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RESUMO

Em regides semi-aridas como parte do Nordeste do Brasil (NEB) reservatorios hidricos artificiais
sdo esséncias para acumular d4gua no periodo chuvoso e suprir sua demanda por liberacao no periodo
seco. Por este fato, ¢ importante o conhecimento da variabilidade pluviométrica na bacia hidrografica
desses reservatdrios. Os resultados aqui apresentados mostram comparagdes entre dados observados
e simulagdo via modelagem dindmica para a bacia do Agude Castanhao-Ce com énfase a escala intra-
sazonal. A variabilidade interanual da precipitacdo intrasazonal (1971-2000) simulada pelo modelo
regional espectral (MRE) tem um erro sistematico que subestima os totais observados (pentadais e
quinzenais), principalmente no periodo de fevereiro a maio, e superestima esses totais em janeiro e
junho. Entretanto, foram verificadas também maiores (menores) diferengas quantitativas nesses totais
na subestimativa nas décadas de 1970-1980-1990 e 1990-2000. Para anos de constraste climaticos
(La Nifia, El Nifio e Normais), o MRE nas escalas pentadal, quinzenal e mensal capturou com bom
desempenho o sinal da anomalia relacionado a precipitacdo observada predominando anomalia
positiva para os anos de La Nifia e em torno da média a negativa para os anos Normais e de El
Nifio, em particular durante fevereiro a maio. Essa caracteristica foi também verificada nos dados de
precipitagdo observada na bacia.

Palavras -chave : intrasazonal, redugdo de escala, incremento de previsao de precipitagao, modelagem
regional.

ABSTRACT: SENSIBILITY OF INTRASEASONAL PRECIPITATION DINAMICAL
DOWNSCALING: AN ANALYSIS IN WATERSHED OF CASTANHAO-CE DAMS

In arid regions as northeast part of Brazil (NEB) artificial water reservoirs are essences to accumulate
water in the rainy period and to supply its demand for release in the dry period. For this fact, the
knowledge of the pluviometric variability in the hydrographic basin of these reservoirs is important.
The results presented here show comparisons between observed data and simulation from dynamic
modeling for the basin of the Castanhdo-Ce Dam with emphases the intra seasonal scale. The interanual
variability of intra-seasonal precipitation (1971-2000) simulated by the spectral regional model (MRE)
has a systematic bias that underestimation the observed totals (pentads and biweekly), mainly in the
period of February the May, and overestimates these totals in January and June. However, were also
verified bigger (lesser) quantitative differences in these totals in the sub estimation in the decades
of 1970-1980-1990 e (1990-2000). For climatic years of contrast (La Nifia, El Nifio and Normal),
the MRE in the scales pentad, biweekly and monthly captured with good performance the signal of
the anomaly in relation to the precipitation observed, predominating positive anomaly for the years
of La Nifa, and around the average the refusal for the Normal years and of El Nifo, in particular
during February the May. This characteristic also was verified in the precipitation data observed in
the basin.

Key-Words: intraseasonal, downscaling, improved forecast precipitation, regional modeling
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1. INTRODUCAO

A relagdo oferta versus demanda de dgua tem exigido
cada vez mais o aprimoramento de previsdes de precipitagdo
pluviométrica, para o seu uso em modelos hidrolégicos chuva-
vazao em escalas intrasazonal (abaixo de um trimestre ou més)
com objetivo de otimizar o uso da agua. Em regides semi-aridas
como ¢ caso do estudo em questdo, a disponibilidade da previsao
de precipitacdo na escala da bacia hidrografica ¢ crucial para o
operador do sistema (reservatorio) tomar suas decisoes.

Nos ultimos anos, em varias areas do Brasil, previsdes
meteoroldgicas de tempo (escala de dias) e sazonal (acima
da escala mensal) tém sido utilizadas como dados de entrada
na modelagem de sistemas de operacdo de reservatorios
(Galvao, 1999; Collischonn, 2001; Tucci et al. 2003; Galvao
et al; 2005 e outros). Hoje, além dos modelos dindmicos de
circulagdo geral da atmosfera — MCGAs (com resolugdo em
geral acima de 200 km), tém-se a possibilidade de rodadas
de modelos regionais - MRs (escala de dezenas de km), que
podem ser aninhados com dados de MCGAS que incorporam
caracteristicas regionais como topografia, vegetagdo, solo,
diferencas continente-oceano, etc, ndo contidas nos modelos
globais. Os resultados com o uso desta técnica (downscaling)
apontam para um melhor desempenho na simulagéo e previsao
de distribui¢@o de precipitacdo localizada (Nobre et al., 2001;
Seth et al; 2005; Sun et al. 2005; 2006). Segundo Tucci et al.
(2005), “os modelos atmosféricos dinamicos sdo modelos fisicos
tridimensionais que representam o movimento da mistura ar
e vapor d’agua na atmosfera, sua trocas envolvidas, sujeitos
a determinadas condi¢des iniciais e de contorno (McGuffie e
Henderson-Sellers, 2001)”.

