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RESUMO

A previsdo numérica dinamica climatoldgica de chuva para a regido Nordeste do Brasil j& é
uma realidade cujos resultados tém mostrado contribuir nas tomadas de decisdo relativas
ao assunto. Estas previsdes, que sdo baseadas na evolugdo da temperatura da agua na
superficie dos oceanos (TSM), podem ser usadas como base para a previsdo de vazdes em
determinadas bacias da regido. Este trabalho utiliza as previsbes numéricas climatol6gicas
de chuva realizas na FUNCEME, assim como os campos de TSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico centrais, para propor e testar um conjunto de seis possibilidades (modelos) que
permitam a previsio das vazdes ocorrendo em uma pequena bacia do Semi-Arido
Nordestino. A bacia é a da Fazenda Cajazeiras, localizada na regido centro-noroeste do
Estado do Ceara - Brasil. Os modelos sdo combinagBes de regressdes lineares simples e
maultiplas entre as séries de TSM e a série de vazdo observada, intercaladas ou ndo pelos
modelos numéricos de simulacdo do comportamento da atmosfera ECHAM e RSM. O
modelo hidroldgico de chuva-vazdo CN-3S também é usado como parte de algumas das
possibilidades. Duas formas para melhorar a qualidade dos dados dos modelos numéricos
sdo apresentadas e testadas, sendo uma delas adotada. O modelo que se mostrou com
melhor desempenho para este caso da bacia hidroldgica da Fazenda Cajazeiras, foi aquele
que utiliza os dados de chuva gerados a partir da regressao linear multipla com as series de
TSM e transformados em vazdo com o auxilio do CN-3S. Os modelos que usam 0s
resultados do ECHAM e do RSM, passando pelo CN-3S, também apresentaram alto
potencial para a previsdo de vazdo. Um estudo de caso é feito para os anos de 2002 e 2003
e a previsdo de chuva e de vazdo para o0 ano de 2005 para a bacia da Fazenda Cajazeiras é

apresentado.



ABSTRACT

The numerical dynamical climatological precipitation prediction for Northeast Region of
Brazil is already a reality and its results have shown to help decision makers on their
matters. Those predictions, which are based on sea surface temperature (SST) evolution,
may be used as base for flow predictions. This work makes use of FUNCEMEs numerical
climatological rain prediction and Central Atlantic/Pacific SST, to propose and test a set of
six possibilities (models) to allow the prediction of flow at a small hydrological basin from
Brazils Northeast Semi-Arid region. The basin name is Fazenda Cajazeiras and is located
at the central northwest region of Ceara State — Brazil. The model set is composed by a set
of combinations between single and multiple regressions from SST series and basin flow
series, interchanged or not, with the ECHAM and RSM atmospheric models. The CN-3S
hydrological model is also used as part of some of those possibilities. Two ways of
improving the atmospheric simulated data are presented and tested. One of them is
adopted. The model that has shown being best suited to predict Fazenda Cajazeiras flows is
that one which uses the rain data set generated from the linear multiple regression form
lagged SST, transformed into flow by the CN-3S model. The two models which used
ECHAM and RSM results going through the CN-3S to get flow also have a high potential
for flow prediction. A case study for the prediction of 2002 and 2003 flow is done and the

prediction for 2005 flow is also presented.
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1- INTRODUCAO

As diferencas climaticas entre regides proporcionam a observacdo, tanto espacial
quanto temporalmente, da ocorréncia de grandes variabilidades nos regimes de
precipitacdo e consequentemente na disponibilidade de 4gua. Em algumas regibes, como
no Nordeste do Brasil (NEB) por exemplo, a significativa variabilidade climatica
interanual coloca a ocorréncia de secas como uma ameaca freqiente. Mesmo dentro do
contexto de anos considerados chuvosos, as distribuigdes irregulares da precipitacdo no
espaco e no tempo ocasionam problemas para os varios aspectos da vida social e
econdmica das pessoas que ali habitam. Em outras regides, a exemplo das grandes cidades
do sul do Brasil, os impactos geralmente se manifestam através do excesso de precipitacdo
com o0s conseqlientes alagamentos e cheias que ocasionam grandes prejuizos materiais e
até de vidas humanas. Os impactos do tempo e do clima se fazem sentir sobre atividades
tdo diversas como a agropecudria e o turismo, e influenciam a vida do cidadao em seu dia-

a-dia.

Onde a escassez € o problema, 0 monitoramento, manejo e realocacdo da agua de
regibes com maior disponibilidade para regides de menor disponibilidade, tornam-se de
fundamental importancia para sua sustentabilidade e desenvolvimento. Para regiGes onde o
problema é o excesso, é importante se entender como este excesso se processa para que
medidas preventivas possam ser tomadas e 0s possiveis prejuizos sejam minimizados. A
capacidade de convivio com as secas e com as enchentes, e a sua superacdo, podem ser
profundamente melhoradas através do aumento na qualidade do monitoramento
hidrometeorologico-ambiental e da habilidade de previsdo dos fendmenos
hidroclimatol6gicos envolvidos no processo. Dispor desta informagdo pode levar a
preparacdo antecipada de medidas preventivas contra a calamidade prevista (Wilhite,
1991)

A elaboragdo de um mecanismo com capacidade para prever, tanto temporal quanto
espacialmente e com antecedéncia de alguns meses, como estard distribuida a agua para
uma determinada regido, geraria uma ferramenta de extrema importancia para o seu

desenvolvimento. Este sistema, naturalmente, deveria possibilitar também a quantificacéo



dos erros envolvidos em cada uma das partes do processo, assim como fornecer os valores

de vazdo acompanhados da quantificacdo desses erros.

Uma solucdo como a proposta acima, obviamente depende da qualidade das
previsdes sobre as quais o sistema é fundamentado. Em se tratando de previsbes numéricas
de Clima, esta qualidade pode ser analisada a partir da capacidade do modelo em
reproduzir climatologicamente as séries temporais das varias varidveis meteoroldgicas,
sobretudo as de precipitacdo. Trabalhos anteriores apresentam as capacidades de varios
modelos na reproducdo das séries climatologicas para diferentes regides. Neste particular,
a regido Nordeste do Brasil € privilegiada, quando comparada com outras regides, pois tem
apresentado valores de correlacdo da ordem de 80% entre os valores reais e aqueles
simulados. Apesar do fato de que, de uma forma geral, as correlacbes apresentam-se altas
para 0 NEB, existem microrregides onde este fato ndo é verdade. Como as correlacbes
baixas comprometem a qualidade das previsdes, algum mecanismo, que possibilite um

incremento significativo nas correlaces destas areas, precisa ser utilizado.

1.1 - Objetivos

Os modelos dindmicos numéricos constituem atualmente o estado da arte em
termos de previsdo climéatica, apresentando consistentes razbes fisicas para o
processamento das simulacdes do comportamento da atmosfera. Estas simulacGes
normalmente sdo feitas primeiramente pelos modelos globais para posteriormente serem
regionalizadas, num processo conhecido por Downscaling. Do ponto de vista puramente
matematico, fisica dos modelos estatisticos ndo é observada. Esta surge quando da escolha
de suas varidveis através de suas relacdes fisicas. Embora com menor grau de fisica
envolvido, as simulacdes estatisticas servem como alternativa, ainda com bom nivel de
qualidade, ao uso dos modelos dindmicos, principalmente por serem mais simples e
apresentarem menor custo computacional. O trabalho propSe uma metodologia para
previsdo de vazdes baseada em previsbes dindmicas e estatisticas de chuva. Esta
metodologia também propbe formas para o incremento nas correlacBes entre os valores
simulados e observados, quando a correlagdo entre as duas varidveis € muito baixa. Além

de fazer uso dos resultados de modelos dinamicos, a metodologia proposta apresenta



alternativas de previsdo através do uso da regressdo estatistica, em algumas de suas fases.
Este processo é conhecido por Downscaling Estatistico (DE). O objetivo deste trabalho é o
de apresentar um sistema que, partindo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e
utilizando resultados de modelos dindmicos, seja composto por um conjunto de pequenos
modelos estatisticos que fornecerdo varias possibilidades para as vazfes previstas para uma
bacia especifica dentro da regido semi-arida do estado do Cearé - Brasil. Para cada uma das
possibilidades, incluindo aquelas que usam os resultados dos modelos dindmicos como
parte de seu processo, € fornecida também a quantificacdo dos erros envolvidos. Este
mecanismo possibilita verificar qual das etapas de execugdo do sistema apresenta a maior
adicdo de erros. Assim, o sistema € elaborado de tal forma que seja possivel a permutacao
de qualquer uma de suas partes (modelos ou downscaling estatistico), visando uma
possivel melhora, através da diminui¢do dos erros totais e de um melhor nivel de acertos

nos prognosticos.

Além do sistema descrito acima, este trabalho fornece as previsfes de vazdo para 0s
quatro meses da chamada “quadra chuvosa” do ano de 2005, acompanhadas das incertezas

inerentes ao processo.

1.2 - Organizacédo dos capitulos da tese

No primeiro capitulo deste trabalho sdo explanadas as razdes e justificativas de sua
execucao.

No segundo capitulo ampla revisdo bibliografica, mostrando parte do historico e o
estado da arte nas modelagens numéricas dindmicas e estatisticas do comportamento
hidrologico e atmosférico do médio prazo (climatoldgico) e suas aplicacles, € apresentada.
Iniciando com a modelagem oceénica, os principais trabalhos que mostram as relacdes
entre a temperatura da superficie do mar e o comportamento da atmosfera sobre o
Nordeste, sdo apresentados. Trabalhos que fazem uso destas relagdes para a estimativa da
precipitacdo sobre a regido também sdo apresentados. A modelagem atmosféerica sofre
abordagem similar. Apresentando um breve histérico da modelagem numérica atmosférica,
esta parte do trabalho culmina com os trabalhos que apresentam o uso de seu estado da arte

para a regido Nordeste do Brasil. A modelagem hidroldgica e sua utilizacdo na previséo de



vazdo também sdo apresentadas. Os varios tipos de modelos hidrologicos e sua utilizacdo
recente sdo mostrados. A estimativa dos erros envolvidos no processo é analisada. O
capitulo culmina com a apresentagdo dos trabalhos realizados na FUNCEME, que serviram
como base para esta tese.

No terceiro capitulo as bases tedricas para a realizacdo deste trabalho sdo
apresentadas. Alguns aspectos tedricos da modelagem numeérica oceanica, atmosférica e
hidroldgica sdo apresentados. Caracteristicas especificas dos modelos, tais como as
diferencas entre Modelo Global e Modelo Regional, Modelo Numérico e Modelo
Estatistico, Modelo Concentrado e Modelo Distribuido, entre outras, sdo apresentadas. As
caracteristicas especificas dos modelos usados e sua forma de operacdo, também sdo
apresentadas. De grande importancia neste capitulo é a apresentacdo da estruturacdo dos
modelos propostos e a serem testados. Uma outra parte de importdncia maior € a
apresentacdo das metodologias usadas para o melhoramento da qualidade dos dados
fornecidos pelos modelos de simulacdo do comportamento da atmosfera e dos erros
envolvido. O capitulo torna-se completo com a apresentacdo da area utilizada no estudo e
suas caracteristicas, e de todos 0s conjuntos de dados usados no trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos. Aqui, visando ampliar a clareza
da estruturacdo do método, um pequeno detalhamento de cada uma das possibilidades de
previsdo da vazdo é apresentada. Como uma das possibilidades, os modelos de correlacdo
linear mdltipla sdo elaborados testados e usados. A andlise da qualidade dos dados de
chuva observados e simulados € feita, e sua melhoria, através do uso dos modelos de
desagregacdo e da correcdo através da distribuicdo Gama, é elaborada. Neste capitulo
também € apresentada a calibracdo do modelo hidrolégico CN-3S e os resultados sdo
comparados com 0s de sua aplicacdo a outras bacias localizadas na regido semi-arida
nordestina. A definicdo dos demais modelos, suas calibracdes e validacdes também sédo
apresentada. Uma comparacdo entre os modelos é feita para analise do desempenho de
cada um deles. Um estudo de caso é feito usando os resultados das previsdes e demais
dados, para os anos de 2002 e 2003. A conclusdo deste capitulo se d& com a apresentacao
da previsdo de vazéo para o ano de 2005, na Fazenda Cajazeiras.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes e recomendaces feitas em relagdo a este

trabalho e o Ultimo capitulo apresenta a lista das bibliografias utilizadas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Modelagem Oceanica

O comportamento da atmosfera em longo prazo, tende a responder as oscilaces de
temperatura a que estdo sujeitas as superficies dos oceanos. A Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) é a base para a grande maioria dos modelos numéricos que se propdem a
fornecer previsfes climéticas para as varias regides do globo, inclusive o NEB. Interagdes
com o0 oceano nesta escala de tempo, proporcionam um importante impacto sobre a
atmosfera, sendo responsaveis por grande parte da variabilidade no seu comportamento,
tanto na dimensdo do tempo quanto do espagco. O fendbmeno EIl Nifio/Oscilacdo Sul, no
Pacifico tropical, contribui substancialmente para a variabilidade interanual, com grande
influéncia nas temperaturas médias, global e hemisférica (Moura e Shukla, 1981; Pan e
Oort, 1983; Jones, 1988).

Uvo et al. (1998) analisaram as &reas de influéncia do fenémeno El Nifio e sua
variabilidade intra-sazonal sobre as chuvas do NEB, e apresentaram as que seriam de
maior importancia. CorrelacGes simultaneas e defasadas foram feitas a cada més da estacéo
chuvosa, visando descobrir os padrdes no campo de TSM do Pacifico que precederiam
sistematicamente os padres da precipitacdo do NEB. Alguns resultados do trabalho de
Uvo et al. (1998) sdo apresentados abaixo.

De acordo com Uvo et al. (1998), em janeiro, a estacdo chuvosa ainda nao esta
completamente estabelecida sobre 0 NEB e a precipitacdo que ocorre sobre a regido €, na
maioria das vezes, causada pela presenca de frentes frias ou outros sistemas
meteoroldgicos secundarios. A TSM sobre a regido do EI Nifio se relaciona positivamente
sobre algumas areas da parte Sul do NEB, e negativamente sobre poucas areas do NEB,
principalmente sobre o Estado do Piaui. Fevereiro marcaria o inicio da quadra chuvosa,
com o surgimento de algumas correlacbes. As TSM do Pacifico ndo parecem exercer
grande influéncia sobre a precipitacdo deste més, com excecdo de uma pequena regido ao
longo do Equador, entre 160°W e a Linha da Data (0°), que por sua vez esta positivamente

correlacionada com a precipitacdo sobre a parte Sul do NEB (ao Sul de 12°S).



Em marco, as precipitacdes do NEB (principalmente ao Norte de 7°S) apresentam
correlagdes muito fracas com as anomalias de TSM sobre a regido do Nifio3. Em abril
surgem os maiores coeficientes de correlacdo negativos da TSM da regido equatorial do
Pacifico entre 120°W e a Linha da Data e a precipitacdo do NEB, principalmente ao norte
de 10°S e oeste de 29°W. Em maio, a regido com maxima correlagdo sobre o Pacifico é
deslocada para Leste, desde 150°W até a Costa da América do Sul, ao longo do Equador.
Essa regido é mais bem correlacionada com a precipitacéo ao Norte de 6°S;

Uvo et al. (1998) observaram também que, considerando-se uma média para toda a
quadra chuvosa do NEB, os maiores coeficientes de correlacdo sobre o Pacifico se
estabeleceriam ao longo do Equador e entre 170°E até a costa da América do Sul, sendo
que o nucleo de correlagdes maximas foi localizado em torno de 140°W. Os coeficientes
encontrados foram negativos, possuindo relacdo inversa com a precipitacdo sobre o Norte e
0 Oeste do NEB. Observaram também que quase todo o Estado do Ceara se encontraria
numa area de grande influéncia do El Nifio durante este periodo, sendo ainda observado
um nucleo maximo de correlagdes sobre a regido noroeste do Ceara.

O fenbmeno Dipolo do Atlantico por sua vez, em escala um pouco menor, também
interfere sobre a variabilidade do comportamento da atmosfera, sobretudo no que diz
respeito ao clima de curto prazo sobre a regido Nordeste do Brasil (Moura e Hastenrath,
2004; Repelli e Nobre, 2004). Desta forma, em se tratando de previsdo climatica da
atmosfera, faz-se necessario, a priori, a obtencdo de previsdes de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM). A confiabilidade de uma previsao deste tipo sera tanto maior
quanto melhor forem as previsdes das anomalias de TSM sobre 0s oceanos tropicais. Sabe-
se que a quantidade de energia térmica retida pela agua dos oceanos é algumas vezes mais
elevada que aquela retida pelos continentes e, sendo a atmosfera aquecida por baixo, acaba
sendo modulada pela energia disponivel nos oceanos. As previsdes de TSM sdo uma das
areas do campo da pesquisa que ainda pertencem a fronteira do conhecimento. Poucos sdo
os trabalhos j& publicados e, mesmo estes, com propostas e solucdes de qualidade apenas
moderada. Devido a sua grande importancia e ao movimento atualmente ocorrendo na
comunidade cientifica, espera-se brevidade na evolucdo da qualidade destes trabalhos.

Alguns modelos de TSM tém sido elaborados e testados visando sua utilizagéo
como entrada para os modelos de previsdo de clima. Barnston e Ropelewski (1992) usaram

a Andlise de Correlagcdo Candnica para prever a média trimestral de TSM sobre os Oceanos



Pacifico e Indico, e a ocorréncia de episddios de El Nifio, para até quatro estacdes
posteriores a realizacdo da previsdo. Os melhores resultados deste trabalho ocorreram
quando as previsbes para o inverno foram feitas ao final do verdo no hemisfério norte.
Atualmente esta metodologia encontra-se operacional no Climate Analysis Center (EUA)
sendo usada para a realizacdo de previsdes de TSM do pacifico com uma a duas esta¢des
(periodos de trés meses) de antecedéncia (Barnston e Ropelewski, 1992).

Repelli e Nobre (2004) usaram a mesma metodologia proposta por Barnston e
Ropelewski (1992) para desenvolver o que eles batizaram de SIMOC (Sistema de
Modelagem Estatistica dos Oceanos). O SIMOC utiliza os campos mensais, com resolucéo
de 1 grau de latitude-longitude, de Temperatura da Superficie do Mar, Pressdo ao Nivel do
Mar e Ventos a Superficie nas direcbes zonal e meridional, sobre os Oceanos Pacifico e
Atlantico, para a previsdao de TSM sobre o Atlantico. O modelo SIMOC encontra-se
atualmente em operacdo no Centro de Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na cidade de Cachoeira Paulista, SP, onde é
operacionalmente usado para, a partir dos dados do més disponiveis no més de janeiro,
prever 0os campos de TSM do Atlantico para os meses de fevereiro, marco e abril (Pezzi et
al., 1998).

Vaérios esforcos estdo atualmente sendo feitos no sentido da evolucdo dos modelos

dindmicos acoplados Oceano-Atmosfera, como serd mostrado oportunamente mais adiante.

2.2 - Modelagem Atmosférica

A primeira tentativa de execucdo de uma previsdo numérica de tempo foi feita por
L. F. Richardson (Holton, 1979). Em seu livro, Weather Prediction by Numerical Process,
publicado em 1922, reuniu as equacGes que regem o comportamento da atmosfera,
elaborando um modelo de previsdo de tempo em duas camadas e, usando diferencas
finitas, mostrou como seria possivel prognosticar os valores futuros das varidveis
meteorologicas em pontos discretos, distribuidos em uma grade espacial tridimensional.
Sem vislumbrar a futura existéncia dos computadores, estimou que fossem necessarias
64.000 pessoas, cada uma com uma daquelas maquinas de calcular mecanicas antigas, e ele
como uma especie de maestro, para possibilitar 0 acompanhamento do comportamento da

atmosfera global, com a propagacdo no espaco e no tempo das oscilagbes em suas



variaveis. Obviamente, de acordo com suas estimativas, para uma previsdo, cujos
resultados deveriam ser apresentados antes do acontecimento real do fato, seria necessario
um trabalho mais rapido que isto, demandando uma logistica mais complexa e um
contingente de pessoas maior que aquele estimado. Muito mais que apenas uma “atitude
impraticavel”, esta experiéncia serviu como marco para o desenvolvimento dos modelos de
simulacdo do comportamento da atmosfera que se tornou possivel algum tempo depois
com o advento do computador. A primeira tentativa relativamente bem sucedida da
obtencdo deste tipo de previsao foi feita por N. A. Phllips (Phllips, 1956) quando, apés a
inclusdo das alteracGes propostas por J. G. Charney em 1948 ao modelo do Richardson,
usou o modelo de duas camadas para simular numericamente o comportamento da
circulacédo geral da atmosfera.

Sd0 muitos os modelos numeéricos atmosféricos utilizados para pesquisas e
operacdo na previsdo tanto do tempo quanto do clima. A medida que a capacidade de
processamento computacional aumenta, e como se sabe este aumento atualmente é
exponencial, cada vez mais completos e complexos tornam-se os modelos atmosféricos.
De acordo com Shukla et al., 2000 e Marengo et al., 2001, nos ultimos anos os Modelos de
Circulacdo Global para simulacéo e previsdo do comportamento da Atmosfera (MCG) tém
se mostrado uma ferramenta Util na tarefa de previsdo das anomalias sazonais de
precipitacdo sobre diversas areas do globo.

Os MCGs sdo alimentados pelos campos de TSM e vérios sdo os trabalhos que
podem ser encontrados na literatura, mostrando a influéncia dos campos destes campos
sobre o NEB. Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981), Nobre e Shukla (1996),
Pezzi e Cavalcanti (2001), Ropelewski e Halpert (1996), Sun et al. (2005b) e Uvo et al.
(1998) sdo unanimes quando mostram que a variabilidade climatica interanual da
precipitacdo sobre NEB é uma consequéncia primaria das anomalias de TSM,
principalmente sobre os oceanos Pacifico e Atlantico equatoriais. Quanto & qualidade da
previsibilidade das anomalias de temperatura sobre os oceanos, Repelli e Nobre (2004) e
Zebiak e Cane (1987) concordam que estas podem ser previstas, com boa qualidade, com
varios meses de antecedéncia. Ja Moura e Hastenrath (2004) indicam que a deteccdo de
modificacfes no quadro de TSM sobre os oceanos Pacifico e Atlantico, pode ser usada
como base para previsdes climaticas sobre o NEB. Confirmando isto, trabalhos recentes de

revisdo em previsao climatica ttm mostrado uma habilidade (skill) relativamente alta para



as previsdes climéticas sobre 0 NEB (Carson 1998; Goddard et al., 2001). O International
Research Institute for Climate Prediction (IRI), ja vem divulgando desde 1997, com alguns
meses de antecedéncia, previsdes globais de precipitacdo e temperatura (Mason et al.,
1999). Goddard et al. (2003) avaliaram as previsdes feitas no IRI e indicam que existem
skills positivos para temperatura e para a precipitacdo sobre a maioria das &reas
continentais tropicais do globo, principalmente para a precipitagéo sobre o NEB.

Sperber e Palmer (1996) mostraram que os modelos atuais de Circulacdo Global da
Atmosfera, quando alimentados pelos campos de TSM observados, podem reproduzir com
bom grau de precisdo, a dindmica dos movimentos em larga escala da atmosfera, sobre a
regido nordeste da Ameérica do Sul. Entretanto, de acordo com Nobre et al. (2001), estes
modelos ndo sdo capazes de resolver os padrdes locais de precipitacdo, devido aos grandes
espacamentos utilizados nas grades de simulacdo dos modelos globais. O trabalho de
refinamento e até aperfeicoamento dos resultados gerados pelos modelos globais é uma
tarefa dos modelos regionais que o0s executam através da técnica denominada de
Downscaling Dinamico. A técnica do Downscaling Dindmico consiste no aninhamento de
um modelo regional de simulacdo do comportamento da atmosfera, em um MCG, sendo o
regional forcado uni e bidirecionalmente em todo o dominio (nudging de borda e central),
pelas informagdes geradas como resultado do MCG (Nobre et al., 2001; Dickinson et al.,
1989; Giorgi e Bates, 1989; Liu et al., 1994).

Alguns autores, utilizando a técnica do downscaling dindmico, realizaram o
detalnamento de previsdes de anomalias de precipitacbes sazonais obtidas a partir dos
MCGs, comprovando a eficacia desta técnica. Ji e Vernekar (1997) utilizaram o modelo
ETA do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) aninhado ao MCGA do
Center for Ocean-Land Atmosphere Studies (COLA), para detalhar as circulacbes de
moncOes de verdo sobre a regido sul do continente Asiatico. Christensen et al., (1998),
utilizou 0 modelo regional OPYC3 do Max Planck Institute for Meteorology, aninhado no
MCGA ECHAMA4, para obter o detalhamento sobre simulagdes climéticas realizadas para a
regido da Peninsula Scandinavia. No Brasil, algumas areas tém maior potencial de previsao
sazonal de chuva, como é o caso do setor norte do Nordeste, regido semi-arida, e sul do
Brasil, enquanto outras, regido Centro-Oeste e setores oeste e centro-sul da Amazoénia essa

previsibilidade é menor (Marengo et al., 2001).



Chou et al. (2000) aninharam um modelo regional (0 ETA) em um MCG (o
CPTEC/COLA). Seus resultados para os periodos seco (agosto) e chuvoso (novembro) de
1997, mostraram que este aninhamento foi capaz de capturar o total de precipitacdo
acumulada sobre a América do Sul e o sinal climatologico de ambos os meses. Mais
especificamente para a Regido Nordeste do Brasil, Nobre et al. (2001) fez um estudo da
técnica de "Downscaling” com a simulacdo de trés membros, aninhando um modelo
regional espectral desenvolvido no National Center for Environmental Prediction - NCEP)
em um Modelo de Circulacdo Global (0 ECHAM 3, Max Plank Institute), com trés
diferentes condicdes iniciais para o periodo de fevereiro a maio de 1999. As simulacGes
dentro do modelo regional foram feitas utilizando-se uma grade de 80 km de resolucéo, e
outra menor com 20 km de resolucdo. Seus resultados mostraram um melhor desempenho
na resolucdo de 80 km que na de 20 km. De acordo com os autores, a resolu¢do de 20 km
parece ter forcado um incremento da chuva, ndo consistente com a realidade, sobre as areas
de topografia mais elevada, indicando possiveis problemas na parametrizacdo da
convecgdo utilizada. E importante observar que este tipo de problema também pode
acontecer devido a instabilidades numéricas computacionais (Pielke, 1984). Outro
resultado interessante foi uma melhor previsdo da posicdo e largura da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Tropical obtida pelo Modelo
Regional com 80 km de resolucdo, quando comparada com os resultados obtidos com o
Modelo de Circulacdo Global (Nobre et al., 2001). Ainda neste mesmo estudo, Nobre et al.
(2001) sugeriram que os resultados do MRE com 80 km apresentariam a possibilidade da
previsdo da frequéncia de distribuicdo de dias secos e chuvosos dentro da quadra chuvosa
do setor norte do Nordeste (periodo de fevereiro a maio).

