticas diárias consideradas nas PDFs 

amostrais, em geral, induzem a uma superestimativa entre os valores observados de 

precipitação, que refletem nas vazões simuladas pelo modelo SMAP. 

 

 

 



 
 

 

125 

TABELA 6 – Estatística entre a vazão observada no posto fluviométrico de Iguatu e a calculada pelo modelo SMAP tendo como base os dados de precipitação média 
observada simulada pelo MRE e seus valores corrigidos, período (1971-2000). Mobs, (média observada em m3/s), Msimul, (média simulada em m3/s), EMA (erro 
absoluto médio em m3/s), N.S (coeficiente Nash-Sutcliffe adimensional). 
 
 
PDF (1971-2000)           
  Diário    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 determinação (r2), em percentual entre os dados médios diários, pentadais 
(Pent.) e quinzenais (Quinz.) de vazão observada e simulada pelo SMAP quando foram usados os dados 
de precipitação do MRE corrigidos pelas PDFs para o período de janeiro a junho em anos de La Niña 
(La.), Normais (No.) e de El Niño (Ni.). 
 

  La.     No.       Ni. 
 Dia Pênt. Quinz. Dia Pênt. Quinz. Dia Pênt. Quinz. 

PDFs 30,00 37,00 50,00 21,00 27,00 30,00 6,00 16,00 28,00 

 

Uma importante informação do ciclo intrasazonal das vazões afluentes na 

bacia hidrográfica do posto fluviométrico de Iguatu mostrada nas análises acima indicou 

que a modelagem dinâmica conseguiu reproduzir o aumento das vazões de janeiro a 

abril na bacia, independente dos erros quantitativos associados. Por outro lado, a queda 

das vazões nos meses de maio, e principalmente em junho não foi identificada. Em 

junho, essa diferença é devida o MRE ter um bias úmido ao longo de todo o período de 

simulação. Para maio apesar da superestimativa nas vazões não ser tão expressiva 

quantitativamente, não há uma explicação mais conclusiva para este fato. 

A informação citada acima é importante, porque há despeito das incertezas 

na estimativa da precipitação. A estimativa da vazão com o uso dessa precipitação no 

modelo SMAP conseguiu capturar razoavelmente o curso intrasazonal da vazão na 

bacia em estudo. Vale ressaltar, que nesse processo de simulação da modelagem 

dinâmica não há nenhuma influência da variabilidade interna da atmosfera (associada 

aos eventos meteorológicos de alta freqüência que condicionam as características de 

condições de tempo na escala intrasazonal). Isto é, a variabilidade da precipitação é 

dependente em grande parte da condição de contorno (temperatura da superfície do 

mar). 

A tabela 8 mostra um sumário dos índices de desempenho da avaliação entre 

as vazões estimadas pelo modelo SMAP tendo com precipitação os valores simulados 

pelo MRE corrigido pela técnica das PDFs amostrais. Este sumário é para períodos 

diários, pentadais e quinzenais entre 01 de janeiro e 30 de junho para todo o período 

(1971-2000) e para os anos de La Niña, de El Niño e Normais.  

Em comparação com os dados de precipitação pode-se observar para os três 

períodos um aumento nas correlações, que passaram de muito baixas a baixas para 

moderadas. Correlações superiores a 0,5, significativas a 95%, (que explicam mais de 

25% da variância das vazões diárias) foram encontradas para todo o período e para os 
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anos de La Niña. Para os anos de El Niño e Normais, essas correlações foram inferiores 

em magnitude.  

Para períodos pentadais as características mencionadas na avaliação diária 

também foram aparentes. É claro um aumento das correlações nos 30 anos (1971-2000) 

nos anos de La Niña (com valores acima de 0,6 e significativos estatisticamente a 95%). 

Nos anos de El Niño e Normais, como na avaliação com os dados diários as correlações 

são mais baixas em magnitudes com valores oscilando entre 0,4 e 0,52.  

Quinzenalmente, as correlações foram superiores as pêntadas, mantendo a 

característica com maior magnitude de correlação nos anos de La Niña (0,71), seguido 

da correlação para todo o período (1971-2000) que foi de 0,69 e dos anos de El Niño e 

Normais que apresentaram correlações de 0,53 e 0,58, respectivamente. 