Neste estudo foi feita uma andlise preliminar dos
resultados da simulagao de um MR (versao de 1997 — MRE/97)
aninhado em um modelo global - ECHAMA4.5 para o periodo
de 1971-2000, com énfase nas escalas intra-sazonais na
bacia hidrografica do Agude Castanh@ao-Ce. Este agude foi
estrategicamente construido para suprir a demanda hidrica em
varias areas do Estado do Ceara com capacidade para acumular
em torno de 6.700.000 m> de 4gua. Este sistema de downscaling
esta operacional na Fundagdo Cearense de Meteorologia
(FUNCEME) com previsdes de precipitagdo (desde 2001) e
vazao a partir de 2006 em varias bacias hidrograficas do Estado
(htpp:www.funceme.br/recursoshidricos). Embora, resultados
de modelagem climatica tenham baixa sensibilidade em
simular/prever eventos de alta freqiiéncia, Eventos associados
as condigdes de tempo (variabilidade interna da atmosfera),
estudos com esse objetivo sdo importantes para mensurar quais
as contribui¢des da previsdo climatica influenciada apenas
pela condicdo de contorno (temperatura da superficie do mar
— TSM), podem ser inferidas como subsidio de médio prazo
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ao longo da escala intra-sazonal a usuarios como agricultura,
recursos hidricos, etc.

2. DADOS E METODOLOGIA

Apesar do Agude Castanhdo ter sido construido
recentemente (meados para final de 2003), a observagdo de
precipitagdo pluviométrica na area de captagdo da sua bacia
hidrografica vem sendo feita desde inicio do século. Dados
disponiveis de postos pluviométricos nesta bacia podem ser
encontrados nos banco de dados da antiga Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e FUNCEME. Foi escolhido o periodo de 1971-
2000, coincidente com o da simulagdo do Modelo Regional
Espectral versdo de 1997 (MRE/97) com dados diarios de
precipitagdo nos meses de janeiro a junho. Foi selecionado este
periodo, por que ¢ nele que ocorre climatologicamente, mais
de 80% de todo o aporte de agua nos reservatorios hidricos
do NEB. Em geral, no segundo semestre ha somente retiradas
para usos multiplos e perdas por evaporacdo. A precipitagdo
média diaria na bacia foi calculada pelo método do poligono
de Thiessen aproveitando todos os postos com informagdes em
cada dia do periodo de 01 de janeiro a 30 de junho.

O Agude Castanhdo e sua bacia hidrografica localizam-
se na regido semi-arida setor sudoeste do Estado do Ceara
(Figura 1). Sua bacia tem 20.069,9 km? com uma capacidade
de armazenamento de agua média mensal de 77,7 mm.
Possui 70,6% do seu territorio com solos cristalinos, com
uma precipitagdo média anual de 882, 6 mm. Na parte alta da
bacia, setor sul do Estado, recebe chuvas no més de janeiro,
principalmente proveniente da influéncia da incursao de frentes
frias que se localizam no setor centro-norte do Nordeste. A
partir de fevereiro as chuvas sdo provenientes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), climatologicamente com
maior intensidade nos meses de margo e abril. A bacia sofre um
longo periodo de estiagem quase sem aporte de agua de julho a
novembro.

O MRE usado neste estudo foi a versdo hidrostatica do
MRE do National Center for Atmospheric Research — NCEP
(Juang & Kanamitsu, 1994) aninhado no modelo de circulacao
geral da atmosfera (MCGA) ECHAM4.5 — European Climate
Hybrid Model versdo 4.5 desenvolvido no Max Planck
Institute. Esse acoplamento entre o modelo MRE e 0 MCGA
esta implementado na FUNCEME sendo usado para previsdo
de precipitagdo sobre o NEB desde 2001. Detalhes desse
acoplamento podem ser encontrados nos estudos de Alves et al.
(2006); Sun et al. (2005, 2006). O MRE foi integrado em modo
de simulagdo com uma grade horizontal de 60 km por 60 km
cobrindo a regido entre 230S-160N ¢ 530W-30E com dezoito
niveis na vertical. O MCGA tem truncamento triangular no
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do Agude Castanhdo no estado do
Ceara e sua rede de drenagem

nuamero de onda T42 (resolugao horizontal de aproximadamente
2,8° de latitude longitude) e dezenove niveis na vertical (Rockner
et al, 2001). No MRE a fisica de superficie é calculada por um
modelo de solo de duas camadas (Pan e Marth, 1997) com o uso
de um tipo de solo com caracteristicas entre um solo arenoso
e argiloso. O tipo de vegetagao usado no MRE foi de savana,
em cada grade de 60 km?. O esquema de parametrizagio da
convecgdo foi o relaxado de Arakawa-Shubert.

O MRE foi integrado para seis meses a partir de 01
de janeiro a 31 de junho com dez distintas condigdes iniciais
advindas do MCGA para o periodo de 1971-2000. Informagdes
do MCGA das componentes zonal e meridional do vento,
umidade especifica, temperatura do ar e pressao a superficie a
cada 6 horas serviram de assimilagdo pelo MRE. Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) obtidas no banco de dados do NECP
observadas nos meses de janeiro a junho de 1971-2000 foi usada
como condicdo de contorno oceanica para 0o MCGA e o MRE.
Maiores detalhes sobre 0 ECHAM4.5 e o MRE e o processo de
downscaling podem ser encontrados ¢ Sun et al. (20006).
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A chuva média diaria na bacia do Agude Castanhdo
para o MRE foi calculada por uma média aritmética dos pontos
de grade inseridos na area de captacao da bacia (Figura 1). Antes
desse calculo foi feita uma interpolagdo quadratica dos dados
simulados para uma grade de aproximadamente 10 km x 10 km
sobre a area da bacia hidrografica.