De acordo com Sun et a.l (2005a), os padrdes de escala espacial mais fina que se
desenvolvem nos modelos regionais podem ser atribuidos a basicamente trés tipos de
fonte: os efeitos causados por uma topografia da superficie mais detalhada, as ndo
linearidades presentes nas equagGes que regem a dindmica da atmosfera, e por
instabilidades hidrodindmicas.

Em se tratando de climatologia, o resultado mais importante de um modelo
dindmico € sua capacidade em reproduzir as estatisticas do comportamento da atmosfera.
Freqientemente os resultados dos modelos atmosfericos apresentam tendéncias (bias) a

valores diferentes daqueles observados na pratica. Existem diferentes formas para a



correcdo especifica das tendéncias Wilks (1995). Tucci et al. (2002) corrigiram as
tendéncias encontradas nos dados da precipitacdo simulada para a bacia do rio Uruguai,
geradas pelo modelo do CPTEC/INPE, através da utilizagdo das curvas de frequéncia de
ocorréncia da intensidade da precipitacdo acumulada (funcdo de densidade de
probabilidade acumulada — probabilidade de ocorréncia de um valor de precipitacdo
inferior ao considerado).

Atualmente, as previsdes do comportamento da atmosfera séo feitas utilizando-se,
basicamente, dois tipos de modelos: os Estatisticos e os Dindmicos. Existem vantagens e
desvantagens na utilizacdo destes modelos. Os modelos estatisticos sdo mais simples e
demandam baixo custo computacional. Os modelos dindmicos, apesar de apresentarem um
custo computacional maior, sdo elaborados essencialmente baseados na fisica que rege o
comportamento da atmosfera.

Em um passado recente, a disponibilidade de recursos computacionais adequados
era minima e os modelos dindmicos, consequentemente, pouco usados e conhecidos.
Apenas grandes centros, com recursos computacionais de grande porte, podiam se permitir
trabalhar com simulages e previsdes dindmicas do comportamento da atmosfera. Mesmo
em nossos dias, quando os computadores apresentam-se mais disponiveis, 0os modelos
globais com baixa resolucdo espacial e grande nimero de pontos de grade e os modelos
regionais com menor numero de pontos de grade, mas com alta resolucdo espacial,
demandam alto custo computacional, ainda inviabilizando sua utilizacdo em centros de
pesquisa e operacdo menores. Por outro lado, a qualidade dos resultados obtidos através
dos modelos dinamicos em muitos casos ainda deixa a desejar, e a utilizacdo operacional
dos modelos estatisticos continua sendo uma alternativa viavel (Galvéao, 1999).

Mesmo num Downscaling Dindmico de qualidade, onde a escala espacial dos
resultados dos modelos globais torna-se mais refinada através da utilizagdo dos modelos
regionais, existe uma diferenca de uma ou duas ordens de grandeza entre as escalas
praticadas para resolver os processos atmosféricos e aquela utilizada para resolver os
processos hidrologicos. A solucdo para estes casos reside no Downscaling Estatistico que
transporta as informacGes da escala dos modelos dinamicos regionais para a escala dos
modelos hidroldgicos. Os modelos estatisticos tém sido usados mesmo antes da existéncia
dos modelos dindmicos regionais para a realizacdo do downscaling entre os resultados de

modelos globais e pontos ou areas de menor escala, na regido em estudo. Varios trabalhos



recentemente publicados revéem os conceitos, perspectivas e limitagdes do downscaling
estatistico (von Storch (1995), Hewitson and Crane (1996), Wilby and Wigley (1997) e
Gyalistras et al. (1998)).

Métodos estatistico-estocasticos também tém sido utilizados para a realizacdo da
reducdo de escala em Climatologia. Os trabalhos de Hastenrah e Greischar, (1993), e Ward
e Folland, (1991) sdo exemplos do uso destas técnicas para o setor norte do NEB. Outros
trabalhos tém mostrado a previsdo climatoldgica sazonal considerando a variabilidade
pluviométrica intra-regional do setor norte do NEB (Repelli et al., 1996; Azevedo et al.,
1998; Xavier et al., 1999; Sansigolo; 1999). Pode-se citar também os experimentos
numéricos e a modelagem matematico-fisica da atmosfera (Moura e Shukla, 1981,
Mechoso et al., 1990; Pezzi e Cavalcanti, 2001).

2.3 - Modelagem Hidroldgica e Previsdo de Vazéo

O planejamento e o gerenciamento da utilizacdo dos recursos hidricos em
determinada regido, sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de sua
sociedade. Umas das informacdes de grande interesse nesta area sdo os valores das vazdes
que escoam nas calhas dos rios. Normalmente os valores de vazdo sdo obtidos com o
auxilio das estacdes fluviométricas (ou fluviogréficas), mas o numero de estacGes deste
tipo disponiveis € obviamente limitado. As séries de valores de vazdo gerados nas estacdes
fluviométricas, por razBes humanas ou operacionais, frequentemente apresentam falhas
que prejudicam sua utilizagdo. Uma das formas mais usadas para o preenchimento de
séries incompletas, ou até mesmo para a geracdo de séries onde ndo existem postos de
coleta desta informacao, é a utilizacdo dos chamados “modelos hidrolégicos”. Os modelos
hidroldgicos sdo constituidos por formulacfes fisicas e/ou empiricas do comportamento, e
dos fatores que influenciam o comportamento, da 4gua escoada em determinado rio (Tucci,
1998).

A previsdo de vazdo pode ser feita através de diferentes formas. De acordo com
Hipel (1985), estas podem ser baseadas em informag6es hidroldgicas tais como séries de
precipitacdo e séries de vazdo. Zubair (2003) correlacionou a ocorréncia do fenémeno do
El Nifio com vazdes afluentes, ao longo do ano, na Bacia do Rio Mahaweli, no Sirilanka.

Verificou uma significativa relacdo entre eles, sugerindo possiveis contribuicdes para a



previsdo de vazdo. De uma forma mais abrangente, Souza Filho e Lall (2003) sugerem que
a série prevista de valores de temperatura do mar pode ser diretamente usada para a
previsdo de afluéncias. De fato, como mencionado anteriormente, as previsdes de valores
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) podem servir como uma base para as
previsdes climaticas sobre a regido Nordeste do Brasil (Moura e Hastenrath, 2004). Estas
por sua vez, alimentando como entrada um modelo chuva-vazdo pré-calibrado, podem
gerar previsdes de valores de vazdes. Os valores de precipitacdo sobre 0 NEB também
podem ser previstos especificamente a partir de varidveis climaticas como o Dipolo de
Temperatura do Atléantico, o El Nifio (ENSO - EI Nino Southern Oscillation) e outras
variaveis de escala global (Hamlet e Lettenmaier, 1999). Estes valores também podem
servir de entrada para modelos hidrologicos de chuva-vazdo que, consequentemente,
resultardo em previsdes de vazdes para area da bacia em questao.

Em hidrologia, as previsdes de vazdo com antecedéncia de algumas horas ou dias,
sdo denominadas previsdes de curto prazo, o que em meteorologia poderia ser considerado
dentro da escala do Tempo (contraposta a escala do Clima — longo prazo). Elas diferem das
previsdes de médio prazo (ou sazonais com escala de tempo da ordem de meses), e das
previsdes de longo prazo (baseadas em probabilidades, anélise de tendéncias ou cenarios
de mudancas climaticas). Seguindo a linha dos modelos que trabalham com o curto prazo,
alguns trabalhos recentes séo citados.

Yu et al. (1999) usaram um acoplamento unidirecional entre um modelo
atmosfeérico de previsdo de tempo (MM5) e um modelo hidrolégico (HMS) para simular a
vazdo gerada pela passagem de trés tempestades distintas, na regido nordeste dos EUA. Os
autores encontraram grandes similaridades entre os hidrogramas simulados e o0s
observados, mas admitiram que uma melhor estruturacdo dos modelos e uma discretizacao
paramétrica melhor resolvida, poderiam melhorar os resultados obtidos. Ibbitt et al. (2001)
fizeram estimativas de vazdo em algumas das bacias existentes ao longo de 500 km da
porcdo sul dos Alpes New-Zelandianos. As medidas foram basicamente feitas para
investigar os processos fisicos responsaveis pelas fortes precipitacbes que ocorrem na
regido e para testar o modelo RAMS na previsdo da precipitacao.

A possibilidade de previsdo de cheias na bacia do Lago Maggiore, localizada ao sul
porcgéo central da cordilheira alpina foi estudada por Jasper et al. (2002) que usaram dados

de observacdes e previsdes meteoroldgicas como entrada para com um modelo hidroldgico



distribuido. Os autores afirmaram ser sua metodologia altamente promissora para possiveis
realizacBes futuras de previsdes de cheias em bacias similares. As técnicas de Funcéo de
auto correlacdo, Espectro de poténcias de Fourier, Andlise integral de correlagdes,
Algoritmos de falsos vizinhos mais proximos, e métodos de previsdo ndo linear foram
usadas por Islam e Silvakumar (2002) para obter informagdes preliminares sobre o
comportamento das vazdes e, atraves do conceito Fase-Espago Multidimensional,
caracterizar e prever a dindmica do escoamento.

Tentando aumentar o tempo de previsdo de vazdo para operacdo dos reservatorios
de &gua das montanhas da Serra Nevada, na Califérnia — EUA, Anderson et al. (2002),
decidiram usar as previsdes de tempo do modelo ETA, feitas no National Center for
Environmental Prediction — EUA, como parte do processo. Como as previsdes feitas com
0 modelo ETA poderiam oferecer uma margem de tempo de antecedéncia de até 48 horas,
as vazOes poderiam ser previstas com esta antecedéncia de 48 horas, além do tempo de
permanéncia da bacia.

Tucci et al. (2003) apresentam os resultados de previsdo de vazdes afluentes ao
reservatorio de Machadinho, na bacia do rio Uruguai, através de previsdes de chuva de
curto prazo obtidas com o modelo ARPS e um modelo distribuido de chuva-vazdo. Entre
suas conclusdes, Tucci et al. (2003) afirmam que o uso de previsdes de chuva geradas
desta forma, permite antecipar a ocorréncia de cheias. Além disto, enfatizam a melhoria
significativa das previsdes de vazdo em relacdo as alternativas da previsdo com base na
previsdo de chuva nula, especialmente para tempos e antecedéncia superiores a 12 horas.

Ainda na linha do curto prazo, Oliveira et al. (2003) usaram pseudo-previsdes de
médias espaciais de precipitacdo diaria, em modelo deterministico chuva-vazao, para a
aplicacdo em um sistema de previsdo de vazdes a montante do reservatério do APM Manso
(bacias dos rios Manso e Cuiaba no MS), enquanto Cicogna et al. (2003) trabalharam com
um sistema de Rede Neural Nebulosa (modelo que combina as Redes Neurais com Logica
Fuzzy), para prever as vazdes médias mensais do rio Paranapanema. Em seu trabalho,
Cicogna et al. (2003) preocuparam-se mais em apresentar a metodologia que propriamente
os resultados.

As metodologias empregadas para obtencdo das previsdes de vazdo na escala de
curto prazo podem ser aplicadas, obedecendo-se as suas respectivas caracteristicas e

limitagcdes, as previsdes de mais longo prazo (previsdes climatoldgicas). Considerando a



necessidade de compatibilidade entre as escalas de simulacdo dos modelos atmosféricos e
hidrologicos, Wilby et al. (1998) analisaram um “downscaling” estatistico dos dados de
um modelo atmosférico para a area de uma bacia, onde um modelo hidroldgico seria
utilizado.

A utilidade de previsbes hidrologicas modernas, através de conceitos e idéias de
gerenciamento de recursos hidricos, combinadas com informacgdes climaticas, foi
enfatizada por Georgakakos et al. (2001) em seu trabalho para a Bacia do Lago Folsom,
California. Anderson et al. (2001) estudaram as associacdes existentes entre o El
Nino/Oscilacdo Sul (ENSO) com as distribuicdes de vazdo, através da analise da
distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de valores de vazdo, e afirmaram que a
distribuicdo de probabilidade da resposta hidrologica pode ser prevista através da
caracterizacdo dos valores de ENSO. Baldwin (2001) usou os indices climaticos Nino3
(Oceano Pacifico Equatorial representando o fenémeno El Nifio), Oscilagdo Inter-Decadal
do Pacifico e o indice do Oceano do Atlantico Norte, para previsao de afluéncias em quatro
reservatorios na cidade de Denver (USA). Tentando uma metodologia diferente,
Obeysekera et al. (2001) usaram Redes Neurais para a previsdo de vazbes do Lago
Okeechobee a partir de ocorréncias do fendomeno EIl Nifio.

Vazdes que aconteceriam no Rio Uruguai foram previstas por Tucci et al. (2003)
com diferentes antecedéncias mensais. Em seu trabalho eles usaram os resultados das
previsdes de clima elaboradas com o modelo numérico de simulacdo dindmica do
comportamento do clima do CPTEC/INPE, acoplado a um modelo hidrol6gico distribuido
de chuva-vazdo. Os autores observaram que as previsoes feitas considerando a precipitagdo
acmulada em periodos de trés meses apresentaram melhores resultados que quando a
previsdo era para acuimulo de apenas um més.

Atualmente os calculos relativos a chuva-vazéo e previsdo de vazdes podem ser
facilmente obtidos através dos modelos disponiveis no mercado, com 0 uso de pacotes
computacionais de simulagdo genéricos ou especificos. De acordo com Braga Jr., (1987),
0s modelos genéricos sao mais flexiveis, enquanto os modelos especificos sdo mais rapidos

e econdmicos.



2.4 - Aplicacdes da modelagem em hidrologia

As primeiras tentativas de desenvolvimento de técnicas numéricas para a solucao
de problemas hidroldgicos aconteceram durante a década de 60, com os trabalhos do
“Harvard Water Resources Group”. Naquela época havia a preocupagdo e a necessidade
em resolver este tipo de problema para se utilizar o potencial de aguas subterraneas, o que
foi tentado através de programacéo linear (Braga Jr., 1987). O advento dos computadores,
sua popularizagdo e continuo aperfeicoamento, fizeram surgir novas técnicas de
otimizacdo. Kuhn e Tucker (1951) estdo entre os pioneiros destas novas técnicas, usando a
Programacdo N&o Linear. A grande vantagem da Programacdo N&o Linear estd na sua
flexibilidade, entretanto, se faz necessario considerar a existéncia de problemas
relacionados a incerteza de que a solugdo 6tima obtida possa ou ndo realmente ser um
méaximo global (Cardoso, 2003).

A partir da década de 70, as pesquisas e aplicacGes nesta area do conhecimento
foram intensificadas. O rapido desenvolvimento dos computadores, possibilitou o
surgimento de varias técnicas e grandes avancos no uso de métodos de
otimizacao/simulagdo. As principais técnicas de otimiza¢do conhecidas sdo a Programacao
Linear, a Programacdo N&o Linear, a Programacdo Dindmica, a Programacéo utilizando
Redes Neurais, a Programacdo Fuzzy e a programacao utilizando Algoritmos Genéticos,
entre outras. Detalhes sobre a estrutura, funcionamento e operacdo sobre estes métodos e
técnicas, podem ser encontrados em Duan et al (2003).

Toda técnica de otimizacdo apresenta vantagens e desvantagens. Para o caso da
Programacdo Linear, Yeh, (1985) cita como vantagens a garantia de obtencdo de valores
6timos globais, a ndo necessidade de uma politica inicial de operagdo de reservatorios, a
habilidade para se ajustar facilmente a problemas multidimensionais, e a quantidade
razoavel de pacotes computacionais que auxiliam na solucdo de problemas. J& Loucks et
al. (1981) e Votruba, (1988) mencionam como principais desvantagens da Programacéo
Linear, a hipdtese de linearidade nas relacGes, particularmente na Funcdo Objetivo, e a
otimizacdo em um Unico estagio (representacdo estatica), enquanto o sistema é dinédmico,
variando no tempo. Apesar de a Programacdo Linear apresentar limitacbes em sua
utilizacdo na operacdo deterministica de reservatorios, varios trabalhos, com bons

resultados, tem sido realizados. Comecando por Dorfman (1962), podemos citar também



Grygier e Stedinger (1985), Yeh (1985), Ellis e Revelle (1988), Trezos (1991), Wurbs et
al. (1993) e Wurbs (1996), todos com importantes aplicagdes da Programacdo Linear.
Sigvaldason (1976) usou a programacao linear através de sub-modelos agregados a um
modelo de simulacdo para determinacdo da politica de operacdo de 48 reservatorios na
Bacia do Trent River em Ontario, Canada. A Programacdo Linear também pode ser feita
estocasticamente, através de métodos Markovianos, com recursao e com restricdo
probabilistica. Aplicacdes nesta linha de atuacdo foram apresentadas por Loucks et al.
(1981), Yeh (1985) e Wurbs (1996), que usaram o Planejamento Linear Estocastico para
gerenciamento e operacdo de reservatorios.

Assim como na Programacédo Linear, a Programagdo N&o Linear também tem suas
vantagens e desvantagens. A grande vantagem da Programacdo N&o Linear reside no fato
de poder ser aplicada a praticamente todos os problemas de engenharia, 0 que ndo seria 0
caso da Programacao Linear, ja& que a formulacdo matematica dos processos fisicos que
acontecem em engenharia é geralmente composta por férmulas e equacdes ndo lineares.
Por outro lado, a Programacdo N&o Linear oferece a desvantagem de apresentar uma
pesada carga computacional, além de fornecer solucGes que podem ndo conter a solucéo
Otima. Enfatizando as desvantagens deste método, Simonovic (1992) afirmou que a
Programacdo N&o Linear era tratada exclusivamente na literatura, sendo a possivel
auséncia da solucdo 6tima e a necessidade de computacdo pesada, as razdes da sua ndo
popularizacdo. Apesar disto, algumas tentativas foram feitas (ex. Hicks et al., 1974 e Hiew,
1987).

As principais técnicas de Programacdo N&o Linear sdo a Programacdo Quadratica e
a Programacdo Geométrica. Alguns trabalhos sobre Programacdo Quadratica sao
desenvolvidos por Powell (1983) e por Marino e Loaiciga (1985). Estes ultimos formulam
um modelo quadratico para obter regras de operacdo para o projeto do California Central
Valley. Os principais trabalhos de Programacdo Nao Linear com Programacao Quadratica e
Geometrica em Sistemas de Recursos Hidricos sdo apresentados por Yeh (1985),
Simonovic (1992) e Wurbs (1996). Em publicagcdo mais recente encontram-se os trabalhos
de Barbosa et al. (2001) que estudaram o comportamento da operacdo de um sistema
constituido de trés reservatorios em paralelo, sujeitos a multiplos usos localizados na Bacia
do Capibaribe-PE; de Andrade et al. (2001) que apresentaram os resultados de estudos para

operacdo Otima do sistema hidrico formado pelos reservatorios, em série, Jucazinho e



Carpina, e trés perimetros de irrigacao, localizado na Bacia do rio Capibaribe-PE; e de Curi
e Curi (2001), que apresentaram o0 modelo ORNAP como uma ferramenta para maximizar
multiplos beneficios ou objetivos relativos aos multiplos usos da &gua resultantes da
operacdo de um sistema de reservatorios com vistas a dar subsidios para o0 planejamento ou
gerenciamento de Bacias Hidrograficas. O modelo ORNAP de Curi e Curi (2001) foi
desenvolvido no ambiente MATLAB e se baseia no algoritmo Nelder-Mead.

S&o varias as vantagens da Programacgdo Dinamica. Entre elas, Labadie (1987) cita
a possibilidade de otimizacdo em processos dinamicos, a retro-alimentacdo das normas de
decisdo, e a simulacdo do comportamento real do sistema através de relacbes funcionais,
tanto da funcdo objetivo, quanto das restricdes que sdo ndo lineares, convexas e até
descontinuas. Entre as desvantagens podemos citar o fato de que, quanto maior o numero
de variaveis de estado, exponencialmente maior sera a dimensdo do sistema, 0 que
constitui a chamada “maldicdo da dimensionalidade” (Votruba, 1988). Lima (2000)
utilizou a programacdo dindmica deterministica para avaliar o atual sistema de
abastecimento de dgua de Fortaleza, e concluiu que sua metodologia seria adequada para
aqueles propositos.

De acordo com Yeh (1985), a Programacdo Dinamica pode ser utilizada em
problemas de planejamento e operacdo de reservatérios, uma vez que podem ser
representados em estagios sequienciais. Os trabalhos de Yakowitz (1982), Goodman (1984)
e Simonovic (1992), utilizando a Programacdo Dinamica para solu¢do de problemas em
Sistemas de Recursos Hidricos merecem ser mencionados. J& Yakowitz (1982) utilizou
esta metodologia para pesquisar o controle de sistemas de irrigacdo, a analise de operagdo
de reservatorio e a manutencdo da qualidade de agua. Ponnambalam e Adams (1996)
sugerem que a otimizacdo na operacdo de multi-reservatorios € um problema de larga
escala, e que a utilizacdo da Programacdo Dindmica geralmente ndo apresenta bons
resultados, devido ao problema da maldi¢cdo da dimensionalidade. Uma combinacao entre a
Programacdo Dindmica, os Processos Estocasticos e a Simulagdo para a Ootimizagdo da
operacdo de sistemas de abastecimento de agua, também tem sido usada, como pode ser
visto em Butcher (1971), Su e Deininger (1974), e Mawer e Thorn (1974).

Uma outra metodologia, também usada para otimizacdo em sistemas de Recursos
Hidricos, faz uso das chamadas Redes Neurais Artificiais. Valenca e Ludermir (1999)

descrevem a metodologia de Redes Neurais como sendo uma composi¢do de modelos



matematicos que, de uma maneira geral, tentam imitar o celebro humano e produzir
alguma forma de inteligéncia artificial. Algumas criticas a utilizacdo das Redes Neurais,
podem ser encontradas na literatura. Minsky e Papert (1969), por exemplo, criticaram as
redes Perceptron (modelo mais simples de Rede Neural, no qual varias unidades de
processamento estdo conectadas unicamente a uma unidade de saida através de pesos
(Rosenblatt, 1960)), porque estas ndo resolveriam problemas bastante simples. Apesar
disto, varias aplicacdes de Redes Neurais em Recursos Hidricos, tém sido feitas. Como
exemplo podemos citar (Rashid e Wong, 1992) que usaram esta metodologia para a
determinacdo de pardmetros de aquiferos, Karunanithi et al. (1994), na previsao de vazGes
e Raman e Chandramouli, (1996) na operacgéo de barragens.

Uma das formas mais recentemente usadas para algumas aplicacdes na area de
recursos hidricos é a Programacao Fuzzy. Detalhes sobre a l6gica Fuzzy podem ser obtidos
em Zadeh (1965), que foi o primeiro a tratar deste assunto. A logica Fuzzy tem sido
utilizada em muitas areas da ciéncia aplicada, particularmente onde a pertinéncia na
relacdo entre alguns fatores possa ser tratada como relativa. Exemplos de casos assim
podem ser vistos em Klir e Folger (1988). Zadeh e Kacprzyk (1992), Kosko (1992 e 1993),
Pedryez (1993), e Mcneill e Thro (1994).

Kindler (1992) e Parent e Duckstein (1993) afirmam que a Logica Fuzzy pode ser
usada em recursos hidricos, como um refinamento das técnicas convencionais de
otimizacdo. De acordo com Kosko e Isaka (1993), as aplicacBes da Logica Fuzzy em
recursos hidricos, apresentam maior chance de sucesso quando acontecem em sistemas
com poucas variaveis. Apesar de afirmarem que o uso da Logica Fuzzy em recursos
hidricos esta sujeita a maldicdo da dimensionalidade, Campbell (1993), Tamaki (1994) e
Agsorn (1995) sdo unanimes quando também afirmam que o sistema resultante seria
suficientemente robusto para néo ter seu desempenho comprometido.

Alguns trabalhos publicados tém mostrado a aplicabilidade da Ldgica Fuzzy em
recursos hidricos. Por exemplo, Russell e Campbell (1996) usaram a Ldgica Fuzzy no
controle da operagdo de um reservatorio no Rio Powell, ao Norte de Vancouver, Canada,
para geracdo de energia. J& Galvdo e Ikebuchi (1992) usaram a Ldgica Fuzzy para simular,
de uma forma simples, em situagOes de escassez, 0 processo usual de tomada de decisdo

em um reservatorio.



A Simulacdo de Monte Carlo também pode ser usada como parte integrante dos
modelos hidroldgicos. Studart e Campos (2001) usaram este método para testar a
influéncia da escolha dos valores iniciais de vazdo na modelagem hidrol6gica elaborada
para as regibes semi-aridas. Verificaram que esta influéncia existe e é bastante
significativa, sendo, de acordo com eles, necessario a decisdo por um adequado valor
inicial de vazao.

Existem situagBes onde o problema é mais complexo, com multiplos méximos e
minimos, e para 0s quais ndo existe um algoritmo de otimizacéo eficiente conhecido para
resolvé-los. Nestes casos, € possivel a utilizagdo dos chamados Algoritmos Genéticos
(Goldberg, 1989, e Lacerda e Carvalho, 1999). Seguindo esta linha de trabalho, Tung et al
(2003) propuseram e aplicaram um procedimento de Algoritmo Genético para aperfeicoar
as regras de operacdo em um reservatorio, em Taiwan. Em suas conclusdes afirmaram que
a otimizacdo das operacdes utilizando Algoritmos Genéticos pode fornecer resultados
melhores e mais realisticos que outros. Um outro exemplo da utilizacdo deste tipo de
algoritmos pode ser encontrada na dissertacdo de Diniz (1994) que propds um modelo para

calibracdo automatica de modelos chuva-vazédo que usa algoritmo genético.