Uma análise dos outros índices estatísticos na tabela 8 mostram que os anos 

de La Niña, com maiores correlação nos três períodos de análises, não reflete os 

menores erros. Para estes anos, embora os valores de vazão calculados e observados 

tenham apresentado uma maior relação linear, os valores de erros são bem mais altos do 

que para a composição de anos de El Niño e Normais.  

Esta característica, como nas análises dos períodos de validação e calibração 

do modelo SMAP, deve estar associada à deficiência do modelo em acompanhar os 

picos das vazões mais intensas, geralmente, ocorrentes nos anos de La Niña, 

climatologicamente, mais chuvosos no Nordeste do Brasil.  

Este fato também está deve estar relacionado à função de calibração do 

modelo SMAP que é muito sensível ao erro quadrático dos desvios entre as observações 

e os valores simulados em acompanhar os picos das vazões mais intensas, geralmente, 

ocorrentes nestes anos de La Niña. 

A figura 34 mostra as freqüências de vazões diárias em várias intensidades 

simulada e observada para os meses janeiro a junho no período de 1971-2000. Nota-se 

que as vazões estimadas pelo modelo SMAP tendo como dados de entrada a 

precipitação simulada pelo MRE e corrigida pela técnica das PDFs, conseguiu capturar 

as freqüências das vazões em quase todos os meses nas diferentes intensidades, 

apresentando pequena diferença entre os percentuais obtidos com as observações e as 

estimadas com o SMAP. Ocorreu uma superestimativa da freqüência observada em 

relação à simulada para vazões menores ou iguais a 10 m3/s em todos os meses, sendo 

esta diferença maior em janeiro e junho. Para vazões acima de 40 m3/s as freqüências 
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simuladas foram maiores do que as observadas, na maioria dos meses, também com 

maiores diferenças nos meses de janeiro e junho.  
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b) Fevereiro (1971-2000)
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c) Março (1971-2000)
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d) Abril (1971-2000)
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e) Maio (1971-2000)
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f) Junho (1971-2000)
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FIGURA 34 - Histogramas de vazão diária observada e simulada pelo modelo SMAP tendo como 
variável de entrada a precipitação, média dos 10 membros, simulada pelo MRE corrigida pela técnica das 
PDFs. a) janeiro, b) fevereiro, c) março, d) abril, e) maio e f) junho.  
 

A figura 35 mostra as funções densidade de probabilidade (Fdps) mensais 

de janeiro a junho da vazão observada e corrigida pela técnica das PDFs na bacia 

hidrográfica do posto fluviométrico do Iguatu para os anos de contrastess climáticos (El 

Niño, La Niña e Normais) e para o período de 30 anos (1971-2000) definido como 

clima.  

A variabilidade interanual para os anos de contrastess climáticos e para a 

média de 30 anos, não foi capturada pelo modelo SMAP, quando este usou a 

precipitação do MRE corrigida pelas PDFs. Nota-se que as Fdps das vazões observadas, 

em todos os meses, mostram maiores vazões nos anos de La Niña, valores em geral, 

acima da climatologia, seguidos de anos de El Niño e Normais, com valores abaixo dos 

valores médios (clima). Estas características não foram verificadas nas Fdps simuladas.  

Características mensais, para os últimos 25% de probabilidades – 

indicativos de vazões 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 

mês de março, principalmente na média dos 30 anos e para a composição dos anos de El 

Niño. Em geral, nos 75% de vazões mais baixas, houve uma melhor aproximação entre 

as Fdps observadas e simuladas em todos os meses. 
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a) Mês - Janeiro

0

500

1000

1500

2000

2500

0,
05

0,
15

0,
25

0,
35

0,
45

0,
55

0,
65

0,
75

0,
85

0,
95

Probabilidades(%)

m
3 /s

Clima(Obs)
Clima(PDF)
Normais(Obs)
Normais(PDF)
El Niño(Obs)
El Niño(PDF)
La Niña(Obs)
La Niña(PDF)

 

b) Mês - Fevereiro
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c) Mês - Março
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d) Mês - Abril

0

500

1000

1500

2000

0,
05

0,
15

0,
25

0,
35

0,
45

0,
55

0,
65

0,
75

0,
85

0,
95

Probailidades(%)

m
3 /s

Clima(Obs)
Clima(PDF)
Normais(Obs)
Normais(PDF)
El Niño(Obs)
El Niño(PDF)
La Niña(Obs)
La Niña(PDF)