A metodologia de analise compreendeu as seguintes
etapas: para o periodo de 1971-2000 classificaram-se os anos de
El Nifio e La Nifia no Pacifico Tropical, associados com dipolos
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico
Tropical. Para essa classificagdo foram usados dados mensais
de TSM observadas nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais
oriundas de uma versdo do Comprehensive Atmospheric-Ocean
Data Set (COADS). Esse arquivo contém dados de médias
mensais em pontos de grade de 1°x1° de latitude-longitude de
TSM em graus celsius para um periodo de 1945 a 2000. Maiores
detalhes desse arquivo de dados sdo encontrados em Da Silva
et al. (1994).

Ha varias defini¢des para classificar eventos El Nifio,
La Nifia, Neutros no Pacifico Tropical (Kiladiz, 1989; Trenberth,
1997 e outros), e de dipolos de TSM no Atlantico Tropical
(Servain, 1991; Souza, 1997). O critério de classificagdo dos
eventos foi definido como: El Nifio e La Nifia (anomalias maior
menor em mddulo do que 0,5°C, média para novembro do ano
anterior a fevereiro do ano subsequente, respectivamente) e
dipolo positivo negativo de TSM quando as anomalia da TSM,
média de fevereiro a maio do ano subsequente for em modulo
maior menor do 0,2°C, respectivamente. Essa diferenca em
modulo para definicdo de eventos de La Nifia, El Nifio deve-
se ao fato de que a TSM tem maior variabilidade no Pacifico
Tropical do que no Atlantico Tropical.

Em funcdo desta classifica¢do os anos tiveram a
seguinte classificacdo: La Nifia (1971%, 1972%*, 1974*, 1975%*,
1976%*,1984%*, 1985%*, 1986*, 1989%, 1996**, 1997*** 1999*
¢ 2000%), El Nifio (1973%*, 1977%*, 1983*** 1987**, 1988*,
1992%** 1995% ¢ 1998***), Normais (1978%**, 1979%%*,
1980*** 198 1*** 1982*** 1990** 1991*, 1993** ¢ 1994%*).
Os anos grafados com um, dois e trés asterisco foram anos
classificados predominantemente com dipolo negativo, normal
e positivo, respectivamente. A precipitacdo e suas anomalias
na bacia do Agude Castanhdo estimadas pelo MRE foram
comparadas com o observado para esses anos de contrastes
climaticos nas escalas de tempo diaria, pentadalmente, por
quinzena e mensal para o periodo de janeiro a junho.

Para se investigar o impacto dessa variabilidade climatica
tropical, nos conjuntos de anos da Tabelal, devido as forcantes
e sumidouros térmicos observados nos oceanos Pacificos e
Atlantico Tropical, foi usada a técnica dos composites (Nobre,
1993, Nobre e Shukla, 1996).Essa técnica é muito utilizada para
identificar padrdes quando se faz agrupamentos de anos. Para
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cada composi¢@o de anos da Tabela 1 foram calculados média
de longo tempo (MLT), e desvios padrdes (DP) e anomalias
normalizadas pelas MLTs da variavel precipitagdo nas escalas
pentadais, quinzenais e mensais. A significancia estatistica a 95%
para as anomalias da precipita¢do para as composicdes, citadas
acima, foi calculada segundo Harrison e Larkin (1998).

Anomalias significativas foram aquelas cujo valor
absoluto excedeu a (295 (n)o )/(nﬁl, onde n é o niimero de anos
usado na composic¢do, G, € o correspondente desvio padrao do
composto, Zgs ¢ 0 valor tabelado da distribuicao t Student para
n grau de liberdade.

Para se medir o desempenho do MRE em relagéo ao mais
simples método de previsdo usado que ¢ a utilizagdo da MLT
foi calculada a chamada medida de redu¢do da variancia dada
pela seguinte Equagao 1.

a Janeiro
+ Cbs.
o VRE
@
D +
Eo +
zD g +
E + PR
E—rﬂ ?.0 e a + M o * ,*
0 T T T 1 T T T |ﬁr TEE 1 |B‘1'
N - R s B B S T« B
552888888888
R OE T OFE TR RO E RO o
chMargo
E
=
13
E
b T e T ool S~ S e B B el S~ S e S
P= P= P= P P= &2 2 &2 2 2 & & & & &
;oS & & & & & & & & &, & & &
- e R o oE OE R R " T " ow o= o= o=

e) Maio
G0 + Obs.
50 — = MRE
. . .
E 40 T N ¥
Z 30 —* * .