2.5 - Estimativas de Erros

As previsdes em geral tém sempre um risco associado, gerando certa inseguranca
por parte das empresas que fazem a previsdo, em passarem informacges a 6rgdos externos
que ndo tenham o entendimento técnico e que possam vir a ndo compreender a margem de
incertezas existente na previsdo (Oliveira et al., 2003). Afirmando que as incertezas no
processo de previsao, utilizando a modelagem dinamica e/ou estatistica, ainda seriam altas
(J& que os modelos precisam e podem ser melhorados, e que os coeficientes de correlacdo
encontrados seriam da ordem de 0,6), Galvdo (1999) apresentou resultados de um
acoplamento entre um modelo dinamico global e um estatistico e obteve uma melhoria
17% na qualidade de sua previsdo, em relagdo a qualidade da previsao de referéncia (média
climatolégica).

A estimativa das discrepancias que poderdo acontecer entre os valores previstos e
aqueles que realmente acontecerdo, pode ser entendida como o calculo do possivel erro

existente no processo. Estas estimativas sdo de grande importancia para os tomadores de



decisdo, pois permitem uma analise de qual seja o risco envolvido nos processos sob sua
responsabilidade. O detalhamento, ou quantificacdo da propagacdo destes erros ao longo
de todas as etapas e varidveis, parametros e coeficientes envolvidos no processo,
precisariam ser obtidas (Buras et al., 1991). Varios séo os trabalhos que seguem esta linha,
incluindo aqueles de Krzysztofowicz e outros (Krzysztofowicz, 1983, 1986a,b, 1991,
1992; Krzysztofowicz e Watada, 1986; Krzysztofowicz e Reese, 1991).

As formas de abordagem da quantificacdo os erros também sdo diversas. Usando
uma abordagem Bayesiana, Freer et al. (1996) apresentam uma aplicacdo do método
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, Beven e Binley, 1992) para
estimativa da incerteza em previsdo de vazdo. Clarke (1994) por outro lado, acha esta
metodologia restritiva, jA& que é necessario supor subjetivamente uma distribuicdo de
probabilidade para cada parametro do modelo. Quando a quantificacdo torna-se dificil,
Denoeux et al. (1991) sugerem a utilizacdo de intervalos qualitativos para a apresentacdo
dos resultados.

Intervalos de confianga associados a previsfes de precipitacdo e vazdo, a partir de
preditores climéaticos de larga escala, foram usados por Liu et al. (1998), enquanto a
metodologia de reamostragem sobre as previsfes probabilisticas de precipitacdo foi usada
tanto por Croley (1996, 1997) quanto por Briggs e Wilks (1996). O trabalho de Briggs e
Wilks (1996) visava a estimativa das distribui¢6es de probabilidade de vazdo e umidade do
solo.

De uma maneira mais pratica, os erros podem ser quantificados como sendo o
resultado integrado dos erros gerados pelas vérias partes do sistema que vdo sendo
acumulados durante o processo. Os erros embutidos nos valores estimados ou previstos

podem entédo ser quantificados quando comparados com os valores observados.

2.6 - O trabalho na Funceme

Como um centro de exceléncia em Hidrologia, Comportamento Atmosférico
Regional, e na Previsdo de Tempo e de Clima Regionais, a Funceme também faz uso de
Modelos Hidrologicos e Atmosféricos. Os trabalhos de pesquisa e previsdao do

comportamento da atmosfera realizados pela Funceme, podem ser considerados dentro do



“estado da arte” nesta linha de atuacdo, e encontram-se em consonancia com aqueles
realizados nos maiores centros de pesquisas e operacdo no mundo.

Com o apoio de um convénio celebrado com o International Research Institute (IRI
- USA), a Funceme montou em 2002 uma Suite Operacional (suite RSM) para elaboracéo
de previsbes climaticas para o0 NEB, e mais particularmente para o Estado do Ceard, a
partir do modelo numérico regional RSM. Este trabalho realizado na Funceme constitui-se
do primeiro sistema operacional de detalhamento (downscaling) dindmico para previsdo
regional do clima no mundo (Sun et al., 2005b). Como o modelo regional trabalha baseado
nos resultados de um modelo global, estes viriam do ECHAM 4.5, gerados no IRI.
Detalhes sobre os modelos RSM e ECHAM, assim como sobre a forma de processamento,
sdo fornecidos no capitulo de Material e Métodos neste trabalho.

A suite RSM da Funceme (doravante apenas suite RSM) tem sido testada por alguns
autores. Alves et al. (2002) fizeram uma avaliagdo preliminar da simulagéo da precipitagdo
na suite RSM e mostraram que os coeficientes de correlacdo entre as precipitaces
simuladas e observadas para cada um dos pixeis da area em questdo, foram iguais ou
superiores a 0,6 para todas as areas dentro do Estado do Ceara, considerando-se 0s meses
de fevereiro a maio. Alves et al. (2002) também apresentaram os indices de skill deste
sistema, para trés (Seco, Normal e Chuvoso — fig. 2.1a) e cinco (Muito Seco, Seco,
Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso — fig. 2.1b) categorias. Com trés categorias 0 MRE
conseguiu simular a categoria em mais de 50% e em algumas areas acima de 60% dos

anos. Para cinco categorias o "Skill" foi menor, da ordem de 30% a 40% (fig. 2.1 abaixo).

a) Skill (%) — MRE (FEV— MAI) b) Skill (%) — MRE (FEV—MAI)
(1971-2000) — S, N, e (1971—2000) - MS, S, N, CeMC
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Figura 2.1 - Skill do MRE para: a) - trés categorias e b) - cinco categorias (Alves et al,
2002).



Alves et al. (2002) também apresentaram as distribuicdes espaciais das variancias
dos valores de precipitacdo observados e dos simulados pelo modelo. Observaram a
predominancia espacial da variancia dos valores simulados sendo superior aquela dos
valores observados e que em algumas areas, a principal variavel de controle, a TSM, seria
responsavel por mais de 60% da variancia total. Para os anos de El Nifio, foi observada a
baixa dispersdo entre os membros da simulacdo e que a correlacdo entre os valores
simulados e observados foi superior a 0.6.

Silva et al. (2002) apresentaram a climatologia da precipitacio do RSM e seus
desvios com relagéo aos valores de precipitacdo observados (Fig. 2.2 - esquerda e direita,
respectivamente, abaixo), para o total de precipitacdo acumulado nos meses de fevereiro a
maio. Os desvios observados mostraram as tendéncias geradas pelo modelo e, para o caso
da distribuicdo espacial sobre o Estado do Ceard verificou-se que o modelo tende
predominantemente a diminuir os valores dos totais de precipitacdo do periodo. Esta

informacd&o é Util para corrigir os valores previstos de precipitagéo.
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Figura 2.2 - Climatologia e tendéncias encontradas no RSM para o periodo de simulacéo
(1971-2000), da esquerda para a direita respectivamente. (Adaptada de Silva et al.
2002)

O desempenho da suite RSM, é satisfatorio para a simulagdo do total médio de
precipitacdo para o setor norte do Nordeste brasileiro Silva et al. (2002). Esta concluséo
baseou-se em valores de até 0,8 para a correlacdo encontrada entre a precipitacdo



observada e a simulada pelo RSM, para algumas &reas do Estado do Ceara. Estes valores
de correlacdo explicariam da ordem de 64% da variabilidade da precipitagdo nestas
regides.

Moncunil et al. (2002) fizeram uma breve descricdo do sistema de previsdo
climética regionalizada da Funceme e apresentaram a distribuicdo espacial da correlacdo
entre as anomalias (diferenca entre os valores obtidos e o valor da média climatolégica
para cada més) de precipitacdo simulada e observada para 0s meses de marco a maio (Fig.
2.3 abaixo). Enfatizaram que estes seriam os limites superiores da previsao regionalizada,

ja que as correlacdes foram obtidas a partir dos valores de TSM observados.

Figura 2.3 - Distribuicéo espacial da correlacdo entre as anomalias dos valores de precipitagéo

simulados e os observados. (Adaptada de Moncunil et al. 2002)

Em seu trabalho, Moncunil et al. (2002) apresentaram a previsdo obtida pela suite
RSM, em 2002, tendo esta previsao sido apresentada em termos probabilisticos.

Uma descricdo mais detalhada sobre o desempenho do RSM para o Nordeste do
Brasil, e particularmente sobre o Estado do Ceara, é dada por Sun et al. (2005a). Devido ao
grande espacamento de grade normalmente usado, as oscilacbes de menor escala ndo
podem ser simuladas pelos Modelos Globais (0 ECHAM, no nosso caso). Interessados em
analisar a capacidade da reproducgéo adequada das informacdes de larga escala pelo modelo
regional, Sun et al. (2005a) mostram que as oscilagdes de menor escala apresentaram-se

evidentes como funcdo das caracteristicas de topografia, tipo de solo, vegetacdo e



cobertura hidrica da regido. Quanto a possibilidade das informacGes na escala espacial
mais fina poderem ser previsiveis e se o carater temporal da variabilidade seria previsivel
pelo RSM, os autores afirmam que a maior parte dos eventos climatolégicos observados
sobre a regido, pode ser simulada pelo RSM.

Trés previsdes de clima usando este sistema foram realizadas até o presente. Sun et
al. (2005b) usaram o revised Ranked Probability Skill Score (rRPSS) (Mason, 2004), para
avaliar a qualidade das previsdes ja realizadas na funceme. De acordo com o rRPSS, o
sistema apresenta méaxima habilidade na previsdo quando o resultado obtido é de 100%.
Um resultado de rRPSS nulo (igual a zero) significa que esta previsao nao é melhor (nem
pior) que a climatologia. Valores de rRPSS negativos significam que usar a climatologia
como previsor é mais acertado que o uso da previsao feita pelo modelo. Em geral, Sun et
al. (2005b) encontraram que, em anos de extremos (muita ou muito pouca chuva), o
sistema apresenta os melhores resultados. Em anos onde a precipitacdo observada
encontra-se proximo a média climatologia, a qualidade destes resultados cai
significativamente. Isto foi observado para as previsfes feitas com o sistema na Funceme,
para os anos de 2002-2004, quando se observou que o total de precipitagdo ocorrido esteve
préximo dos valores climatoldgicos e os resultados do rRPSS encontrados ndo foram muito
bons. Estes resultados melhoraram quando os totais de chuva previstos apenas para 0S
meses mar¢o a maio e de abril a junho foram considerados. A ma qualidade dor resultados
obtidos para os periodos de janeiro a marco e de fevereiro a abril, deve-se provavelmente
as tendéncias encontradas nos campos de TSM previstas para 0 oceano Atlantico (Sun et
al., 2005b).

Mais recentemente, a Funceme implantou uma outra suite operacional para
previsdo de clima (atualmente com 30 computadores, contra os 14 da outra suite), de
processamento mais rapido (2,8MHz contra 1MHz da suite anterior), para realizar a
previsdo de clima usando um outro modelo regional, o0 RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System), desenvolvido na Colorado State University — USA (Pielke et al., 1992).
Resultados preliminares apontam o RAMS como um bom modelo para este trabalho,
inclusive apresentando um grau de habilidade (Skill) para os meses de janeiro e fevereiro,
maiores que aqueles observados com o RSM (Dr. Alexandre Costa, Chefe do Dpto. de

Meteorologia da FUNCEME — comunicagéo pessoal).



A previsdo da quantidade de chuva a ser precipitada sobre a regido norte do
Nordeste do Brasil durante a chamada “Quadra Chuvosa” (periodo que compreende de
fevereiro a maio), é feita de forma consensual. Uma vez por ano, antes do periodo das
chuvas, a Funceme promove uma reunido onde convidados de varias instituicdes
brasileiras e estrangeiras comparecem para apresentar os resultados de suas pesquisas e
metodologias e, através de uma exaustiva analise e consenso, divulgar a previsdo para a
quadra chuvosa seguinte. Este trabalho, que vem sendo desenvolvido ja ha varios anos na
Funceme, envolve resultados de modelos estatisticos, dindmicos e conceituais. A suite
RSM é, entdo, apenas uma parte do processo de previsdo climatica da Funceme.

Nosso sistema de previsdo de vazdo € composto em sua grande maioria pela suite
RSM que tem como base a previsdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Uma
vez previstos estes valores alimentam os modelos globais de simulacdo do comportamento
da atmosfera que, por sua vez, geram um conjunto de valores que sdo utilizados pelos
modelos regionais para suas simulagdes. Os valores de precipitagédo gerados pelos modelos
regionais podem entdo, como uma alternativa, servir de entrada para alimentar os modelos
hidroldgicos que, finalmente, produzem as desejadas previsdes de vazdo. Neste momento,
é de extrema importancia observar que a qualidade das TSM previstas deve ser suficiente
para que o comportamento da atmosfera, simulado pelos modelos Global e Regional, e as
vazdes geradas pelo modelo Hidroldgico, ainda apresentem qualidade suficiente para

serem Uteis.



3 -MATERIAL E METODOS

3.1 - Alguns aspectos climaticos do Estado Ceara

O Ceara é um dos nove Estados que compdem o NEB. Como se sabe, esta regido ¢é
caracterizada por seu clima semi-arido e por indices que apresentam pouca. e
espacialmente ma distribuida, precipitacdo. Estando localizado na por¢do mais ao norte da
regido, o Estado do Ceard tem como principal responsavel por seu regime pluviométrico a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma faixa de nuvens predominantemente dos
tipos cumulus e cumulonimbus, que se estende ao longo da faixa equatorial terrestre. Em
termos médios ao longo do ano, o posicionamento médio da ZCIT oscila entre as latitudes
de 10°N e 5°S, como funcgdo do movimento aparente do sol e do conseqliente aquecimento
e resfriamento da superficie do mar. Em média, a temperatura da superficie no hemisfério
norte € maior que no hemisfério sul. Esta diferenca € a causa para o desvio médio do
posicionamento da ZCIT em direcdo ao norte. Climatologicamente, a ZCIT encontra-se
posicionada sobre o0 NEB durante os meses de fevereiro a maio de cada ano, periodo este
que caracteriza a chamada “quadra chuvosa”.

A variacdo da TSM ao longo do ano, apresenta desvios temporais e oscilacdes
significativas de um ano para o outro. Isto faz com que o posicionamento da ZCIT também
sofra variagOes, atingindo latitudes mais ao sul quando as TSMs do Atlantico Sul
encontram-se mais altas que a média climatolégica (em contraste com as TSMs do
Atlantico Norte) - anos mais chuvosos, e menos ao sul, na situagdo inversa - anos menos
chuvosos.

As figuras 3.1a e b abaixo mostram respectivamente, o percentual da precipitacdo
total anual climatologicamente concentrado e os valores totais médios, durante 0os meses de
margo a maio, referentes ao periodo entre os anos de 1971 e 2000 (inclusive). Os limites
politicos do Estado do Ceara séo evidenciados por uma linha vermelha, na primeira destas
figuras. Observa-se que a concentracdo climatologica da precipitacdo durante 0os meses
centrais do primeiro semestre (margo a maio) no Estado do Ceara é superior a 50% do total
anual, e que os totais para este periodo oscilam entre valores de 400mm a 900mm.
Conclui-se, portanto, que as previsdes de precipitacdo e de vazdo durante o periodo

indicado corresponderiam a previsdes de altos percentuais dos totais anuais.
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3.2 - A area em estudo

A érea escolhida para a realizacdo deste estudo foi aquela que contém a porcéao
superior da bacia hidrologica do rio Acaral, com exutério na Fazenda Cajazeiras. A
estacdo fluviografica da Fazenda Cajazeiras estd localizada aproximadamente a 10km
acima (sul) do ponto central da barragem principal do acude de Araras e aproximadamente
1km ao norte da cidade de Conceicdo, no quadrante noroeste do Estado do Ceara (latitude
4°22°43”S; longitude 40°32°48”W), e a 190m de altitude (Fig. 3.2), no municipio de
Hidrolandia.

Apresentando uma forma alongada com escoamento de sudeste para noroeste, (fig.
3.2) a bacia da Fazenda Cajazeiras é parte de uma planicie com solos rasos que, com
excecdo das cabeceiras de seus tributarios, apresenta topografia suave, cobrindo uma érea
aproximada de 1.550km?. A Figura 3.2 abaixo é constituida por um mapa da regido onde
podem ser observadas as caracteristicas de relevo, as dimensdes da bacia estudada e os
limites da sub-bacia do rio Acarad, com exutério na Fazenda Cajazeiras. Nesta figura
podem ser observadas também a relacdo da sub-bacia com seus rios e lagos, e pontos
caracteristicos tais como povoacoes, estradas e limites politicos. A estacdo fluviogréfica da

Fazenda Cajazeiras encontra-se em operacao ja a mais de 30 anos.
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Figura 3.2 - Bacia correspondente a por¢éo superior do rio Acarad.

Esta bacia foi escolhida por apresentar um clima semi-arido, com tipo de solo,
relevo e vegetacdo caracteristicos de um alto percentual das demais regifes do Estado do
Ceard, além da existéncia de séries de precipitacdo e vazdo simultaneas. O conjunto de
dados utilizados neste trabalho € composto pelos totais mensais de precipitacdo e de vazdo,

apresentados mais adiante, todos referentes ao periodo do ano de 1970 ao ano de 2000.

3.3 - Os dados utilizados

3.3.1 - Dados de TSM

As TSMs séo usadas neste trabalho de duas formas basicas. TSMs observadas e
TSMs previstas. Para elaboracdo dos modelos estatisticos foram usados os dados de TSM
observada disponibilizados pela NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder
Colorado EUA, em sua pagina na internet (http://www.cdc.noaa.gov/correlation). Ali, 0s

campos de TSM séo encontrados na forma de pixeis que contém medias espaciais cobrindo


http://www.cdc.noaa.gov/correlation

a superficie dos oceanos. Nesta pagina pode-se encontrar um sistema automatizado que
permite a insercdo de séries particulares de dados, para o calculo dos campos de
correlacdo. As TSMs observadas sdo aqui usadas como base para a analise de sua
regressdo com os valores de precipitacdo e vazédo da bacia.

As TSMs observadas, extraida do Banco de Dados do IRI, pertencentes ao conjunto
de dados chamado de Interpolacdo Otima (Reynolds e Smith, 1994), e previstas, como
descrito mais adiante, foram usadas como base (dados de entrada) para a modelagem
dindmica da atmosfera. Os valores de TSM do periodo de 1971-2000, cobrindo todos os
oceanos, foram interpolados para a grade dos modelos Global e Regional sendo usados
para ajustes, calibracdo e célculo de suas climatologias. Valores de TSM previstos e
persistidos foram usados para obtencdo das previsdes de chuva feitas com os modelos

atmosféricos dinamicos.

3.3.2 - Dados de Precipitacdo

A quantidade de dados de precipitacdo disponivel para andlise sobre a regido
Nordeste do Brasil e, particularmente sobre os oceanos adjacentes, ndo € muito grande. Os
dados utilizados para o célculo da climatologia da precipitacdo sobre o NEB, e para
servirem de base para comparacdo com os resultados dos modelos, sdo uma composicao de
varios conjuntos de dados observacionais. Espera-se, com a utilizacdo destes dados, obter
uma informacéo de boa qualidade sem que a cobertura espacial seja comprometida.

Os dados utilizados na modelagem dindmica da atmosfera tiveram como base o
conjunto de dados de precipitacdo global, com 0,5 graus de resolucdo, do Climate
Research Unit da University of East Anglia (conjunto de dados CRUO5, New et al., 2000).
Este conjunto de dados cobre o periodo de 1901 até 1996, mas neste trabalho apenas o
periodo de 1971 até 1996 € usado devido ao periodo de simulagdo dos modelos. Mais de
19.800 estacdes foram utilizadas para construir este conjunto de dados, sobre o qual um
extensivo controle de qualidade foi aplicado. Como nédo existem dados sobre os oceanos,
os dados do CRUO5 foram linearmente interpolados para a grade do modelo.

Sobre o Brasil, a precipitagdo mensal obtida no Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET, com resolucdo de 0,25 graus, para o periodo de 1994 a 2000, foram linearmente

interpolados para a grade do modelo. O conjunto de dados do INMET foi construido a



partir de um conjunto de estacdes com densidade maior que a do usado no CRUO5, mas
parece ter sofrido um controle de qualidade inferior ao do CRUO05. Onde estiveram
disponiveis, estes dois conjuntos de dados receberam pesos iguais na sua utilizagéo.

Um terceiro conjunto de dados é composto por 95 estacdes, aproximadamente bem
distribuidas ao longo do Estado do Ceara, cobrindo o periodo desde 1971 a 2000, coletados
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Os dados da
FUNCEME passaram por uma extensiva andlise de controle de qualidade (Xavier e
Xavier, 1998). O conjunto de dados final teve como base a composicao entre os dados do
CRUO5 e do INMET, exceto para o Estado do Ceara onde foram utilizados apenas 0s
dados da FUNCEME, sendo os resultados interpolados para a grade do modelo.

Para a area da bacia da Fazenda Cajazeiras, os dados usados foram aqueles
observados através das estacdes pluviométricas da FUNCEME. Como Vvérias das estacGes
pluviométricas com influéncia sobre a &rea da bacia na Fazenda Cajazeiras ndo se
encontravam entre as 95 estacOes usadas no trabalho de consisténcia dos dados de
precipitacdo do banco de dados da FUNCEME, optamos por também utiliza-las em nosso
trabalho. Desta forma, uma nova série de dados foi gerada contendo as médias mensais de
precipitacdo calculadas a partir dos conjuntos de esta¢gdes com influéncia sobre a area da
bacia, que possuiam dados a cada més ao longo de suas séries.

Das estacOes pluviométricas operadas pela FUNCEME existentes na regido, as que,
de acordo com o Método de Thiessen, tinham influéncia dentro da area da bacia, foram

escolhidas para utilizagdo neste trabalho e sdo apresentadas na Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 - Estacdes Pluviométricas que forneceram dados para este trabalho, com suas
respectivas localidades e posi¢ao geografica.

Est. | Localidade Municipio Latitude | Longitude
A | HIDROLANDIA HIDROLANDIA 4°25°S | 40°24°W
B | IPUEIRAS IPUEIRAS 4°32°S | 40°43°'W
C | MONSENHOR TABOSA MONSENHOR TABOSA | 4°48°S | 40°04'W
D | NOVA RUSSAS NOVA RUSSAS 4°43°’S | 40°34°'W
E | TAMBORIL TAMBORIL 4°50°S | 40°20°W
F | LOGRADOURO SANTA QUITERIA 5°05°S | 40°08°'W
G | ENGENHEIRO JOAO TOME | IPUEIRAS 4°36°S | 40°38°W
H | GAZEA IPUEIRAS 4°24°S | 40°27°W
| | BOA ESPERANCA TAMBORIL 4°38°S | 40°23°'W
J | CURATIS TAMBORIL 4°59°S | 40°12°W
K | SUCESSO TAMBORIL 4°56°S | 40°32°'W




3.3.3 - Dados de Vazao

Os dados de vazdo foram coletados na estacdo fluviométrica da Fazenda Cajazeiras,
localizada como anteriormente ja descrito. Estes dados contemplam uma série de totais
diérios de vazdo, coletada durante o periodo compreendido desde o ano 1971 até o ano de
2000. A partir desta série, foi calculada a série de totais mensais de vaz&o, para a mesma
estacdo. A coleta e consisténcia destes dados sdo rotineiramente feitas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), através da CPRM no Estado do Ceard, 0 que assegurou a

disponibilizacdo de uma série completa sem qualquer tipo de falhas.

3.4 - Modelagem Numérica

A principal fonte da energia responsavel pela manutencdo da vida na terra, € o sol.
Parte desta energia € usada pela atmosfera como combustivel para a sua dinamica. De
acordo com a lei de Stephan-Boltzman, os comprimentos de onda da energia
eletromagnética emitida por um corpo qualquer, é funcdo de sua temperatura. Como a
temperatura da superficie solar ¢ de aproximadamente 6000 graus Kelvin, o espectro
eletromagnético de sua radiacdo apresenta comprimentos de onda que giram em torno
daqueles perceptiveis ao olho humano (o chamado visivel), e é denominado de “ondas
curtas”. A composicdo quimica da atmosfera, por sua vez, permite a passagem livre da
maior parte da energia solar capturada pelo sistema terra atmosfera, com o conseqiente
aquecimento da superficie. A principal fonte de energia para 0 movimento atmosférico,
desta forma, reside na superficie terrestre.

Devido a grande quantidade de energia que pode ser armazenada e liberada pelos
oceanos, este é apontado como sendo um dos principais responsaveis, em médio prazo,
pelo comportamento atmosférico. Este fato é entdo utilizado para o prognéstico da
evolucdo mais provavel do comportamento da atmosfera, numa escala de tempo da ordem
de meses que depende do tamanho da bacia oceanica.

O conhecimento do ciclo hidrologico, aliado a capacidade de célculos dos
computadores atuais, permite a elaboragdo de sistemas numéricos computacionais para a
simulacdo, com nivel aceitavel de precisdo, do comportamento hidrolégico na biosfera.

Este tipo de sistema, denominado Modelo Numérico - ou simplesmente Modelo, tem por



finalidade simular e integrar os varios processos fisicos que ocorrem durante as relagdes
existentes entre a atmosfera e a superficie terrestre, para facilitar seu entendimento e até
possibilitar a previsdo de seu comportamento futuro. De uma maneira geral, quanto mais
completos e precisos forem os sistemas, melhores os resultados obtidos. O detalhamento
destes sistemas, entretanto, demanda, além da necessidade de um conhecimento mais
detalnado sobre o comportamento do meio ambiente, uma maior capacidade
computacional. A utilizacdo deste tipo de sistema pressupde a existéncia de um equilibrio
entre a capacidade de producéo de bons resultados e sua exequibilidade computacional.
Atualmente existem indmeros modelos numéricos que simulam o comportamento

do meio ambiente, incluindo os oceénicos, os atmosféricos e os hidroldgicos.

3.4.1 - A modelagem da Temperatura da Superficie do Mar

Como visto anteriormente, o comportamento da atmosfera em médio prazo, é
fortemente influenciado pela evolucdo do campo de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM). Sendo o nosso sistema baseado na evolu¢do do campo de TSM, é de grande
importancia a existéncia e disponibilidade desta informacao.