 

e) Mês - Maio
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f) Mês - Junho
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FIGURA 35 - Funções densidade de probabilidades (Fdps) para vazão observada e simulada pelo modelo 
SMAP tendo como entrada a precipitação simulada pelo MRE corrigido pelas PDFs. a) janeiro, b) 
fevereiro, c) março, d) abril, e) maio e f) junho.  
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Na figura 36 apresenta-se a freqüência de acerto do sinal da anomalia entre 

a vazão estimada pelo modelo SMAP tendo como variável de entrada a precipitação 

simulada pelo MRE e corrigida pelas PDFs e a vazão observada. Foi considerada uma 

freqüência de acerto quando ocorreu coincidência 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 freqüências são em torno de 70% ou 

acima, exceto no mês de fevereiro, março, abril, maio e junho para os anos Normais 

cujas freqüências ficaram da ordem de 60%. Pode-se notar também que comparado a 

figura 28, da precipitação, estas freqüências de acerto das vazões tiveram um ganho em 

percentual para todo o período (1971-2000) e para os anos de La Niña e El Niño em 

torno de 20% a 30%.  

 

0

20

40

60

80

100

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Meses

Fr
eq

üê
nc

ia
 (%

)

(1971-2000)
La Niña
El Niño
Normais

 
 

FIGURA 36 - Freqüência de ocorrência de acerto no sinal da anomalia pentadal da vazão observada e a 
simulada pelo modelo SMAP tendo como variável de entrada a precipitação MRE corrigida pelas PDFs 
para todos os anos (1971-2000), para os anos de La Niña, El Niño e Normais.  
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TABELA 8 – Índices estatísticos usados na avaliação de desempenho da vazão para períodos diários, pentadais e quinzenais (janeiro a junho) para todo o período de 
estudo (1971-2000) em anos de La Niña, de El Niño e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatística de prova e sig a sua significância. As outras siglas estão 
definidas na seção de metodologia. Um asterisco na tabela indica correlação não significativa a 95%. 
 

 Diário (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 0,63 304,40 113,24 0,28 267,77 0,64 
La Niña 0,58 1,93 2,47 95,00 243,77 0,62 430,01 243,77 0,02 354,43 0,62 
El Niño 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 
 Pêntadas (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 Niña 0,61 1,93 2,70 95,00 195,12 0,58 377,11 195,12 0,46 308,92 0,50 
El Niño 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 
La Niña 0,71 1,93 3,51 95,00 195,12 0,51 351,98 195,12 0,75 281,70 0,53 
El Niño 0,53 1,78 1,67 * -0,17 0,40 78,47 17,18 84,61 124,61 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 
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8.5 Simulação do reservatório  
 

Nesta seção são analisadas as variações diárias de volume do reservatório 

hipotético simulado com volumes iniciais de 0,25k para todo o período (1971-2000) 

para os anos de La Niña, de El Niño e Normais somente com dados completos de vazão 

observada diária 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 vazões afluentes e as precipitações simuladas pelo MRE corrigidas pela 

técnica das PDFs. Comparações foram feitas com o Vol(Obs),  volumes estimados com 

as vazões afluentes observadas. As análises abaixo foram feitas somente para 

V0=0,25k. Na seção de anexos são mostradas as variações destes volumes para os 

volumes iniciais do reservatório com 0,50k e 0,75k.  

Nos anos de La Niña (figura 37), as variações 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 mês de maio e junho, como as 

precipitações simuladas foram bem mais intensas do que nas observações, esta 

característica refletiu-se nas vazões simuladas e no volume simulado do reservatório, 

cujas curvas se afastam do volume observado. Nos anos de 1972 e 1976, os volumes 

simulados superestimaram os observados desde o mês de janeiro, com valores bem 

superiores aos observados, com um fraco desempenho na simulação do volume do 

reservatório.  

Nos anos Normais (1978 e 1979), a simulação do volume do reservatório foi 

mais aproximada à realidade em 1979 (figura 38), mantendo as características 

observadas nos anos de La Niña, com os dias dos meses de janeiro a abril, 

principalmente com valores simulados mais próximos do observado. A partir dos 

meados de abril, os valores simulados se afastam do observado, como citado 

anteriormente devido a um erro sistemático de superestimativa da simulação de 

precipitação pelo MRE, cuja correção não conseguiu melhor desempenho em alguns 

anos, cujo efeito é repassado ao cálculo da vazão. Embora, que em média, na 

precipitação este erro sistemático tenha diminuído como pode ser visto na figura 3. Em 

1978, as simulações do volume foram muito intensas comparadas às observações, 

refletindo um excesso em cascata de chuva/vazão a partir de janeiro, característica 

também já observada em alguns anos de La Niña.  
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No ano de El Niño de 1977 (figura 39), as simulações do volume estiveram 

muito próximas do valor simulado com a vazão observada entre 01 de janeiro e início 

de março. A partir deste dia, os volumes simulados com as vazões observadas tiveram 

um incremento significativo que não foi acompanhado pelo volume simulado.  

