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“O pessimista queixa-se do vento, o otimista espera que ele mude
e o realista ajusta as velas.”

“As oportunidades sdo como nascer do Sol: Se vocé esperar
demais, pode perde-las.”

WILLIAM GEORGE WARD
Tedlogo inglés, 1812-1882.
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RESUMO

Tendo em conta que a interacao oceano-atmosfera se mostra relevante para a
previsao da precipitacdo nos tropicos e que nao existem experiéncias usando
previsoes obtidas com modelos acoplados oceano-atmosfera para estudos
hidrometeoroldgicos na bacia do Rio S&o Francisco, este trabalho avalia a
destreza do Modelo Acoplado Oceano-Atmosfera (MCGOA) do CPTEC em
prever a variabilidade interanual da pluviometria sobre a bacia do Rio Sao
Francisco, durante os verdes (dezembro - fevereiro) de 1997-2007 e o impacto
dessas e da evapotranspiracdo potencial na estimativa da umidade do solo
na area de estudo usando o Modelo de Balango Hidrico (MBH) operacional
do CPTEC. As previsbes do MCGOA foram comparadas com as do Modelo
Atmosférico Global (MCGA) do CPTEC, que ja tinha sido usado para este tipo
de estudo, também confrontaram-se com observacoes. Nao obstante os erros
sistematicos de ambos modelos globais superestimarem as precipitacbes na
bacia, o MCGOA mostrou-se ligeiramente com melhor desempenho na previsao
sazonal de precipitagdo, com coeficiente de correlagdo com as observagdes
positivo, 0 que corrobora que o acoplamento do oceano-atmosfera € relevante
para previsdo da precipitacao na regido Sudeste do Brasil. Assim, foi necessario
aplicar uma correcao estatistica dos erros sistematicos da precipitacao prevista
pelos modelos globais para ser usada no MBH. Por outro lado, o0 MBH-MCGA
mostrou-se ligeiramente com melhor desempenho na previsdo sazonal da
umidade do solo, sendo que as diferencas entre as estimativas do MBH-MCGA
e o0 MBH-MCGOA nao sao relevantes, pois o coeficiente de correlacéo foi de
0,6 para ambos. Isto sugere que o aproveitamento de previsdo de precipitacao
corrigida e a evapo-transpiragao potencial (ETP) resultante de modelagem
climatica dinamica do MCGA e o MCGOA como dado de entrada em modelos
de balango hidrolégicos na escala sazonal pode ser utilizado como metodologia
para fornecer subsidio para uma melhor gestao de uso de agua superficial na
bacia do Rio Sao Francisco.
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A COUPLING OCEAN-ATMOSPHERE CLIMATIC MODELLING STUDY FOR
RAINFALL AND SOIL MOISTURE SIMULATIONS ON THE SAO FRANCISCO
RIVER BASIN

ABSTRACT

Taking into account, the importance of ocean-atmosphere coupling for rainfall
predictability on the Tropics and there are not experiences of using these
predictions for hydrometeorological experiments on the Sao Francisco Basin.
The aim of this study is to obtain a better understanding the Ocean-Atmosphere
Global Circulation Coupling Model (CGCM) performance at forecasting the
interanual rainfall variability on the S&o Francisco River Basin, during austral
summer (DJF) 1997-2007. In addition, the rainfall predictions and calculated
potential vapor transpirations were the input variables for the Hydrological
Balance Model (HBM) experiments to obtain soil moisture estimations. As well
as the CGCM were compared with the Atmosphere Global Circulation Model
(AGCM) forecasting, whish was already used for this purpose, also there where
compared with observations. Even though there were systematic errors super
estimating rainfall on the Basin, the CGCM had better performance than the
AGCM at the spatial representation obtaining positive correlations coefficient
with observation. This way was outstanding that the ocean-atmosphere coupling
is important for rainfall predictability on the Brazil Southeast region. Although,
these global models performance at rainfall simulation were not good enough for
hydrometeorology studies, that is why rainfall systematic errors was corrected for
HBM uses. In the other hand, the HBM-AGCM and the HBM-CGCM were quite
similar on the correlation coefficient (0,6) at estimating soil moisture. Then these
models simulations could provide the input data for HBM to make available a
better management of superficial soil moisture on the Sdo Francisco Basin.
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1 INTRODUGAO

No que diz respeito ao estudo do clima, o ciclo hidrolégico apresenta grande
importancia devido a interacdo existente entre a atmosfera e a superficie
através do intercAmbio de energia, 4gua, momento e processos de fotossintese
(O’Kane (1994); Harding e Jochum (1995)). A forte dependéncia entre atmosfera
e superficie tem sido comprovada em estudos observacionais e analises
numéricas, por exemplo, Nobre et al. (1991). Esta interacao é realizada trocando
umidade, calor e momento linear. Os modelos utilizados para o estudo do
ciclo hidrolégico fornecem uma visdo simplificada dos processos atuantes e
podem ajudar na compreensdo dos mecanismos envolvidos. A modelagem
matematica implica na escolha prévia dos processos que serdo representados
e na complexidade com que a representagdo sera feita (NOBRE et al., 1991).
Estes fatores influenciam a determinacao da escala em que 0s processos serao
modelados, a qual fica limitada pelos recursos computacionais disponiveis.

O efeito da umidade no solo sobre os processos de transferéncia entre a
superficie e a atmosfera tem sido objeto de diversos estudos. Pesquisas da
interacdo superficie e atmosfera sugerem uma forte dependéncia entre os
processos de superficie e o clima (Shukla e Mintz (1998); Sud et al. (1990); Wood
(1994)), uma vez que a umidade do solo exerce importante papel sobre o balango
local de umidade e de calor a superficie, através de sua influéncia sobre a taxa
de evaporacao na superficie e sobre o0 albedo e condutividade térmica do solo.

Sob o ponto de vista hidrolégico, a precipitagcdo é a principal entrada de agua
nas bacias hidrograficas e responsavel direta pela formacdo das vazdes nos
rios. Portanto, a previsdo da ocorréncia de precipitacao, incluindo sua intensidade
e distribuicao espacial, € um pré-requisito importante em sistemas de recursos
hidricos. A precipitagdo € considerada como entrada no sistema dos modelos
de balango hidrolégico, por isso a precisao na previsdo desta variavel constitui
um fator vital para as estimativas de umidade no solo. De forma geral, a
precipitagdo € uma variavel de grande importancia para os diversos setores da
sociedade, a sua variabilidade € um fator limitante para a pratica de algumas
atividades humanas, particularmente os setores ligados a agricultura, geragao de
energia elétrica, transportes e defesa civil. No entanto, a precipitacao prevista por
modelos numéricos deve, para a maioria dos casos, ser utilizada em associacao
com outras ferramentas estatisticas, para corrigir alguns erros antes de dar



entrada no modelo hidrolégico, por exemplo, a distribuicdo espacial e temporal
dos eventos e a intensidade da precipitagédo (SILVA, 2005).

Os padroes de precipitacao nos tropicos oscilam fortemente entre secas
severas e cheias ocasionais. Shukla (1998) afirma que apesar da atmosfera
ser um sistema cadtico sensivelmente dependente das condigdes iniciais,
em certas regides tropicais os padroes de vento e precipitacdo sao téao
fortemente determinados pela Temperatura da Superficial do Mar (TSM) que
nao apresentam dependéncia das condicdes iniciais da atmosfera. Desta forma
€ possivel calcular estimativas de precipitacdo nessas regides, pois, para uma
dada distribuicao de TSM na regido tropical a atmosfera ird convergir para
um regime de equilibrio hidrostatico independente das condigbes de contorno
iniciais.

A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco passa por cinco estados brasileiros:
Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, mas sua Bacia alcanca
também Goias e o Distrito Federal. Tém alto valor politico, econémico e social
para para a populacdo da regidao, pois o rio € utilizado para a navegacao,
irrigacao, abastecimento de agua e producao de energia elétrica, porém parte da
bacia tem problemas de cheia. Desde o ponto de vista hidrometeorolégico esta
bacia encontra-se localizada numa regiao em que os modelos atmosféricos de
previsao numérica do tempo sao fracos nas estimativas sazonais de precipitacao,
tendo pior representacdo no verdao (DJF) (Cavalcanti et al. (2002); Marengo et
al. (2003)), por isso, a utilizagdo do modelo acoplado oceano-atmosfera para
esta regiao é um novo esforco que pretende melhorar o desempenho nessas
previsoes.

1.1 Justificativas e objetivos.

O acoplamento da atmosfera com os oceanos tornou-se usual somente em anos
recentes. Uma das causas para a dificuldade em acoplar estes componentes
esta na diferenca de escalas temporais e espaciais que envolvem 0s processos
fisicos de cada subsistema, tal como no fato de que o acoplamento atmosfera-
oceano é extremamente dependente da latitude. Nos tropicos estes sistemas
sdo bastante acoplados, especialmente em termos de temperatura (Battisti
(1988); Zebiak (1993); Neelin et al. (1991); Nobre e Shukla (1996); entre
outros). Em latitudes médias o acoplamento é fraco devido principalmente



a transferéncia de momento (SARAVANAN, 1998), mas em latitude altas o
acoplamento € bastante forte devido principalmente a salinidade, que esta
envolvida na formagado da camada de aguas profundas dos oceanos (DONG;
SUTTON, 2002). A troca de diéxido de carbono entre atmosfera e oceano, que
€ controlada pelos processos bioquimicos, também varia em fungédo da posicao
geogréfica (MCGUFFIE; HENDERSON-SELLERS, 1997).

Conhecer antecipadamente o momento em que as condicoes
hidrometeoroldgicas serdo favoraveis para o inicio dos trabalhos agricolas é de
suma importancia para o bom desenvolvimento das mesmas. Entre as variaveis
de importancia para a escolha do momento de semeadura, tem destaque a
disponibilidade de agua armazenada no solo. A umidade no solo, ou seja, a
guantidade de agua armazenada no solo disponivel para as raizes das plantas,
constitui-se num dos fatores principais para o estudo da resposta da vegetacao
em condicdes de estresse-hidrico, bem como é importante para estudos de
infiltrac&o, de drenagem, de condutividade hidraulica e de irrigacdo, entre outros
(ROSSATO, 2001). Além disso, a umidade no solo é determinante nos processos
de troca entre o solo e a atmosfera (NOBRE et al., 1991). Existem modelos que
relacionam as propriedades fisico- hidricas do solo com as componentes de
entrada e saida de agua no solo, os quais sdo conhecidos como Balangos de
Agua no Solo ou simplesmente Balancos Hidricos (HILLEL, 1980). A umidade no
solo desempenha um papel fundamental na distribuicao dos fluxos em superficie
e uma melhor representacdo e entendimento dessa varidvel pode levar a uma
melhora na previsdo sazonal.

Nao tem sido aplicada para estimag¢des de variaveis hidrometeoroldgicas na
area de estudo precipitacdo prevista pelo modelo acoplado oceano-atmosfera
(MCGOA). Logo campos interpolados dessa precipitacao serdo utilizados como
entrada do sistema para a estimagdo da umidade do solo com o Modelo de
Balanco Hidrico operacional do INPE. Ha indicagdes (Paulo Nobre, comunicacéo
pessoal, 2009), de que parte da variabilidade interanual da precipitagao
associada ao evento de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) esteja
ligada a um modo acoplado de interagdo oceano-atmosfera sobre o Atlantico
SW. Além dessa, o presente estudo visa avaliar os impactos das inacuracias das
previsoes pluviométricas do modelo global, acoplado oceano-atmosfera para a
previsibilidade das previsdes de umidade do solo na bacia do Rio Sao Francisco.