As pesquisas relativas as previsdes de TSM ainda encontram-se em fase
embrionaria. Em muitos casos, a persisténcia nos campos de TSM tem sido usada como
uma das formas de previsdo. Os modelos atuais de previsdo, por outro lado, tém
apresentado resultados que, embora geralmente melhores que aqueles da persisténcia, ndo
tém mostrado melhorias muito significativas. Espera-se, com o rapido avanco nesta area de
pesquisa, que em breve tenhamos resultados que satisfacam as necessidades e os interesses
na previsdo de TSM.

As TSMs usadas para a modelagem dindmica neste trabalho sdo obtidas no IRI, e
servem de entrada para o modelo global. Estas sdo de dos tipos, observadas e previstas. As
TSMs previstas sdo divididas em outros dois tipos: as simuladas e as persistidas (que sdo
usadas como uma espécie de previsdo). A TSM observada é utilizada no modo de
simulagéo, para verificacdo e calibragdo dos modelos dindmicos. Para previsdo dos valores
de precipitacdo e de vazdo, sdo usadas as TSMs previstas através de simulacdo e as

persistidas.



As simulagdes e previsdes dos campos de TSM estdo fora da abrangéncia deste
trabalho. As previsdes para a TSM sédo feitas usando-se uma combinagdo de modelos
dindmicos e estatisticos. O modelo de maior peso para o caso da TSM do Pacifico é o
modelo acoplado, oceano-atmosfera do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) (Ji et al., 1994ab e 1998). PrevisOes feitas com outros modelos, tais como o
COLA (Huang e Schneider, 1995) e o modelo executado pelo European Center for
Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) (Simmons et al., 1989 e Simmons, 1991),
também sdo usadas. A partir de junho de 2003, os valores de TSM do Pacifico usados
foram uma combinacdo linear de igual peso entre os resultados das previsdes do modelo
acoplado oceanno-atmosfera do Lamont-Doherty Earth Observatory — LDEO (Chen et al.,
2000) e do modelo do NCEP (van den Dool 1994; van den Dool e Barnston 1995).

As previsdes para a TSM do Atlantico sdo feitas usando o modelo estatistico de
Andlise de Correlagdes Candnicas (ACC) do Centro de Previsdes de Tempo e Clima
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), usando os campos tipicos
de TSM do Atlantico e do Pacifico como preditores (Repelli e Nobre, 2004). As previsdes
de TSM para o Indico sdo feitas no IRI, através do modelo ACC do CPTEC (Repelli e
Nobre, 2004), usando as anomalias Indo-Pacificas de TSM e o0s campos recentemente
previstos de TSM do Pacifico, como preditores, e também as previsdes de TSM do NCEP
para o0 Oceano Pacifico Tropical (Goddard e Graham 1999).

Para latitudes extra-tropicais, as previsdes geralmente sdo de qualidade inferior e
tém menor influéncia sobre as simulagdes do comportamento da atmosfera. Desta forma, a
metodologia utilizada para determinar os valores de TSM para aquelas regides considera a
proporcdo de trés quartos da TSM climatologica observada no meio do més inicial do
periodo de simulacdo, proporcionalmente complementado pela TSM observada no meio do
segundo més do periodo de simulacdo (Pagina Internet do IRI). Para estabelecimento da
climatologia do modelo, valores de TSM derivados de imagens de satélites e coletados por
boias e por navios, durante o periodo de 1971 a 2000, foram interpolados através de uma
tecnologia denominada de Interpolagdo Otima (Reynolds e Smith, 1994) e usados como
entrada para a execucdo das simulagbes do comportamento da atmosfera. Todas as
previsdes e simulacbes de TSM foram suavemente misturadas em suas interfaces

geograficas.



3.4.2 - A modelagem do comportamento atmosférico

No caso da atmosfera, os modelos numéricos podem ser divididos em Estatisticos e
Dinamicos.

3.4.2.1 - Modelos Estatisticos

Os modelos estatisticos sdo elaborados para o estabelecimento de relagdes entre
variaveis que apresentem algum grau de correlacdo entre si. Normalmente sdo usados para
permitir a obtencdo de valores ndo disponiveis de uma variavel, a partir de valores
disponiveis de outra(s). Estas relagcbes podem ser obtidas de varias formas diferentes, como
mencionado no capitulo anterior.

Neste trabalho buscamos relacGes entre séries de TSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico com séries de precipitacdo (que servirdo como valores de entrada para 0 modelo
hidroldgico) e com as séries finais de Vazdo no exutdrio da bacia. Buscamos também
relacdes entre as séries de precipitacdo geradas pelos modelos dindmicos (descritos mais a
frente) com a de vazdo da bacia. Estas relacdes podem ser vistas na figura 3.6. A técnica
utilizada para obtencédo destas relacdes foi a analise de regressdo linear multipla, pois esta é
capaz de estabelecer uma equacdo para gerar valores para uma determinada variavel, a
partir da variavel de interesse, se houver um adequado grau de correlacdo entre elas. A
regressdo linear é obtida a partir da técnica dos minimos quadrados, que consiste da
minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos em torno da funcao de regressao obtida.

O uso das regressdes é fundamentado no grau de correlagdo existente entre as
variaveis.

A fundamentacdo tedrica para o calculo da vazédo diretamente da TSM ¢é baseada no
fato desta ter controle ndo apenas sobre o montante total da precipitacdo (mensal, por
exemplo) numa determinada regido, mas também sobre sua distribuicdo temporal e
espacial. Esta hipdtese é razoavel, ja que o efeito da TSM sobre a estabilidade
termodindmica e quantidade de vapor d'dgua disponivel, determina um certo grau de
controle sobre o tipo de precipitacdo (estratiforme ou convectiva), que acontece sobre a

regido em questéo. (Tucci et al., 2002).



Iniciando com os campos de TSM, (unidade retangular da divisédo espacial dos
oceanos) verificaram-se quais de seus pixeis apresentam as series melhor correlacionadas
com as séries de precipitacdo e de vazdo dentro da bacia. As séries de valores de TSM
destes pixeis foram usadas, juntamente com as séries de precipitacdo e de vazdo da bacia,
para determinacdo dos modelos estatisticos (regressdes lineares multiplas) TSM/Chuva e
TSM/Vazédo. Uma vez determinadas, estas equacdes de regressao sao usadas para, a partir
dos valores de TSM previstos, determinar as previsdes diretas de precipitacdo e de vazéo
para o periodo considerado.

Outras correlagdes séo calculadas entre os resultados das simula¢es dos modelos e
os valores observados para verificacdo e validacdo de sua qualidade, como podera ser

observado na apresentacdo dos resultados.

3.4.2.2 - Modelos Dindmicos

Os modelos dindmicos atmosféricos utilizados neste trabalho baseiam-se no

conjunto de equagdes que governam o movimento atmosférico que é basicamente o

seguinte:
Conservagao de massa: Equagéo dos gases:
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Os modelos numéricos atmosféricos dinamicos podem ser subdivididos em Globais

e Regionais.

3.4.2.2.1 - Modelos Globais

Como o proprio nome sugere, um modelo é dito Global, quando as simulac¢Ges sdo
feitas cobrindo toda a superficie do globo. Esta &rea de abrangéncia e o nimero de pontos
de grade utilizados na discretizacdo proporcionam sérias implicacbes no tempo
computacional de execucdo de um modelo atmosférico. Cobrir a superficie da Terra nestas
condi¢cdes demanda um nimero muito grande de pontos de grade e consequentemente um
alto consumo computacional. A diminuicdo do nimero de pontos de grade (pontos mais
espagados) pode possibilitar a execucdo de um modelo global em computadores menos
velozes. Entretanto esta pratica pode gerar resultados com tdo baixo nivel de qualidade que
pode torna-los indteis. Mesmo com o uso de supercomputadores, a distancia usual entre 0s
pontos de grade é de aproximadamente 300 km. Esta baixa resolugdo espacial impossibilita
0 modelo global simular os sistemas locais de meso-escala, existentes no campo
atmosfeérico. A solucao para este caso € dada através de sua utilizacdo acoplada a Modelos

Numéricos Regionais, como sera visto mais adiante.

O Modelo de Circulagdo Global (MCG) usado é o European Community —
HAMburg (ECHAM) versdo 4.5, desenvolvido pelo Max Plank Institute fur Meteorologie
(MPI) na Alemanha. Este foi configurado para o truncamento espectral triangular 42 (T42),
fornecendo uma resolugéo espacial de aproximadamente 2.8 graus de latitude-longitude, e
19 camadas verticais que se estendem desde a superficie até 10hPa (Roecner et al., 1996).
O esquema de fluxo de massa de Tiedtke (1989), modificado pelo esquema de penetracédo
convectiva e entranhamento organizado de Nordeng (1995), é usado neste modelo para
simular o comportamento das conveccdes baixa, média e alta.

O esquema de radiacdo € uma versao adaptada do esquema do European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Neste esquema, dois e seis intervalos séo
respectivamente usados para representar as influéncias dos espectros de radiacdo solar e
terrestre, no modelo. A difusdo vertical é calculada com um esquema de fechamento de

alta ordem, dependente da energia cinética turbulenta. Os fluxos superficiais sdo baseados



na teoria de similaridade de Monin-Obukhov. O esquema de superficie € composto por um
modelo que inclui a parametrizacdo de escoamento superficial de Dumenil e Todini
(1992). Este modelo é capaz de reproduzir bem a variabilidade climética sobre a América
do Sul (Sun et al., 2005b).

3.4.2.2.2 - Modelos Regionais

Os Modelos Regionais também sdo conhecidos por Modelos Numéricos de Area
Limitada, pelo fato de simular o comportamento da atmosfera sobre uma regido especifica
com limites espaciais bem definidos. Por questbes principalmente de custos
computacionais, os MCGs simulam o comportamento da atmosfera em escalas esparsas,
normalmente com algumas centenas de quilébmetros entre um ponto de grade e outro. Este
espacamento ndo é suficiente para que as caracteristicas geo-ambientais da regido possam,
como acontece na natureza, influir no comportamento da atmosfera simulada, e para que os
sistemas meteorologicos da escala regional possam ser simulados. Dentro dos MCGs, as
influéncias dos mecanismos da escala regional sdo introduzidas através das chamadas
“parametrizacBes”. Aumentando-se a resolucdo espacial do modelo, varios destes
mecanismos, sobretudo aqueles de escala regional, podem ser resolvidos, e isto é o que é
feito com a utilizacdo dos modelos atmosféricos regionais de area limitada.

A utilizacdo de modelos regionais estd associada a disponibilidade dos resultados
fornecidos por um MCG. Como a éarea a ser simulada pelo modelo regional é limitada,
torna-se necessario introduzir na simulacdo, a influéncia dos sistemas de larga escala
gerados pelo modelo global. A influéncia dos sistemas gerados pelo modelo global nas
simulacbes do modelo regional é realizada através do chamado Acoplamento. O
acoplamento entre um MCG e um Modelo regional € feito através de uma técnica
conhecida por “Downscaling Dinamico”. A técnica do "downscaling dinamico" consiste
no aninhamento de um modelo regional de simulagcdo do comportamento da atmosfera, em
um MCG, onde ha uma troca dindmica de informacgfes entre os dois modelos, durante
(quando os dois modelos sdo executados simultaneamente) ou posterior (quando 0s
modelos sdo executados separadamente) ao periodo de simulacdo (Nobre et al., 2001;

Dickinson et al., 1989; Giorgi e Bates, 1989; Liu et al., 1994). Desta forma, embora nem



sempre ocorra, a funcdo do modelo Regional é a de detalhar e melhorar, tanto espacial
quanto temporalmente, os resultados das simulacGes fornecidas pelos MCGs.

As simulacGes numéricas no modelo regional séo feitas a partir da integracdo em
uma grade com resolucdo mais refinada que a do MCG, normalmente com espacamentos
constantes entre 10 e 80 km. Com a diminui¢cdo do espacamento de grade (aumento na
resolucéo) espera-se obter uma melhor representacéo e defini¢do dos processos fisicos que
acontecem na atmosfera, j& que o downscaling incorpora melhor os efeitos da topografia,
vegetacao, contrastes entre continente e oceano, e outros. Sendo a area de simulacdo dos
modelos regionais bem inferiores aquelas dos modelos globais, o numero de pontos de
grade utilizados, mesmo com uma maior densidade, diminui consideravelmente,
diminuindo também o tempo computacional e permitindo que estes modelos possam ser
executados em computadores menos velozes. A maior densidade de pontos de grade, por
outro lado, permite a simulacdo de um maior detalhamento espacial e temporal do
comportamento da atmosfera. Mesmo nas simulagcbes com modelos regionais 0 nimero de
pontos de grade ndo pode ser aumentado indefinidamente, sem que o limite computacional
seja atingido. Além disto, uma densidade exagerada de pontos de grade muitas vezes
apenas gera ruidos computacionais, ao invés de gerar um maior detalhamento, devendo ser
evitada.

Para se verificar a qualidade da simulacdo numérica dos aspectos caracteristicos do
clima de uma regido, é necessario obter-se a climatologia dos modelos utilizados. Os
indices de correlacdo entre as anomalias de precipitacdo observadas e as simuladas, séo
entdo calculados. Estes indices sdo considerados como limite superior da previsdo
regionalizada, porque representam as diferencas climatolégicas entre o que o modelo
produziu (simulacdo) e o que realmente aconteceu (observacao).

Devido a natureza cadtica da atmosfera, pequenas diferencas generalizadas em seu
campo, podem ser responsaveis por grandes mudancas em sua condicdo futura. Assim,
modelos atmosféricos simulam o comportamento da atmosfera a partir das condi¢des
iniciais levemente diferentes entre si, para que diferentes resultados da simulagdo possam
ser obtidos. Cada um destes resultados € chamado de membro. O conjunto de todos os
resultados obtidos desta forma contém as caracteristicas estatisticas de reprodugdo do
comportamento da atmosfera por parte do modelo. Apesar de diferentes, se 0 modelo

estiver simulando bem o comportamento da atmosfera, as caracteristicas estatisticas de



seus resultados serdo similares e compativeis com as caracteristicas estatisticas dos dados
observados. Desta forma, varios membros sdo calculados para que as estatisticas possam
ser representativas. Esta metodologia é conhecida pelo nome de ensemble.

Os resultados dos modelos regionais, apesar de influenciados pelas caracteristicas
da regido e apresentarem uma resolucdo mais alta que os resultados dos modelos globais,
ainda trabalham com uma resolucéo espacial muito inferior aquela praticada pelos modelos
hidrolégicos (os modelos hidroldgicos apresentam resolugdes mais altas que os modelos

Regionais).
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Figura 3.3 - Area de abrangéncia das simulages.

O Modelo Regional usado neste estudo € o Regional Spectral Model (RSM) versédo
97, desenvolvido no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Juang e
Kanamitsu 1994), rodando aninhado em um acoplamento unidirecional com o MCG
(Juang 1996). O RSM opera com 19 camadas em um sistema sigma de coordenadas
verticais. O esquema simplificado de Arakawa-Schubert ¢ usado para a conveccdo
profunda (Pan e Wu 1995). A conveccdo rasa de Tiedtke (1984) é acionada apenas quando
ndo existe conveccdo profunda. Os esquemas de radiacdo solar e terrestre sdo aqueles de
Chou (1992) e Harshvardhan et al., (1987), respectivamente. A fisica da Camada Limite
emprega 0 mecanismo de difusdo proposto por Hong e Pan (1996), para tratamento das
ondas de gravidade. Os fluxos na camada superficial sdo baseados na teoria de similaridade
de Monin-Obukhov. O RSM também inclui o0 modelo de solo de duas camadas de Pan e
Mahrt (1987) e Pan (1990). Dentre os varios modelos utilizados para previsdo numérica no
IRI, 0 RSM foi um dos que apresentou melhores resultados para o Brasil (Roads et al.,
2003). Uma grade de 109x72 pontos (retangulo Al na Fig. 3.3 acima - Silva et al., 2002),



cobrindo uma érea que vai desde 100°W e 30°S, até 10°E e 20°N, (centrada na latitude de
3° Sul e na longitude de 27° Oeste), foi definida como sendo a mais indicada para as
simulagdes regionais da area em questdo. A opcdo pela realizacdo das simulagcdes nesta
area, baseou-se em um conjunto de simulagdes para verificacdo da sensibilidade do modelo
a vérias de suas caracteristicas e regido de influéncia (Sun et al., 2005a), e também pelo
fato de deixar o NEB longe das bordas da area se simulacédo o que evitaria a influéncia de
ruidos possivelmente gerados nos limites laterais que pudessem contaminar a solucéo para
0 NEB (Seth e Giorgi 1998). O comportamento da Zona de Convergéncia Intertropical,
sistema de fundamental importancia para a qualidade da quadra chuvosa no NEB, pode ser
resolvido pelo RSM sobre 0 Oceano Atlantico (Sun et al., 2005b).

Uma grade com resolucdo de 60 km permitiu que a maioria dos acidentes
geogréficos da regido pudesse ser representada no modelo. Entre estes acidentes podemos
observar o Rio Sdo Francisco cruzando a regido em uma dire¢do aproximadamente sul-
norte, limitado a oeste pela Serra Geral do Goias e a oeste pela Serra do Espinhaco e
Chapada Diamantina. Serras menos acentuadas como Borborema e Ibiapaba também
puderam ser incluidas nas simulacBes. Estes acidentes geograficos ndo podem ser
resolvidos pelo Modelo Global na resolucdo T42. Ao contrério, a altitude da superficie se
eleva lentamente a partir da costa em direcdo ao centro, com um pico de altitude em
aproximadamente 46° W, 18° S. A topografia como vista pelo RSM (60 km de resolucéo),

pode ser comparada com aquela como vista pelo ECHAMA4.5, nas figuras 3.4 abaixo.
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Figura 3.4 — Topografia da regido, como vista pelo ECHAM e pelo RSM.
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(RSM) sdo sujeitas aos mesmos critérios assumidos para o modelo global. As componentes
meridional e zonal do vento, a umidade especifica, a temperatura e a pressdo utilizados na
inicializacéo sédo linear, espacial e temporalmente interpolados, a partir dos resultados das
simulagbes com o MCG, para alimentar a cada 6 horas todo o dominio do RSM. A
umidade e a temperatura do solo no RSM sdo simuladas apds a inicializacdo. As
inicializagbes ocorreram a cada primeiro de janeiro de cada ano. As simula¢bes foram
realizadas no modo conjunto (ensemble), com a integracdo de 10 membros, na versao nao-
hidrostética e passo de tempo de 600 segundos, para um periodo de trinta anos (1971 a
2000), cobrindo os meses de janeiro a junho (periodo de concentracdo do regime
pluviométrico da regido). Neste trabalho, apenas a série média dos 10 membros é utilizada
para nossos calculos. Para a superficie, utilizou-se 0 modelo de solo de duas camadas (Pan
e Marth, 1987). O modelo de solo é designado para descrever o papel da vegetacdo e a
interacdo da umidade do solo em modificar as trocas de momento, vapor d’agua e energia.
A vegetacdo utilizada nestas simulagdes foi do tipo savana com 70% de cobertura em cada
um dos elementos da grade do dominio, cobrindo toda superficie de solo dentro de uma

area que vai desde o oeste da Africa, at¢ a Regidio Amazonica.



3.4.2.2.3 - Ajustes de um modelo atmosfeérico as caracteristicas da regido de simulagédo

Entre as condi¢cdes de contorno que devem ser introduzidas nos modelos, estdo as
caracteristicas geo-ambientais da regido sobre a qual o comportamento da atmosfera deve
ser simulado. Através da introducdo destas condi¢bes de contorno, o0 modelador pode fazer
com que o modelo utilize de forma adequada suas equacfes como serd explicado melhor a
seguir.

A forca de coridlis, por exemplo, é um pardmetro cujo resultado depende da
latitude. A latitude de cada um dos pontos de grade €, portanto, de grande importancia
dentro de uma simulagdo com estes modelos. Varios outros fatores sdo de importancia. A
topografia, por sua vez, influencia no comportamento das linhas de corrente da simulagéo,
induzindo a criacdo de sistemas locais que sdo de grande importancia na modelagem
regional. Da mesma forma, tipos de solo, cobertura de agua e terra, além de outras, sdo
variaveis regionais que determinam a caracterizacdo de uma regido dentro de um modelo

atmosférico.

3.4.3 - A modelagem do comportamento hidrolégico

Assim como no caso da atmosfera, os modelos numéricos hidrol6gicos, também
conhecidos como modelos chuva-vazdo ou chuva-deflavio, visam simular e quantificar as
componentes do ciclo hidrologicos podendo utilizar para isto equacionamento de natureza
empirica, fisica ou uma combinacdo de ambos. Estes modelos podem ainda ser
classificados em modelos concentrados e distribuidos, dependendo de como os dados e
equacionamento sdo tratados na bacia, se de forma homogénea ou heterogénea,
respectivamente. Os modelos concentrados consideram a &rea da bacia em estudo como
uma unidade onde sdo feitos os balancos internos que levam a quantificacdo dos processos
envolvidos. Nos modelos distribuidos ha uma fragmentacdo da &rea da bacia em unidades
menores que, em principio independentes, sdo interligadamente estruturadas para
fornecerem os deslocamentos hidricos dentro da area da bacia. Estes modelos sé&o em geral
previamente calibrados com eventos ou séries concomitantes (dependendo da escala
temporal) de precipitagdo e vazdo, ou seus parametros identificados a partir do usos de

regionalizacdo hidroldgica de seus parametros (Alexandre, 2005). Uma vez identificados



os parametros destes modelos pode-se, a partir dos valores de precipitagédo observados (ou
simulados) disponiveis, simular ou prever os valores de vazdo em um dado local de
interesse.

De uma forma um pouco mais detalhada, Yeh (1982) divide a estrutura basica de
um modelo hidrolégico em: Variaveis de Entrada (vazbes afluentes, precipitacGes,
evaporacdes), Varidveis de Estado (volumes armazenados nas varias partes do modelo),
Variaveis de Saida (respostas da simulacdo), Parametros do Modelo (variaveis que
caracterizam o sistema) e Intervalo de Tempo (determinado de acordo com as necessidades
do estudo).

Os modelos de simulacdo hidrolégica podem ainda ser deterministicos ou
estocasticos. Quando o sistema esta sujeito a eventos aleatorios, 0 modelo é considerado
estocastico. Caso ndo haja componente aleatério, 0 modelo é deterministico. Alguns
modelos podem operar nas duas maneiras, variando de um para o outro conforme o estado
do sistema (Loucks et al., 1981).

3.4.3.1 - O modelo Hidrolégico

O Modelo Hidroldgico escolhido para a simulacdo das vazdes foi o CN-3S, Curve
Number 3 Step antecedent precipitation, (Taborga e Freitas, 1987). Esta escolha foi feita
considerando-se o fato deste modelo ja ter sido testado para varias localidades na regido
semi-arida do NEB (valores apresentados na se¢do de resultados). O CN-3S é um modelo
deterministico chuva-vazdo, que foi desenvolvido com o objetivo principal de gerar vaz@es
sintéticas para a simulacdo de operagdes de reservatorios.

O modelo baseia-se nas relagdes das curvas CN (Curve Number) desenvolvidas
pelo U. S. Conservation Service, sendo composto por seis parametros de calibragdo. O
“3S” do CN-3S representa o fato de que a série de dados de precipitacdo pluviométrica do
periodo que serve de entrada para o modelo, é precedida pelas precipitacfes dos trés
periodos antecedentes. Em nosso caso particular, cada periodo corresponde ao intervalo de
tempo de um més. Ou seja, 0 modelo € integrado com um passo de tempo mensal. Os
dados de precipitacdo que alimentam o modelo servem para os célculos da lamina de

escoamento superficial em cada intervalo de tempo de simulagdo. Para a avaliacdo do



valor dessa lamina o CN-3S usa a equacdo que relaciona o escoamento real com o
escoamento potencial, conforme o U. S. Conservation Service, mostrada a seguir:

(P-1,)-0 _ 0
s (P-ly) @)

onde: P — altura de chuva (mm); Q — lamina de escoamento direto (mm); S — diferenca
méaxima de potencial entre P e Q;, e Im — interceptacdo, infiltracdo e armazenamento

superficial.

Tirando o valor de Q na expressao anterior, com I, = a S, resulta em:

Q- Lo @)

Os técnicos do U. S. Conservation Service adotam a igual 0.2, ou seja, 20% da
capacidade de armazenamento do solo. Para 0 modelo CN-3S, entretanto, a € um
parametro de calibragdo. Nos diversos casos analisados (Freitas e Porto, 1990), a
calibracdo adotando-se o valor de a igual a 0.2, mostrou-se satisfatdria, o que reduz para

cinco o nimero de parametros a serem ajustados.

Conforme detalhes encontrados em Taborga e Freitas (1987), a partir dos valores
numéricos dos CNs tabelados pelo USCS, em funcdo das caracteristicas da chuva

antecedente e dos complexos solo-vegetacdo, estima-se as curvas de regressao potencial:

0.925 1.019 8.256-0.479In(CNI)

CNV, = CNI V., , 3)

J
onde CNI é um parametro de ajuste do modelo.

O valor de V; na equagdo acima exprime o coeficiente de chuva antecedente,
empregando como entrada, a chuva dos trés intervalos de tempo antecedentes ao intervalo

em questdo. Os valores de V; ( 1< <3 ) sdo calculados pela expressao a seguir:

VJ’ =1+ B(Pj—l + kopj—z t+ kozpj—3)’ (4)

onde B e ko sdo parametros de ajuste da chuva antecedente,



Com o valor de CNV; obtido, calcula-se, entéo, substituindo-se CN por CNV; na
equacao seguinte e resolvendo-a para S. Este valor encontrado corresponde a S;.

_ 1000 (5)
(S/25.4)+10

A equacdo anterior representa as relacdes das curvas CN (Curve Number), em
funcdo da varidvel S, ou seja, da diferenca maxima de potencial. A lamina referente ao
escoamento direto Qup € obtido pela equagdo (1), com os valores de precipitagédo P e do

parametro a .

O escoamento basico ou de base é calculado sob a hipétese de que uma parcela da
diferenca entre a precipitacdo e a lamina de escoamento direto alimenta o lencol freatico a
uma taxa k. Este por sua vez sofre uma deplecdo a uma taxa k, correspondente ao

escoamento basico Qo (Mm), como segue:

Rj = Rj_1 + kl(Pj —Qup), ki<l (6)
Quow = k2Rj (7)

Do lencol freatico, ap6s a deple¢ao Qow, No fim do periodo j, resulta:

Rj = Rj—l + kl(Pj _Qup) ‘Qmw (8)

Entdo, teremos 0 escoamento total dado por:

Qtotal = Qup + Qlow (9)

Para rios intermitentes Ry pode assumir um valor de zero como condig&o inicial.
Para rios perenes, o valor de Ry pode ser calculado através de interacdes multiplas, até que
0 primeiro valor de vazdo observado seja atingido.