Relacionadas às configurações de ADIPs (ANDENBERG, 1979) não foi 

observada uma configuração típica como mostrada em Sólon (2005). Faz-se uma 

observação, nas ADIPs teóricas do estudo de Andenberg, (1979), cuja a simulação do 

reservatório tem período anual, enquanto neste estudo este foi diário. Para as simulações 

com V0=0,25K e 0,50K para todos os anos e anos de contrastes, em geral, a 

configuração de ADIP mais próxima foi da ADIP tipo V, não evidenciando nenhum 

ponto de excesso nem déficit de volume. Na variabilidade interanual, vale destacar 

períodos de excesso com o volume do reservatório simulado e observado atingindo a 

capacidade máxima em alguns anos (1977 e 1999). Além disso, o número de anos com 

vazão observada sem falhas diárias de janeiro a junho foi muito pequeno (oito anos) 

para se extrair conclusões mais categóricas sobre as configurações destas ADIPs. 
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b) 0,25k - Diá rio  - Ano de  La  Niña  (1972)
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c) 0,25k - Diário - Ano de La Niña (1975)
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d) 0,25k - Diário - Ano de La Niña (1976)
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e) 0,25k - Diário - Ano de La Niña (1999)
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FIGURA 37 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,25k em anos de La Niña a) 1971, b) 
1972, c) 1975, d) 1976 e, e) 1999. 
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b) 0,25k - Diá rio  - Ano  Norm a l (1979)
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FIGURA 38 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,25k em anos Normais a) 1978 e b) 

1979. 
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0,25k - Diá rio  - Ano de  El Niño (1977)
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FIGURA 39 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,25k em ano de El Niño (1977). 

 

As tabelas 9, 10 e 11 mostram um sumário mensal de alguns dos índices de 

desempenho entre os Vol(simul) e o Vol(Obs) no reservatório hipotético com volumes 

iniciais de 0,25k, 0,50k e 0,75k. Estas simulações tiveram como dados de entrada as 

vazões simuladas pelo modelo SMAP e as observadas para períodos diários para cada 

mês de janeiro a junho. No modelo SMAP foram usados dados de entrada da 

precipitação simulada pelo modelo MRE corrigidos pelas PDFs para todo o período 

(1971-2000), considerando somente os oito anos com dados observados sem falhas 

diárias nas vazões, para os anos de La Niña e Normais. Não foram calculados esses 

índices para os anos de El Niño, por que, na escolha dos anos com vazões observadas 

sem falhas diárias de janeiro a junho entre 1971-2000 somente o ano de 1977 foi 

selecionado por este critério.  

Pode-se notar que as correlações são negativas na maioria dos meses, exceto 

janeiro, para o período de 1971-2000 e para os anos de contrastess climáticos. A 

exceção são os anos Normais, cujos meses de janeiro, fevereiro e março mostraram 

correlações positivas, com valores que excedem a 0,70 chegando a valores acima de 

0,90 significativos estatisticamente a 95%. Esta característica foi observada em todas as 

simulações com volumes iniciais de 0,25k, 0,50k e 0,75k. 

Analisando-se os bias, nota-se que em função do volume inicial da 

simulação estes aumentam de valores oscilando de 275 hm3 em abril para todo o 

período de 1971-2000 para 727 hm3 nos anos de La Niña para V0=0,25k. Esta 

amplitude no erro foi a maior comparado a observada quando as simulações foram 

feitas para os V0=0,50k e V0=0,75k.  
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Conclusões categóricas entre os volumes do reservatório simulado com os 

dados observados e os estimados devem ser feitas com cautela, pois o número de anos 

no período total 1971-2000 (oito anos) é muito pequeno, incluindo cinco de La Niña 

(1971, 1972, 1975, 1976 e 1999), dois Normais (1978 e 1979) e um de El Niño (1977). 