As metas do presente trabalho séo:
1.1.1 Objetivo geral.

Avaliar a destreza do Modelo Acoplado Oceano- Atmosfera (MCGOA) do CPTEC
em prever a variabilidade interanual da pluviometria sobre a bacia do Rio Séao
Francisco, durante os verdes (dezembro - fevereiro) de 1997-2007 e o impacto
dessas e da evapotranspiracdo potencial na estimativa da umidade do solo
na area de estudo usando o Modelo de Balango Hidrico (MBH) operacional
do CPTEC. As previsbes do MCGOA serdao comparadas com as do Modelo
Atmosférico Global do CPTEC (MCGA), que ja tinha sido usado para estes
estudos, ambas confrontadas com observacoes.

1.1.2 Objetivos especificos.

e |. Integracdo dos modelos globais MCGA e MCGOA do CPTEC/INPE,
durante os verdes (novembro - fevereiro) de 1997-2007.

e |l. Avaliacdo dos campos de precipitacdo propostos pelas simulacdes
do MCGA, MCGOA, com respeito aos campos observados.

e |ll. Uso do modelo de balanco hidrico operacional do INPE na bacia
para estimar a umidade do solo utilizando saidas dos modelos globais,
durante os verdes (novembro - fevereiro) de 1997-2007.

e |V. Avaliagdo dos campos de umidade do solo propostos pelas
simulacées do de balanco hidrico com respeito a rodada controle
PROCLIMA.

1.2 Estrutura do documento.

A seguir, no capitulo “Reviséo Bibliografica”, apresentam-se alguns resultados de
pesquisas relevantes ao estado da arte do tema proposto. O foco esta centrado
em: previsdes de precipitacdo e estimagdes de umidade do solo na bacia
hidrogréafica do Rio Sao Francisco. Logo apés, no capitulo “Metodologias”, sdo
descritas as caracteristicas fisico-geograficas da area de estudo. Assim como
os dados necessarios para a realizagdo dos experimentos e as metodologias
propostas para andlise dos resultados. Nos capitulos 4 e 5 sdo descritos e
discutidos os resultados obtidos para os campos de precipitagcdo e umidade do
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solo, respectivamente. Finalmente, enumeram-se as principais conclusées do
estudo desenvolvido e sugerem-se algumas linhas de pesquisa para trabalhos
futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Caracteristicas climaticas da area de estudo.

Aproximadamente 37% da bacia hidrografica do rio Sao Francisco encontra-se no
norte da Regiao Sudeste do Brasil. Nesta regido localiza-se a nascente do rio no
estado de Minas Gerais. O restante da bacia estende-se pela Regido Nordeste,
formando parte, em sua maioria, do chamado poligono das secas (CODEVASF,
2009). Sendo assim, para descrever as caracteristicas climéaticas da bacia se
deve prestar atencao a sua localizagao geografica.

A existéncia de regimes pluviométricos distintos na darea da bacia indica que
mais de um mecanismo dinamico sao responsaveis pela ocorréncia de chuva.
Na bacia alta (proximo a nascente) as chuvas de verao acontecem devido a
incursao de frentes frias durante o verdo e da presenca da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), que é mais intensa em dez/jan/fev (Quadro (1994),
Barreiro et al. (2001); Chaves e Nobre (2004)). Na bacia baixa e litoral a
ocorréncia de chuva se d4, principalmente, em razdo da presenca da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que localiza-se mais ao sul durante margo e
abril, determinando a estacao chuvosa nesta regiao do semi-arido assim como
no norte do Nordeste (Nobre e Shukla (1996); Uvo et al. (1998), Folland et al.
(2000), Marengo (2004)). A acao de disturbios ondulatérios de leste também
contribui para os maximos de chuva na Bacia (CHOU, 1990).

Em relagdo as contribuicdes percentuais de chuva de cada estagcdo quando
comparadas ao total anual observa-se que em out/nov/dez e jan/fev/mar ha a
maior contribuicdo na parte alta da bacia, com maximos no inicio do veréo.
Ja na parte baixa da bacia e litoral os maiores totais sdo observados em
mar/abr/mai e abr/mai/jun, com valores que ultrapassam os 50% de contribui¢cdo
em relacdo ao total anual (SAMPAIO, 2000). Mesmo em anos nos quais 0s
totais pluviométricos anuais sdo préximos a meédia historica (Figura 2.1),
a distribuicdo temporal das chuvas durante a estacdo chuvosa pode afetar
substancialmente tanto os recursos hidricos quanto a agricultura, pois periodos
de estiagem prolongados intercalam-se com episdédios de precipitacbes mais
intensos, também denominados de “seca verde”. Assim, para se caracterizar
a qualidade da estagao chuvosa, contemplando um leque maior de condi¢cdes
hidrometeoroldgicas que afetam as atividades econémicas da Regido de maneira



significativa, ha de se considerar ndo somente os totais sazonais de chuvas, mas
também e principalmente, a variabilidade temporal destas em escalas de tempo
intrasazonal (CLARKE; DIAS, 2002).
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Figura 2.1 - Climatologia sazonal de precipita¢cées em Brasil. Contornada em azul area
da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco.
Fonte: Adaptado de CPTE/INPE (2009).

A evapotranspiragcdo média da bacia € de 896mm/ano, apresentando valores
elevados em toda regido: entre 1400mm (verificada no Sub-médio Sao Francisco)
e 840mm (no Alto). Os altos valores de evapotranspiracao observados na regiao
séo funcdo basicamente das elevadas temperaturas, da localizagdo geografica



intertropical e da reduzida nebulosidade na maior parte do ano. A elevada
evapotranspiragdo potencial, na maioria das vezes n&o compensada pelas
chuvas, faz com sejam observados na regido altos valores de déficit hidrico nos
solos (SILVA, 2005).

Dentre os fendmenos atmosféricos que afetam a variabilidade intra-sazonal
das chuvas sobre o Nordeste estdo sistemas transientes como oscilacdes
de 30-60 dias (KOUSKY; KAYANO, 1994), voértices ciclénicos de ar superior,
linhas de instabilidade associadas a brisa maritima, assim como instabilidades
termodinamicas locais induzidas por aquecimento diferencial da superficie,
convergéncia de umidade e convecgao. Tais fendbmenos contribuem para modular
a distribuicdo temporal da pluviometria sobre a regido, ocasionando periodos
de estiagem intercalados por ocorréncias de precipitacbes mais abundantes.
Além disso, a ZCIT, cujo posicionamento latitudinal guarda estreita relagao com o
gradiente meridional de TSM sobre o Atlantico Tropical (MOURA; SHUKLA, 1981) e
Pacifico Equatorial (MECHOSO et al., 1990), também parece apresentar flutuacdes
nas escalas de tempo intra-sazonal.

2.2 Previsibilidade da Precipitacao.

Ao longo do processo de desenvolvimento dos modelos, a atmosfera foi o
primeiro componente a ser simulado, com base na formulagdo de quantidades
conservativas como a enstrofia (CHARNEY, 1948). Ainda hoje, contudo, uma
das maiores dificuldades € a modelagem da precipitacdo, pois muitas questdes
relacionadas a dindmica das nuvens s&o dificeis de serem resolvidas com
sucesso nas escalas espaciais/temporais dos atuais modelos globais de
circulacado geral. Nao obstante representar as condi¢ées de contorno inferiores
sobre a superficie do mar com campos prescritos de TSM resulte em boas
simulagdes do comportamento da atmosfera de um modo geral, esta metodologia
acarreta na obliteracdo de modos fisicamente plausiveis de interagdo acoplada
oceano-atmosfera, como, por exemplo, oscilagcbes de Madden e Julian (1972)
(REPELLI et al., 1998) ou a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Chaves e
Nobre (2004); Almeida et al. (2007)).

No que diz respeito ao estado da arte da previsao de precipitacdo nas Regides
Nordeste e Sudeste de Brasil existem inumeros trabalhos, sendo possivel ter
acesso a uma revisdao dos mesmos em Nobre et al. (2006b). Estes autores



resumem que as variabilidades climaticas sazonais, interanuais € maiores na
America do Sul possuem duas componentes:

e (i) As componentes de for¢ca externa, a qual é a resposta a lentas
variacdes das forcas de contorno externo (TSM, gelo, albedo, cobertura
vegetal) e a forca radiativa (gases de efeito estufa e concentragcéo de
aerossois).

e (ii) A componente de forga interna, na qual a variabilidade atmosférica
é induzida pela dindmica interna e as variagdes de tempo diario ou por
fortes “feedbacks” (realimentacdes) devido aos processos da superficie
terrestre (Brankovic et al. (1994); Koster et al. (2000)).

Também, a variabilidade climatica de uma regido pode ser fortemente
influenciada através de padroes de teleconexdes originados por anomalias
em regides distantes, tais como El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), Oscilagdo do
Pacifico-America do Norte (PNA), Oscilacao do Pacifico-America do Sul (PSA),
ou de fenémeno de Oscilagédo do Atlantico Norte (NAO).

Existem evidéncias observacionais, teodricas e resultados de modelos de
circulacdo geral da atmosfera, de que as condicées oceanicas e atmosféricas
sobre a Bacia do Atlantico Tropical influem fortemente na variabilidade interanual
do clima sobre a América tropical ao leste dos Andes. O padrdo espacial
predominante do ciclo anual e da variabilidade interanual das TSM e ventos
a superficie sobre o Atlantico apresentam uma estrutura norte-sul mais
pronunciada do que a estrutura leste-oeste. A estrutura norte-sul das anomalias
de TSM observadas no Atlantico é conhecida como modo gradiente meridional
ou dipolo do Atlantico Tropical (Hastenrath e Heller (1977); Moura e Shukla
(1981); Nobre e Shukla (1996); Uvo et al. (1998)).

O padrao dipolo no Atlantico Tropical propicia a ocorréncia de gradientes
meridionais de anomalias de TSM, os quais impactam fortemente na
posicao latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), modulando a
distribuicao sazonal de precipitacao pluviométrica sobre o Atlantico equatorial,
parte norte do Nordeste do Brasil até a parte central da Amaz6nia (Marengo e
Hastenrath (1993), Nobre e Shukla (1996); Uvo et al. (1998), Folland et al. (2000),
Marengo (2004)).
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A previsibilidade da precipitacdo mostrou-se maior nas regides tropicais da
América do Sul, em que os modelos respondem bem as forcantes de TSM. Altos
valores foram obtidos por Cavalcanti et al. (2002); Marengo et al. (2003) nas
correlagdes entre as anomalias de precipitacdo observadas e simuladas para o
nordeste do Brasil e a regido norte da América do Sul na simulagédo com o MCGA
CPTEC/COLA. Com experimentos usando o MCGA CPTEC/COLA, Marengo et
al. (2003) mostraram que o modelo subestima sistematicamente a chuva durante
0 pico da estacao (janeiro-maio) chuvosa na Amazoénia(Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Mapa de correlagao das anomalias de precipitagdo sazonal (Dez/Jan/Fev)
entre a média do conjunto do MCGA CPTEC/COLA e observagoes. A escala
colorida mostra os valores de correlacéo e a linea azul delimita areas onde
o coeficiente de correlacao alcangou valores de 99% de significancia.

Fonte: Nobre et al. (2006b), adaptado de Marengo et al. (2003).