A calibracdo do modelo é feita utilizando-se uma parte da série de dados

disponiveis e sua validagcdo, através da utilizacdo do restante da Série.



3.5 - Interligacdo entre os modelos (acoplamento)

As escalas de tempo e de espaco praticadas na utilizagdo dos modelos atmosféricos
sdo diferentes daquelas praticadas na utilizacdo dos modelos hidrologicos. Enquanto nos
modelos atmosféricos (particularmente os regionais) as escalas de tempo e de espago séo
respectivamente da ordem de minutos e de dezenas a centenas de quildmetros, nos modelos
hidroldgicos estas escalas sao da ordem de horas, dias ou meses, para o tempo, e de metros
para o espaco. Estas diferencas de escala evidenciam a necessidade de uma interface para a
coneccao (acoplamento) entre os modelos atmosféricos e 0s hidroldgicos.

Duas alternativas de acoplamento entre os modelos atmosféricos e os hidroldgicos
podem ser implementadas. No Acoplamento direto, os resultados dos modelos
atmosféricos sdo utilizados como dados de entrada para os modelos hidroldgicos, que
executam suas simulacdes independentemente das simulagdes dos modelos atmosféricos.

No acoplamento integrado, a estruturacdo das equagdes que representam as trocas
de massa e energia entre a superficie terrestre e a atmosfera, e 0 comportamento fisico das
varidveis envolvidas dentro de cada um destes dois meios, € modificada para que se possa
ter um Unico modelo que possa representar o processo como um todo. Dependendo do
interesse, do grau de precisao e dos recursos disponiveis, diferentes graus de integralizacéo
entre os modelos podem ser adotados. Considerando que estamos integrando processos que
ocorrem em escalas diferentes, é importante se levar em conta que quanto maior for a
integracdo mais problemas de compatibilizacédo de escalas podem surgir.

Quanto mais precisa pretenda-se que seja uma simula¢do do comportamento de um
mecanismo fisico integrado como o sistema terra-atmosfera, mais precisos deverdo ser seus
detalhes internos assim como a representatividade do meio a ser simulado e as

interligagBes entre as varias partes do modelo e/ou de modelos de natureza diferentes.

3.6 - Descrigéo do Sistema

O sistema proposto tem como parte integrante um modelo de TSM, um modelo
global de previséo de clima, um modelo regional de previsao de clima, uma metodologia
para ajustes a serem feitos sobre os valores de precipitagdo simulados, um modelo

estatistico para o downscaling da resolucdo da grade do modelo regional para a resolucao



da area da bacia, e finalmente, um modelo “chuva vazdo” (MH). Alternativamente,
regressdes sao usadas como uma espécie de “atalho” entre os resultados da TSM, do
modelo global, e do modelo regional diretamente para a precipitacdo da area da bacia em
questdo, assim como diretamente para os valores de vazdo a serem estimados como
previsdo. O sistema é inicializado com os valores de TSM. Valores intermediarios de
precipitacdo sdo gerados em algumas das fases da modelagem para serem usados como
entrada em outras fases. A saida é composta pelas séries de valores de vazao previstos para
a rea da bacia.

O processo se inicia através da previsdo da TSM. Uma vez prevista, a TSM serve
como condicdo de contorno para impulsionar a simulacdo do provavel comportamento da
atmosfera, através de um modelo numérico atmosférico que trabalha em escala global
(Modelo de Circulagdo Global - MCG). Os resultados do modelo global servem como
entrada para um modelo numérico atmosférico regional. Para que se possam utilizar os
resultados dos modelos global e regional, como dados de entrada nos modelos
hidrologicos, uma correcdo é feita. Apos esta etapa, os valores obtidos sdo usados como
dados de entrada para o modelo hidroldgico que tem como resultado final, a vazdo
prevista.

Adicionalmente, a TSM pode ser diretamente usada para prever valores de
precipitacdo e de afluéncias da bacia, a partir de equacGes de regressdo previamente
identificadas entre estas varidveis de interesse e a TSM. A série de valores de precipitacdo
gerados pelos modelos global e regional para a area da bacia sdo usadas para regressdes
diretas com os valores de precipitacdo que irdo alimentar o modelo hidrolégico, e com os
valores de vazdo da bacia.

A figura 3.4 abaixo mostra a estruturacdo do sistema utilizado para previsdo de
vazdes, 0 qual consiste de seis alternativas possiveis de combinacdes de modelos em seus
varios niveis (TSM, Modelo Global, Modelo Regional, Modelo de correcdo Gama e de
desagregacdo, e Modelo Hidroldgico Estatistico e/ou Empirico/Fisico). O esquema desta

figura mostra a complexidade das possibilidades disponiveis.



Estruturacdo do sistema

TSM
Downscaling  a~ Nylodelo Global Downscaling
Estatistico | (DE-I) (MG) Estatistico IV (DE-IV)
Downscaling IViodet
Estatistico 11l (DE-111) Regional (MR
] Downscaling
Downscaling \A Estatistico VI (DE-VI)
Lgwnscafing Estatistico 11
Estatistico V (DE-V) (DE-I)
. > Miodelo Hidrolégico
Vazoes (MH)
v Y
Figura 3(6 - fluxadiama mostrando as vdgias formas Usadas para se obter a3series de

vazdo previstas.

Como pode ser visto na figura acima, dentro deste esquema existem varias
possibilidades para a obtencdo da previsdo dos valores de vazao. As letras DE representam
uma abreviagdo para cada uma das possibilidades que constituem os chamados
Downscaling Estatisticos. Sendo a TSM ja prevista, a primeira possibilidade (primeiro
modelo — DE-1) constitui-se de uma regressdo linear simples entre os valores de TSM e de
vazdo. A segunda possibilidade (DE-II) trata da regressdo entre os valores de TSM e o0s
valores de precipitagdo observados na bacia, gerando valores de chuva (previstos) que séo
transformados em vazdo por um modelo chuva-vazdo. O Modelo Global (MG) é
alimentado pelos valores de TSM, gerando trés outras possibilidades. A primeira é o DE-
I11 que utiliza os valores de saida do modelo global para uma regresséo linear simples com
os valores de vazdo. A segunda possibilidade, o DE-IV, utiliza os valores de saida do MG
para através do MH gerar valores de vazdo. A outra destas trés possibilidades permite que
os valores de precipitacdo gerados pelo MG passem pelo Modelo Regional (MR), em um
Downscaling Dindmico, que por sua vez gera mais outras duas possibilidades: uma
regressao simples entre os valores gerados pelo MR e os valores de vazdo (DE-V), e o DE-
VI que, apds passar pelo MH, proporciona a geracdo do ultimo conjunto de valores de
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vazdo previsto. Observa-se, diante do exposto, a existéncia de seis possibilidades para o

downscaling e geracdo da previséo dos valores de vazao.

3.7 - Correcao nos dados simulados

Devido a sua natureza essencialmente cadtica, a atmosfera possui uma memdria de
tempo de no maximo duas semanas. Este fato, aliado a outras razdes, fazem com que a
previsibilidade de tempo na atmosfera fique reduzida a pouco mais de 10 dias (Holton,
1979; Moura e Hastenrath, 2004). O clima, por outro lado, nada mais é que uma resposta
da atmosfera, integrada em um determinado intervalo de tempo, as condicGes a ela
impostas pelo meio que a circunda. No caso do NEB, o comportamento da atmosfera em
longo prazo é fortemente influenciado pelos oceanos Pacifico e Atlantico (Hastenrath e
Heller, 1977; e Moura e Shukla, 1981). Devido ao tamanho de suas bacias, a influéncia do
Pacifico em um determinado instante sobre a atmosfera, tende a perdurar por intervalos de
tempo da ordem de seis a sete meses enquanto que no caso do Atlantico esta influéncia é
da ordem de trés a quatro meses. Isto permite que as caracteristicas estatisticas do
comportamento da atmosfera integrado em um determinado periodo possam, atraves dos
modelos numéricos, ser previstas com significativa antecedéncia. Como a
representatividade da amostra se torna maior quanto maior for o periodo de observacao,
quanto menor o periodo de simulacdo utilizado para prever a estatistica do comportamento

da atmosfera, menor a qualidade dos resultados obtidos.

Os resultados dos modelos atmosféricos frequentemente apresentam distorcdes.
Estas distor¢cGes podem ser observadas nos valores simulados, tanto da média quanto da
variancia. Um modelo de simulacdo numérica do clima apresenta bons resultados quando
consegue simular bem a variancia observada, sendo os valores médios passiveis de
correcdo (Sun et al., 2005ab). Dependendo do interesse, pode-se eliminar o problema da
tendéncia dos valores médios através do uso apenas dos desvios (que posteriormente
podem ser adicionados a media climatolégica) ou através da correcdo dos valores
absolutos. Em estatistica, quanto maior o tamanho da amostra, maior sera a probabilidade
de que esta proporcionalmente contenha representantes de todos os eventos possiveis, e
consequentemente mais representatividade da populacdo. Na simulagdo numérica do clima,

os resultados integrados para um periodo de seis meses por serem mais representativos
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apresentam uma qualidade superior & dos resultados integrados para periodos menores.
Embora de grande interesse para o usuario, a qualidade dos resultados da climatologia
obtidos na integracdo mensal deixa muito a desejar. A qualidade dos resultados para
valores mensais simulados pode ser recuperada através de tratamentos estatisticos que
possibilitem a captura das caracteristicas estatisticas dos valores observados pelos valores
simulados. Neste trabalho usam-se duas formas distintas para correcdo do problema das
tendéncias nos valores médios e resgate das caracteristicas dos valores mensais observados
pelos valores simulados. E o caso da Desagregacdo da Precipitacio e da Funcdo Gama.
Estas duas formas de corrigir os dados sao apresentadas a seguir.

3.7.1 - A Desagregacéo da Precipitacdo

A precipitacdo obtida a partir dos modelos atmosféricos, sejam eles global
(ECHAMA.5) ou regional (RSM), refere-se ao total precipitado durante os meses do
primeiro semestre (P;;). Uma vez obtido P;;, pode-se obter os valores mensais para 0s
meses do periodo multiplicando-se P;; por coeficientes mensais que refletem a proporcéao
da chuva em cada um dos meses do periodo, com relacdo a P;. O problema reduz-se a
identificacdo de tais coeficientes.

A abordagem usada considera o calculo dos percentuais mensais de precipitacdo
com relacdo aos totais anuais, para cada ano da série, a partir da série de valores
observados. A média mensal desta série de coeficientes constitui o conjunto de coeficientes
mensais a serem usados para a desagregacao dos totais sazonais calculados pelo modelo.
Uma compensacdo é feita para os totais do primeiro semestre de cada ano, ja que 0s
valores simulados referem-se apenas a este periodo. Tomando-se os totais simulados
acumulados para o semestre, obtém-se os valores mensais multiplicando-os por seus
respectivos coeficientes mensais. Assim, se o0 resultado dos valores simulados
apresentarem um maximo ocorrendo em um determinado més (ou um minimo e
proporcionalmente qualquer outro valor), haverd uma transferéncia proporcional da
posicdo deste maximo (ou minimo) para 0 més onde ocorre 0 méaximo dos valores
observados, i.6., haverd uma redistribuicdo mensal do total de precipitagdo previsto para o

semestre.
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Como os modelos atmosféricos prevéem com alguma habilidade somente os totais
da estacdo, a metodologia de desagregacdo, onde os correspondentes coeficientes sdo
calculados a partir da climatologia, deve ser vista apenas como um meio de identificar um
cenario provavel de chuva desagregada e ndo de prever o0 més de maior total precipitado
(ou menor). Assumindo que o processo de desagregacdo é dependente da categoria do ano
(Acima do Normal, Normal e Abaixo do Normal), os resultados podem ser melhorados.
Assim, os valores observados sdo categorizados através de sua separacdo como funcdo dos
tercis de intensidade de precipitacdo, para todo o periodo de seis meses, e trés novos
conjuntos de coeficientes sdo calculados respectivamente para cada uma das categorias
consideradas. Agora, o conjunto de coeficientes a ser usado para a desagregacdo dependera

da categoria em que o total simulado acumulado ira ocorrer.
3.7.2 - A Funcdo Gama

A estatistica tedrica mostra que qualquer funcdo de densidade acumulada de
probabilidade pode ser transformada em outra, se for uniformizada para, posteriormente,
usar a transformacéo inversa da distribuicdo de interesse (Tucci et al., 2002). Sendo assim,
dado o valor de uma variavel aleatéria X (por exemplo, a precipitacdo diaria prevista pelo
modelo meteoroldgico) com distribuicdo f(X), deseja-se transformar esta variavel em uma
outra X', cuja distribuicdo é g(X'). A primeira etapa é a transformag&o da distribuicdo de X

X
a uma distribuicao uniforme no intervalo (0, 1) a partir de U = If(z)dz =F(X), sendo F(X)
z=0

a funcdo de probabilidade acumulada de X. Entdo a nova variavel U tem distribui¢do
uniforme no intervalo (0,1). A segunda etapa envolve a transformacéo de U para X . Sendo
G(X") a fungéo de densidade de probabilidade acumulada de X, a transformagéo desejada
éX =G ).

Na prética, as fungdes F(X) e G(X") ndo sdo conhecidas analiticamente, entretanto,
para 0 caso da precipitacdo, pode-se assumir que tanto X e X* seguem uma distribuicao
Gama, cujos parametros podem facilmente ser obtidos, a partir dos dados respectivamente
observados e simulados através de algum método de estimacdo (Momentos, Maxima

Verossimilhanca ou Momentos-L).
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A equacdo para a funcdo de densidade de probabilidade Gama é:

f(x.aB) =ﬁxxa‘le‘_ﬁ
)

De posse das funcdes F(X) e G(X'), o procedimento para as transformagdes dos valores

(que pode ser visualizado na figura 3.7 abaixo), percorre 0s seguintes passos:

(a) Confecciona-se um grafico contendo as duas Funcdes Gama F(X) e G(X") obtidas,
representando respectivamente os dados observados e os simulados;

(b) A partir de um valor x de precipitacdo no eixo horizontal, localiza-se a distancia
vertical do eixo até a curva da Funcdo Gama G(X') dos valores simulados. Esta
distancia representa a frequéncia acumulada da precipitacdo simulada até o valor do
ponto X;

(c) Seguindo horizontalmente a partir do ponto de cruzamento da linha vertical do ponto x
com a curva da Funcéo Gama G(X') dos valores simulados (obtido no item b, acima),
cruza-se com a curva da Funcdo Gama F(X) dos Valores observados e neste
cruzamento obtém-se o ponto para 0 préximo passo;

(d) A partir do ponto obtido no item (c) acima, traca-se uma vertical retornando ao eixo
horizontal, onde se podera obter o valor corrigido da precipitacdo. Assim obtém-se a
transformagdo X  X'. Este procedimento é efetuado para todos os valores simulados,
sendo seu célculo facilmente programado com qualquer software estatistico.

Transformagcédo Gama

10 p—
.
o8 -4 >
-
£
06 */ |

- Observados
/ - - - .Simulados
04 /
02 £

0.0 += ' p— ' .
0 100 200 300 400 500

Precipitagao

Frequéncia Relativa Acumulada

Figura 3.7 — Relacdo esquematica da transformacédo dos valores simulados, através da
Funcdo Gama.
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3.8 - O calculo dos erros

Todos os esquemas de previsdo deveriam incluir medidas quantitativas de incerteza
para cada variavel prevista, sendo desejavel propaga-las através de todas as entradas,
coeficientes e parametros (Buras et al., 1997). Na impossibilidade de obtencao deste nivel
de detalhamento, os erros podem ser calculados de maneira integrada. Para analisar 0s
erros ocorridos em cada uma das alternativas de previsdo de vazdo dentro do sistema, 0s
resultados obtidos serdo comparados com valores reais. As “verdades” disponiveis para
calibracédo e ajustes das diversas partes do sistema, sdo os valores observados de TSM, de
Precipitacédo e de Vazdo.

Os testes de calibracdo iniciam-se através da utilizacdo dos valores de TSM
observada como entrada para o modelo global. Os resultados das simulagdes com o modelo
global servem, por sua vez, como entrada para as simulacdes com o modelo regional. Os
valores de precipitacdo simulados com o modelo regional sdo comparados com os valores
observados para analise do potencial do sistema integrado Modelo Global — Modelo
Regional. A calibragdo e andlise do potencial do modelo hidroldgico séo feitas através da
comparacdo da vazdo simulada a partir dos valores de precipitacdo observados, e 0s
valores de vazdo observados. Além dos testes de calibracdo ja descritos, existem os testes
de ajuste realizados nos modelos de regressdo linear entre os valores de TSM com os de
precipitacdo gerada nas varias componentes do sistema, e com os valores de vazéo.

No sistema existem seis possibilidades para obtencdo da previsdo de vazdo, cada
uma delas com fontes de erros especificas. O acumulo de erros durante a execucdo do
sistema é diferente para cada uma destas possibilidades. Todas as possibilidades de
obtencdo da vazdo em nosso sistema iniciam-se com a previsao da TSM e é ai que se
encontra a primeira fonte de erros. Os erros produzidos nesta fonte podem ser estimados
atraves do célculo das diferencas entre os valores previstos de TSM e os valores reais.

No caso da regresséo direta entre a TSM e a vazdo, existem duas fontes de erros,
uma na obtencdo da TSM e a outra no modelo de regressdo. J& no caso da opcdo que inclui
a regressdo entre a TSM e a precipitacdo na bacia, e 0 uso do modelo hidroldgico, trés
fontes de erros existem. A primeira esta na obtencdo da TSM, a segunda no modelo de

regressao e a ualtima no modelo hidrologico.
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Em nossas quatro opgdes restantes existem, além das fontes de erros decorrentes de
outras etapas, duas fontes de erros que séo a da obtencdo da TSM e aquela decorrente do
uso do modelo global. A primeira destas quatro inclui, além das duas fontes de erros
citadas, erros decorrentes da regressdo entre os valores de precipitagdo gerados pelo
modelo global diretamente para os valores de vazdo. A segunda destas quatro opcdes, além
de incluir erros da previsao da TSM e do modelo global, inclui também a erros decorrentes
da utilizacdo do modelo hidrolégico, o qual substitui o modelo de regressdao usado na
opcao anterior.

Nas duas Ultimas opc¢Bes sdo acumulados os erros decorrentes tanto das previsées
feitas pelos modelos de TSM e global, como também pelo uso do modelo regional. No
primeiro destes dois Ultimos casos, as fontes de erros ja& mencionadas, € acrescida dos erros
decorrentes do uso do modelo de regressdo entre os valores de precipitacdo gerados pelo
modelo regional e os valores de vazdo. Na Ultima das possibilidades, ao invés de erros
resultantes do uso de regressdo entre os valores de precipitagdo do modelo regional e 0s
valores de vazdo, na opg¢do anterior, tem-se erros devido ao uso de um modelo hidroldgico.

Um outro conjunto similar de erros é obtido quando a TSM persistida é usada em
substituicdo a TSM prevista.

Otimamente, as simulacbes devem ser feitas usando-se os dados reais. Os
resultados obtidos desta forma devem ser comparados com aqueles gerados a partir de

valores ja resultantes de simulacgdes anteriores.
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4 - RESULTADOS

Como discutido no capitulo anterior, o objetivo deste trabalho é o de, partindo dos
campos de TSM globais que sdo usados como preditores, tentar-se obter em dezembro,
previsdes dos valores de vazdo para os meses de janeiro a julho seguintes, para a bacia da
Fazenda Cajazeiras. As bases para este trabalho seriam as previsdes climatologicas de
chuva realizadas pela FUNCEME, incluindo algumas outras abordagens de base
estatisticas a serem testadas. O conjunto de possibilidades adotadas para consecugdo deste
objetivo pode ser visualizado na Figura 3.4 e engloba as seis op¢des descritas abaixo:

12, — TSM/Vazdo (DE - 1) — Nesta opc¢éo, buscar-se-do valores de TSM que estejam bem

correlacionados com os valores de vazdo observados na bacia para, através de
regressdes lineares multiplas, obterem-se equacfes que permitam o progndstico das

vazOes que ocorrerdo més a més de janeiro a julho seguintes.

22, — TSM/Chuva/Modelo Hidroldgico/Vazao (DE - Il) — Similarmente ao caso anterior,

buscar-se-do valores de TSM que estejam bem correlacionados com os valores da
chuva na area da bacia. As equacdes obtidas gerardo valores de chuva que serdo
transformados em valores de vazdo através do uso do Modelo Hidrolégico CN3S,

previamente calibrado com dados observados de chuva e vazao.

32 — TSM/Modelo global/VVazéo (DE - 111) — O Modelo Global é executado baseado nos

campos de TSM. Os valores de precipitacdo gerados por este modelo para a area da

bacia sdo correlacionados com os valores de vazao para, através de uma regressao

linear simples, gerar uma equacao que permita a previsdo da vazédo do periodo.

42 — TSM/Modelo global/Modelo Hidrolégico/VVazdo (DE - IVV) — Neste caso, ao invés do

uso de uma regressao linear, os valores de precipitacdo gerados pelo Modelo Global
para a area da bacia sdo transformados em vazdo através do uso do Modelo

Hidroldgico CN3S, previamente calibrado com dados observados de chuva e vazéo.
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— TSM/Modelo global/Modelo Regional/Vazdo (DE - V) — O Modelo Regional é

executado baseado nos campos gerados pelo Modelo Global. Os valores de
precipitacdo gerados pelo Modelo Regional para a area da bacia séo
correlacionados com os valores de vazdo para, através de uma regressao linear

simples, gerar uma equacao que permita a previsdo da vazao do periodo.

62 — TSM/Modelo global/Modelo Regional/Modelo Hidrologico/VVazdo (DE - VI) — Neste

caso, ao invés do uso de uma regressao linear, os valores de precipitagdo gerados
pelo Modelo Regional para a area da bacia séo transformados em vazdo através do
uso do Modelo Hidroldgico, previamente calibrado com dados observados de chuva

e vazao.

Estas seis opgOes sdo implementadas e testadas individualmente, sendo os seus

resultados apresentados em seguida. Uma discussdo sobre a qualidade dos dados gerados

pelos modelos ECHAM e RSM ¢ apresentada e duas opg¢des para sua melhoria séo

aplicadas para que possam posteriormente ser usados.

Uma vez disponibilizadas, simuladas e/ou corrigidas, as séries de TSM e de

precipitacdo formam um conjunto de dados completo para a definicdo de cada uma das

partes do sistema. O conjunto de dados usados para esta tarefa € composto pelas séries que

contém:

Os totais de precipitacdo e vazdo mensais observados na area da bacia,

Valores de TSM dos seis meses anteriores ao da previsao, em trés pontos de maior
correlacdo sobre os oceanos Pacifico e Atlantico, individualmente para cada um dos
seis primeiros meses do ano,

As séries de precipitacdo total mensal, simuladas pelos modelos ECHAM e RSM e
corrigidas através de um dos dois modelos de correcéo e,

Valores totais mensais de vazdo gerados pelo CN-3S.

4.1 - Célculo da precipitagdo média na area da bacia da Faz. Cajazeiras

Sendo a area da bacia considerada relativamente pequena e bastante uniforme, a

média espacial mensal da precipitagdo para sua area foi obtida, Na utilizacdo dos dados de
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precipitacdo, verificou-se que algumas das séries apresentavam falhas; Desta forma, para
aqueles meses em que as falhas ocorreram, o Método dos Poligonos de Thiessen foi
aplicado apenas para as estacGes que apresentavam a existéncia de dados. Como as falhas
nas séries nem sempre eram coincidentes, os coeficientes de Thiessen foram calculados
considerando cada uma das combinagdes possiveis, e respectivamente, de acordo com as
disponibilidades dos dados utilizados. Como o trabalho é desenvolvido em bases mensais,
os dados sdo utilizados também em bases mensais.

A precipitacdo media mensal na area da bacia foi calculada para o periodo de
simulacdo (1971 a 2000), atraves do Método de Poligonos de Thiessen, e constitui o
conjunto principal de dados usados nos célculos que relacionam diretamente a area da
bacia. Como nem todas as séries de precipitacdo das estacdes passiveis de serem usadas,
estavam completas, diferentes combinacdes tiveram de ser feitas para que se pudesse
atender cada um dos diferentes casos.

O banco de dados da FUNCEME apresenta algumas destas estacdes com séries
iniciando-se desde 1912. Para ouras estacGes, as séries de dados iniciam-se um pouco mais
recentemente. Em 1971, ano de referéncia do inicio do nosso trabalho, todas as estaces ja
haviam iniciado suas operagdes. Mesmo a partir de 1971, algumas destas séries
apresentam-se incompletas. Desta forma, apenas as estacGes que possuiam dados foram
usadas, gerando combinagdes diferentes entre as estacOes, dependendo da situacdo, a cada
més, para diferentes periodos durante os 30 anos de dados do trabalho. O nimero minimo
combinado de estacdes usadas no célculo da precipitacdo média mensal foi de quatro (dois
dos 360 meses, ~0,6% do total). O segundo nimero minimo de estac@es foi de cinco, com
~31% do total. Entre seis e onze houve 11% das estagcdes. Aproximadamente 20% das
combinagdes usaram doze ou treze estacdes. O restante das combinacdes (~39% do total)
usou entre quatorze e dezesseis estacoes.

A série de precipitacdo média mensal obtida desta forma foi comparada com a série
interpolada para a grade do modelo (conjunto final de dados observados usados para as
simulag0es, citado em pardgrafo anterior no inicio deste capitulo), ponderada para a area
da bacia. O resultado desta comparagdo mostrou uma correlagdo de 96,5%, evidenciando a
conformidade entre estes dois conjuntos de dados.