E 20 Lt £I s . 3 %3 s
= N ¥ LI é £ Lt 3‘ .
10 i_a " A b3, +

0 T EEEEL ERER-LER LR
e L B mas ma e -7 Y
b I =2 T T B i T~ B S T SO i =1
| e e eSO e T~~~ N = = S = = N = = Y = O =+ S Y = B =
[z = = T = B~ = = T = B~ B~ O = T = B~ = ]
-t " Y Y T T - " " " ™ ™ ™ ™

Volume 23(1)
Zl: (Vp,j - Vo,j)
— j=
Rha=1--1 0
(iE __DL”
I

onde V, € o valor da variavel observadae V,, € o valor da varidvel
prevista e C; ¢ o valor da MLT. Para esse parametro foi usada
como valor comparativo a média climatologica (1971-2000) dos
valores pentadais, quinzenais ¢ mensais nos meses de janeiro
a junho. O valor de RVa seria 1 para uma simulagdo perfeita
(valores simulados iguais aos observados), maior que zero para
simula¢des melhor que a climatologia ¢ valores negativos para
simulagdes piores que os valores climatoldgicos.
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Figura 2 — Precipita¢ao diaria (mm/dia) observada e simulada na bacia hidrografica do A¢ude Castanhio. a) janeiro, b) fevereiro, ¢) margo, d)

abril, e) maio e f) junho.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises aqui apresentadas foram feitas com dados
da simulagdo do MRE sem nenhum tipo de corre¢ao do
erro sistematico (Marengo et al., 2005). Esse critério foi

escolhido com o objetivo de analisar os dados brutos advindos
da modelagem sem o uso de nenhum artificio estatistico de
correcdo. Analises estdo sendo feitas para se investigar se ha
alguma melhora nos resultados quando os dados s@o corrigidos
com o uso de densidade de distribuicdo de probabilidades
(PDFs).
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3.1 - Variabilidade diaria, pentadal e quinzenal

A figura 2 mostra uma comparagao da variabilidade
diaria da precipitagdo observada ¢ a simulada pelo MRE
na bacia hidrografica do Agude Castanhao. Nota-se por
essas figuras que a precipitagdo simulada ¢ subestimada
na escala didria nos meses de fevereiro, marco, abril e
maio e superestimada nos meses de janeiro e junho. Margo
(figura 2d) é o més que ocorreram as maiores super-
estimativas do observado comparado ao simulado pelo MRE.

Simulagdes de precipitagdo por modelagem dindmica
dependem das caracteristicas de cada modelo numérico
(parametrizagdes fisicas) e principalmente para regides tropicais
como estes resolvem a escala de nuvens convectivas e suas
interacdes com a atmosfera (Arakawa, 2004). Marengo et
al. (2005), mostrou que para a bacia do Rio Sao Francisco, o
MCGA do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)
apresentou simulag¢des diarias sempre acima do observada, no
periodo de 1951-2001. Previsdes de precipitacao para a bacia do
Rio Sao Francisco foram feitas por Marengo et al. (2005) para o
periodo de 1998-2001. Seus resultados mostraram que o MCGA
do CPTEC/INPE superestimou sistematicamente a chuva em
toda a bacia, enquanto as previsdes dos modelos regionais ETA
¢ BRAMS (Brasilian Regional Atmospheric Model System)
ndo apresentaram erros sistematicos, embora suas previsoes
tenham sido muito semelhantes as geradas pelo modelo global
com correcdo pela curva de distribui¢do de probabilidade
acumulada diaria. Histogramas diarios (1971-2000) para os
meses de janeiro a junho, para cada um dos 10 membros do MRE
(agrupados em um unico grafico) e sua média ¢ o observado no

Fregoéncia (%)

0 10 0 30 40 g0
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Agude Castanhdo sdo mostrados na figura 3. Na dispersdo dos
membros as freqiiéncias acima de 60% sdo para intensidades
inferiores a 10 mm/dia. Todos os membros apresentam
dispersdao muito similar em todos os meses, com uma maior
variabilidade entre suas intensidade de 10 mm/dia a 30 mm/dia.

O histograma de freqiiéncia médio mostra que o MRE
apresentou um predominio de maiores (menores) freqiiéncias
entre as intensidades de 5 mm/dia e 20 mm/dia (abaixo de 5
mm/dia). Paraintensidade acima de 20 mm/dia, houve melhor
desempenho das simulagdes do MRE em todos os meses
comparado aos dados observados. Seth et al. (2004) fizeram
uma comparagdo entre a chuva diaria obtida de um MR (Pen
State/National Center for Atmospheric Research (NCAR)
Mesoescale Model (MMS5) — Giorgi & Bates 1989; Giorgi,
1990) com dados observados em estacdes meteoroldgicas
para uma area do Nordeste do Brasil (seu setor norte). Este
MR foi inicializado pelos dados de re-analises do National
Center for Atmospheric Prediction (NECP/NCAR), para os
meses de janeiro a maio de 1983 ¢ 1985. Nos seus resultados
o MRE simulou melhores eventos de chuva menor 5 mm/dia
e teve pior desempenho em eventos acima de 15 mm/dia.