No entanto na regido nordeste o modelo tende a superestimar a chuva, néo
obstante descreva realisticamente o ciclo anual e a variabilidade interanual
das anomalias de precipitacdo. As forcantes de larga escala associadas com
as anomalias de TSM no Pacifico equatorial durante El Nifio, determina
uma simulagao bastante realista das anomalias de precipitacdo no Nordeste
(Hastenrath e Heller (1977); Nobre e Shukla (1996)). Sobre o Norte e Nordeste
do Brasil, a fase negativa do ENOS gera aumento das precipitacoes e o
consequente aumento de vazdes dos rios (Aceituno (1988); Marengo (1992),
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entre outros). Entretanto, o Sul do Brasil € caracterizado pelo aumento da
frequéncia de secas nesta fase (GRIMM et al., 2000).

Anos anomalamente secos (Umidos) sdao observados para a regiao Sudeste
do Brasil ante a ocorréncia da fase negativa (positiva) dos fenémenos ENOS,
guando simulados com o MCGA CPTEC/COLA, tendo um sinal oposto para as
anomalias de chuva no Nordeste (CAVALCANTI et al., 2001). A mon¢ao da América
do Sul, localizada ao Sudeste do Brasil e Sul da Amazdnia, € uma regido onde
os modelos exibem relativamente baixa habilidade de previsibilidade sazonal. Ja
a Regiao Sul do Brasil apresenta média previsibilidade sazonal climatica com um
claro sinal relacionada ao ENOS (MARENGO et al., 2003).

A regido Sudeste é afetada pela variabilidade intra-sazonal que tem um papel
importante na conveccao de verdo. Ainda que os modelos representem muitos
aspectos da variabilidade intra-sazonal (CAVALCANTI; CASTRO, 2003), este modo
é fraco na media dos conjuntos para a previsdo de trés meses. A dependéncia
das anomalias de precipitagdo nestas regides pelas forcantes extremas de TSM
dos oceanos tropicais esta mais bem documentada para o Sul de Brasil quando
comparado com o Sudeste (MARENGO et al., 2003).

Uma porcao significativa da atmosfera subtropical é governada pela dinamica
interna da atmosfera, segundo Barreiro et al. (2001) aproximadamente 59% da
variancia total da ZCAS pode ser atribuida a esta variabilidade interna. Entanto
apenas 20% da variancia total das precipitacdes é devido a razao da variabilidade
da dindmica interna da atmosfera na regido de ZCIT. Isso sugere que a ZCAS
poderia ter menos previsibilidade que a ZCIT (Figura 2.3).

Os processos de retroalimentacdo que relacionam a TSM com a ZCAS foram
estudados por Chaves e Nobre (2004), usando separadamente um MCGA
e um modelo oceanico. Estes autores sugerem que quando observadas
anomalias negativas de TSM na regido da ZCAS (ROBERTSON; MECHOSO, 2000)
€ predominantemente uma resposta do oceano a radiacao incidente devido ao
incremento de nebulosidade durante a formacao da ZCAS. Sendo assim, a baixa
previsibilidade observada por Cavalcanti e Castro (2003) com o MCGA, poderia
estar atribuida a falta de acoplamento entre atmosfera e oceano.

Focando na variancia da precipitacdo com respeito a contribuicées do oceano,
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Correlagio de Anomalias

Figura 2.3 - Previsibilidade da ZCAS. Conjunto de 10 membros do MCGA CPTEC/INPE
integrado por 50 anos, correlacbes com observagbes de precipitagdo. A
escala colorida mostra os valores de correlacdo e demarcada em cinza a
diferenca Nordeste-Sudeste na acuracia do MCGA.
Fonte: Adaptado de Marengo et al. (2002).

atmosfera e processos terrestres, Koster et al. (2000) usaram um modelo linear
simples. Tendo uma clara separacédo das contribuicbes os autores chegaram
a conclusdo de que os processos terrestres e oceanicos tém essencialmente
diferentes dominios de influéncia; ou seja, a amplificacdo da variancia das
precipitagdes provocadas pelo “feedback” terra-atmosfera sdo mais importantes
para regibes como o Sudeste de Brasil e a Mongdao da América do Sul.
Entretanto, para os Trépicos (Amazénia e Nordeste) as variancias de precipitacao
sao mais afetadas pelas anomalias de TSM.

Para a previsdo de vazbes de longo prazo na Bacia do Rio Sao Francisco
foi utilizado o modelo climatico global do CPTEC, com resolugdo aproximada
de 200 km e dois modelos regionais (ETA e BRAMS), com as resolucdes
de 40 e 20 km (MARENGO et al., 2006). O modelo global MCGA do CPTEC
forneceu as condi¢coes de contorno para os modelos regionais e as previsdes
de precipitagédo alcangcaram até 6 meses. Os resultados revelaram que o modelo
global superestima sistematicamente a precipitacdo em toda bacia. Esses erros
sistematicos foram corrigidos através de uma técnica estatistica baseada em
curvas de probabilidade e na climatologia do modelo. No entanto as previsées
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do modelo global mostraram correlagcdes muito boas com os dados observados,
mas a magnitude dos erros foi considerada elevada para as aplicacdes em
hidrologia. Os modelos regionais ndo apresentaram erros sistematicos, porém
as previsdes demonstram ser semelhantes as geradas pelo modelo global com
correcdo. Neste trabalho foi concluido que o aumento de resolucao espacial ndo
apresentou vantagens para as previsdes climaticas de precipitagdo na bacia do
rio Sao Francisco.

Contudo Nobre et al. (2006a) obtiveram que, mesmo que o modelo acoplado
apresente erros sistematicos no Atlantico leste, este conseguiu representar
melhor a precipitacdo que o MCGA sobre o sudeste da América do Sul e
Atlantico Sul (Figura 2.4). Estes autores avaliaram a habilidade dos modelos
MCGA e MCGOA do CPTEC em prever a variabilidade sazonal durante o veréao
no Atlantico e na América do Sul e utilizaram um conjunto de 10 membros no
periodo de 20 anos compreendido entre outubro de 1982- dezembro de 2001.

De forma geral, a previsibilidade sobre a America do Sul varia significativamente.
Os modelos MCGA possuem alta previsibilidade para a precipitagdo sazonal
na regiao do Nordeste e para algumas extensdes sobre o sul do Brasil, em
contraste com a reproducao de outras regides. Especula-se que o acoplamento
das interacbes oceano atmosfera tem um papel importante na dindmica e
termodindmica da ZCAS. A previsdo climatica sazonal na America do Sul
apresenta dois grandes desafios (NOBRE et al., 2006b):

e (i) as regibes onde o estado meédio da atmosfera é modulado por
forgantes externas como TSM, sdo necessarias ferramentas efetivas de
previsao do estado futuro dos oceanos.

e (i) os fenbmenos que ndo podem ser reproduzidos pelas “forcantes
oceanicas” € necessario desenvolver modelos acoplados que incluam
nao somente oceano e atmosfera, mas também “feedbacks” da
superficie terrestre, quais ndo sdo bem representados em muitos dos
modelos climaticos globais, usados nas previsdes climaticas sazonais.
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Figura 2.4 - Diferenca de habilidade na previsdo da precipitacdo entre o MCGA e
MCGOA para America do Sul. Coeficientes de correlagdo de anomalias
entre precipitagdo observada e simuladas pelos modelos durante os meses
Dez/Jan/Fev. A escala colorida mostra os valores de correlagdo e demarcado
em vermelho locais onde o MCGOA mostrou melhores previsdes sazonais.
Fonte: Nobre et al. (2006a)

2.3 Aplicacao do modelo de balanc¢o hidrico na estimativa da umidade do
solo.

Apesar da grande variedade de modelos existentes para a determinagdo do
balanco hidrico, 0 modelo mais utilizado para fins agroclimaticos € o desenvolvido
por Thornthwaite e Mather (1955), que consiste no confronto entre a precipitacao
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pluvial e a evapotranspiracdo, considerando-se uma determinada capacidade
de armazenamento de agua no solo. Adotando essa metodologia, para uma
capacidade de agua disponivel de 100 mm e com evapotranspiragéo potencial
sendo estimada pelo método de Thornthwaite (1948), Sentelhas et al. (1999)
desenvolveram um balango hidrico climatolégico mensal, considerando 500
locais situados em todos os estados brasileiros.

Foi elaborado um balanco hidrico para todo o Brasil, utilizando uma
nova abordagem que incorpora caracteristicas espaciais da distribuicdo das
propriedades fisicas dos solos (ROSSATO, 2001). Para calcular o balango hidrico
em todo o territério brasileiro utilizou-se uma expressao simplificada, em funcao
do armazenamento de agua no solo disponivel para as plantas, da precipitacao
e da evapotranspiracdo real da cobertura vegetal. A partir da climatologia do
armazenamento de agua no solo, identificou-se a sua variagdo mensal nas
regides do pais. Nos meses de janeiro até abril, o autor verificou um aumento
do percentual de agua no solo em alguns Estados da regido Nordeste. Nas
demais regides do Pais, a reserva de agua no solo permaneceu acima de 70%.
A partir de maio, observou-se uma diminuicdo no conteudo de agua no solo,
principalmente nos Estados de Minas Gerais, Bahia e Piaui. No entanto, notou-
se um aumento da reserva hidrica no solo ao leste da regido Nordeste (ou Zona
da Mata), cujo aumento esta associado ao periodo chuvoso que ocorre de abril
a julho (ROSSATO, 2001).

Avaliou-se a umidade do solo através de um modelo de balanco hidrico
para todo o Brasil durante o episédio El Nifio (1982-1983), usando o mesmo
modelo simplificado de Rossato (2001) (ROSSATO et al.,, 2004). Os resultados
do percentual de armazenamento de agua no solo para os anos de 1982/83
comparados com a média climatologica de 1971-1990 indicaram que os efeitos
do fenémeno “El Nifio” foram mais pronunciados na regiao Nordeste e no norte e
leste da Amazobnia. Tais efeitos também foram observados por Kayano e Moura
(1986), que analisaram as anomalias de precipitagdo durante 0 mesmo periodo
sobre a América do Sul, considerando dados de precipitacdo mensal para um
periodo superior a 30 anos (ROSSATO et al., 2004).

Implementou-se um modelo numérico para estimativa operacional da umidade
do solo com vista a inclusdo deste parametro em modelos de previsdo numérica
de tempo (GEVAERD; FREITAS, 2006). A estimativa de umidade do solo foi obtida
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partindo de dados de precipitacao antecedente estimados via satélite e aplicados
a um modelo hidrolégico simples. Obtiveram um mapa do conteudo médio de
agua no solo entre 1997 e 2004, em milimetros, para as camadas entre 0 e
500mm (Figura 2.5.) e 500 e 1500mm, respectivamente. Um dos padrdes sazonais
observados na figura foi a ZCAS. O extremo norte da Regido Nordeste também
possui seu regime pluviométrico bem demarcado, no inicio do ano a umidade
atinge seus valores maximos, coincidindo com o posicionamento da ZCIT sobre a
regido. O leste da Regido Nordeste (Zona da Mata), por sua vez, nao se mostrou
coerente com a atuagéo tipica de sistemas precipitantes que dominam na area.
Assim aqueles autores concluiram que o produto de umidade do solo foi capaz
de recriar os principais padrées de umidade do solo devido aos sistemas de
precipitagdo observados na Ameérica do Sul, determinando a sazonalidade deste
parametro e reproduzindo importantes gradientes de agua no solo que podem
induzir circulacées atmosféricas (GEVAERD; FREITAS, 2006).
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Figura 2.5 - Média do contetdo de agua no solo entre 1997 e 2004 (mm): entre 0 e 500
mm de profundidade.