No caso especifico da Faz. Cajazeiras, o total anual médio de precipitacdo foi de

813,6mm (climatologia dos anos de 1971 a 2000). Para o periodo da quadra chuvosa
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(fevereiro a maio), o total climatoldgico de precipitacdo encontrado foi de 642,7mm, o que
corresponde a 77,3% do total anual precipitado. Quando a climatologia da precipitacao
ocorrida durante os meses de janeiro a junho € considerada, o total de precipitacdo se eleva
para 757,1 mm, que corresponde a 93,1% do total climatolégico anual. Apenas 6,9% do
total climatolégico da precipitacdo aconteceram durante os meses de julho a dezembro, na
area da nossa bacia. Em se tratando de vazdo, as concentracdes sdo ainda maiores. O total
anual médio de vazdo no exutério de nossa bacia (fazenda Cajazeiras) foi de
aproximadamente 2.150m* de 4gua. Durante o periodo da quadra chuvosa (fevereiro a
maio), este total caiu para 2.072,5m° o que corresponde a 96,4% do total escoado. Quando
todo o periodo do 1° semestre do ano é considerado, o total escoado eleva-se para 2.138m°,
correspondendo a 99,4% do total anual escoado da nossa bacia. Verifica-se, entdo, que
apenas aproximadamente 0,6% do total anual da vazdo que ocorre atraves do posto de
coleta da Fazenda Cajazeiras ocorre durante o 2° semestre do ano. Neste trabalho
apresentamos 0s resultados considerando os valores mensais do 1° semestre do ano, o qual
inclui a “Quadra Chuvosa”.

A série de dados de precipitacdo observada usada como base para este trabalho é
aquela citada na secdo 3.3.2. As tarefas de coleta de dados, compilacdo e célculos
referentes aos campos de TSM e sua previsdo, ndo fazem parte de nossos objetivos; estas
tarefas, que incluem a execugdo do modelo ECHAM com os campos de TSM como dados
de entrada, sdo realizadas no IRI (secdo 3.3.1). Os resultados dessa linha de trabalho no IRI
sdo rotineiramente enviados para a FUNCEME onde este trabalho foi executado.

Prossegue-se agora com o desenvolvimento de cada uma das partes do sistema.

4.2 - Os modelos de regressao linear maltipla com as séries de TSM

Visando encontrar dentro dos campos de TSM do periodo de 1971 a 2000
disponiveis na NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), séries
temporais de valores que estivessem bem correlacionadas com as séries temporais de
precipitacdo e de vazdo na bacia, valores de correlacdo linear entre as séries temporais de
cada pixel nos campos de TSM e da precipitacdo media mensal e vazdo observados na
bacia, foram calculados.

A idéia central nesta parte do trabalho e a de se ter disponivel, em dezembro,

valores de TSM que pudessem ser usados como preditores para as precipitacdes e vazoes
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mensais médias que iriam ocorrer em cada um dos seis primeiros meses do ano seguinte na
bacia. Equacdes de regressao linear multipla forneceriam os valores de precipitacdo e de
vazao na area da bacia, a partir de valores de TSM obtidos nas regides de maior correlacdo
com estas duas varidveis, respectivamente. Para um melhor resultado, seria necessario
descobrir quais seriam as areas de melhor correlagdo. Como o interesse era o de se obter
valores individualmente para cada um dos seis primeiros meses do ano, os dados de TSM,
de Precipitacdo e de Vazdo foram separados em séries mensais (um valor por ano). Desta
forma, os campos de TSM dos meses de julho a dezembro, foram defasadamente
correlacionados com as series de dados médios de precipitacdo e de vazdo de cada um dos
meses de janeiro a julho seguintes, para verificar em quais situacGes obter-se-ia 0s
melhores valores. As correlacdes mais altas indicariam as séries que deveriam ser usadas
como preditores para estas precipitacOes e vazdes de cada més.

Da mesma forma, visando ampliar o leque de possibilidades de resultados, series
conjugadas contendo médias bimensais, trimestrais e quadrimestrais de TSM, foram
calculadas e com as séries de chuva e vazdo. Como resultado, as séries mensais
apresentaram valores de correlacdo melhores (ou no minimo do mesmo nivel) do que
aqueles obtidos com o uso das séries conjugadas. Considerando este fato e a maior
facilidade na obtencdo dos valores apenas mensais sobre 0s conjugados, optou-se pela
utilizacdo dos valores das séries mensais.

De acordo com a literatura (j& mencionada) as regides oceanicas de maior
influéncia sobre 0 NEB séo o Pacifico Central, com suas situacdes de El Nifio — La Nifia, e
as regides do Atlantico Norte e Sul, com o chamado Dipolo de TSM. Assim, procurou-se
obter séries de valores de TSM (uma para cada uma destas trés regides) que apresentassem
as maiores correlacdes com as séries de precipitacdo e de vazdo da bacia da Fazenda
Cajazeiras, como preditores para a precipitacdo e a vazao respectivamente de cada um dos
meses de janeiro a julho seguintes.

Estes valores foram encontrados e os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.1a
e 4.1b abaixo. A Tabela 4.1a mostra a localizacdo geogréfica e 0 més (do ano anterior) de
onde deve-se obter os valores de TSM a serem usados para a previsao dos valores de chuva
e de vazdo na bacia da Fazenda Cajazeiras, através deste método. A Tabela 4.1b mostra os

valores das correlagdes encontradas para cada uma das localidades, e seu respectivo més.
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Tabela 4.1a — Areas de maior correlagio entre as TSMs dos Pacifico, Atlantico Norte e
Atlantico Sul, com as séries de precipitacdo e de vazdo da bacia da Fazenda
Cajazeiras, para cada um dos meses de janeiro a junho.

Regides de maior correlagdo com a precipitagéo

Regiao Oceano Pacifico Oceano Atlantico Norte Oceano Atlantico Sul
Més o Fillqe:m Lat. Lon. O%eesm Lat. Lon. 0%%Sm Lat. Lon.
Jan. Dez. 18N-24N | 115W-110W Jul. 25N-28N | 75W-70W Ago. 10S-3S | 20W-15W
Fev. Ago. 3N-6N 125W-122W Dez. 20N-22N | 58W-55W Ago. 12S-10S | 19W-17W
Mar. Dez. 1S-6N 132W-124W Jul. 26N-28N | 92W-85W Set. 13S-7S AW-4E
Abr. Dez. 2N-5N 144W-142W Jul. 16N-20N | 54W-48W Jul. 1S-2N 40W-18W
Mai. Dez. 24S-19S | 110W-98W Ago. 22N-24N | 40W-37W Nov. 2N-4N 42W-39W
Jun. Dez. 20S-18S 85W-80W Nov. 33N-36N | 16W-12W Nov. 175-13S | 20W-15W

Regides de maior correlacdo com a vazdo
Jan. Jul. 13S-10S | 160W157W Dez. 27N-30N | 64W-61W Jul. 40S-36S | 24W-18W
Fev. Jul. 6S-4S 157W-155W Ago. 12N-15N | 65W-62W Set. 12S-8S 1E-7E
Mar. Nov. 3N-7N 128W-125W Set. 1IN-15N | 65W-60W Set. 10s-7s 15W-12W
Abr. Dez. 8S-5S 157W-155W Ago. 24N-26N | 85W-82W Jul. 3S-EQ 41W-36W
Mai. Dez. 8S-5S 156W-153W Ago. 22N-26N | 40W-30W Ago. 6S-1S 26W-22W
Jun. Dez. 9S-4S 156W-151W Out. 28N-31N | 64W-62W Nov. 7S-4S 9W-6W

Tabela 4.1b - CorrelacBes encontradas entre os valores de TSM usados como preditores e
as equacdes finais, com os valores observados de precipitacao e de vazéo.

Correlagdes com os valores de precipitagcdo
Més Oceano Oceano Oceano Atlantico Einal
Regido | Pacifico | Atlantico Norte Sul
Jan. -0,5 -04 +0,6 0,80
Fev. -0,5 -0,5 +0,4 0,63
Mar. -0,5 -0,3 +0,5 0,68
Abr. -0,5 -0,5 +0,5 0,72
Mai. -0,5 -0,5 +0,5 0,79
Jun. -04 -0,5 +0,5 0,78
CorrelacBes com os valores de VVazao
Jan. -0,5 -04 +0,5 0,53
Fev. -0,5 -0,5 +0,5 0,75
Mar. -0,5 -04 +0,6 0,78
Abr. -0,5 -0,4 +0,6 0,82
Mai. -0,6 -04 +0,5 0,75
Jun. -0,5 -0,5 +06 0,74

De uma maneira geral, observou-se que as maiores correlacdes entre as séries de
TSM e de Chuva ou Vazdo realmente ocorrem sobre as regides de El Nifio/La Nifia e do
Dipolo do Atléntico, como citados acima. Embora com valores significativos, as
correlagdes individuais nunca ultrapassam os 70%. Como seria esperado, as correlagdes de

TSM da regido do Pacifico central e do Atlantico Norte apresentaram valores negativos
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indicando uma relagdo inversa com a precipitacdo e com a vazdo na bacia, e que para o
caso do Atlantico sul, esta correlagdo é positiva indicando uma relacdo direta. Valores de
correlacdo com magnitudes aproximadamente iguais aos das regifes citadas foram
encontrados sobre outras regides, com aparente auséncia de mecanismos fisicos que
representassem a relacdo entre as TSMs e a precipitacdo ou vazdo da bacia da Fazenda

Cajazeiras. As Figuras 4.1a e b mostram exemplos dos campos de correlagédo obtidos.

Carrelagdo TSM Set. X Precipitagdo Mai.

Latibicle
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Figura 4.1a - Campo de correlacdo entre a TSM do més de setembro com a precipitacao
ocorrida no més de maio seguinte.
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Figura 4.1b - Campo de correlagdo entre a TSM do més de novembro com a vazéo
ocorrida no més de maio seguinte.
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Os tons de azul e de lilds mostram as areas com correlagBes negativas e os tons de
verde, amarelo e de laranja, as areas com correlagcBes positivas. Como os valores de
correlacdo sdo fungBes do tempo e do espaco e nem sempre seu valor maximo ocorre ao
mesmo tempo para lugares diferentes, na maioria das vezes as séries individuais de TSM
usadas como preditores da chuva e da vazdo para um determinado més foram originarias
de meses diferentes, como pode ser visto na Tabela 4.1a.

A obtencdo das séries de TSM melhores correlacionadas com as séries de
precipitacdo e de vazdo permitiu a elaboracdo dos modelos de regressdo linear multipla
para cada caso individualmente. Estes modelos foram calibrados e validados através do
método de “Validagdo Cruzada”, usando os dados coletados e simulados referentes aos
anos de 1971 a 2000 (30 anos). Como resultado obteve-se os valores de correlacdo de 0,74,
0,50, 0,57, 0,62, 0,72 e 0,67, respectivamente para 0s meses de janeiro a junho.

A Tabela 4.1b acima mostra também os valores de correlacdo final obtidos quando
0s dados de todos os trinta anos foram utilizados, respectivamente para cada um dos meses.
Observa-se nesta tabela que quando os modelos de correlagdo linear maltipla foram
montados, as correlagdes obtidas entre as séries de valores de vazdo e de precipitacdo
observadas e as séries de vazdo e de precipitacdo simuladas apresentaram valores maiores
que aqueles obtidos anteriormente para correlacdo entre os valores de TSM e de Chuva ou
Vazdo. A média de correlacdo obtida foi de 0,73 tanto para os casos da precipitagdo quanto
para os de vazdo. Os coeficientes resultantes das regressdes lineares multiplas mensais séo

apresentados na Tabela 4.1c.

Tabela 4.1c - Coeficientes resultantes das regressdes lineares multiplas obtidas entre os
valores de TSM indicados na tabela 4.1a e as séries de precipitacdo e de vazdo da
Fazenda Cajazeiras.

Equacdes para a Precipitacéo Equacoes para a Vazéo
Coef. Coef. Coef.
Intersecéo Coef. P. Coef. AN. Coef. AS. Intersecdo  P. AN. AS.
Janeiro -878,96 -23,46 -1,48 77,06 23,27 -0,30 -0,29 -0,41
Fevereiro 1490,68 -41,21 -42,00 29,95 116,12 -8,29 -3,01 8,88
Marco -982,99 -14,35 -31,46 110,50 128,67 1,75 -3481 36,53
Abril -611,73 -64,18 -54,79 139,34 -910,75 -13,34  -31,34 83,29
Maio 155,38 -45,20 -37,82 72,30 -28,67  -13,77  -14,25 30,44

Junho 326,96 -19,05 -12,98 22,35 32,44 -1,75 -2,62 3,28
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4.3 - Dados de precipitacdo observados e simulados

Apbs o célculo da média espacial da precipitacdo observada para a area da bacia
(secdo 3.8.2), procedeu-se a obtencdo dos valores médios de precipitacdo simulados
através dos modelos ECHAM e RSM, para a mesma area. Os resultados dos modelos
ECHAM e RSM foram obtidos através da metodologia de “ensamble” com 10 membros. A
média aritmética pixel a pixel dos 10 membros do “ensamble” foi calculada para fornecer o
chamado membro médio, tanto para 0 modelo ECHAM quanto para 0 modelo RSM. Apo6s
o calculo dos dois membros medios, as séries médias aritméticas da precipitacdo sobre a
bacia foram calculadas, ponderadas proporcionalmente pela influéncia de cada um dos
pixeis sobre a area da bacia.

As simulacdes com os modelos foram realizadas apenas para 0s meses de janeiro a
junho (desde 1971 a 2000); Consequentemente, a série de valores de precipitacdo
observada ficou composta apenas pelos meses em que as simula¢Ges foram feitas. Existem
duas razbes basicas para a ndo realizacdo das simulacBes para o periodo do segundo
semestre. A primeira reside no fato de que aproximadamente 94,4% do total precipitado
climatologicamente durante o ano, cai no decorrer dos meses de janeiro a junho,
diminuindo consideravelmente a importancia de se simular o segundo semestre do ano. Por
outro lado, a realizacdo das simulacBes tanto do ECHAM quanto do RSM, sdo
computacionalmente muito dispendiosas e, como as simula¢des para o segundo semestre
foram evitadas, tiveram seus custos reduzidos pela metade. S6 para se ter uma idéia, a
simulacédo da climatologia do RSM (que é bem menos custosa que a do ECHAM) demorou
50 dias ininterruptos em 14 computadores com processadores de 1 GHz de velocidade de
processamento.

As simulagdes com o ECHAM e RSM foram realizadas a partir das TSMs
observadas, no chamado modo O6timo, cujos resultados apresentam 0S menores erros
possiveis. A Figura 4.2 apresenta as séries temporais de dados observados e simulados,
tanto pelo ECHAM, quanto pelo RSM, para o periodo de 1971 a 2000 (janeiro a junho),
representativos da bacia com exutério na Fazenda Cajazeiras. Verifica-se que existe uma
concordancia relativamente boa entre os valores observados e aqueles simulados pelo
ECHAM.
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Série temporal dos dados utilizados
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Figura 4.2 - Séries de precipitacdo observada, e calculadas pelos modelos ECHAM e
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RSM, para o periodo de 1971 a 2000 na area de captacdo da bacia hidroldgica da
Fazenda cajazeiras. Os dados se referem apenas aos seis primeiros meses de cada
ano.

Por outro lado, a concordancia entre os valores observados e os simulados pelo
RSM nao perece ser tdo significativa. Este fato pode ser melhor observado na Figura 4.3,
que contém a climatologias observada e as simuladas (pelo ECHAM e pelo RSM) para o
periodo que compreende o primeiro semestre do ano. Estas observagdes contemplam as
razdes para a ocorréncia dos valores de correlacdo encontrados. A correlacdo linear
encontrada entre os valores mensais simulados pelo ECHAM e os observados foi de
r =0,71. Ja no caso do RSM esta correlacdo foi de r = 0,49, sendo esta Gltima considerada
muito baixa. A principal causa para esta queda na correlacdo estria provavelmente
associada a diferenca entre o tamanho das areas dos pixeis (espacamento de grade) do
ECHAM e do RSM. Para verificar se isto era verdade, foram realizadas varias simulacfes
onde os pixeis do RSM foram agregados aos seus vizinhos numa progressdo que vai desde
o tamanho do pixel do RSM até um tamanho um pouco maior que o do pixel do ECHAM.
As séries médias decorrentes da agregacdo destes pixeis foram calculadas, tanto para a
precipitacdo observada (dados interpolados para a grade do RSM) quanto para a
precipitacdo simulada pelo RSM. Os valores de correlacdo entre estas series foram
calculados e os resultados mostraram que, de fato, na medida em que a area considerada
aumenta, a correlagdo entre as séries também aumenta. Os valores encontrados situaram-se

progressivamente entre 0S ja citados.



66

As correlacOes anteriores séo calculadas para valores mensais. Quando os totais
semestrais de precipitagdo sdo analisados, verifica-se que as correlagdes aumentam
significativamente, sobretudo a calculada entre os valores de precipitacdo observados e os
simulados pelo RSM. Os valores de correlagdo encontrados para os totais semestrais foram
de 0,88 e 0,87 para as correlagdes dos dados observados com os simulados pelo ECHAM e
pelo RSM, respectivamente. O aumento generalizado nas correlagdes encontradas deve-se

provavelmente ao fato de
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Figura 4.3 - Climatologia dos dados de precipita¢do totalizacio da precipitagio
observados e simulados pelos ECHAM e RSM )
para o periodo de 1971 a 2000. em um  determinado

intervalo de tempo, faz
com que sua Vvariabilidade ao longo do tempo diminua. A variabilidade dos totais
semestrais € menor que a variabilidade dos totais mensais, porque qualquer variacdo
existente ao longo do semestre (més a més) deixard de existir quando os valoras mensais

forem acumulados.
4.3.1 - Correcdes nos dados simulados pelos modelos ECHAM e RSM

Um dos objetivos basicos deste trabalho € o de tentar melhorar as relacfes entre as
séries de dados, corrigindo-os de distor¢fes possivelmente geradas durante as simulagdes.

Sendo o modelo regional desenvolvido para simular o comportamento da atmosfera
em um nivel de detalhamento maior que o do modelo global, 0 RSM tem a fungdo de
melhorar a qualidade dos resultados simulados sobre aqueles do ECHAM. Como pode ser

observado em Moncunil et al. (2002), nem sempre isto acontece. Embora os resultados
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possam ser realmente melhorados, existem alguns pixeis dentro da area de simulacéo sobre
0s quais ndo ha melhoria com o uso do modelo Regional. De fato, este parece ser o caso da
relacdo entre as séries de dados simulados pelo ECHAM e RSM para a area da bacia da
Fazenda Cajazeiras, ja que os coeficientes de correlacdo sugerem que esta melhoria ndo
aconteceu. A metodologia de correcdo dos dados simulados usada visa auxiliar na
superacéo deste tipo de dificuldade.

A dificuldade acima deve estd sendo acentuada por se estar trabalhando com
valores mensais. Como mencionado anteriormente, quando as correlacdes entre os totais
semestrais dos casos ECHAM e RSM sdo obtidas, seus valores aumentam
significativamente, em relacdo aqueles obtidos com os totais mensais. Mesmo no caso dos
totais semestrais, a correlacdo entre os resultados do ECHAM foi superior que a do RSM,
embora esta diferenca seja insignificante. E importante observar que mesmo que o
resultado da correlacdo com RSM tenha sido inferior ao do ECHAM para a area da bacia,
ainda resta o detalhamento espacial como beneficio para os resultados do RSM, ja que os
resultados do ECHAM nédo apresentam a mesma qualidade na distribuicdo espacial. Para
os valores mensais, entretanto, a diferenca nos valores de correlacdo obtidos para os dois
modelos foi bastante significativa. Esta diferenca ¢ atribuida ao fato de que o modelo, por
ser do tipo climatolégico, apresenta maior dificuldade em precisar variacbes na
precipitacdo para intervalos de tempo menores.

Devido a necessidade da existéncia de valores mensais adequados, optou-se pela
busca de metodologias apropriadas para sua melhoria. Como uma das principais
caracteristicas do modelo regional (RSM) ¢é a simulacdo das estatisticas climatolégicas da
precipitacdo, duas metodologias que usam estas caracteristicas foram utilizadas. A primeira
é conhecida nos meios da hidrologia por Desagregacdo e a segunda foi denominada de
Correcédo Gama.

4.3.1.1 - A Desagregacéo dos dados de precipitagéo

Como pode ser visto através dos coeficientes de correlacdo, os valores precipitagdo
acumulada simulados pelos modelos ECHAM e RSM sdo melhores quando o periodo
considerado € maior. Valores mensais, entretanto, sdo importantes para o planejamento nas

diversas areas do campo da hidrologia operacional. Uma das formas de se obter os totais
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mensais de precipitacdo, a partir dos totais semestrais, € através da desagregacdo. Neste
trabalho, os coeficientes de desagregacdo foram calculados a partir dos dados de
precipitacdo observada. Estes calculos constituem-se da simples divisdo das meédias
mensais climatoldgicas pelo total anual médio para 0 mesmo periodo. Estas divisGes
fornecem como resultado o conjunto de coeficientes mensais a serem usados na
desagregacdo. Esta metodologia foi aplicada ao conjunto total de dados e também aos
conjuntos de dados classificados por qualidade da quantidade de chuva do periodo (Acima
do Normal, Normal e Abaixo do Normal). Os resultados s&o apresentados na Figura 4.4,
anualmente para os 30 anos de dados do periodo de simulacfes, € na Tabela 4.2 para as
médias mensais durante os seis primeiros meses do ano para o conjunto com todos 0s

valores e separados em funcéo da qualidade da chuva precipitada.

— 1971
= = ~ = — 1972
Coeficientes de desagregacao (Totais) 1o7a
1974
— 1975
— 1976
— 1977
— 1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
— 1987
1988
1989
1990
1991
1992
— 1993
1994
— 1995
L XN A 1, — 1996
S R A 1997
CJ O % O — 1998
— 1999

Meses do ano — 2000

—Média

Valor do coeficiente

Figura 4.4 - Coeficientes de Desagregacao calculados para cada um dos trinta anos da
série de precipitacdo média mensal observada na Fazenda Cajazeiras.

A Figura 4.4 mostra a variabilidade de um ano para o outro, existente entre 0s
coeficientes obtidos. A linha azul mais espessa representa a média aritmética dos valores

mensais dos coeficientes. Observa-se, como ja mencionado, que a maior parte da
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precipitacdo ocorre durante o primeiro semestre do ano, e que, exceto talvez para 0s meses
de julho e dezembro, os coeficientes de desagregacdo para o segundo semestre podem ser
desconsiderados.

A Tabela 4.2 apresenta os valores medios mensais dos coeficientes de
desagregacéo. Estes valores foram calculados a partir do conjunto dos 30 anos de dados
(Todos) e a partir dos conjuntos dos 10 anos mais secos (Abaixo), 10 anos em torno da
média (Normal) e 10 anos mais chuvosos (Acima). Observa-se que quando todos os dados
sdo utilizados, o valor maximo de coeficiente acontece no més de margo. Este mesmo
comportamento é observado quando os anos abaixo da normal e dentro da faixa normal s&o
analisados. Para os anos dentro da faixa considerada acima da normal, 0 maximo acontece
no més de abril. Outra diferenca significativa encontrada entre os coeficientes dos anos
acima do normal e os demais, é que seu més de janeiro apresenta-se com precipitacées

menaores.

Tabela 4.2 - Valores médios dos Coeficientes de desagregacao.

Més Coeficientes
1° semestre Todos Abaixo Normal Acima
Janeiro 0,113 0,111 0,113 0,097
Fevereiro 0,173 0,208 0,193 0,140
Marco 0,293 0,341 0,282 0,262
Abril 0,231 0,199 0,209 0,278
Maio 0,096 0,076 0,080 0,131
Junho 0,028 0,015 0,039 0,028
%Total da Precipitacdo Anual 0,934 0,950 0,916 0,936
2° semestre Todos Abaixo Normal Acima
Julho 0,012 0,009 0,014 0,013
Agosto 0,006 0,003 0,013 0,002
Setembro 0,003 0,002 0,005 0,001
Outubro 0,003 0,002 0,004 0,002
Novembro 0,009 0,011 0,009 0,005
Dezembro 0,034 0,023 0,038 0,041

%Total da Precipitacdo Anual 0,066 0,050 0,084 0,064

A observacdo destas duas diferencas sugere que o periodo de ocorréncia da
precipitacdo sobre a bacia da Fazenda Cajazeiras é retardado em aproximadamente um
més, quando o total precipitado acontece dentro da faixa considerada acima da faixa
normal. Além disto, se a precipitacdo do més de janeiro estiver abaixo da faixa normal,
existe uma maior possibilidade deste ser um ano com indices pluviométricos um pouco

mais altos. Estas diferencas podem ser observadas na Figura 4.3 que mostra a variabilidade
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de todos os casos estudados, atraves dos primeiros e terceiros quartis. Pode-se observar
também que em anos considerados secos (precipitacdo dentro da faixa abaixo da
considerada Normal), a precipitacdo ocorrida durante os meses de fevereiro e,
principalmente, marco, contribuem decisivamente para a qualidade de seus regimes de

precipitacao.

Coeficientes de Desagregacéao
Percentis: Categorias:

0,40 Linha Cheia ( ) 75% Seco
3 Linha Pontilhada ( ) 25% Normal
é’ 0.35 - Chuvoso
O QériaTatal
S 0:30 —__ SérieTotal
(0] —
= 0,25
o
0 020
c
5 0,15
g 010 25
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0,05 T T, \\\

0,00 e Z

Jan Fev Mar Abr Mai- M Set — Dez
Meses do ano

Figura 4.5 - Faixas de variacdo dos valores dos coeficientes de desagregacdo, nas

diferentes situagdes estudadas.

Uma vez determinados, os coeficientes foram aplicados aos dados simulados para
sua correcdo. Como as séries de precipitacdo foram simuladas apenas para o primeiro
semestre do ano (portanto apenas os totais deste semestre estavam disponiveis), a diferenca
entre os totais anuais e dos primeiros semestres teve que ser compensada no momento da
aplicacdo dos coeficientes. Isto foi feito multiplicando-se um coeficiente de compensacao
(divisdo entre os totais médios observados durante o primeiro semestre e os totais médios
observados durante o ano todo), por cada um dos valores obtidos durante a desagregacéo.
As correlagdes obtidas entre os valores mensais simulados e observados, ap0s a
desagregacdo, foram de 0,79 para ambos os modelos (ECHAM e RSM). Quando a

separacgdo por regime de chuvas foi feita, os valores de correlacdo aumentaram para 0,81.
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4.3.1.2 - A Correcdo Gama

No caso da Correcdo Gama, os valores de precipitacdo mensal simulados tanto pelo
ECHAM quanto pelo RSM, foram substituidos pelos valores observados que
apresentassem as mesmas caracteristicas de probabilidade. Para que isto pudesse ser mais
facilmente feito, as funcBes de densidade de probabilidade das precipitacbes observada e
simuladas foram aproximadas por Funcdes Gama. As comparacdes entre as Funcdes Gama
geradas a partir das series de dados observados e simulados, tanto para os resultados do
ECHAM, quanto para os resultados do RSM, permitem o ajuste dos dados simulados. As
Figuras 4.3 a e b abaixo, mostram o processo de transformacdo dos dados simulados,

atraves de sua substituicdo pelos dados observados.