Para os meses de fevereiro a maio, os resultados
dos histogramas foram similares aos de Galvao et al. (2005),
em estudos realizados para a bacia dos rios Pirapama (600
Km?) e bacio do Rio Pianco (4550 Km?) nos reservatorios
de Pirapama e Coremas localizados no setor norte do NEB.
Nesses seus resultados, em ambos os reservatorios (ver suas
figuras 3a e 3b) foram encontrados superestimativas do
MRE na freqiiéncia de chuvas mais fracas, subestimativa
nas intensidades de precipitagdo intermediaria ¢ freqiiéncias
proximas as observadas para precipitagdes mais intensas.

Fraguéncia (%)
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Figura 3 — Histogramas de precipitag¢@o diaria dos dez membros do MRE (graficos da esquerda) e sua média e o observado (graficos da direita).
a) e b) janeiro, c) e d) fevereiro, e) e f) margo, g) e h) abril, i) e j) maio e k) e 1) junho. Nos graficos da direita linha solido (observado) e tracejado

(MRE).
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Figura 3 — Continuagao

A variabilidade interanual pentadal (figuras nao
mostradas) mostraram as seguintes caracteristicas entre
a precipitacdo observada e a simulada na bacia do Agude
Castanhdo. Para a primeira péntada em quase todos os meses 0
MRE produziu chuvas menores do que as observadas, exceto
nos meses de janeiro e junho. Nesses meses os totais pentadais
do MRE foram superiores a precipitagdo observada. Na segunda
péntada, em janeiro o MRE o superestimou o total observado
em grande parte dos anos.

Em fevereiro ndo predominou nenhuma tendéncia para
valores superiores ou inferiores, quando comparado os totais
entre 0 MRE e o observado. Totais pentadais aproximados foram
mais verificados a partir da década dos anos 80. Em marco,
na segunda péntada, ocorreu uma predominancia dos valores
observados serem sempre maiores do que os simulados pelo
MRE. Caracteristica persistente em abril, com diferengas em
intensidade mais significativas ap6s os anos 80.

Para maio, ocorreu uma superestimativa dos totais do
MRE em relag@o ao observado de 1971 até aproximadamente
1983, apos esses anos os valores observados superaram os
simulados. Esse total foi maior do que o simulado pelo MRE,
mas intensamente, principalmente nos anos de La Nifia (1974,
1984, 1986 — Philander, 1990), e em 1982. Totais simulados mais
proximos dos observados podem ser vistos nos anos de El Nifio
(1983, 1987 e 1998 — maior evento de El Nifio ja observado).
Para junho, o MRE apresentou totais pentadais maiores dos
que os de precipitagdo observada, porém, com diferengas ndo
intensas em magnitude.

Na terceira péntada as seguintes caracteristicas mensais
interanuais puderam ser identificadas. Em janeiro, os totais
pentadais ao longo dos anos 1971-2000 sdo em geral abaixo
de 40 mm tanto observado como estimado pelo MRE, pesar
do MRE apresentar valores acima do observado na maioria dos
anos. Em fevereiro, foi observada uma maior proximidade entre
os totais do MRE e a precipitagdo média na bacia do Agude
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Castanhdo. Fez-se excecdo os anos de 1985, 1991, 1994, 1996
e 1998, cujos totais do MRE foram superiores a precipitagdo
observada com diferengas mais marcantes em intensidade.

Quanto ao més de margo, predominou uma superestimativa
da precipitagdo observada relacionada a advinda do MRE,
porém sem grandes diferengas na intensidade, a despeito dos
anos de 1994, 1998, 1994 e 2000 em que essas diferengas foram
mais acentuadas. Em abril, ao longo de todos os anos (1971-
2000), manteve-se a caracteristica de marco, com diferencas
significativas entre a precipitagdo observada e a simulada
pelo MRE. Em alguns anos foi observado o dobro ou mais da
intensidade, principalmente entre os anos de 1980 e 2000. Em
maio também essa caracteristica entre a precipitacao observada
e simulada foi marcante, entretanto sem diferengas expressivas.
Porém, nos anos de 1994, 1998, 1994 ¢ 2000 as mesmas foram
maiores em magnitude. Para junho as caracteristicas foram
similares as mencionadas para o més de janeiro.

Nas quartas e quintas péntadas para os meses de
janeiro e junho as caracteristicas foram semelhantes. O MRE
manteve o erro sistematico com precipitagdo simulada maior
do que a observada na bacia do Agude Castanhdo, e tanto no
observado como no MRE as precipitagdes foram inferiores
a 40 mm. Em fevereiro, as simulagdes apresentaram totais
mais proximos dos valores observados em ambas as péntadas,
porém na variabilidade interanual (1971-2000) predominou
uma subestimativa (superestimativa) na quarta péntada (na
quinta péntada nos anos de 1992 e 1995 mais significativas
em intensidade). Em marco, o bias é seco (imido) do MRE,
indicativo de totais simulados inferiores (superiores) as
observagdes na quarta (quinta) péntadas. Na quarta (quinta)
péntada o bias seco (imido) foi mais predominante entre 1971-
1982 (1971-1986 mais significativamente).