Fonte: Adaptado de Gevaerd e Freitas (2006).
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3 METODOLOGIAS.

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas fisico-geograficas da area de
estudo. Assim como os dados necessarios para a realizagdo dos experimentos
e as metodologias propostas para andlise dos resultados.

3.1 Descricao geral e caracteristicas fisico-geograficas da area de estudo.

A bacia do S&o Francisco possui uma area de 639 000 km? e seu curso principal
tem uma extensdo de 2700 km entre as cabeceiras, na Serra da Canastra,
em terras do municipio de Sdo Roque de Minas (MG), e a foz, no Oceano
Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas. A area da bacia corresponde
a aproximadamente 8% do territorio nacional e abrange parte de seis estados e
do distrito federal. Compreende uma parte significativa do Poligono das Secas,
que constitui um territério reconhecido como sujeito a periodos criticos de
prolongadas estiagens e situa-se, majoritariamente, na regido Nordeste, porém
estende-se até o norte de Minas Gerais. A Figura 3.1 apresenta a bacia do Sao
Francisco em relacdo ao territorio nacional e em relagédo ao Poligono das Secas.
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Figura 3.1 - Localizagao geografica da bacia do Sao Francisco
Fonte: CODEVASF (2009).
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Em funcao da topologia do sistema e das caracteristicas fisicas da bacia, os
reservatorios de Trés Marias e Sobradinho operam para controle de cheias de
forma independente, visando atender somente suas respectivas restricoes. Isto
ocorre pela grande distancia entre as duas usinas, aproximadamente 1400km, de
maneira que a agua liberada em Trés Marias atinge o reservatério de Sobradinho
apo6s um periodo de 15 a 35 dias, dependendo da magnitude das vazdes (ONS,
2001).

O clima regional apresenta uma variabilidade associada a transicdo do umido
para o arido, com temperatura média anual variando de 18° C a 27°C e, ainda,
um baixo indice de nebulosidade e grande incidéncia de radiacdo solar. Os
fendmenos El Nifio e La Nifa interferem sensivelmente no clima da regiao,
proporcionando periodos de secas e periodos umidos com frequéncia irregular. A
precipitacao (Figura 3.2) apresenta média anual de 1036mm, sendo os mais altos
valores na ordem de 1400mm - verificados nas nascentes do rio Sdo Francisco
e 0s mais baixos - cerca de 350mm -, entre Sento Sé (BA) e Paulo Afonso (BA)
(SILVA, 2005).

Figura 3.2 - Isoietas de precipitacdo média anual da Bacia (1961 a 1990). Contornadas
em vermelho as regides fisiograficas da bacia.
Fonte: CODEVASF (2009).
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As regioes fisiograficas da bacia segundo o Ministério da Inegracao Nacional
séo:

e Alto Sdo Francisco: das nascentes até a cidade de Pirapora (MG), com
100.076 km2, ou 16% da area da Bacia, e 702 km de extensdo. Sua
populacao é de 6,247 milhdes de habitantes

e Médio Sao Francisco: de Pirapora (MG) até Remanso (BA) com 402.531
km2, ou 53% da area da Bacia, e 1.230 km de extensao. Sua populacao
é de 3,232 milhdes de habitantes

e Submédio S&o Francisco: de Remanso (BA) até Paulo Afonso (BA), com
110.446 km2, ou 17% da area da Bacia, e 440 km de extensdo. Sua
populacdo é de 1,944 miulhdes de habitantes

e Baixo Sdo Francisco: de Paulo Afonso (BA) até a foz, entre Sergipe
e Alagoas, com 25.523 km2, ou 4% da éarea da Bacia, e 214 km de
extensao. Sua populagéo é de 1,373 milhdes de habitanbtes

3.2 Modelos.

Modelos dindmicos de previsdo atmosférica sao desenvolvidos com o objetivo
de representar com equagbes 0S processos que compdem nao somente a
atmosfera, mas todo o sistema climatico (e.g. Interacdo atmosfera-biosfera).
De acordo com Mcguffie e Henderson-Sellers (1997), o sistema climatico é
definido como composto pela totalidade da atmosfera, hidrosfera (oceanos) e
biosfera, assim como suas interacdes. Hoje as interacdes entre esses sistemas
sdo reconhecidas como de extrema importancia para o entendimento do
comportamento do clima. Na Figura 3.3 tem-se uma representacdo esquematica
dos componentes e interacdes do sistema climatico.

As principais técnicas utilizadas pelos modelos dinamicos, para realizar
previsdes climaticas baseadas em TSM sao (IRI, 2009):
¢ (i) Rodada de controle, que utiliza valores climatologicos de TSM;

e (i) Anomalias de TSM persistidas: utiliza-se o dado de anomalia de
TSM do ultimo més observado, por vezes multiplicado por uma funcao
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Figura 3.3 - Componentes do sistema climatico e interagdes.
Fonte: Silva (2005), adaptado de Mcguffie e Henderson-Sellers
(1997)

cos(wt) de modo a dar um decaimento das anomalias de TSM ao longo
do tempo de previséo;

e (iii) Anomalia de TSM previstas por modelo acoplado oceano-atmosfera;

e (iv) Previsdo de anomalias de TSM por modelos estatisticos.

Pode-se utilizar uma combinacao dos trés ultimos métodos (ii, iii, iv), ou seja,
para a mesma previsao usam-se métodos diferentes para determinar a TSM em
distintas regides dos oceanos. Além disso, o valor da anomalia soma-se ao da
climatologia de TSM do més de previsao.

Entretanto, devido a grande interacdo entre superficie e atmosfera, a forma mais
adequada de realizar as previsbes climaticas é o acoplamento dos modelos
atmosféricos com os de superficie (e.g. biosfera e oceanos). No caso dos
modelos oceanicos, esse procedimento ja € realizado por alguns centros de
previsao, sdo os chamados modelos acoplados atmosfera-oceano. A tendéncia
€ que as previsbes ganhem maior precisdo pela inclusdo da representacao
dindmica dos oceanos. Nao obstante, tal acoplamento também ocasiona a
propagacdo de erros entre os modelos componentes, ndo raro resultando
em acentuados erros sistematicos do modelo acoplado. Futuramente, poderéao
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ainda ser acoplados os modelos dinamicos de outras partes da superficie, que
representem com maior detalhe, por exemplo, a vegetagéo, a umidade do solo e
0 escoamento em rios e lagos.

De acordo com Mcguffie e Henderson-Seller (2001), que apresentam uma
revisdo do desenvolvimento histérico dos modelos dindmicos de previsdo
atmosférica, atualmente o termo Modelo de Circulacdo de Geral (MCG) refere-
se aos modelos que contém a representacao tridimensional do sistema acoplado
atmosfera e oceano. Quando o modelo considera a representacao fisica somente
da atmosfera o termo usualmente empregado € Modelo de Circulacao Geral
Atmosférico (MCGA).

Como descrito anteriormente, os MCG s&o modelos matematicos tridimensionais
no espagco que consideram 0S principais processos que governam 0S
movimentos da atmosfera e dos oceanos. Para isso é resolvida uma série de
equacoes que descrevem os fluxos de energia, momento, conservagdo de massa
e leis dos gases. A superficie terrestre é dividida em uma grade horizontal
regular, com varias camadas verticais na atmosfera e nos oceanos, conforme
mostrado esquematicamente na Figura 3.4. O conjunto de equacdes é entao
resolvido para essa grade tri-dimensional usando técnicas numéricas.

A Figura 3.5 mostra uma representacao esquematica dos principais processos
simulados pelos modelos globais, que geralmente discretizam o globo em
elementos horizontais de 100 a 1000km, para as previsdes climaticas e até menos
de 50km nas previsdes de tempo e 1 a 5km na vertical. A topografia e os
processos fisicos do sistema em cada elemento sdo valores médios (IRI, 2009).

No caso dos oceanos, sua dinamica é governada pela quantidade de radiacao
disponivel na superficie, pelo atrito do vento imposto pela atmosfera, pela
distribuicao espacial da diferenca evaporagao-precipitacdo e pela disposicao
geografica dos continentes. Os modelos oceanicos normalmente calculam a
evolugdo temporal das variaveis: velocidade, temperatura e salinidade. Muitos
modelos climaticos possuem modelos oceanicos muito simplificados, que nao
incluem explicitamente a dindmica dos oceanos.

23



NA COLUNA
Trocas verticais ATMOSFERICA
entre niveis

Vetores de vento

Umidade

Nuvens

Temperatura

‘__._f_._-—' Nivel

NA SUPERFICIE

Temperatura do solo,

agua e fluxos de energia Troca horizontal

entre colunas
g&

;

Figura 3.4 - Discretizagao espacial dos modelos MCGA.
Fonte: Adaptado de Mcguffie e Henderson-Sellers (1997).

3.2.1 Modelo Atmosférico de Circulacao Geral (MCGA, CPTEC/INPE).

O Modelo Atmosférico de Circulacdo Geral (MCGA) utilizado no Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) é uma versdao modificada
do modelo espectral utilizado no Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies
(COLA) (BONATTI, 1996). Os dados utilizados no presente trabalho correspondem
a resultados de uma simulacdo com este modelo, utilizando-o com uma
resolugdo T62L28, ou seja truncamento triangular de 62 ondas na coordenada
horizontal, o que corresponde a 200km aproximadamente e 28 niveis na vertical
utilizando como coordenada vertical a sigma ((BONATTI, 1996); (CAVALCANTI et al.,
2002)).

As parametrizagdes dos processos fisicos na superficie sdo aquelas do modelo
Simplified SiB (Simplified Biosphere Model, Sellers et al. (1986)), desenvolvido
por Xue et al. (1991) e denominado SSiB. A fisica dos processos de conveccao
profunda é representada no modelo através do esquema Arakawa-Schubert
relaxado, RAS (Moorthi e Suarez (1992); Arakawa e Schubert (1974)). O
esquema de difusao vertical na camada limite planetaria utilizado é o de Mellor
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Figura 3.5 - Interagbes entre atmosfera, oceanos e continentes, representadas pelos
modelos globais
Fonte: Adaptado de Kimura (2002).

e Yamada (1982). A radiagcao de onda curta é resolvida através do esquema de
Lacis e Hansen (1974) modificado por Davies (1982) e a da onda longa através
da formulagdo desenvolvida por Hashvardhan et al. (1987). A influéncia das
nuvens na radiagao € considerada utilizando um esquema hibrido, baseado no
esquema de previsao de nuvens de Slingo (1989) e aquele utilizado no National
Center for Atmospheric Research Community Climate Model 2 (NCAR CCM2)
(KIEHL et al., 1994).

O modelo MCGA utiliza como condicées iniciais na superficie a temperatura
superficial sobre continentes e oceanos, cobertura de gelo no mar, umidade do
solo, albedo superficial e profundidade de neve. Estas condicdes de contorno séo
ingressadas como valores climatol6gicos nas condicdes iniciais, com excecao da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) que sdo dados mensais observados.
Os dados de temperatura superficial e umidade de solo sdo tomados de Willmot
et al. (1985), os de profundidade de neve sdo baseados no albedo superficial
interpolado sobre dados iniciais na rodada do modelo (KINTER et al.,, 1997). A
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concentracao de Oz6nio é interpolada de uma tabela climatolégica com valores
para cada estacao e o Diéxido de Carbono é considerado constante em 345ppm.
Na fronteira superior a condicao de contorno considerada € do tipo cinematico,
exigindo que a velocidade vertical no topo da atmosfera seja nula a fim de
conservar a massa (KINTER et al., 1997).