Nesta seção são analisados os resultados da tabela de contingência somente 

para os dados diários dos volumes simulados para o reservatório com  V0=0,25k, 

V0=0,50k e V0=0,75k. Os resultados para os períodos de cinco dias (pêntadas) e 

quinzenas não são mostrados, pois apresentaram resultados semelhantes. Nesta 

estatística foram usados os anos sem falhas na vazão diária observada no  período de 

estudo (1971-2000).  

 
TABELA 9 - Índices estatísticos usados na avaliação de desempenho do volume do reservatório para 
períodos diários (janeiro a junho) para as simulações com V0=0,25k para todo o período de estudo (1971-
2000) em anos de La Niña e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatística de prova e sig. a sua 
significância. As outras siglas estão definidas na seção de metodologia. Um asterisco na tabela indica 
correlação não significativa a 95%. 
 

 Diário - 1971-2000 (0,25k)    
 r ttab tcal sig(%) 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 
 Diário - La Niña - (0,25k)     
 r ttab tcal sig(%) 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 
 Diário - Normais - (0,25k)    
 r ttab tcal sig(%) 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 

 

 

 

 

 



 
 

 

141

TABELA 10 - Índices estatísticos usados na avaliação de desempenho do volume do reservatório para 
períodos diários (janeiro a junho) para as simulações com V0=0,50k para todo o período de estudo (1971-
2000) em anos de La Niña e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatística de prova e sig a sua 
significância. As outras siglas estão definidas na seção de metodologia. Um asterisco na tabela indica 
correlação não significativa a 95%. 
 

 Diário - 1971-2000 (0,50k)    
 r ttab tcal sig(%) 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 
 Diário - La Niña - (0,50k)     
 r ttab tcal sig(%) 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 
 Diário - Normais - (0,50k)    
 r ttab tcal sig(%) 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 - Índices estatísticos usados na avaliação de desempenho do volume do reservatório para 
períodos diários (janeiro a junho) para as simulações com V0=0,75k para todo o período de estudo (1971-
2000) em anos de La Niña e Normais. ttab e tcal indicam os valores da estatística de prova e sig a sua 
significância. As outras siglas estão definidas na seção de metodologia. Um asterisco na tabela indica 
correlação não significativa a 95%. 
 

 Diário - 1971-2000 (0,75k)    
 r ttab tcal sig(%) 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 
 Diário - La Niña - (0,75k)     
 r ttab tcal sig(%) 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 
 Diário - Normais - (0,75k)    
 r ttab tcal sig(%) 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 freqüência em percentual de acerto em 

cada categoria de intervalos de volume entre o observado e o simulado, e os erros 

condicionais quando foi volume observado esteve em uma dada categoria e o 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 simulação. Estes ocorreram quando 

o volume do reservatório esteve com valores <=0,25k, >0,25k e <=0,50k e >0,50k e 

<=0,75k. Maiores erros condicionais ocorreram quando o volume do reservatório 

observado esteve nas categorias acima, porém o volume simulado diário do reservatório 

apresentou um percentual da ordem 40% com valores acima de 0,75k. Erros percentuais 

aproximados de 10% ou inferiores foram observados nas outras relações nas tabelas de 

contingências mostradas nas tabelas 12, 13 e 14. 

 
TABELA 12 – Tabela de contingência de avaliação entre o volume diário observado e o simulado no 
reservatório (janeiro a junho) para as simulações com V0=0,25k para os anos sem falhas na vazão diária 
observada no  período 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 contingência de avaliação entre o volume diário observado e o simulado no 

reservatório (janeiro a junho) para as simulações com V0=0,50k para todo o período 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 contingência de avaliação entre o volume diário observado e o simulado no 
reservatório (janeiro a junho) para as simulações com V0=0,75k para todo o período 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 explicação da variância, analisando-se 

valor do coeficiente de correlação ao quadrado a proposta do estudo no período de 

1971-2000 e nos anos de contrastess climáticos. Essa figura mostra a correlação na 

escala diária, pentadal e quinzenal para a variável precipitação e vazão. Nesta figura 

pode-se observar um ganho de explicação da variância à medida que os dados passam 

de diários a acumulados por pêntadas e quinzenas, sendo crescente esta explicação da 

precipitação para a vazão (mais de duas ou mais vezes a explicação da variância nos 

dados de vazão do que para a precipitação). Como, exemplo, para o período de 1971-

2000, pode-se notar que para a precipitação o r=0,12 (explicando menos de 2% da 

variabilidade da precipitação entre 01 de janeiro a 30 de junho), enquanto para vazão o 

r=0,55 (explicando mais de 30% da variabilidade das vazões observadas neste mesmo 

período). Análises similares podem ser feitas para a composição dos demais anos e para 

as escalas pentadais e quinzenais. 