Para sexta péntada, em janeiro os valores simulados
foram mais proximos das observacdes. Em fevereiro,
na maioria dos anos o MRE subestimou a precipitacdo
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observada, caracteristica mais clarividente no periodo de
1971-1986. Nos meses de margo, abril, ¢ maio mantiveram-
se uma superestimativa dos dados observados em relacdo
aos simulados pelo MRE. Para margo o intervalo de anos
apresentando essa caracteristica foi 1971-1986. Para abril foi
1983-1998 e maio de 1974-1979 e 1985-1995, principalmente.
Em junho a sexta péntada, a precipitagdo na bacia do Agude
Castanhdo, simulada pelo MRE quando comparada aos dados
observados teve configuragdo similar a do més de janeiro.

As andlises dos dados pentadais, variabilidade interanual,
mostraram que o MRE tem um viés seco nos meses de fevereiro
a maio, ¢ um umido em janeiro e junho. Outra caracteristica
tipica observada foi que entre aproximadamente 1971 até os anos
80, na maior parte das péntadas nos meses de fevereiro a maio
houve um maior déficit do simulado em relagdo ao observado.
Esses anos, principalmente, a década de 1980 foi mais chuvosa,
com eventos de La Nifla, que estdo associados a chuvas mais
regulares no NEB (Ropelewski e Halpert, 1996). Na década
de 90, climatologicamente mais seca ao longo do globo (Latif
et al. 1997), as precipitagdes pentadais simuladas pelo MRE
se aproximaram mais dos dados observados. Alguns estudos
mostram que nessa tltima década ocorreu reducao da precipitacao
ao longo do globo associada ao andmalo aquecimento no Pacifico
Tropical (Goddard e Graham, 1997). Segundo Latif et al. 1997
a causa desse aquecimento ainda ¢ fonte de estudo, embora
algumas pesquisas apontem que o mesmo seja conseqiiéncia
do aquecimento global (Meehl e Washington, 1996).

A precipitagdo na bacia do Acude Castanhdo na
primeira quinzena dos meses de janeiro a junho
observada ¢ simulada pelo MRE ¢ mostrada na figura 4.

a) 1a. Duinzena de Janeire

gg —— s [
250 —=— MRE

Volume 23(1)

Para o més de janeiro o MRE, como ja comentado nas
analises pentadais, simulou mais precipitagao do que a observada,
representando razoavelmente a variabilidade interanual com
alguma defasagem até os anos 90, e ndo identificando apods
esses anos os picos maximos de precipitagdo observada (figura
4a). Pode-se observar neste més de janeiro uma defasagem do
MRE de uma péntada em simular os maximos e minimos da
precipitagdo observada. Anos com a primeira quinzena bem
simulada foram: 1973, 1982, 1986, 1989 e 1990. No més de
fevereiro, as precipitagdes da primeira quinzena observadas
foram superiores as simuladas, com maior consisténcia entre
o previsto e o estimado pelo MRE a partir do final da década
de 80 (figura 4b). O MRE nao conseguiu simular com melhor
desempenho em intensidade a precipitagdo mais excessiva
(escassa) de precipitacdo anos de 1974, 1979, 1986 (1983).

Durante o més de margo, nessa primeira quinzena do
més, também foi observado uma subestimativa do MRE em
relagdo as observagdes, com o MRE apresentando pequena
amplitude de variabilidade interanual. Diferengas mais marcante
nas intensidades foram observadas nos anos de 1974 e 1980,
nos demais anos os valores simulados e observados estiveram
mais proximos em intensidade. Nos meses de abril e maio,
embora tenha se mantido a caracteristica dos totais quinzenais
observados, sendo maiores que os simulados pelo MRE, ocorreu
uma melhor identificagdo em fase (mesma dire¢do das curvas
simuladas e estimadas) e proximidade entre esses valores
quinzenais (figuras 4d e 4e). Em junho, como verificado nos
dados pentadais, a configuragdo entre os totais do MRE ¢ a
precipitacdo observada foi parecida com a do més de janeiro
(Figura 4f).

b} 1a. Guinzena de Fevereiro
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Figura 4 — Variabilidade interanual da precipitacdo (mm) observada (obs) e simulada pelo modelo regional espectral (MRE) na primeira quinzena.

a) janeiro, b) fevereiro, ¢) margo, d) abril, ¢) maio ¢ f) junho.
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Figura 4 — Continuagao

A figura 5 mostra a variabilidade interanual da segunda
quinzena da precipitagdo na bacia do Acude Castanhdo nos
meses de janeiro a junho observada e simulada pelo MRE.
Para janeiro ocorreu o inverso em relagdo a primeira quinzena.
O observado predominou com totais superiores ao simulado
pelo MRE, além disso, o MRE nio foi sensivel a variabilidade
interanual, principalmente os picos de chuva mais significativos
apos os anos 80 (figura 5a). Em fevereiro, a configuragdo
do MRE conseguiu reproduzir com bom desempenho a
variabilidade interaranual, com uma maior diferenga entre o
simulado ¢ o observado na segunda quinzena do ano de 1992
(figura 5b).
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Em margo e abril, configuragdes similares as verificadas
na primeira quinzena desses meses entre o simulado pelo
MRE e as observagdes podem ser visualizadas na figura Sc. As
simulagdes ao longo dos anos, em particular apds os anos 80,
foram consistentes em fase (dire¢des das curvas) com os valores
observados com totais mais proximos entre ambos (figuras 5c e
5d). Esta caracteristica nao esteve tdo evidente em maio como na
primeira quinzena, apesar dos dados simulados se aproximarem
dos dados observados em particular nos Gltimos quinze anos de
estudo (Figura 5¢). Em junho o MRE manteve, nesta segunda
quinzena, a mesma superestimativa de precipitagdo comparado
aos dados observados (figura 5f).
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Figura 5 — Variabilidade interanual da precipitacdo (mm) observada (obs) e simulada pelo modelo regional espectral (MRE) na primeira quinzena.