3.2.2 Modelo de Circulacao Geral Acoplado oceano-atmosfera (MCGOA,
CPTEC/INPE).

No modelo de circulagdo geral acoplado oceano-atmosfera (MCGOA) do
CPTEC/INPE a componente atmosférica € o modelo CPTEC no modo clima
descrito brevemente na sessdo anterior. O modelo oceanico utilizado no
acoplamento é o Modular Ocean Model (MOM3) desenvolvido no Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL).

O MOM3 é um modelo baseado na formulacdo de equacgdes dinamicas,
denominadas primitivas, que é essencialmente baseada no trabalho pioneiro de
Bryan (1969) e posteriormente em Cox (1984). A coordenada vertical cartesiana
(Z) descreve 20 niveis na vertical, em que os 100 primeiros metros contém 7
niveis cada 15m, para resolver os processos da camada de mistura baseado
em Pacanowski e Philander (1981). Abaixo desta profundidade a resolucao
decresce, aumentando o espagcamento para 25 metros até a profundidade de
250 metros, aproximadamente e depois para 120 metros até 2800 metros de
profundidade maxima.

De acordo com Griffies et al. (2000), algumas vantagens dessa coordenada €
a simplicidade da discretizacdo numérica das equacdes. Por outro lado, este
tipo de coordenada vertical é deficiente na representacao da topografia do fundo
do oceano. As equacgdes primitivas diferem da forma completa da equagao do
momento porque a equacao vertical do momento considera as aproximacodes de
Boussinesq e hidrostatica (ROSATI; MIYAKODA, 1998).

A grade horizontal do modelo € “Arakawa staggered B” esférica (PACANOWSKI;
GRIFFIES, 1998), foi configurada para os tropicos globais cobrindo todas
as longitudes com espagamento constante de 1.5°. Porém, latitudinalmente
estende-se somente de 40°S a 40°N, com espagamento irregular. Proximo ao
equador a resolucéao € de 0.25° entre 10°N e 10°S. A resolucao decresce em
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funcao da latitude para espacamentos de até 3°, nas bordas norte e sul.

A interacao dos processos fisicos entre as componentes atmosférica e oceénica
ocorre uma véz por dia. Como mostra o esquema conceitual na Figura 3.6,
as informacdes de TSM previstas pelo modelo oceanico sdo fornecidas ao
modelo atmosférico. Esse ultimo ira retornar ao modelo oceanico as informacdes
de tensédo do vento, fluxo total de calor e fluxo de salinidade (precipitacéo e
evaporacao). Nao existendo correcdes de fluxos nem acoplamento de anomalias.

1
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: |
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- - — . g I
( CI ) 1 —
\ = ) —
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Figura 3.6 - Esquema conceitual do MCGOA CPTEC/INPE.
Fonte: Adaptado de Nobre (2008).

3.2.3 Modelo Balang¢o Hidrico operacional do CPTEC/INPE.

Regularmente com o modelo de balango hidrico operacional do INPE sao feitas
estimativas de dgua no solo na area de atuagdo da SUDENE (Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste; Figura 3.7) (SOUZA et al.,, 2001). Tendo uma
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resolucdo espacial de 5 x 5km para esta regido. No entanto para o resto do
territério brasileiro € de 0, 25°, assim como para toda a area do Mercosul, onde
este modelo foi estendido de forma experimental recentemente.

MNMovembro Dezembro
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M- 20
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50 — 50
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— 80

~ 9p
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Figura 3.7 - Regido de atuacdo da SUDENE: Exemplo do modelo operacional de
estimativa de umidade do solo do INPE.
Fonte: Base de dados de CMCD/INPE ; INMET ; FUNCEME/CE; LMRS/PB;
EMPARN/RN; DMRH/PE; SRH/BA; NMRH/AL; SEAAB/PI; CEPES/SE;
CEMIG/SIMCE/MG; SEAG/ES; adaptado de CPTEC/INPE (2009).

O modelo de balango hidrico utilizado para a determinagéo da umidade do solo
foi calculado por uma expresséao simplificada dada em funcéo do armazenamento
de 4gua no solo por:

Sendo S o armazenamento no primeiro metro do perfil do solo nos tempos ¢ e
t+ 1 (mm), P a precipitagdo no intervalo ¢ (mm/dia); ET R a evapotranspiracao
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real (mm/dia); € DD a drenagem profunda (mm/dia). Este balan¢o hidrico €
executado em cada ponto de grade ou célula do dominio.

Evapotranspiragdo potencial é a taxa de evapotranspiragdo de uma superficie
extensa, completa e uniformemente coberta por vegetacdo em crescimento,
que tem uma quantidade ilimitada de &gua e sem efeitos de adveccao
e de armazenamento de calor (THORNTHWAITE, 1948). Assim como a
Evapotranspiracdo Real é aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independente de sua area, de seu porte e das condi¢gdes de umidade do solo;
portanto, € aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposi¢cao de
qualquer condi¢ao de contorno (PEREIRA et al., 1997).

A evapotranspiracao real é calculada de modo linear
a partir da evapotranspiracao potencial (E7T P), utilizando o armazenamento de
agua no solo (S) e o armazenamento critico (Sc), CAD é a capacidade de agua
disponivel, de acordo com:

ot AD
ETRt:{ S5 <C

: (3.2)
ETP  S,>CAD

Quando a evapotranspiracao real ETR é menor do que a potencial ETP,
significa de que o conteudo de umidade do solo ndo é suficiente para suprir a
demanda da atmosfera. No modelo isto fica caracterizado como déficit hidrico
(DEF):

opp. _ | ETPi—ETR,  ETR, < ETP, 53)
i 0 ETR, = ETP, '

A drenagem profunda € calculada a partir da equagédo de fluxo ndo saturado
assumindo gradiente unitario. Neste caso, a drenagem profunda é igual a
condutividade hidraulica, a qual pode ser aproximada usando a equacao de
Brooks-Corey (MAYR; JARVIS, 1999).

S
Smaa:
Sendo K, a condutividade hidraulica saturada (mm/dia); S,,.. @ capacidade de
armazenamento maximo do perfil do solo (mm) e n o0 parametro de Brooks-Corey

DDy = Ky )" (3.4)
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obtido a partir da curva de retencao.

O volume de agua que sai do perfil do solo na forma de drenagem profunda
é considerado excedente hidrico (EXC). Quando o armazenamento calculado
na equacgao do balanco excede a capacidade maxima de armazenamento do
solo S,..., 0 excedente hidrico é acrescido no volume de agua que excede a
capacidade de armazenamento maximo:

EXCtH =

{ DDt + St+1 - Smax St+1 > Sma:r (35)

DDt St+1 S Smax

Os valores de armazenamento calculados no modelo correspondem a lamina de
agua util, ou seja, o armazenamento acima do ponto de murcha Spj;. A Figura
3.8 ilustra a forma das equacdes utilizadas pelo modelo para o calculo dos termos
do balanco.

Drenagem

ETR /ETP * Profunda

Ksat|

/

Deﬁcn \ .\\
\\\\\\\ : 0. ' w \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ EXCCSSO

Spm(1500 kPa) Sc (60 kPa) Smax(Porocidade) Spm(1500 kPa) Smax(Poroudade)

S (mm) S (mm)

Figura 3.8 - Desenho esquematico das rela¢des funcionais utilizadas no balanco hidrico
do modelo.
Fonte: Adaptado de Rossato (2001) e Tomasella (2008).

A evapotranspiracdo potencial (ETP) (mmdia~') é calculada usando a equagao
de Penman-Monteith de acordo com a metodologia da FAO (Organizagéo das
Nagdes Unidas para a Alimentacgao e a Agricultura, Smith (1991)):
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A(R, — G) + eleezes)

AETP =
A+y(1+72)

re = 69sm ™! (3.6)

Em que ) é o calor latente de vaporizagédo (M .Jkg~!); ET P a evapotranspiracao
potencial (mmdia™'); A é a declividade da curva de pressdo de vapor de
saturacdo (kPal°C~'); R, a radiacao liquida (M.Jm2dia='); G o fluxo de calor
do solo (M Jm™2dia™'); p a densidade do ar a pressao constante (kgm=2), C,
o calor especifico do ar (M Jkg=*1°C1); (e, — es) 0 déficit de pressdo de vapor
do ar (kPa); v a constante psicrométrica (kPal°C~'); e r. e r, as resisténcias
superficial e aerodinamica (sm™1).

3.2.3.1 Parametrizacées.

Os atributos geofisicos do solo sdo transformados em parametros necessarios
para modelos de simulacdo de agua no solo, utilizando as fungdes de
pedo-transferéncia estimadas por Tomasella e Hodnett (2005) para os solos
tropicais. As funcbes de pedo-transferéncia permitem estimar caracteristicas
fisico-hidricas do solo, tais como a curva de retencao (Figura 3.9) , a partir
de informagdes disponiveis nos levantamentos de solo (TOMASELLA; HODNETT,
2005).

1500 feeeed Equacio de Retencgéo

1i&
55‘6r+(6'56}r)[ W]
W

W (kPa)

WE o] FC

A(m> m?)

Figura 3.9 - Curva e equacado de retengdo, sendo 6 umidade do solo; 6, conteudo
de agua residual; 6s conteudo de agua saturada; ¢ potencial matricial; b
constante; F'C capacidade de campo e W P ponto de murcha.

Fonte: Tomasella e Hodnett (2005).
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As informacdes normalmente utilizadas dos levantamentos do solo s&o textura,
umidade equivalente, carbono organico e densidade aparente. Como 0s
levantamentos de solos possuem informagao de perfil em um contexto geogréfico
amplo, é possivel criar mapas de propriedades tais como armazenamento
maximo, pontos de murcha, etc, que sao utilizados no modelo de balanco.

Os parametros utilizados pelo modelo, conforme mostra a Figura 3.8 séo S,,..,
gue é a capacidade de armazenamento maximo do perfil do solo; K,,;, que é
a condutividade hidraulica saturada, S,,, que € o armazenamento no ponto de
murcha; e S. que indica 0 armazenamento a partir do qual inicia-se o estresse
hidrico do solo e n que indica a declividade da curva de condutividade hidraulica
e que se relaciona com o parametro b da equacgado de retencao (Figura 3.9)
conforme:

n=2b+25 (3.7)

As informacdes basicas de solo sao obtidas a partir dos dados pedolégicos de
levantamentos de solos da Embrapa e do Radam Brasil ja existentes (ROSSATO
et al., 2004). Nesses levantamentos, os solos foram amostrados determinando a
profundidade dos horizontes, o tipo de solo, tipo de vegetacao, etc. Para cada
horizonte foram executadas analises fisicas (textura, estrutura, etc.) e quimicas
(matéria organica, macro e micro-nutrientes, carbono, etc.). O INPE possui um
banco de dados de mais de 9000 perfis, cuja localizacdo geogréafica € mostrada
na Figura 3.10.

3.3 Descricao dos dados.

Na Tabela 3.1 séo listados os dados e reanalises a serem utilizados para a
realizacao do trabalho, assim com a fonte, resolugdo espacial e temporal dos
mesmos. Logo apds, descreve-se brevemente as caracteristicas dos dados e
seu uso potencial para o desenvolvimento da pesquisa.

Tabela 3.1 - Descri¢ao dos dados.