Funcdo Gama (ECHAM) Funcdo Gama (RSM)
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Figura 4.6 - Densidade de probabilidade dos dados observados e simulados, aproximados
por Funcdes Gama para os casos: a) - do ECHAM (esquerda) e b) - do RSM
(direita).

De acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior (se¢do 3.2.2), as
frequéncias relativas acumuladas dos valores simulados foram comparadas com as
frequéncias relativas acumuladas dos valores observados que os substituiam. Desta forma,
uma nova série de dados foi gerada, mantendo as caracteristicas de densidade de
probabilidade simuladas.

Os modelos de corre¢cdo Fungdo Gama foram elaborados utilizando-se o0s vinte
primeiros anos da seérie de dados disponivel. O restante da série foi usado para testar a
qualidade do modelo. Os resultados aqui apresentados foram obtidos com o uso apenas dos
altimos 10 anos de dados. A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes mensais usados na
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Funcdo Gama, tanto diretamente sobre as séries de dados previstos pelo ECHAM e pelo
RSM, quanto inversamente sobre a série de dados observados.

Tabela 4.3 - Conjunto de coeficientes da Funcdo Gama, usados para a correcdo da chuva
simulada.
Séries Coef. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
a 167 298 587 220 153 1,87
52,19 46,94 39,82 96,52 60,59 14,76
10,86 11,88 14,22 751 4,17 1,49
14,32 15,20 14,54 20,74 24,24 27,61
700 6,04 6,25 355 397 3,16
14,95 17,55 17,67 30,44 34,99 28,37

Observada - Inversa

ECHAM - Direta

RSM - Direta

Como o comportamento da atmosfera é diferente, em funcdo dos sistemas
meteoroldgicos predominantes, a cada més, o comportamento do regime de precipitacao
também é diferente para cada més. Desta forma, optou-se pela construcdo de uma Funcgéo
Gama para cada um dos meses em questdo. Apos a Correcdo Gama, verificou-se um
significativo aumento na correlacdo entre os valores mensais simulados e aqueles
observados. No caso do modelo ECHAM, o valor do coeficiente de correlagéo subiu para
r = 0,78 enquanto para 0 modelo RSM este valor aumentou para r = 0,79. A Correcéo
Gama sobre os totais dos periodos proporcionou um leve aumento nos coeficientes de
correlacdo. No caso do ECHAM este valor subiu para r = 0,90, enquanto para 0 RSM este
ndo foi alterado (r = 0,87).

Uma comparacdo entre os valores de correlacdo obtidos das diversas formas pode
agora ser feita. A Tabela 4.4 abaixo resume os valores dos coeficientes de correlacdo

encontrados.

Tabela 4.4 - Valores de correlacdo relativos aos dados de precipitacdo observados e
simulados, originais e corrigidos.

Totais Mensais Totais Semestrais
ECHAM RSM ECHAM RSM
Valores originais 0,71 0,49 0,88 0,87
Correcdo Gama 0,78 0,79 0,90 0,87
Desagregacéo
Sem classificacéo 0,79 0,79 - -
Com classificacdo 0,81 0,81 - -
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Observa-se que 0s maiores valores de correlagdo foram encontrados quando 0s
totais semestrais foram usados. Por sua propria definicdo, resultados de Desagregacédo para
o total semestral ndo existem. A Correcdo Gama para 0s totais semestrais por outro lado,
ndo melhorou significativamente os dados originais. Quando os totais mensais foram
trabalhados, os melhores resultados foram obtidos através da desagregacdo, sobretudo
quando a classificacdo por regime de chuva foi usada. Observa-se, entretanto, que 0s
coeficientes de correlacdo para os totais mensais ndo apresentam diferencas significativas
entre si. Assim, apesar da desagregacdo com classificacdo ter apresentado as melhores
correlagdes, optou-se pela escolha dos resultados corrigidos através da Funcdo Gama, pois
esta ndo teria problemas na previsdo de em qual més iria acontecer 0 maximo da

precipitacdo do periodo, como ocorre com o caso da desagregacao.

4.4 — Vazdes obtidas a partir dos resultados dos modelos atmosféricos.

Como pode ser observado no esquema da Figura 3.4 (cap. anterior), e descrito no
caput deste capitulo, existem duas possibilidades onde a precipitacdo simulada pelos
modelos ECHAM e RSM sdo transformadas em vazdo, através de regressdes lineares
simples. Para realizacdo dos célculos nesta parte do trabalho usaram-se as séries de dados
resultantes da correcdo feita com o Modelo Gama. Desta forma os coeficientes das curvas
de regressdo foram calculados comparando-se os valores de precipitacdo gerados pelos
modelos ECHAM e RSM com os da vazdo observada para o periodo de 1971 a 1995. O
restante do periodo (1996 a 2000) foi usado para verificacdo das equacbes de regressao
obtidas. Tendo os modelos ECHAM e RSM sido executados apenas para 0 1° semestre do
ano, apenas os dados dos meses de janeiro a junho foram usados. Como este método
resume-se a apenas uma regressdo linear simples, existe sempre a possibilidade da
ocorréncia de valores negativos para a vazdo, quando valores pequenos (ou nulos) de
precipitacdo sdo usados. Nestes casos, como a vazdo ndo pode assumir valor negativo, 0s
valores inferiores a zero obtidos foram substituidos por vazdo zero. A Tabela 4.5 resume as

caracteristicas das duas equacoes obtidas.
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Tabela 4.5 - Resumo das caracteristicas dos dados obtidos com os Modelos Estatisticos.
Observado ECHAM RSM

Correlacéo ¢/ Observado - 0,73 0,58
Média 6,66 9,37 12,29
Desvio. Padréo 12,31 13,16 15,78
Constante da regressao - -6,10 -7,45
Coeficiente Angular - 0,15 0,17

Observa-se na Tabela 4.5 que, também neste caso, os resultados obtidos com o0s
dados do ECHAM, foram de qualidade superior aos obtidos com os dados do RSM. Esta
diferenca pode ser constatada tanto na Média aritmética quanto no Desvio Padrdo e no
Coeficiente de Correlacdo. Com relacdo a média aritmética individual dos conjuntos de
dados, verifica-se que para 0 RSM esta se mostrou mais afastada do valor original que a do
ECHAM. O Desvio Padréo, por sua vez, mostra que 0s dados do RSM apresentam
acentuadamente maior variabilidade do que os do ECHAM. Ja os coeficientes de
correlacdo mostraram que a relacdo entre os valores observados e os simulados com
auxilio do RSM, seria mais fraca que a relagdo existente entre os dados observados e os
simulados com auxilio do ECHAM.

4.5 - O modelo CN-3S e sua calibracéo

A maneira mais comum de se obter séries sintéticas de vazdo com base em
precipitacdo é através do uso dos modelos hidroldgicos chuva-vazao. Para que as séries de
vazdo assim obtidas possam ser confiaveis, é necessario que os modelos hidroldgicos que
as geraram tenham sido calibrados e validados. Sendo a série de chuva usada como dado
de entrada do modelo hidrolégico, uma simulacdo chuva-vazdo, utilizando como
precipitacdo a previsdo para determinado prazo, € uma previsdo. Partindo deste principio,
as séries de chuva previstas através do uso dos modelos ECHAM e RSM para a bacia da
Fazenda Cajazeiras sdo usadas para que a previsao das vazOes possa ser feita. Como
descrito no capitulo anterior, 0 modelo chuva-vazédo usado foi o CN-3S. As séries usadas
no modo de previsdo, como dado de entrada para 0 modelo hidroldgico, foram aquelas
geradas pelos modelos ECHAM e RSM e corrigidas pelo Modelo Gama. Para calibracgdo e
validacdo do CN-3S, foram usadas as séries de chuva e de vazdo observadas durante o
periodo de 1971 a 1995 e de 1996 a 2003 respectivamente.
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Figura 4.7a - Series de Vazao Observada e Simulada com o Modelo Hidrologico CN-3S, para a bacia da Fazenda Cajazeiras.
Série completa (calibrada com os dados de 1971 a 1995).
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Figura 4.7a - Series de Vazao Observada e Simulada com o Modelo Hidroldgico CN-3S, para a bacia da Fazenda Cajazeiras.
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A andlise da série de vazao observada na Fazenda Cajazeiras durante o periodo de
1971 a 2003, mostra uma vazdo média mensal de 5,72 mm/més, com um coeficiente de
assimetria de 0,012 e desvio padrdo de 20,49 mm/més. Para os 25 anos do periodo de
calibracdo (1971 a 1995) as séries de vazdo observada e simulada apresentaram
respectivamente para a média, coeficiente de variacdo e desvio padrdo, os valores de 6,50
mm/més, 0,049 e 23,01 mm/més, e 6,95 mm/més, 0,089 e 21,95. O coeficiente de
correlacdo entre estas duas séries para o periodo de calibracdo foi de 0,95 e o erro
quadrético médio foi de 51,31 (mm/més)?. J& para o perfodo de verificacdo (1996 a 2003),
as médias, coeficientes de variacdo e desvios padrdo da vazdo observada e simulada foram
respectivamente de 3,27 mm/més e 4,54 mm/més, 0,038 e 0,126, e 8,51 mm/més e
12,12 mm/més. O coeficiente de correlacdo entre as duas séries durante o periodo de

verificacéo foi de 0,91 e o erro padréo encontrado foi de 28,18 (mm/més)>.

Tabela 4.6 - AplicagcGes do modelo CN-3S a bacias do Nordeste do Brasil, incluindo a da
Fazenda Cajazeiras (adaptada de Freitas e Porto, 1990).

Pedra Antenor Maria | Fazenda
NOME DA BACIA Redonda | Groairas | Matriz | Navarro | Pajed | Preta | Cajazeiras
Area (km?) 3340 2759 468 1257 6170 - 1550
Estado Pi Ce Pe Pb Pe Pi Ce
Parametros Calibrados
CNI 24.0 26.5 21.1 155 16.5 237 26
o 0.2 0.2 0.225 0.2 0.2 0.2 0,016
B 0.00300 |0.00135 |0.00260|0.00390 | 0.00600 | 0.003 | 0,003639
Ko 0.57 0.88 1.00 0.69 0.25 0.94 0,84
K1 0.0105 |0.0110 |0.0090 |0.0180 |0.0600 |0.01 0,0256
K> 0.42 0.95 0.95 0.40 0.40 0.33 0,68
Série Observada
Média (mm/més) 2.02 8.50 2.19 4,59 6.20 2,85 6,50
Desvio Padrdo (mm/més) | 6.01 31.12 7.40 1598 [20.08 |8,23 23,01
Assimetria (tipo) 4.13 6.09 5.11 4.34 5.69 2,81 6,50
Série Calculada
Média (mm/més) 2.05 8.33 2.15 4,59 6.86 2,67 6,95
Desvio Padrdo (mm/més) | 5.83 31.43 7.24 12.75 1898 |8,27 21,95
Assimetria (tipo) 3.98 5.92 5.29 3.85 6.54 2,67 579
Correlagdo Mensal 0.916 0978 ]0.983 ]0.921 |0.956 0,935 0,950

CNI = coeficiente que traduz a relagdo solo-vegetacao

a = parametro relacionado a interceptacéo e infiltracdo

B = parametro de ajuste relacionado a chuva antecedente
Ko = parametro de ajuste relacionado a chuva antecedente
K1 = taxa de alimentacdo do lencol freatico

K = taxa de deplecédo do lencol freatico
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A Tabela 4.6 (adaptada de Freitas e Porto, 1990) apresenta algumas das aplicagdes
do modelo CN-3S feitas & bacias hidrologicas da regido do Semi-Arido Nordestino. A
tabela essencialmente contéem as areas, os Estados, os parametros calibrados e as Médias,
Desvios Padrdo e Coeficientes de Assimetria das séries observadas e geradas para cada
uma das bacias citadas. Os resultados referentes a Fazenda Cajazeiras sdo apresentados em
destaque nesta tabela. Quanto aos parametros calibrados, verifica-se que, exceto pelo o
parametro a, todos os outros parametros ocorreram dentro de seus respectivos intervalos
de variacdo, dentre os demais j& publicados. O resultado numérico do pardmetro o
entretanto, mostra-se bem inferior e fora do intervalo de variacdo dos demais citados. Este
parametro que é responsavel pelas relacbes de interceptacdo e infiltragdo no modelo,
basicamente representa a capacidade de armazenamento de dgua do solo. Os técnicos do U.
S. Conservation Service adotam a igual 0.2, ou seja, 20% da capacidade de
armazenamento do solo (Freitas e Porto, 1990). O baixo valor encontrado para este
parametro na Fazenda Cajazeiras pode indicar a possibilidade de solos muito rasos e com
baixissima capacidade de armazenamento. Isto, no entanto, ndo pdde ser verificado.

Em termos estatisticos, como pode ser visto através da comparacdo dos resultados
obtidos para as séries de vazao observada e calculada, incluindo os da Fazenda Cajazeiras,
0 CN-3S parece ter feito um bom trabalho para todos os casos apresentados na Tabela 4.6.
O significado da palavra Assimetria na tabela 4.6, ndo foi esclarecido pelo autor. Esta
varidvel, entretanto, parece representar as diferencas entre os valores das médias
aritméticas em cada caso, e suas respectivas medianas (ou modas). Assim as diferencas
entre as médias e as medianas foram calculadas para o caso da Fazenda Cajazeiras, para
que a tabela pudesse ser completa. Desta forma, 0 que se tem é apenas o tipo de assimetria
gue em todos 0s casos apresentou-se positiva, como seria de se esperar para distribuicdes
de vazdo em rios de regibes similares. Os desvios padrdo de aproximadamente quatro
vezes 0 valor da média (coeficiente de variacdo de 354% para o caso da Fazenda
Cajazeiras), quando ndo existem valores negativos, mostram um elevado grau de
variabilidade nos valores das séries. A unanimidade em alta variabilidade encontrada
sugere ser este 0 caso da vazdo em geral para rios deste porte na regido semi-arida
Nordestina. Como pode ser observado na Tabela 4.6, as correlacbes entre as séries
observadas e geradas apresentaram sempre valores superiores a 90%. A comparacdo dos

resultados obtidos para as duas séries reforca a qualidade do CN-3S em reproduzir as
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caracteristicas da vazdo para este tipo de rio. Pelo exposto e também pela anélise do
comportamento das curvas que pode ser observado na Figura 4.7, pode-se concluir que,
apesar do CN-3S ser um modelo semi-empirico, os resultados obtidos para a Fazenda
Cajazeiras mostram-se de boa qualidade; Esta foi uma das razfes de sua escolha como
parte deste trabalho.

4.6 - Comparacdes entre os modelos e os erros envolvidos

De acordo com a metodologia proposta, seis caminhos diferentes podem ser usados
para, a partir dos valores de TSM, se obter a previsdo dos valores de vazdo na Fazenda
Cajazeiras. Visando uma utilizacdo posterior, seria importante saber quais destes caminhos
(ou modelos) teriam maiores possibilidades para apresentar melhores resultados. A
comparacdo entre os seis modelos é feita baseada nos dados dos anos de 1971 a 2000.
Lembrando que os modelos atmosféricos ECHAM e RSM néo fornecem as previsdes de
precipitacdo para o segundo semestre do ano e que se pretende prever as vazdes ocorrendo
apenas durante 0os meses de janeiro a junho, a comparacdo entre os resultados das seis
opcOes disponiveis € limitada aos resultados do primeiro periodo do ano.

Metade das seis opc¢des (apresentadas na Figura 3.4 e na Tabela 4.7) disponiveis
usa 0 CN-3S para gerar as séries de vazdo como parte de seu processo. Estas op¢des sdo 0s
DE-Il, DE-V e DE-VI. As outras trés ndo usam. Como visto anteriormente, o DE-I é
constituido por (seis) regressdes lineares maltiplas mensais diretas entre valores de TSM e
a vazdo da bacia. Os DE-Ill e DE-IV s&o constituidos por regressdes lineares simples entre
as séries de precipitacdo geradas pelos modelos atmosféricos ECHAM e RSM
respectivamente com a série de vazdo observada. No modelo DE-II, uma série de valores
de precipitacdo € gerada para a area da bacia, através da equacdo de regressdo linear
maltipla que correlaciona séries de TSM com a série de chuva observada, para servir de
entrada para o CN-3S que, por sua vez, gera os valores de vazdo. Nos modelos DE-III e
DE-IV as séries de precipitagdo sdo geradas respectivamente pelos modelos ECHAM e
RSM para serem submetidas ao CN-3S que gera as séries de vazao.

As seéries de precipitacdo geradas no DE-Il e pelos modelos ECHAM e RSM
contém apenas dados referentes aos meses de janeiro a junho de cada ano. Como visto

anteriormente o0 CN-3S precisa ter disponivel os valores de precipitacao referentes aos trés
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meses anteriores ao periodo que se pretende simular. Assim, para que o modelo CN-3S
funcione mais adequadamente, entendeu-se conveniente ter-se séries anuais de precipitacdo
completas. Desta forma, para completar as séries de precipitacdo geradas, a climatologia da
precipitacdo dos meses de julho a dezembro foi usada. A Tabela 4.7 apresenta a
climatologia da precipitagdo média mensal ocorrida sobre a Fazenda Cajazeiras. Uma vez
as séries anuais de vazdo geradas, os valores obtidos para os meses de julho a dezembro

foram excluidos.

Tabela 4.7 - Climatologia da precipitacdo média mensal (mm/més) observada sobre a
Fazenda Cajazeiras (1971 — 2000)
Jan. Fev. Mar. Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
89,80 130,62 227,76 199,24 85,07 24,63 10,92 4,22 223 222 596 30,66
A Tabela 4.8 resume as caracteristicas estatisticas de cada um dos casos. Ali podem
ser vistos os valores das médias, os desvios padrdo e os coeficientes de variagdo, assimetria
e de curtose para as séries de vazdo observada e simulada para a Fazenda Cajazeiras. Os
coeficientes de correlacdo encontrados entre as séries geradas por cada uma das
possibilidades e os valores observados, além dos erros quadraticos médios, erro padrdo e
significancia estatistica (representada pelo “t de Studant”), encontrados para cada um dos
casos, também sdo fornecidos nesta tabela. Os erros quadraticos médios, os erros padrao
sdo calculados e usados como indicadores da qualidade de cada uma das opc¢des adotadas

como solucéo.

Tabela 4.8 - Comparacéo entre as caracteristicas da série de vazao observada e das séries
obtidas através de cada um dos seis modelos estudados.

Série/Modo Observada DE-I DE-Il DE-lll DE-IV DE-V DE-VI
Média (mm/més) 11,88 13,22 12,72 13,09 13,84 12,70 12,71
Desvio Padréo (mm/més) 29,07 23,07 28,19 1528 16,87 25,66 27,00
Coeficiente de Variacao (%) 245 175 222 117 122 202 212
Coeficiente de Assimetria 1,16 1,39 1,04 1,20 1,12 1,19 1,12
Coeficiente de Curtose 0,114 0,265 0,182 0,302 0,258 0,145 0,148
Coeficiente de Correlagéo - 0,86 0,94 0,54 0,58 0,80 0,80
Erro quadrético médio - 225,36 98,28 597,00 562,36 306,89 324,86
Erro padrdo - 0,048 0,026 0,120 0,105 0,051 0,049
T de Student - 22,40 36,96 8,56 9,48 17,87 17,49

Os valores medios encontrados para cada um dos €asos S40 Ssempre um pouco
superiores aquele da vazao observada. Isto ndo constitui erro grave, mas mostra os DEs I,

V e VI apresentando os melhores resultados. Nos casos DEs | e Il este pequeno aumento
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foi reforcado pela substituicdo de alguns dos valores pelo valor de zero que, devido
constituirem-se de apenas regressdes lineares, apresentaram pequenos valores de “vazao
negativa”. Os desvios padrdo, assim como os coeficientes de variagdo, mostram que 0s
valores simulados apresentaram menos variabilidade que os valores observados, e sugerem
que os DEs Il, V e VI séo os melhores resultados. Exceto pelo DE-1 que se mostrou,
atraves do Coeficiente de Assimetria, um pouco mais assimétrico que os valores
observados, os demais ndo apresentaram diferencas significativas na assimetria. Ja o
Coeficiente de Curtose, mostrou que os resultados dos DEs I, Il e 1V, sdo de duas a trés
vezes mais dispersos que os valores observados. Verifica-se também que existe uma
diferenca de curtose, ndo muito acentuada, mas significativa, entre os resultados
observados e os do DE-II.

Observa-se que existe uma grande variabilidade entre os resultados obtidos para
cada um dos casos. Rapidamente pode se perceber que os melhores resultados devem ser
obtidos com o uso do DE-Il e que os DE-IIl e IV provavelmente oferecerdo os piores
resultados. Estas conclusdes sdo reforcadas pela analise dos coeficientes de correlagédo, que
foi muito bom para o DE-Il e foram os piores para os DEs Ill e IV. A analise dos erros
médios quadréaticos e erro padréo é favoravel ao DE-II e desfavoravel aos DEs Il e 1V; A
figura 4.8 apresenta a relacdo encontrada entre os erros padrdo de cada caso, onde
claramente se verifica esta afirmativa. O valor do T de Student confere aos resultados de

todos os seis casos, uma significancia superior a 99,99%.

Erros Padrao 1971-2000

0.140

Erro

0,120

0,100

0.080

0.060

0.040 —

0.020 —

0.000

DE - | DE -1l DE - II DE - IV DE-V DE-VI
modelo

Figura 4.8 - Erros Padrdo encontrados para cada na calibracdo dos modelos
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Estes resultados, sugerem que os DEs Ill e IV devem ser descartados. Apresentando
resultados intermediarios, mas ainda com boa qualidade, encontram-se os DEs I, V e VI

que provavelmente devem ser usados para uma melhor avaliacdo posterior.

4.7 - Resultados obtidos para os anos de 2002 a 2004 e as previsdes para 2005

Os resultados gerados pelos modelos ECHAM e RSM para o periodo de 1971 a
2000 podem ser considerados 6timos, no sentido de que suas simulagfes foram feitas com
base nas TSM observadas e ndo nas previstas como seria de se esperar. Isto aconteceu
porque as previsdes com 0 RSM iniciaram-se na FUNCEME, apenas em 2001 (previsdo
para 2002). Tendo disponiveis os dados de previsdo para 0s anos de 2002 a 2004, seria
interessante um estudo de caso para verificar qual dos modelos melhor se comportaria
durante este periodo.

As equacdes de regressdo mdltipla dos DEs | e Il foram aplicadas aos dados de
TSM dos anos de 2000 a 2003 para se obter as “previsdes” dos anos de 2001 a 2004. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.9a e 4.9b.

Tabela 4.9a - Valores de vazdo previstos com o DE-I para a bacia da Fazenda Cajazeiras
para o periodo de 2001 a 2004.
(mm/més) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
2001 0,17 0,00 3,12 23,94 23,00 4,12
2002 0,30 0,00 6,10 57,18 17,26 2,07
2003 0,00 0,00 5,85 91,57 23,25 0,99
2004 0,00 8,59 19,29 70,93 26,30 0,00

Tabela 4.9b - Valores de Chuva previstos como parte o DE-1I, para a bacia da Fazenda
Cajazeiras para o periodo de 2001 a 2004.
(mm/més)  Jan. Fev. Mar. Abr.  Mai. Jun.
2001 168,30 130,74 242,45 207,81 52,09 28,50
2002 90,55 130,57 253,65 282,37 58,87 0,00
2003 106,16 164,93 200,25 327,35 93,54 5,48
2004 148,26 129,91 258,00 227,48 48,25 13,38

De acordo com a metodologia proposta, os resultados apresentados na Tabela 4.9b
serviram de entrada para a geracdo de vazdes pelo CN-3S. A exemplo do que foi feito na

fase de calibracédo e verificacdo do DE-II, a série de precipitacdo prevista foi completa com
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os valores climatoldgicos da precipitacdo observada (Tabela 4.7) dos meses de julho a

dezembro, viabilizando a utilizacdo do CN-3S. Os resultados sdo apresentados na tabela

4.10 abaixo.

Tabela 4.10 - Valores de Vazdo obtidos usando o DE-Il para a bacia da Fazenda
Cajazeiras para o periodo de 2002 a 2004.

(mm/més) Jan.
2001 3,69
2002 1,22
2003 1,38
2004 1,88

Fev.
5,02
2,59
4,29
3,67

Mar.
20,73
16,67
12,99
21,25

Abr. Mai. Jun.

27,95
42,86

4,12 2,22
5,40 2,04

54,07 10,54 2,35

32,73

3,98 1,99

Sabendo que as condicBes de temperatura da superficie dos oceanos podem persistir

de um més para o outro, TSMs constantes sdo usadas como uma das possibilidades para a

realizacdo de previsdes do comportamento da atmosfera. Sendo assim, simulacdes com o

ECHAM e com o RSM foram feitas baseadas na persisténcia da TSM de dezembro para

alguns dos meses seguintes. Desta forma, as previsdes de chuva do ECHAM e do RSM séo

feitas baseadas em duas fontes de dados diferentes. Uma com a TSM prevista e a outra

com a TSM persistida. Os resultados que foram obtidos séo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Valores de precipitacdo interpolados para a area da Fazenda Cajazeiras,
previstos pelos modelos ECHAM e RSM para o periodo de 2002 a 2005.