a) janeiro, b) fevereiro, ¢) margo, d) abril, ) maio e f) junho.
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Figura 5 — Continuagao

Uma das possiveis causas das simulagoes do MRE ndo
representarem melhor o curso da distribui¢do interanual de
precipitag@o abaixo da escala sazonal (trés meses), com melhor
desempenho podem ter algumas razdes. A primeira seria uma
ndo assimilacdo de condigdes dinamicas de superficie sobre
o NEB (mudangas bruscas, por exemplo, na vegetacao tipica
da regido — caatinga), que deve mudar o balanco de massa,
momento, radiagdo e trocas entre a superficie atmosfera. Essas
trocas interferem diretamente na distribuicdo de precipitacdo
ao longo do NEB. Nessa rodada de 1971-2000 foi considerada
uma vegetacdo homogénea em toda a area do NEB. Além
disso, as caracteristicas pedologicas do NEB também foram
consideradas homogéneas. Esses questionamentos podem
ter influéncia significativa na precipitacdo a ser simulada por
modelos dinamicos (Sun et al. 2005).

Para os meses de janeiro e junho duas questdes podem
ser enderecadas a fraca sensibilidade do MRE em simular
a precipitacdo observada nessa bacia do Agude Castanhao
localizada na regido semi-arida do NEB. Uma ¢ que como
a primeira condi¢do de contorno para a simulacdo do MRE
¢ a TSM, na base mensal a mesma explica muito pouco das
precipitagdes pré (novembro a janeiro) e pos-estagdo chuvosa
(junho em diante) do setor norte do NEB (fevereiro a maio). Da
ordem de menos de 15% da variabilidade da precipitagdo nesses
meses (Alves et al. 1993). Além disso, os sistemas que causam
chuvas nesses meses sdo mais transientes (Vortices Ciclonicos
de Ar Superior-VCAS em janeiro ¢ Ondas de Leste em junho),
atuando em geral abaixo da escala de um més sendo estes de

dificil previsao em modelos dinamicos rodados para escala de
tempo climatologica (simulacdo em geral para periodos acima
de um més).

Essa ultima questao parece ser crucial, visto que nessas
rodadas climatologicas o modelo assimila apenas uma vez
uma condi¢ao de “analises” (dados observados em superficie
e na atmosfera mesclados com dados de satélites) para ser
inicializado. Resultados mais recentes como os de Quian et al.
(2003) e Seth et al. (2004) mostraram que a reinicializacdo pode
melhorar o desempenho de MRs em simular quantitativamente
a distribuicdo de precipitagdo. A resolu¢do da TSM pode
também ajudar na melhora futura de resultados de modelagem
intrasazonal. Sun et al. (2005), sugere que valores inferiores
a 1° de latitude versus longitude, principalmente no Atlantico
Tropical, poderiam ser usados para testar esses possiveis
beneficios, além de os mesmos serem incorporados no modelo,
por exemplo, em vez da escala mensal, na base semanal.

3.2. Variabilidade pentadal, quinzenal e mensal para
os anos de contrastes climaticos

Asfiguras 6, 7 ¢ 8 mostram a variabilidade da precipitagdo
pentadal, quinzenal ¢ mensal para os meses de janeiro a junho
(suas médias, climatologia (1971-2000), desvio padrao e suas
anomalias) para os anos classificados como Normais, de La
Niifia e de El Nifio no Pacifico Tropical.

Nota-se que para todos os meses, em todas as composicoes
de anos, a simulagdo do MRE capturou a tendéncia das
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variabilidades principalmente pentadal da precipitagao
observada, embora que mantendo o erro sistematico de
subestimativa. Uma caracteristica mostrada nessas analises ¢ a
pouca dispersao das simulagdes do MRE que apresenta pequena
variabilidade nos valores de desvio padrdo com relagdo aos
valores observado nas escalas pentadal, quinzenal e mensal.
Relacionado as anomalias nesses anos de contrastes
climaticos, o MRE conseguiu reproduzir o sinal das anomalias.
Em anos de La Nina (EI Nifio e Normais) em quase todos os
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meses de janeiro a junho o MRE mostrou um mesmo sinal de
anomalias do observado com predominio de anomalias positivas
(negativas) de precipitagdo. Esses resultados indicam que o MRE
reproduz, mesmo em escala de uma média bacia hidrografica
do semi-arido do Nordeste do Brasil, a variabilidade interanual
de grande escala da precipitagdo tropical cuja representacdo ¢
mais tipica em MCGAs. Sun et al. (2005) mostrou evidéncias
dessa reproduc¢ao na precipitacao sobre o Nordeste do Brasil e
Atlantico tropical em analises do MRE/97.
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Figura 6 — Variabilidade pentadal, quinzenal e mensal (mm) para os anos de La Nifia e suas anomalias normalizadas pela média (%) eixo da direita
para os dados observados e simulados pelo MRE. A na legenda significa anomalia, clima refere-se a média observada no periodo de 1971-2000, média
refere-se o valor para a composicdo de anos de La Nifia e DP o desvio padrdo. As barras com sombras indicam significancia estatistica de 95%.
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Figura 7 — Variabilidade pentadal, quinzenal e mensal (mm) para os anos Normais e suas anomalias normalizadas pela média (%) eixo da direita para
os dados observados e simulados pelo MRE. A na legenda significa anomalia, clima refere-se a média observada no periodo de 1971-2000, média
refere-se o valor para a composicdo de anos Nornais e DP o desvio padrdo. As barras com sombras indicam significancia estatistica de 95%.