Dado Fonte Resolucao espacial | Resolugéo temporal
Reanalises NCEP/NCAR 2,5%%x2,5° Media mensal.
Precipitacao CPTEC/INPE 0,25° x 0, 25° Diério
Armazenamento | PROCLIMA 0,25° x 0,25° Diario

32



Locaiizcl_cuo dos perfis de solo Distribution of CAD(mm) in the top soil metre

Figura 3.10 - Localizacido geografica dos perfis do solo contido no banco de dados de
solos do INPE e um exemplo de distribuicao geogréafica de capacidade de
agua disponivel.

Fonte: Rossato et al. (2004).

3.3.1 Dados NCEP/NCAR.

Os dados de reandlises do NCEP/NCAR (Reanalise do National Center
for Enviromental Prediction/ National Centre for Atmospheric Research)
apresentam produtos derivados de dados globais observados aplicando o
modelo operacional de analises e prognéstico Medium- Range Forecast (MRF)
descrito com mais detalhes em Kalnay e Coauthors (1996). Segundo Kistler et
al. (2001) o NCEP/NCAR tem cooperado num projeto para produzir registros
de mais de 50 anos de analise global para campos atmosféricos como suporte
as necessidades da comunidade nos estudos e monitoramentos do clima. Este
esforco envolve a recuperagdo de dados de superficie, barcos, sondas, naves
aéreas, satélites entre outras. Estes dados tiveram controle de qualidade e foram
assimilados com um sistema fixo mantido durante o periodo de reandlise.

Este produto inclui, além dos campos de reandlise progndstico cada 5 dias e
um arquivo de observagbes atmosféricas num formato binario universal (BUFR).
O sistema de assimilagdo de dados de reandlise inclui o modelo espectral
global NCEP operacional desde 1995, com 28 niveis verticais o e truncamento
triangular de 62 ondas, equivalente a 210km de resolu¢do horizontal. Os campos
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de reanalise se encontram em pontos de grade 2, 5° x 2, 5° de resolugéo espacial.
3.3.2 Dados de precipitacao.

Os dados de precipitacdo sdo gerenciados pelo Grupo de Previsdo Climatica
do CPTEC/INPE. Existem series histéricas de precipitacdo acumulada em 24
horas, para todo Brasil no periodo de novembro/1997 até o presente. Estes
arquivos sdo produzidos a partir de interpolagcdo (método kriging) dos dados
em pontos de estacado para uma resolucao espacial de 0,25° x 0,25°. Estao
em formato Binario (IEEE) para facilitar a leitura pelo GrADS e as fontes de
dados para estas grades sao: INMET (SYNOP), as PCDs (CMCD/INPE) e os
parceiros do PMTCRH. Estes dados de precipitacdo acumulada por dia podem
ser visualizados online (Figura 3.11) na pagina do grupo de previsao climatica do
CPTEC (http://climai.cptec.inpe.br/).

Precipitacac Observada (mm) - 13/04/2009
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Figura 3.11 - Precipitacdo acumulada por dia.
Fonte: CPTEC/INPE
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Também existe a disponibilidade da climatologia de Precipitacdo do periodo
1961-1990, no mesmo formato, dominio e resolugcédo espacial dos dados diarios.
As medias mensais foram calculadas a partir da planilha fornecida pelo INMET
em 2002, com as séries mensais do periodo 1961-2000. Para publicacao
oficial da climatologia 61-90 foram minimizandas as diferengas entre os mapas
de climatologia disponibilizados pelas duas instituicbes (CPTEC e INMET),
utilizando os criterios a seguir:

e Foram consideradas as estacdes que tinham pelo menos 15 anos de
registros, com excecao da estacdo de Porto Velho (82825) que tinha
apenas 14 anos de registros, mas de extrema importancia devido a
baixa densidade de esta¢des no Norte do Brasil.

e Os dados foram binarizados e os padrées obtidos s&o muito proximos
dos disponibilizados na pagina do INMET. Desta forma foi praticamente
resolvido o problema das diferencas entre as climatologias.

3.3.3 Umidade do solo, projeto PROCLIMA (Rodadas controle).

Os dados de umidade do solo (armazenamento 100 cm) sdo gerenciados
pelo projeto PROCLIMA (Programa de Monitoramento Climatico em Tempo
Real da Regido Nordeste), o qual € uma iniciativa conjunta da SUDENE e do
Ministério da Integracdo Nacional, para monitorar a estagdo chuvosa na Regido
Nordeste (SOUZA et al., 2001). O PROCLIMA ¢é executado pelo INPE/CPTEC
e pelos Estados da Regido Nordeste, Minas Gerais e Espirito Santo, através
dos nucleos e laboratérios estaduais participantes do PMTCRH - Programa de
Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos. Neste projeto é utilizado
operacionalmente o modelo de balanco hidrico com resolucao espacial de 5 x
5km para esta regido, para gerar mapas de precipitacdo, evaporacao e agua no
solo. No entanto para o resto do territorio brasileiro a resolugéo é de 0, 25°x0, 25°,
assim como para toda a area do Mercosul, onde este modelo foi estendido de
forma experimental recentemente.

Foram usados os campos de umidade no solo calculados a partir de dados
observados de precipitacao e evapotranspiracao, disponiveis desde Jan/1995 até
o presente, como rodadas controle para avaliar as previsées de umidade do solo
calculadas tendo em conta a precipitacao proposta pelos modelos globais.
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3.4 Experimentos e analises estatisticas.

Nesta sessdo serdo descritos 0os experimentos e analise das simulagbes. Para
isso, a estrutura esté definida em quatro etapas do trabalho condizentes com os
objetivos especificos.

3.4.1 PRIMEIRA ETAPA: Integracao dos modelos globais MCGA e MCGOA
do CPTEC/INPE, durante os veroes (novembro - fevereiro) de 1997-
2007.

A circulacao de grande escala e a precipitacdo na regido tropical sdo em grande
parte determinadas pelas condi¢des de contorno da temperatura da superficie do
mar (TSM) (SHUKLA, 1998). Uma forma de maximizar o desempenho da previsdo
sazonal é utilizar a técnica de previsao por conjuntos. Esta técnica consiste em
construir um conjunto de possiveis estados iniciais, ligeiramente diferentes entre
si, e integrar o modelo numérico a partir de cada estado inicial, produzindo um
conjunto de previsoes.

Para previséo climatica sazonal, o método mais utilizado para gerar o conjunto
de estados iniciais € escolher condigfes iniciais separadas de 24 horas. A
simplicidade na escolha das condi¢des iniciais pode ser justificada pela escala
temporal do problema, pois supde-se que a previsibilidade sazonal ndo é funcao
do estado inicial, mas sim uma resposta da atmosfera as condi¢des de contorno
(STERN; MIYAKODA, 1995). Sendo assim propdem-se seis condi¢des iniciais para
gerar um conjunto de membros das integracées de cada modelo para os dias 19
a 24 de novembro para todos os verdes DJF no periodo 1997-2007.

Com o objetivo de equilibrar os gradientes existentes e estabilizar as camadas
mais superficiais do modelo oceanico, foi realizado um “spin-up” de 30 anos
(1967-1997). Inicializando com a Climatologia de Levitus para os campos de
temperatura e salinidade globais, forcado com andlises de tensdo do vento
do NCEP, radiacao solar climatolégica de Oberhuber (1988) e fluxos de calor
a superficie parametrizados de acordo com Rosati e Miyakoda (1998). Logo
apos esse periodo, o modelo € forcado pelas médias mensais de radiacao
climatolégica de Oberhuber (1988) e por analises de tensado do vento do NCEP.
As Cl oceénicas para os experimentos com o MCGAO foram obtidas como
saidas dos campos de temperatura, salinidade e velocidades das simulag¢des do
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MCGO para o mesmo conjunto de datas selecionadas para inicializar o MCGA,
descritas acima.

Para cada ano foi realizada uma integragao curta de trés meses (DJF) utilizando
o MCGA do CPTEC e os campos mensais de TSM da NOAA “optimum
interpolation”, interpoladas linearmente a valores diarios para o periodo de
integracdo. Também para o MCGOA foi gerado um conjunto de seis membros
com as mesmas condicdes iniciais atmosféricas e oceanicas descritas acima,
realizando simulagdes curtas (DJF). As saidas dos modelos para os pontos de
grade da bacia hidrogréafica do Rio Sdo Francisco foram obtidas e escritas em
disco a cada 6 horas.

3.4.2 SEGUNDA ETAPA: Avaliacao dos campos de precipitacao previstos
pelas simulacoes do MCGA, MCGOA, com respeito aos campos
observados.

Para as andlises de validacao dos campos de precipitacdo simulados, com
respeito as observagdes, foram gerados scripts em linguagem SHELL e em
GRADS que facilitaram as avaliacbes. Para isso foram calculados para os
campos de precipitacdo observados e os previstos pelos MCGOA e MCGA:
média sazonal anual, média climatolégica, variancia, desvio padrdo e anomalias
padronizadas. Diversas medidas de erros podem ser usadas individualmente
como indices de desempenho de modelos atmosféricos e outros, cada uma com
suas vantagens e desvantagens. As métricas mais frequentemente calculadas
sdo o Viés estatistico (BIAS), o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Quadrético
Médio (EQM) e o Coeficiente de Correlacdao (CORR). Estes campos também
foram representados espacialmente em mapas usando GRADS.

Foi calculado o Viés estatistico (BIAS) entre as anomalias padronizadas sazonais
previstas e observadas anualmente. Esta métrica € dada pela média da diferenca
entre a série modelada (simulada) e a observada (Equacéao 3.8) e indica o erro
sistematico (subestimativa ou superestimativa).

N
1
BIAS = N ; (Ppreu,i - Pobs,i) (38)

sendo P,,.,€ o valor da anomalia de precipitagéo sazonal simulada, P,,sé o valor
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da anomalia de precipitacao sazonal observada e N o niumero de anos. O BIAS
pode ter qualquer valor real, em que os valores mais préximos de zero, por
definigao, representam menor erro. E medido com a mesma unidade usada nas
séries.

O Erro Absoluto Médio (EMA) foi calculado entre as as anomalias padronizadas
sazonais previstas e observadas de toda a série. O EMA é considerada uma
medida de erro justa, onde os desvios negativos ndao se cancelam com o0s
positivos (Equacao 3.9), o que o torna mais representativo que o BIAS.

N
1
EMA =~ Zl |Pyrevi — Pobs.i] (3.9)

Pela definicao, s6 pode assumir valores nao-negativos, sendo que quanto menor
o valor maior semelhanca entre as séries. E medido com a mesma unidade
usada nas series.

O Erro Quadratico Médio (EQA) foi calculado entre as anomalias padronizadas
sazonais previstas e observadas de toda a serie. Esta métrica é definida pela
soma dos quadrados das diferencas entre resultados simulados/previstos e as
observacdes (Equacao 3.10).

N
EQM = (Pprev,i - Pobs,i)2 (31 0)

1
N =1

O EQM é a métrica de erro mais comumente usada, ela € muito sensivel a
grandes desvios entre os valores das séries comparadas, 0 que se torna mais
relevante quando se trata de avaliagcdo de grandes erros. Pode assumir qualquer
valor ndo negativo e tem a mesma unidade de medida das séries. E maior
a semelhanca entre as séries simulada/prevista e a observada, quanto mais
préximo de zero for o seu valor.

Por ultimo foi calculado o coeficiente de correlacdo espaco-temporal (CORR,
equacgao 3.11) entre as anomalias padronizadas das precipitagdes previstas e
observadas. A CORR € a mais relevante métrica de comparacao de todas as
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apresentadas.