 Uma análise como acima não foi feita para a variabilidade do volume do 

reservatório, por que a característica de aumento da explicação da variância não foi 

observada. A maioria dos coeficientes de correlação foi negativa, com exceção para a 

composição de anos Normais.  

Esses resultados sugerem que a simulação de precipitação, quando usada em 

escala de bacia hidrográfica, com efeito, cascata modelo chuva-vazão e operação de 

reservatório, por exemplo, para anos específicos como Normais, sempre lembrando que 

esses resultados não devem ser generalizados, têm potencial para gerenciamento e 

otimização de recursos hídricos. Pode ser observado que explicação da variância do 

volume mensal diários na maioria dos meses simulado no reservatório, em relação ao 

estimado com os dados observados, foi acima ou em torno de 80%, neste caso 

específico dos anos Normais (tabelas 9, 10 e 11), embora devido à amostra de anos 
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Normais, como citado anteriormente, ser pequena para se extrair conclusões mais 

categóricas. 

 

 
FIGURA 40 - Diagrama esquemático mostrando uma síntese (avaliação em função do coeficiente de 
correlação) dos resultados em cascata (precipitação e vazão) na bacia hidrográfica do posto fluviométrico 
de Iguatu. Todos na legenda significam (1971-2000). 
 

9 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

Entre as principais conclusões do estudo citam-se: o MRE apresentou erro 

sistemático com predomínio de subestimativa da precipitação 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. Após a 

correção pela técnica das PDFs, os dados simulados pelo MRE, conseguiu capturar 

melhor a variabilidade diária da precipitação no posto fluviométrico de Iguatu, média 

entre 01 de janeiro e 30 de junho. A explicação da variância antes da correção foi de 

menos de 5%, passando a em torno de 40% após as correções pelas PDFs. 

Quantitativamente nas escalas diária, pentadal e quinzenal o MRE e sua correção 

apresentou valores mais próximos do observado a partir da segunda metade da década 

de 80, período que foi climatologicamente mais seco sobre o NEB, em particular os 

anos 90. Entretanto, desvios diários (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 

precipitação na bacia do posto fluviométrico de Iguatu intrasazonalmente que 

predominaram nos anos de contrastess climáticos de La Niña, El Niño e Normais 

observados no Pacífico Tropical. A explicação da variância dos totais de precipitação 

diária, pentadal e quinzenal foi da ordem de menos de 2%, 4% e 18%, respectivamente.  

Histogramas de freqüências com várias intensidades de precipitação diária 

mostraram que a simulação do MRE corrigida teve um bom desempenho na simulação 

intrasazonal da freqüência de ocorrência de chuva em várias intensidades comparadas as 

freqüências observadas. Os resultados mostraram que as freqüências simuladas e 

observadas tiveram valores em magnitudes muito próximas. Vale mencionar, que se 

suspeita, que correções com dados acumulados de cinco e quinze dias, diminuam mais o 

erro sistemático dos dados brutos simulados pelo MRE em relação ao observado, do que 

corrigir diariamente e usar esses para inferências de totais acumulados pentadais e 

quinzenais, como foi feito neste estudo.  

As simulações de vazão mostraram que os dados de precipitação usados 

como entrada no modelo SMAP conseguiu reproduzir o aumento das vazões de janeiro 

a abril, embora superestimando esses totais, com valores mais consistentes com 

observado na composição de anos de La Niña e de El Niño. Nos meses de maio e junho 

foi observado um aumento de vazão nos dados simulados, não verificados nas 

observações. As simulações de vazão, analisadas pela explicação da variância, 

coeficiente de correlação ao quadrado, mostraram que há um ganho de explicação da 

variância de duas ou mais vezes, quando se compara esta explicação para vazão em 

relação à precipitação. Este ganho foi observado tanto para períodos diários, pentadais e 

quinzenais para todo o período (1971-2000). 