TSM usada Precipitacao prevista pelo ECHAM (mm/més)

Prevista Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
2002 138,14 180,01 206,83 133,62 - -
2003 121,24 127,88 164,15 117,09 20,89 -
2004 155,38 177,92 231,23 201,43 90,45 17,23
2005 105,77 196,76 228,78 163,53 75,36 24,15

Persistida
2002 178,16 158,31 199,73 - - -
2003 97,12 89,80 65,78 64,05 - -
2004 193,50 194,26 203,86 151,41 - -
2005 116,93 106,40 159,74 98,07 31,56 -
TSM usada Precipitacdo prevista pelo RSM (mm/més)

Prevista Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
2002 80,60 76,69 101,65 64,95 - -
2003 68,17 59,08 51,18 3852 64,98 35,28
2004 63,43 127,99 96,50 97,86 106,39 84,27
2005 39,96 5256 87,76 69,87 119,35 99,96

Persistida
2002 127,29 97,61 99,98 - - -
2003 35,62 35,06 7,04 23,46 - -
2004 70,28 61,01 75,86 80,10 - -
2005 51,37 4486 51,09 39,06 77,93 -
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Alguma das células da Tabela 4.11 encontra-se em branco, indicando 0s meses para
0s quais as previsdes de chuva ndo foram feitas. A maioria refere-se as previsdes baseadas
nas TSMs persistidas, mas alguns sdo referentes as previsdes com as TSMs previstas. Por
outro lado, os dados de Vazdo Observada na Fazenda Cajazeiras estavam disponiveis
apenas até o ano de 2003. O estudo de caso fica entdo restrito as previsdes de vazao para 0s
meses dos anos de 2002 e 2003, onde a disponibilidade de dados simulados de vazao
existiu. Os resultados dos anos de 2004 e 2005 serdo vistos como previsdes a serem
checadas quando o futuro j& tiver acontecido e/ou os dados estiverem disponiveis.

De acordo com a metodologia proposta, os valores de precipitacdo previstos pelos
modelos ECHAM e RSM foram corrigidos através do Modelo Gama de Correcdo. Apos a
correcdo, as series de precipitacdo obtidas para as condi¢des de TSM previstas e persistidas
pelos dois modelos foram completas com a precipitacdo climatologica mensal e usadas
pelos DEs Ill, IV, V e VI para obtencdo das series finais de vazdo. Uma vez obtidas, as
vazOes para 0s meses de julho a dezembro foram descartadas. A Tabela 4.12 apresenta 0s
valores de vazdo obtidos pelos DEs Il e IV e a Tabela 4.13 aqueles obtidos pelos DEs V e
VL.

Tabela 4.12 - Valores de Vazédo obtidos usando os DEs Ill e IV para a bacia da Fazenda
Cajazeiras, para o periodo de 2002 a 2004.
ECHAM (DE-I11) RSM (DE-1V)

(mm/més) Prevista Persistida Prevista Persistida

2002 Jan. 2,15 10,26 0,00 12,08

Fev. 13,64 8,98 6,50 12,54

Mar. 28,35 26,50 28,22 27,62

Abr. 16,00 23,88 10,04 25,77

Mai. 6,70 6,70 6,73 6,73
Jun. 0,00 0,00 0,00 0,00
2003 Jan. 0,00 0,00 0,00 0,00
Fev. 3,28 0,00 1,87 0,00
Mar. 17,66 0,00 10,05 0,00
Abr. 10,80 0,00 1,04 0,00
Mai. 0,00 6,70 0,00 6,73
Jun. 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 Jan. 5,36 13,94 0,00 0,00
Fev. 13,17 16,93 22,04 2,36

Mar. 34,87 2757 26,36 18,89
Abr. 41,69 2213 22,68 15,71
Mai. 4,42 6,70 1,52 6,73
Jun. 0,00 0,00 0,00 0,00



85

Tabela 4.13 - Valores de Vazédo obtidos usando os DEs V e VI para a bacia da Fazenda
Cajazeiras, para o periodo de 2002 a 2004.

ECHAM (DE-V) RSM (DE-VI)
(mm/més)  Prevista Persistida Prevista Persistida
2002 Jan. 0,85 1,41 0,73 1,50
Fev. 2,07 2,04 1,30 2,69
Mar. 11,75 11,26 7,34 12,11
Abr. 10,99 19,05 4,98 20,10

Mai. 5,38 5,88 3,96 6,02
Jun. 1,99 2,13 1,77 2,14
2003 Jan. 0,66 0,47 0,57 0,33
Fev. 1,04 0,55 0,92 0,45
Mar. 3,36 0,65 1,69 0,40
Abr. 3,89 0,68 1,50 0,50
Mai. 1,52 1,29 1,12 1,18
Jun. 1,16 1,02 0,74 0,96
2004 Jan. 1,05 1,64 0,49 0,57
Fev. 2,28 4,43 2,65 0,95
Mar. 17,93 16,83 10,25 3,16
Abr. 54,28 21,30 15,42 5,33
Mai. 7,44 6,40 3,59 3,99
Jun. 2,34 2,17 1,90 1,74

As varidveis estatisticas usuais foram calculadas, conjuntamente para os anos de
2002 e 2003, para cada uma das séries resultantes do uso dos DEs de | a VI. Seus
resultados foram comparados com os resultados obtidos a partir da série de vazdo

observada, através da Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Comparacdo entre os resultados obtidos com os diversos modelos, para 0s

anos de 2002 e 2003.
Obs. DE-I DE-ll DE-11I DE-IV DE-V DE-VI

Prev. Pers. Prev. Pers. Prev. Pers. Prev. Pers.
Média (mm/més) 7,73 17,05 13,03 822 692 537 762 372 387 222 4,03
Desv. Padrao(mm/més) 9,93 28,74 1744 9,17 941 823 1011 384 572 210 6,10
Coef. Variacgao (%) 129 169 134 112 136 153 133 103 148 095 151
Coef. Assimetria 144 1,37 141 106 114 143 126 1,25 112 1,10 1,15
Coef. Curtose 0,264 0,119 0,125 0,283 0,185 0,171 0,226 0,156 0,104 0,154 0,115
Coef. Correlacdo 0,60 069 050 017 025 016 047 041 030 0,39
Erro quad. médio 621,3 178,6 84,2 1422 1205 1548 86,9 926 1134 946
Erro padrao 0,11 013 030 033 037 031 072 050 142 047
Statt -0,55 3,01 183 056 082 051 1,70 142 0,98 1,35

Embora a comparagédo destes resultados ndo seja muito conclusiva, ja que o nimero

de valores em cada série € relativamente pequeno e pouco significativamente relacionados
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(6 em cada ano, sendo 12 valores no total), pode-se tecer alguns comentarios a respeito
desta comparacdo. A variabilidade nas médias encontradas foi muito alta com valores
oscilando entre 2,22 para o caso do DE-1V (prevista) e 17,05 para o caso do DE-I, quando
a média dos valores observados foi de 7,73. As médias encontradas a partir da utilizacdo
dos outros modelos pareceram um pouco mais aceitaveis que as ja citadas, sendo que o
modelo que mais se aproximou do observado foi o DE-III, para os dois tipos de TSM. No
Desvio Padrdo o comportamento foi similar ao das médias, com os DEs | e IV(prevista)
ocupando as posi¢cOes extremas (maior e menor respectivamente). A variabilidade dos
resultados foi consideravelmente alta, oscilando entre -5% e 69% ao redor do valor da
média do valor observado. Os coeficientes de assimetria apresentaram-se todos levemente
inferiores a dos valores observados, mas ainda dentro da categoria de Assimetria Forte, o
que seria de se esperar para uma regido Semi-Arida como a que contém a bacia da Fazenda
Cajazeiras.

Quanto ao espalhamento dos dados, a série de valores observados apresentou-se
Mesocurtica, ou seja, sem achatamento como na Curva Normal. Exceto pelo DE-III (TSM
prevista) que se mostrou com uma distribuicdo de frequéncias Platiclrtica, a maioria dos
modelos apresentaram resultados Leptocurticos, com dispersdo inferior a da série de vazédo

observada.

Erros Padrao para cada um dos casos

Erro

0.00 [ 1 ’_|

Prev | Pers. Prev. ‘ Pers Prev. | Pers Prev. | Pers.

DEH DE-V DE-VI

Opgoes/Modelos

DE-II DE-II DE-IV

Figura 4.9 - Erros Padrdo encontrados na aplicagdo dos modelos aos dados dos anos de
2002 e 2003.
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Os valores de correlacdo apresentados na Tabela 4.14 sdo inferiores aqueles
apresentados na Tabela 4.8. Destes, 0 que apresentou o melhor resultado foi novamente o
DE-I11, que foi seguido de perto pelo DE-I. Numa posicdo intermediaria apareceu o DE-I1I
(prevista). O DE-IV novamente apresentou os resultados de menor qualidade. Os erros
quadréticos mostram uma disparidade nos resultados do DE-I, sendo que os demais
apresentaram valores relativamente semelhantes. O menor destes valores foi o do DE-III
(prevista). Quanto aos erros padrdo, mais significativos, os resultados sdo apresentados na
figura 4.9. Ali pode ser visto que os melhores resultados foram encontrados nos DEs I e II,
sendo que o DE-VI (prevista) apresentou o pior de todos. O teste T de Student mostra que
apenas um dos casos (o DE-II) apresentou significancia superior aos desejados 99%. Além
deste, penas um caso (DEs Il prevista) apresentou significancia superior a 90% e mais
outros trés, significancia superior a 80%. Para os demais a significancia foi, como pode ser
visto na tabela 4.14, muito baixa.

Como mais uma possibilidade de resultado, as Médias Geral e por “Ensamble”
foram calculadas para o conjunto de modelos. Entenda-se por Média Geral o calculo
simples da média aritmética dos resultados gerados individualmente por cada um dos seis
modelos. No caso do “Ensamble” o que se fez foi adicionar os resultados de todas as séries
em uma Unica série e recalcular os resultados. Os resultados destes calculos sdo
apresentados na Tabela 4.15. Verifica-se que em ambos o0s casos o0 conjunto de resultados
se aproximou dos resultados obtidos para a série de valores de vazdo observada. As
correlacdes ficaram proximo aos 50%, em um nivel apenas razoavel. A vazdo média obtida
da Média Geral ficou mais proxima da média da vazdo observada que a média obtida pelo
ensamble. Alguns dos demais valores perdem o significado estatistico quando usados desta
forma, mas servem para fornecer uma no¢do genérica a respeito do comportamento dos
resultados obtidos.

Tabela 4.15 - Média Geral e por “Ensamble” dos resultados obtidos pelo conjunto de
modelos e sua comparagdo com os resultados obtidos com a vazéo observada.

(mm/més) Observado média geral Ensamble
Coeficiente de Correlacédo 0,37 0,50
Média 6,35 6,11 8,59
Desvio Padrao 9,27 8,01 13,38
Coeficiente de Variacao 1,46 1,29 1,56
Coeficiente de Assimetria 1,64 1,21 1,34
Coeficiente de Curtose 0,27 0,17 0,23

Erro quadratico médio 118,68 144,78
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A qualidade dos resultados obtidos neste trabalho aumenta quando os totais do
periodo sdo considerados. Entretanto os resultados més a més também devem ser
analisados. As “previsdes” mensais, feitas para as vazGes da Fazenda Cajazeiras para 0s
periodos chuvosos dos anos de 2002 e 2003, sdo apresentadas na figura 4.10. Esta figura

mostra destacadamente as Médias Geral e por Ensable encontradas para o periodo.

= 0Dbsenadas

PrevisOes e observagoes de vazdao na Faz. Cajazeira em 2002 e 2003 —DE
100,00 DEI
DE-Il Prav.
——DE-Il Pers.
80,00

——DE-V Prev.

——DE-IV Pers.

60,00 ——DE-V Prev.
/ \ DE-V Pers.

4000 DE-VI Prev.
= DE-V| Média

/ /_A \ DE-VI Pers
20,00 A / -
0,00 - ™ > A — .
jan | fev | mar | abr | mai ‘ jun jan fevT mar abr | mai T jun

20,00 2002 2003

Vazdao (mm/maés)

Tempo (meses/anos)

Figura 4.10 - Valores de vazao previstos para a Faz. Cajazeiras, para 0s 10s semestres dos
anos de 2002 e 2003.

De uma forma geral, verifica-se que os modelos apenas estatisticos apresentaram
uma tendéncia a valores maximos ocorrendo mais tarde que aqueles baseados nos
resultados dos modelos dindmicos. Isto fez com que a “previsdo” deste méximo em 2002
fosse mais acertada pelos modelos apenas estatisticos que por aqueles que tem como base
os modelos dindmicos. J& em 2003, aconteceu o contrario. Observa-se também que os DEs
| e Il superestimaram os valores maximos (o DE-I, exageradamente), enquanto os demais
subestimaram. Sendo esta super-estimativa dos DEs | e Il (principalmente do DE-II)
sempre proporcional a dos valores observados, esta dificuldade poderia ser minimizada.

A metodologia sugerida foi aplicada aos dados disponiveis ao final do més de
dezembro de 2004, para que as previsdes para 0 ano de 2005 pudessem ser feitas. Os
resultados s@o apresentados na tabela 4.16 e figura 4.11, que mostram o0s resultados
mensais individuais de cada modelo e sua média geral, assim como 0s totais para 0

semestre (ou até 0 més de maio, quando for 0 caso).
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Tabela 4.16 - Previsdes de Vazdo para os seis primeiros meses do ano de 2005, para a
bacia da Fazenda Cajazeiras, individualmente para cada um dos seis modelos
propostos, e o resultado médio.

Cli- (DE-III) (DE-1V) (DE-V) (DE-VI)
mm Mato  DE-I DE-II Média
més logia. Prev. Pers. Prev. Pers.  Prev. Pers.  Prev. Pers. Geral

Jan. 0,21 0,00 2,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,63 0,35 0,41 0,41
Fev. 291 0,87 351 17,53 0,00 0,29 0,00 2,19 0,79 0,69 0,62 2,65
Mar. 18,42 43,25 16,38 3421 16,62 23,19 1001 16,18 2,59 3,33 1,45 16,72
Abr. 32,16 70,07 4567 26,58 549 1185 121 2559 2,18 3,98 1,40 19,40
Mai. 1560 19,87 4,09 1,48 0,00 3,52 0,00 4,16 1,28 2,57 1,15 3,81
Jun. 1,98 0,00 1,94 0,00 - 0,00 - 2,01 - 1,63 5,58 0,93
Total 71,27 13405 7380 79,79 22,12 38,85 11,22 50,67 7,47 12,53 10,62 43,93

Analisando os totais semestrais apresentados na Tabela 4.17, verifica-se que os DEs
Il e Il (prevista) prevéem totais mensais aproximadamente iguais ao da climatologia. Ja o
DE-1 prevé aproximadamente o dobro da climatologia, enquanto os demais modelos, todos
indicam valores de vazdo inferiores ao da climatologia. Como a maioria dos valores
previstos foi inferior ao da climatologia, o total médio para todos os modelos também
prevé valores inferiores ao da climatologia. A variacdo dos valores previstos ao longo do
semestre pode ser melhor observada através da figura 4.11 que apresenta o incremento
provavelmente (ainda ndo aconteceu) exagerado do DE-I. Quanto aos demais modelos,
inclusive a média dos resultados, apresentam uma alta variabilidade que torna dificil a

escolha por um ou outro.

Previsoes de vazao para 2005 na Faz. Cajazeiras
80

——jun DE-
70 ——jun DE-I
(DE-II) Prev.
(DE-IIly Pers.
50 ——(DE-V) Prev.
— (DE-IV) Pers.
40 — (DEV) Prev.
—— (DE-V) Pers.
(DE-V1) Prev.
(DE-VI) Pers.
Media Geral I
=—[\|édia Climatologia

——

60

Vazao (mm/més)

jun

Meses

Figura 4.11 - Previsdo de vazdo para a Faz. Cajazeiras, para o 1° semestre do ano de 2005
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A julgar pelas previsdes de abaixo da média climatoldgica para o total de Chuva do
periodo, feitas pelas instituicbes de pesquisas, incluindo a FUNCEME, que vem se
concretizando, os modelos que estiverem prevendo valores de vazao inferiores a média

climatologica devem apresentar melhores resultados. Resta esperar para ver...
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - Conclusoes

Vérias sdo as conclusbes que podem ser extraidas deste trabalho. Abaixo estdo
listadas apenas aquelas que foram consideradas as mais importantes.

O modelo que se mostrou com melhor desempenho para este caso da bacia
hidrologica da Fazenda Cajazeiras, foi aquele que utiliza os dados de chuva gerados a
partir da regressdo linear multipla com as series de TSM e transformados em vazdo com o
auxilio do CN-3S (o DE-II). Os modelos que usam os resultados do ECHAM e do RSM,

passando pelo CN-3S, também apresentaram alto potencial para a previsdo de vazéo.

Existem éareas sobre os oceanos Pacifico Central e Atlantico Sul e Norte cujas
TSMs apresentam relativamente bons indices de correlacdo defasada com as séries de
chuva e de vazdo ocorrendo sobre pequenas bacias do Nordeste Brasileiro. As séries de
TSM destas areas podem ser usadas com perspectivas de bons resultados para a realizagdo
de previsdes de algumas de suas variaveis climatoldgicas, particularmente a precipitacao.

As previsdes climatoldgicas de chuva para pequenas areas geradas pelos modelos
de simulacdo numeérica, sobretudo aqueles de area limitada (Regionais), podem apresentar

alta variabilidade e baixa concordancia com os valores observados.

As previsdes de precipitacdo geradas pelos modelos Globais e Regionais podem ser
melhoradas/corrigidas através dos métodos de Desagregacdo e da Funcdo Gama, Sendo a
Funcdo Gama mais interessante ja que permite a previsao de qual 0 més que o maximo de

precipitacdo devera ocorrer.

As correlagdes entre as séries de valores de precipitacdo observados e simulados

aumentam na medida em que o tamanho das areas em consideracdo (pixeis) aumenta.
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O modelo CN-3S pode ser usado com bons resultados para bacias da regido Semi-
Arida do Nordeste brasileiro.

5.2 - Recomendagcdes

Este trabalho é embrionério, e muitos avancos ainda podem ser obtidos. Algumas

sugestdes sdo listadas abaixo visando contribuir para sua evolucao.

Testar 0 modelo Gama separadamente para anos categorizados como fungdo da
qualidade da quadra chuvosa.

Aplicar a correcdo Gama aos dados gerados pelo modelo DE-II e verificar se esta

aplicacao proporcionou alguma melhoria aos resultados finais.

Verificar com detalhes a possibilidade da utilizagdo do modelo Funcdo Gama na

previsao de qual seria 0 més de méxima precipitagdo, na série prevista.

Quantificar os erros cometidos em cada uma das fases de processamento dos seis

modelos propostos.

Testar estes modelos para outras bacias, em especial de maiores areas de drenagem.

Usar outro modelo dindmico para o célculo das precipitagdes.

Usar um numero maior de resultados de previsdo dos Modelos Dindmicos para

possibilitar uma melhor analise de seu uso neste tipo de previséo.
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GLOSSARIO

Acoplamento — Integracdo entre modelos que operam em escalas diferentes de espaco e/ou
tempo.

Aliseos — Cinturdo de ventos que sopram de leste para oeste sobre a Regido Tropical, ao
redor do globo, gerado como consequéncia do movimento de rotagéo da terra e da
circulacdo global de sua atmosfera.

Anomalia — Diferenca entre o valor real e o valor médio de determinada variavel, para
determinado local ou regido.

Clima — Conjunto de todas as condi¢Ges atmosféricas ocorridas em determinado lugar ou
regido durante certo periodo de tempo.

Climético — relativo ao Clima.

Condicbes de Contorno — Conjunto de valores que servem para balizar a simulacdo, nas
regides limitrofes de um modelo.

Correcdo Gama — Metodologia utilizada para ajustar valores obtidos como resultado das
simulagbes com os Modelos Dinamicos para que eles se tornem mais
estatisticamente corretos.

Desagregacdo — Metodologia utilizada para distribuir, em funcdo de coeficientes
apropriados, percentuais de um valor total ocorrido em determinado periodo
(normalmente chuva), sobre fracdes deste periodo, para representar suas respectivas
quantidades.

Dipolo do Atlantico — Fenémeno oceanografico que caracteriza a alternancia de desvios
positivos e negativos de TSM entre as porcdes norte e sul do Oceano Atlantico
Equatorial.

Downscaling — Processo através do qual as informacfes existentes em determinada escala
de espaco ou tempo sdo transportadas para escalas que oferecem maior
detalhamento.

Downscaling Estatistico — Tipo de Downscaling realizado estatisticamente.

Downscaling Dinamico — Processo dindmico (que acontece a cada passo de tempo da
simulacdo do ModeloDinamico) para o refinamento dos resultados gerados pelos
modelos atmosféricos.

El Nino — Fendmeno climatico que acontece na porcéo equatorial do Oceano Pacifico,

decorrente do aumento na intensidade dos ventos aliseos que, arrastando a agua
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superficial (mais quente) para a regido da Indonésia, faz com que aguas mais frias e
ricas em plancton (consequentemente mais piscosas) sejam elevadas e surjam na
regido da costa do Peru (Ressurgéncia). Aguas superficiais mais frias na regido da
costa do peru contribuem para o aumento da precipitacdo sobre a regido Nordeste
do Brasil.

Ensamble — Grupo de resultados de simulagdes que tem como diferenca basica apenas uma
leve variacao nos seus respectivos instantes de inicializacao.

Equatorial — Relativos ao Equador Terrestre.

Forca de Coriolis — Forca aparente que desvia 0s objetos em movimento (para direita no
hemisfério norte e esquerda no hemisfério sul terrestre), resultante do movimento
de rotacdo da terra.

Inter-anual — De um ano para o outro

Intra-sazonal — Que ocorre dentro de uma mesma estacdo climatica ou vizinhanca
temporal.

La Nina — Fendmeno climatico que corresponde a situacdo inversa do Fendmeno El Nino.

Latitude — Distancia em graus, na direcdo norte-sul, entre o ponto em questéo e a linha do
Equador Terrestre.

Linha de data — Meridiano de latitude de 180 graus (oposto ao de Greenwich).

Linhas de Corrente — Sdo as linhas que, a cada instante, representam a direcdo e o sentido
do movimento de cada uma das particulas imersas dentro de um fluido em
movimento.

Longitude - Distancia em graus, na direcdo leste-oeste, entre 0 ponto em questdo e
Meridiano de Greenwich.

Meridiano de Greenwich - Meridiano que passa sobre o Observatorio de Greenwich,
localizado em Londres — Inglaterra (Meridiano de Latitude zero).

Método de Thiessen — Método utilizado para o calculo da precipitacdo média sobre uma
area sob influencia de varias esta¢cdes meteoroldgicas.

Modelo Atmosférico — Modelo Numérico que simula o comportamento da atmosfera.

Modelo Atmosférico de Area Limitada — Modelo Regional.

Modelos Chuva-Vazédo — Modelos numéricos que servem para fornecer valores de vazdo, a

partir de valores, previamente obtidos, de precipitacao.
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Modelo Concentrado — Na Hidrologia, os modelos concentrados sdo aqueles que simulam
o0 comportamento do ciclo hidrolégico (ou parte dele) considerando toda a bacia
hidrolégica como um unico ponto.

Modelo Dinamico — Modelo que, utilizando as equagdes diagndsticas e/ou prognosticas
que regem o comportamento de determinado mecanismo fisico, tenta simular a
intervalos de tempo a evolucdo do comportamento deste mecanismo.

Modelo Distribuido — Embora com o mesmo propdsito, os modelos distribuidos
diferenciam-se dos Modelos Concentrados por simular o comportamento das
componentes do ciclo hidrolégico sobre uma malha de pontos onde o resultado de
um influencia no resultado de seu vizinho.

Modelo Estatistico — Modelo Numérico que simula alguns aspectos de mecanismos fisicos,
considerando a histdria estatistica deste mesmo mecanismo ou de outro com o qual
tenha alguma relacéo.

Modelo Global — Modelo Numérico Dinadmico de simulacdo do comportamento da
atmosfera global.

Modelo Numérico — Conjunto de equacbes de diagndstico e/ou prognostico que sao
convenientemente arquitetadas para a tentativa de se simular o comportamento de
um sistema qualquer.

Modelo Regional — Modelo Numérico Dinamico de simulacdo do comportamento da
atmosfera sobre determinada regido. Também conhecido por Modelo Atmosférico
de Area Limitada.

Nifio3 — Regido do Oceano Pacifico localizada entre as latitudes de 5°S-5°N e longitudes
de 150°W-90°W

Normal Climatolégica — Conjunto de todas as condi¢des atmosféricas que tenham ocorrido
em determinado lugar ou regido, durante um periodo de trinta anos.

Oscilacdo Sul — Fenbmeno climético que acontece sobre o Oceano Pacifico, quantificando
a alternancia entre a ocorréncia dos fendmenos El Nino e La Nina. E usado como
indicativo da probabilidade da ocorréncia futura de periodos secos, normais ou
chuvosos sobre varias regides do globo.

Parametrizacdo — Definicdo de um conjunto de valores, com significado fisico ou ndo, que
servem para ajustar o comportamento de um modelo para que ele possa representar

com maior fidelidade o comportamento fisico ao qual se propde a simular.
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Parametro — Cada um dos valores usados na Parametrizacéo.

Pixel — Limite da resolugéo espacial existente em uma imagem. Cada um desses pontos.

Ponto de Grade — Um dos varios pontos, bi ou tri-dimensionais, que compdem a malha
usada nos modelos de simulagéo.

Preditor — Aquele que serve como base para a previsao.

Quadra Chuvosa — Periodo de quatro meses (de fevereiro a maio, no Ceara) que concentra
a maior parte da precipitacéo anual (~77% do total, na Fazenda Cajazeiras).

Regido Tropical — Regido localizada no entorno da linha equatorial, entre os Tropicos de
Cancer e de Capricornio, caracterizada por receber a maior parte da energia solar
que chega a superficie terrestre.

Regressdo — Expressdo matematica que representa a relacdo existente entre duas ou mais
variaveis.

Sazonal — De uma estacdo climatica para outra.

Skill — Habilidade de um modelo em conseguir realizar satisfatoriamente uma previséo.

Teoria de similaridade de Monin-Obukhov — Teoria que tenta explicar as relacGes
existentes entre as trocas de energia e massa entre determinada superficie e sua
atmosfera circundante e seus respectivos gradientes.

Tempo — CondigBes atmosféricas sobre determinado lugar ou regido, em um determinado
instante.

Tropico de Cancer — Latitude mais ao sul onde o sol ainda pode passar pela vertical local
(23°e 27°S).

Tropico de Capricornio — Latitude mais ao norte onde o sol ainda pode passar pela vertical
local (23° e 27°N).