1P

CORR:—ZM (3.11)

N 1 OprevOobs

1=
em que o é o desvio padrdo. Para os campos de precipitacdo espera-se
que previsdes e observacbes estejam em fase, ou seja, serdo melhores as
correlagdes positivas quanto mais proximas a unidade.

Foram gerados mapas sazonais de precipitagdo observada e simulada, para
a bacia hidrografica do Rio Sao Francisco, tanto anuais quanto climatologicos
para os verdes do periodo 1997-2007. Também as métricas calculadas foram
representadas espacialmente em figuras para a area de estudo.

3.4.3 TERCEIRA ETAPA: Uso do modelo de balanco hidrico operacional
do INPE na bacia para estimar a umidade do solo utilizando saidas
dos modelos globais, durante os veroes (hovembro - fevereiro) de
1997-2007.

Nesta etapa foi utilizado o Modelo de Balango Hidrico (MBH) operacional
do INPE considerando os campos previstos pelos MCGOA e o MCGA da
precipitagao interpolada e os progndésticos de evapotranspira¢ao potencial como
uma entrada no sistema, constituindo os experimentos MBH-MCGOA e MBH-
MCGA, respectivamente. A grande maioria dos trabalhos de acoplamento dos
modelos tem utilizado a metodologia “off-line”, em que o modelo atmosférico ou
acoplado fornece a precipitacdo e a evapotranspiracao para ser utilizada como
entrada no modelo hidrol6gico. Neste caso o modelo hidrolégico nao interage
com o atmosférico. Alguns trabalhos que usaram esta técnica para fazer apenas
simulagao sao descritos por Hay e Clark (2003), Ibbitt et al. (2001) e Kite (1997),
entre outros.

Os parametros utilizados nas rodadas do modelo hidrolégico, conforme mostra a
Figura 3.12 sédo S,,.,, que € a capacidade de armazenamento maximo do perfil
do solo; K, que € a condutividade hidraulica saturada, S;. que € a capacidade
de campo, S,,, que € o armazenamento no ponto de murcha; e S (S. em
3.2.3) que indica o0 armazenamento a partir do qual inicia-se o estresse hidrico
do solo e n que indica a declividade da curva de condutividade hidraulica ou
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evapotranspiracdo neta. Estes foram obtidos como se descreve na sessao 3.2.3.
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Figura 3.12 - Parametros.
Fonte: PROCLIMA

Nesta etapa de trabalho foi necessario o calculo da precipitagdo diaria das
simulagbes com o MCGOA e o MCGA, assim como a interpolagdo para
uma resolugcado de 0,25°x0,25° para a area da bacia hidrografica. Também
foi necesséria a correcao dos erros sistematicos dos campos de precipitacao
previstos pelos MCGOA e MCGA. Foram calculados os prognésticos de
evapotranspiracao potencial diarios a partir da metodologia de Penman-Monteith
(Equacédo 3.6), utilizando os campos previstos pelo MCGA e o MCGOA
de variaveis atmosféricas tais como temperatura superficial( TMMT), umidade
(UEMT), vento (USST,VSST), pressao atmosférica(MPMT).
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3.4.3.1 Correcao dos erros sistematicos na precipitacao prevista.

Para utilizar a chuva prevista como entrada no modelo hidrolégico € necessario
minimizar os erros sistematicos. A metodologia de correcdo dos erros
sistematicos mais empregada em previsdes climaticas de precipitacao baseia-se
numa transformacao das Fungbées Densidade de Probabilidade (PDFs) mensais
das amostras previstas/simuladas e observadas no periodo de 1997-2007 e
consiste da obtencao de duas curvas de frequéncia amostral uma para a previsao
ou simulagao e outra para os dados observados. O valor bruto da previsédo diaria
de chuva em cada més esta associado a uma probabilidade de ocorréncia dada
pela curva de frequéncia amostral do modelo. Para se obter o valor corrigido da
simulacao/previsao, basta substituir o valor da chuva correspondente a mesma
probabilidade de ocorréncia na curva dos valores observados (Hay e Clark
(2003); Hay et al. (2002)). Neste método, para cada més do ano e para cada
ponto da grade de previsdo do modelo atmosférico/acoplado sdo desenvolvidas
duas curvas de distribuicdo de probabilidade: a dos dados observados e a dos
valores previstos de chuva diaria. Uma das vantagens deste método € permitir a
manutencéo da variabilidade interanual.

Foram interpolados os campos de precipitacao calculados pelos modelos MCGA
e MCGOA para uma grade de 0, 25° x 0, 25°. Estas interpolacdes foram realizadas
para o dominio compreendido entre as latitudes —7°, —22°S e as longitudes
—36°, —48°W, onde se localiza a area da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco.
Foram construidas curvas empiricas de distribuicdo de probabilidades com as
séries diarias de precipitacées geradas pelos modelos MCGOA, MCGA e os
respectivos valores observados. As curvas foram construidas para cada més
da estacdo (dez/jan/fev) e cada célula (851 células) dos modelos sobre a bacia
do Rio Sao Francisco, totalizando 2553 tabelas para cada modelo. Logo foram
ajustados os valores em cada ponto de grade para corrigir 0s erros sistematicos
de precipitagao.

3.4.4 QUARTA ETAPA: Avaliacao dos campos de umidade do solo
propostos pelas simulacoes do balanco hidrico com respeito a
rodada controle PROCLIMA.

Para as andlises de validacdao dos dados de umidade do solo, com respeito
as rodadas controle do projeto PROCLIMA, foi utilizada a mesma metodologia
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proposta na segunda etapa do trabalho.

Célculo da média sazonal anual (DJF), média climatolégica (DJF 1997-2007),
variancia, desvio padrédo e anomalias padronizadas por verdo, dos campos de
umidade do solo estimados pelos MBH-MCGA, MBH-MCGOA e PROCLIMA.
Andlise de balanco sazonal de umidade no solo com as variaveis: precipitagdes
mensais corrigidas, a evapotranspiracao real (ETR) derivada do modelo de
balanco hidrico, 0 armazenamento de 4gua no solo e o percentual de agua util.
Métricas calculadas para as anomalias padronizadas: BIAS, EMA, EQM, CORR.
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4 PREVISAO DA PRECIPITACAO SAZONAL DE VERAO: RESULTADOS E
DISCUSSOES.

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos apds realizar 60 integracdes
curtas para cada modelo Global, totalizando 120 para os 10 verbes do
periodo compreendido entre 1997 e 2007. Para cada ano foram integrados seis
membros, associando cada um a diferentes condic¢des iniciais (Cl) atmosféricas
e oceanicas; estas Cl diferem em 24 horas, variando entre os dias 19 e 24 de
novembro como explicado detalhadamente na metodologia.

Como resultado se obteve a previsdo para cada 6 horas dos modelos MCGOA
e MCGA para todo o globo nos meses DJF entre 1997-2007. Também foram
obtidas a médias mensais de cada membro previstas pelo modelo, a partir do
pds-processamento incluido em cada rodada.

4.1 Média sazonal de precipitacao (1997-2007).

Com o intuito de observar se o0s modelos representam espacialmente
os diferentes mecanismos dindmicos responsaveis pela ocorréncia das
precipitagdes de verdo descritos na literatura para o Brasil foi feita uma
climatologia sazonal para os verdes (DJF 1997-2007). Como mostra a Figura 4.1
na climatologia das observacdes, os maximos de precipitacdo para esta estacao
encontram-se distribuidos diagonalmente entre os estados do Amazonas a
Goias, com valores de até 10mm/dia. Com isso, um dos padrdes observados € o
eixo climatolégico Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), como descrito
por Quadro (1994), Robertson e Mechoso (2000), Barreiro et al. (2001) e Chaves
e Nobre (2004). Este sistema é caracterizado por uma banda de nebulosidade
que atinge grande parte do Brasil, com orientagdo no eixo determinado pelo
noroeste da Amazodnia e a regido sudeste do Brasil. Sua fase ativa compreende
o periodo entre dezembro e marco, que coincide com a precipitacdo e umidade
do solo mais elevada na regiao de atuagao.

Ao observar a representacao espacial da climatologia das precipitagdes sazonais
previstas pelos MCGOA e MCGA, os maximos das precipitacdes encontram-se
deslocados em direcao ao sul, na divisa entre os estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. Com maximos previstos ao oeste da Bahia (MCGA 20mm/dia;
MCGOA 15mm/dia), enquanto as observa¢des ndo superaram os 10mm/dia na
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Figura4.1 - Média da precipitagdo sazonal de verdao (DJF) no Brasil, 1997-
2007(mm/dia). Campos de precipitagdo observados e os previstos pelos
MCGOA e MCGA (conjuntos de 6 membros dos modelos globais). A
linha tracejada representa o eixo climatolégico ZCAS segundo Robertson
e Mechoso (2000)

mesma area.

Em particular, para a bacia do rio Sdo Francisco, através da climatologia é
mais dificil identificar a representacao espacial dos mecanismos dinamicos que
regulam a precipitacdo (Figura 4.2). Porém, os maximos observados e previstos
sdo coerentes espacialmente, observando-se uma maior contribuicao na parte
alta da bacia.
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Figura 4.2 - Média da precipitacdo sazonal de verdo (DJF) na Bacia do rio Séo
Francisco,1997-2007(mm/dia). Campos de precipitacdo observados e os
previstos pelos MCGOA e MCGA (conjuntos de 6 membros dos modelos
globais).
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Durante os verdes do periodo de 1997-2007 verifica-se nas observagdes que
a bacia apresentou indices pluviométricos variando entre 1,45 e 8,56 mm/dia,
com médias para a bacia de 4,8mm/dia. Verifica-se que os modelos globais
superestimam consideravelmente as precipitacdes na parte alta da bacia (MCGA
= 14,8 mm/dia; MCGOA = 13,9 mm/dia). No entanto, na regido submeédia
do Sdo Francisco, noroeste de Pernambuco, onde as médias observadas
tiveram minimos de 1,5mm/dia, os valores das previsdes foram subestimados
(MCGA 0,3mm/dia; MCGOA 0,4mm/dia). Mesmo que ambos os modelos
superestimaram a precipitacdo média na area da bacia, o MCGOA teve um ligeiro
melhor desempenho com média de 4,98 mm/dia (Tabela 4.1).

4.2 Variabilidade interanual das previsoes de precipitacao.

Na Figura 4.3 podem ser observadas as anomalias padronizadas de precipitacao
sazonal das observagdes mapeadas para a bacia do rio Sdo Francisco. Ao longo
da série podem ser observadas anomalias positivas e negativas em toda a area
de estudo. Os verbes mais chuvosos (anomalias positivas) foram 2001-02 e
2003-04, destacando-se as maximas positivas (2,1) ao norte da bacia, ja o verao
mais seco foi 2005-06 com anomalias médias de -1,2.

Anom. Prec. 0BS DJF1997-1998 Anom. Prec. OBS DJF1998-1939 Anom. Prec. 0BS DJF1999-2000 Anom. Prec. 0BS DJF2000-2001 Anom. Prec. 0BS DJF2001-2002

Figura 4.3 - Anomalias padronizadas da precipitacdo sazonal de verdo (DJF)
observadas na Bacia do rio Sao Francisco.
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Para avaliar se as simulagbes acompanham a variabilidade interanual foram
calculadas as anomalias padronizadas das séries sazonais de precipitacoes,
tanto as previstas quanto as observadas. No grafico da serie temporal das
anomalias padronizadas médias para a bacia (Figura 4.4) notou-se que as
anomalias previstas descrevem realisticamente o ciclo anual e a variabilidade
interanual das anomalias de precipitacdo observada, anos secos e Umidos,
porém apresentam erros de desvio sistematico. Outra caracteristica interessante
em todos anos analisados € que em média as precipitacdes previstas pelos
modelos globais superestimaram as observagdes.