Atabela 1 mostra a comparag¢ao entre o termo de redugao
davariancia da simulagdo do MRE e os valores observados para
os meses de janeiro a junho. Nota-se por essa tabela que para
os meses de janeiro ¢ junho ndo ocorreu ganho de reducgio da
variancia nos valores pentadais de ambos os meses, os valores
dessa variavel sdo negativos. Isto ¢, o uso da climatologia (MLT)
como prognostico nesses meses teve melhor desempenho do
que as simula¢des do MRE.

Para os meses de fevereiro a maio os resultados mostram

que houve uma consideravel reducéo da variancia com valores
da ordem de 10% a 45%, indicando um ganho consideravel das
simula¢des pentadais do MRE relacionado a simulagdo mais
comum usada em termos comparativos que ¢ a climatologia
— MLT (Tucci et al., 2005). Esses valores da ordem de 10% a
45% da redugdo da variancia sdo semelhantes aos encontrados
no estudo de Tucci, et al. (2005) para previsdes de um a seis
meses de antecedéncia nas vazodes trimestrais para a bacia do
Rio Sao Francisco.
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Figura 8 — Variabilidade pentadal, quinzenal e mensal (mm) para os anos de El Nifio e suas anomalias normalizadas pela média (%) eixo da direita
para os dados observados e simulados pelo MRE. A na legenda significa anomalia, clima refere-se a média observada no periodo de 1971-2000, média
refere-se o valor para a composi¢do de anos de El Nifio ¢ DP o desvio padrdo. As barras com sombras indicam significancia estatistica de 95%.

Tabela 1 — Variabilidade pentadal mensal (1971-2000) do parametro de redug@o da variancia (%) da simulagdo da MRE.

1Péntada
2Péntada
3Péntada
4Péntada
5Péntada
6Péntada

Jan
-15,74
-7,72
-4,04
-0,7
-1,22
-1,94

Fev Mar Abr

-0,09 0,29 0,35
0,2 0,17 0,14
0,14 0,15 0,22
0,2 0,28 0,25
0,14 0,2 0,3

0,21 0,21 0,45

Mai
0,39
0,22
0,3
0,34
0,26
0,25

Jun

-1,39
-3,1

-2,26
-2,01
-2,26
-5,39
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Entre as principais conclusdes do estudo citam-se: o
MRE tem um erro sistematico com predominio de subestimativa
(suprestimativa) da precipitagdo pluviométrica na bacia do
Acude Castanhdo-Ce nas escalas de tempo pentadal, quinzenal
¢ mensal nos meses de fevereiro a maio (janeiro ¢ junho).
Quantitativamente nessas escalas o MRE apresentou valores
mais proximos do observado a partir da segunda metade da
década de 80, periodo que foi climatologicamente mais seco
sobre o NEB, em particular os anos 90. Relacionado aos desvios
o MRE foi capaz de capturar o sinal das anomalias positivas
(negativas) de precipitagdo na bacia do A¢ude Castanhdo
intrasazonalmente ¢ mensalmente que predominaram nos
anos de contrastes climaticos de La Nina (El Nifio e Normais)
observados no Pacifico Tropical. Histogramas de freqiiéncias
em varias intensidades de precipitacdo diaria mostraram que a
simulagdo do MRE superestimou chuvas consideradas fracas
(em geral inferiores a 10 mm), subestimou chuvas moderadas
(acima de 10 inferiores a 30 mm), e teve melhor desempenho
para as freqiiéncias de chuvas fortes (acima de 30 mm/dia).

Para estudos futuros, principalmente relativos a
melhorar o desempenho quantitativo do MRE na variabilidade
interanual nas escalas diaria, pentadal e quinzenal, sugerem-se
rodadas de simulagdo com assimila¢do de dados ao longo da
mesma (dados de re-analises ou médias climatologicas diarias,
pentadais, por exemplo, de vento, temperatura, umidade
especifica, etc.). Além de testar também o MRE aninhado a outros
MCGAs. Comparar também os resultados do MRE corrigidos
(através das curvas de freqiiéncias amostrais acumuladas ou
com preservacdo dos dois primeiros momentos estatisticos),
com os dados originais da simulacdo para identificar o ganho
quantitativo obtido.

5 - AGRADECIMENTOS:

Aos revisores anonimos da RBMET cujas criticas e
sugestdes foram importantes para o aprimoramento cientifico
e apresentagao do artigo.
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