A simulação de vazão diária pelo modelo SMAP, tendo como dados de 

entrada a precipitação simulada pelo MRE corrigida pela técnica das PDFs, foi capaz de 

capturar com um bom desempenho a freqüência das vazões observadas em várias 

intensidades. Não foi observada diferença significativa na magnitude destas freqüências 

simuladas e as observadas na vazão afluente diária do posto fluviométrico de Iguatu. 

Igualmente, os resultados mostraram boa acurácia na freqüência de acerto do sinal 

positivo (negativo) ou neutro da anomalia pentadal (janeiro a junho) das vazões 

observadas e estimadas pelo modelo SMAP. Mais de 70% do sinal das anomalias 

pentadais de vazão foram bem simulados. 
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Simulações diárias de volume de um reservatório hipotético (com as 

características do Açude Orós), com V0=0,25k, 0,50k e 0,75k, mostraram que há 

potencial do uso dessa informação de precipitação em cascata com o modelo chuva-

vazão, em particular para os anos classificados como Normais. A explicação da 

variância entre os volumes simulados e observados diários, para os meses de janeiro a 

junho, para estes anos Normais tiveram resultados mais expressivos. A explicação da 

variância ficou torno ou mais de 80%, embora se ressaltando que a amostra de anos 

analisados, apenas dois anos Normais com vazões observadas sem falhas diárias de 

janeiro a junho, é pequena para se extrair conclusões mais categóricas a esta questão. Há 

necessidade de um maior número de anos para análises mais consistentes. 

Para os anos de La Niña e de El Niño, as correlações entre os volumes 

diários do reservatório 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 próximos em magnitude. Exceção foram os anos com precipitação simulada mais 

intensa que a observada em janeiro, fato que influenciou na estimativa de vazões pelo 

modelo SMAP bem mais altas do que as observadas. 

Comparado as ADIPs propostas por Andenberg (1979) as simulações do 

reservatório com os três volumes iniciais (V0=0,25k, V0=0,50k e V0=0,75k) 

mostraram, em média, para os oito anos de contrastess climáticos, que a configuração de 

ADIP mais similar as propostas por este autor foi para ADIP tipo V (onde não é 

observado nenhum período de excesso nem de déficit no volume armazenado). Na 

questão da variabilidade interanual, vale mencionar períodos de excesso, com o volume 

simulado do reservatório atingindo a capacidade máxima em alguns anos (1977 e 1999). 

Resultados das tabelas de contingência mostraram que independente do V0 do 

reservatório no início de janeiro, as simulações diárias (janeiro a junho), indicaram um 

acerto de aproximadamente 30% dos volumes observados e simulados no reservatório 

quando 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 o volume estimado do 

reservatório esteve com um volume acima de 0,75k.  

É importante ressaltar, que a despeito das incertezas associadas ao processo 

chuva-deflúvio em uma bacia hidrográfica (desde a escassez de dados observados de 

precipitação e vazão, erros em suas medidas; além da não representatividade de todos os 

processos físicos da natureza nos modelos atmosféricos e hidrológicos que 
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simulam/prevêem precipitação e vazão) que os resultados apresentados sugerem o 

potencial de uso dessa informação de previsão climática hidrometeorológica, para 

escalas inferiores a sazonal (um mês ou acima).  

Esta perspectiva deve-se, principalmente, porque, os modelos hidrológicos 

chuva-vazão, são integrados na escala espacial de uma bacia hidrográfica, fato que 

tende a reduzir incerteza da precipitação advinda da modelagem dinâmica da atmosfera; 

posteriormente melhorando as estimativas de vazão afluente (processo físico do 

escoamento também integrado de toda água precipitada) na bacia ou reservatório 

hídrico contribuindo para dar mais subsídio ao planejamento mais otimizado entre a 

oferta e demanda de água na bacia.  

Mais uma vez vale destacar, que resultados para outras bacias hidrográficas 

devem ser diferentes, bem como com o uso de dados oriundos obtidos de outros 

modelos atmosféricos e hidrológicos.  

Para estudos futuros, principalmente, no que diz respeito em melhorar o 

desempenho quantitativo do MR na variabilidade interanual nas escalas, diária, pentadal 

e quinzenal, sugerem-se rodadas com assimilação de dados ao longo da simulação 

(dados de re-análises ou médias climatológicas pentadais, por exemplo, de vento, 

temperatura, umidade específica, etc). Além de testar também o MRE aninhado a outros 

MCGAs e roda-los com TSMs previstas ou persistidas. Estudos em outras bacias 

hidrográficas com esse tipo de efeito cascata precipitação-vazão-simulação do 

reservatório devem ser encorajados no NEB para comparar os resultados com os obtidos 

neste estudo. Pode-se também fazer uma avaliação por conjuntos, tanto dos dados 

brutos do MRE, como os seus dados corrigidos, tendo um total de 20 membros. Uma 

análise estatística sobre esse conjunto de simulações poderia resultar no conceito de 

incertezas, e os resultados das vazões e volume dos reservatórios 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 possível de vazões e volumes do 

reservatório. Esse tipo de informação foi implementado no National Weather Service 

River Forecast (Andreolli, 2003). Métodos estatístico-estocásticos de reamostragens 

(nearest K-neighbors – análogos) e os chamados weather generator que possibilitam 

geração de precipitação diária e seu acoplamento com modelagem hidológica também 

são metas de estudos futuros, para serem comparados com o estudo desenvolvido. 
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ANEXO - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,25k, 0,50k e 0,75k em 
anos de contrastess climáticos de La Niña, Normais e de El Niño. Postos pluviométricos 
usados no estudo. Códigos e coordenadas geográficas dos postos pluviométricos usados 
no estudo. 
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b) 0,50k - Diário - Ano de La Niña (1972)
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c) 0,50k - Diário - Ano de La Niña (1975)
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d) 0,50k - Diário - Ano de La Niña (1976)

0

500

1000

1500

2000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10
1

11
1

12
1

13
1

14
1

15
1

16
1

17
1

18
1

Dias Juliano (01 de Janeiro a 30 de Junho)

Vo
l(h

m
3 )

Vol(Obs)

Vol(PDF)

 
 

e) 0,50k - Diário - Ano de La Niña (1999)
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FIGURA 1 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,50k em anos de La Niña a) 1971, b) 
1972, c) 1975, d) 1976 e, e) 1999. 
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a) 0,50k - Diário - Ano Normal (1978)
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b) 0,50k - Diário - Ano Normal (1979)
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FIGURA 2 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,50k em anos Normais a) 1978 e b) 
1979. 
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a) 0,50k - Diário - Ano de El Niño (1977)
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FIGURA 3 – Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,50k em ano de El Niño (1977). 
 

a) 0,75k - Diário - Ano de La Niña (1971)
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b) 0,75k - Diário - Ano de La Niña (1972)
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FIGURA 4 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,75k em anos de La Niña a) 1971, b) 
1972, c) 1975, d) 1976 e, e) 1999. 
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a) 0,75k - Diário - Ano Normal (1978)
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b) 0,75k - Diário - Ano Normal (1979)
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FIGURA 5 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,75k em anos Normais a) 1978 e b) 

1979. 
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FIGURA 6 - Volumes diários simulados no reservatório com V0=0,75k em ano de El Niño (1977). 
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FIGURA 7 - Postos pluviométricos usados no estudo. 
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TABELA 1 - Códigos e coordenadas geográficas 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 -40,02 -7,18 3729445 -40,28 -6,22    
307 -40,47 -7,28 3729676 -40,13 -6,33    
309 -39,32 -6,63 3729802 -40,50 -6,42    
310 -39,50 -6,67 3739024 -40,38 -6,5    
321 -39,45 -6,4 3739168 -40,17 -6,57    
323 -39,50 -6,70 3739279 -40,12 -6,63    
346 -39,77 -7,13 3739645 -40,28 -6,82    
359 -39,75 -6,68 3739776 -40,13 -6,88    
386 -40,35 -5,92 3739931 -40,35 -6,95    
428 -40,32 -6,60 3739935 -40,33 -6,97    
480 -39,30 -6,38 3749125 -40,38 -7,07    
547 -39,57 -6,92 3749297 -40,02 -7,10    
555 -40,12 -5,97 3749475 -40,13 -7,22    
560 -40,47 -5,97 3749502 -40,50 -7,27    
570 -40,20 -7,20 3820421 -39,90 -6,20    
572 -40,12 -7,03 3820712 -39,95 -6,37    
573 -39,87 -7,05 3820955 -39,73 -6,47    
574 -39,47 -7,03 3821924 -39,38 -6,45    
580 -39,68 -6,47 3830023 -39,90 -6,53    
581 -39,63 -6,60 3830195 -39,53 -6,57    
582 -39,50 -6,65 3830349 -39,77 -6,68    
583 -39,52 -6,82 3830408 -39,97 -6,72    
 