Serie temporal de anomalias sazonais de precipitagdo
previstas e observadas

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0,50
-1,00
-1,50
2,00
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955
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Figura 4.4 - Serie temporal de anomalias de precipitacao sazonal para a bacia do Rio
Sao Francisco, verdes (DJF) 1997-2007.

Essas diferengcas foram mapeadas nas Figuras 4.5 e 4.6, as quais representam
espacialmente o viés anual entre as anomalias padronizadas observadas e
previstas pelo MCGA e MCGOA, respectivamente.

As simulacées do MCGA propdem um desvio espacial aleatério para cada ano
em toda a extensdo da bacia (Figura 4.5), ressaltando-se os verbes 1997-
98, 1999-00 e 2002-03 (Figura 4.4) como os de menor viés na simulagao .
Entretanto o verdao 1998-99 foi o pior representado com uma superestimacao
da precipitagcéo distribuida uniformemente para toda a bacia.

As simulagbes do MCGOA (Figura 4.6) foram mais eficientes nos verdes 1999-
00, 2002-03 e 2006-07 onde os desvios médios foram minimos (Figura 4.4),
sendo que espacialmente existiram de forma aleatorias sub e super estimativas

46



BIAS MCGA DJF1997-1998 BIAS MCGA DJF1993-1999 BIAS MCGA DJF1999-2000 BIAS MCGA DJF2000-2001 BIAS MCGA DJF2001-2002

Figura 4.5 - Desvio (BIAS) anual de anomalias padronizadas de precipitacao sazonal de
verdo (DJF) prevista pelo MCGA na Bacia do rio Sdo Francisco.

BIAS MCGOA DJF1997-1998 BIAS MCGOA DJF 19981999 BIAS MCGOA DJF1999-2000 BIAS MCGOA DJF2000-2001 BIAS NCGOA DJF2001-2002

Figura 4.6 - Desvio (BIAS) anual de anomalias padronizadas de precipitacao sazonal de
verao (DJF) prevista pelo MCGOA na Bacia do rio Sdo Francisco.

de precipitacao para toda a area da bacia. No entanto, foi o verdo 2005-06 o pior
representado pelo MCGOA com uma superestimacgao da precipitacao distribuida
uniformemente para toda a bacia.

De maneira geral, os modelos globais superestimaram consideravelmente os
anos mais secos. No entanto, nos anos mais chuvosos (2001-02 e 2003-04)
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notou-se que o MCGOA subestimou a precipitagcdo na regiao do submédio e
baixo Sao Francisco com valores de até -3,1 mm. Por outro lado o MCGA
apresentou anomalias médias proximas as observadas nesses anos (Figura 4.4).

4.3 Métricas de comparacao com os dados observados.

Existe uma grande variedade de procedimentos de avaliagdo das previsoes,
mas todos envolvem medidas da relagdo entre uma previsao ou um conjunto de
previsdes e as observagdes (WILKS, 1995). De acordo com Oliveira e Silva (2000)
as medidas de habilidade ou destreza dos modelos tém o objetivo de avaliar a
precisdo relativa da previsdo realizada em relagdo a uma previsdo padrao de
controle ou referéncia.

As métricas utilizadas para a avaliagdao das previsées foram calculadas a partir
das anomalias padronizadas sazonais de toda a série (1997-2007), tanto para
as observacdes como para as previsdoes. Com isso, foram obtidos valores
adimensionais dos campos de precipitacao, contendo somente a variabilidade
interanual dos 10 verdes. A tabela a seguir (Tabela 4.1) resume os valores médios
espaciais desses erros para toda a bacia do rio S&o Francisco.

Tabela 4.1 - Estatisticas médias calculadas para as precipitacdes observadas e
previsdes do MCGA e o MCGOA , DJF 1997-2007. Média (mm/dia), desvio
padrao (STD, mm/dia), Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Quadratico Médio
(EQM) e coeficiente de correlacao (CORR).

Precipitacdo | Média | STD | EMA | EMQ | Corr

Observagdes | 4,83 | 1,32 - - -
MCGA 543 | 1,58 | 1,34 | 0,65 | -0,45
MCGOA 498 1,291,113 | 1,31 | 0,14

4.3.1 Erro médio absoluto (EMA) e Erro quadratico médio (EQM) da
precipitacao.

Nas figuras sdo apresentadas as médias espaciais do Erro médio absoluto (EMA,
Figura 4.7) e o Erro quadratico médio (EQM, Figura 4.8) sazonais calculados
para ambos modelos, para todo o periodo analisado. Estes erros séo calculados
em relacdo ao conjunto de dados de precipitacdo observada. Pode-se ver, de
antemé&o, que ambos modelos apresentam erros sobre a bacia durante o verao.
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O EMA do MCGOA (Figura 4.7, a esquerda) esta distribuido uniformemente em
toda a area da bacia com valores médios de 1,13 (Tabela 4.1). J& o MCGA
(Figura 4.7, a direita) apresenta maiores valores do EMA na bacia média e alta,
em Minas e sul da Bahia, entre 1 e 1,5. Entretanto, o valor do EMA médio do
MCGA para toda a bacia foi de 1,34.

EMA MCGOA DJF 1997-2007 EMA MCGA DJF 1997-2007

Figura 4.7 - Erro Médio Absoluto (EMA) da precipitagdo sazonal de verao (DJF) prevista
pelos MCGOA e o MCGA na Bacia do rio S&o Francisco. Esquerda MCGOA,
direita MCGA.

A Figura 4.8 mostra o EQM sazonal, calculado ponto a ponto, sobre a bacia.

EQM MCGOA DJF 1997-2007 EQM MCGA DJF 1997-2007

Figura 4.8 - Erro Quadratico Médio (EQM) da precipitagdo sazonal de verao (DJF)

prevista pelos MCGOA e o MCGA na Bacia do rio Sao Francisco. Esquerda
MCGOA, direita MCGA.
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Pode ser observado que este erro € muito sensivel a grandes desvios entre os
valores das séries comparadas, 0 que se torna mais relevante quando se trata
de avaliagdo de grandes erros. O MCGOA (Figura 4.8, a esquerda) apresenta
EQM maximos concentrados na regiao da nascente do rio de até 3,2, o que
indica que existe um grande espalhamento nas previsdes deste modelo na regiao
montanhosa da bacia. No entanto o0 MCGA (Figura 4.8, a direita) apresentou
EQM de 0,65 em média, indicando um melhor desempenho.

4.3.2 Correlacoes espaco-temporais (CORR) da precipitacao.

Observou-se que a correlagdo média da bacia entre os modelos globais e as
observacdes sao proximas a zero, existindo diferencas relevantes na distribuicao
espacial das correlacoes entre 0 MCGA e o MCGOA (Tabela 4.1). Estes baixos
valores de CORR estao principalmente associados a resolucdo espacial do
modelo e o tamanho do dominio da Bacia. S.Vannitsem e Chomé (2005)
encontraram que a qualidade das simulagdes climaticas é altamente dependente
do tamanho do dominio. Porém, experimentos de menor nimero de pontos de
grade foram pouco eficazes, enquanto os melhores resultados foram obtidos com
0 maior numero de pontos de grade. No entanto, deve-se destacar que o MCGOA
tem uma melhor representacao da precipitacdao sazonal na bacia, como aparece
na diferenca das correlagbées entre 0o MCGOA e o MCGA (Figura 4.9, a direita),
alcancando coeficiente de correlagdo de 0,8 na foz do rio e ao norte de Minas
Gerais.

Analisando as correlagdes das anomalias padronizadas para todo Brasil (Figura
4.10), foi constatado no MCGA uma correlacdo negativa na zona de transicao
entre 0 nordeste e o sudeste. Esta zona tem sido descrita na literatura como
de baixa previsibilidade por varios autores (Marengo et al. (2002),Cavalcanti
e Castro (2003),Nobre et al. (2006b), entre outros), como explicado na Secéao
2.2 do capitulo de Revisdo Bibliografica. Justamente é nessa regidao onde o
MCGOA mostrou melhor desempenho que o MCGA, agregando a importancia
do acoplamento oceano-atmosfera para as previsdes de precipitacdo nessa area
do Brasil.
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Figura 4.9 - Correlagdes (CORR) entre anomalias padronizadas de precipitagao sazonal
de verdo (DJF) observadas e previstas na Bacia do Rio Sdo Francisco. A
esquerda observacoes e MCGOA, centro observacdes e MCGA, a direita
diferenga MCGOA-MCGA. Circulado em verde locais onde o MCGOA
mostrou melhores previsdes sazonais.
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Figura 4.10 - Correlagcbes (CORR) entre anomalias padronizadas de precipitacao

sazonal de verdo observadas e previstas na Bacia do Rio Sdo Francisco. A
esquerda observacdes e MCGOA, centro observacdes e MCGA, a direita
diferenca MCGOA-MCGA.Circulado em verde locais onde o MCGOA
mostrou melhores previsdes sazonais.

4.4 Consideracoées finais do Capitulo 4.

Apesar de todos os avangos, a precipitacdo ainda continua sendo uma das
variaveis mais dificeis de prever, uma vez que seus processos possuem grande
variabilidade temporal e espacial (HABEST et al., 2004). Neste trabalho verificou-
se esta afirmacao através dos erros apresentados por ambos modelos globais
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na precisao da precipitacao simulada.

Os resultados obtidos no presente trabalho concordam com Nobre et al. (2006b),
0s quais concluiram que o modelo acoplado apresentou erros sistematicos no
Atlantico leste, porém conseguiu representar melhor que o MCGA a precipitacao
sobre o sudeste da América do Sul (Figura 2.4). Logo a hipétese de Nobre et al.
(2006a) de que o acoplamento das interacbes oceano atmosfera tem um papel
importante na dindmica e termodinamica da ZCAS poderia ser valida.
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5 UMIDADE DO SOLO: RESULTADOS E DISCUSSOES.

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos apos realizar-se integracdes
curtas para os verdes (DJF) entre 1997-2007 com modelo de Balango Hidrico
operacional do INPE. Foi rodado o modelo de balango a partir da ETP calculada
e a precipitacao corrigida na area da bacia a partir das saidas do MCGOA e o
MCGA (MBH-MCGOA e MBH-MCGA, respectivamente). Como resultado obteve-
se a previsao diaria de umidade do solo para a bacia do Rio Sao Francisco e com
estas foram feitas as analises. A profundidade maxima de perfil do solo utilizada
para os célculos foi de 100 cm.

5.1 Variaveis de entrada ao sistema de balanco.

Antes de serem usadas como entrada no modelo hidrol6gico, as previsdes de
precipitagdo passaram por um processo de correcao de erros sistematicos.
Através da técnica das curvas de probabilidade dos valores acumulados
mensais, pois apesar dos desenvolvimentos recentes, o uso da precipitacao
prevista por modelos numéricos de tempo e clima como entrada em modelos
hidroldgicos, para previsdo de umidade e vazdes, € ainda limitado por trés tipos
de erros (HABEST et al., 2004)):

e i) Distribuicdo espacial dos eventos, uma vez que erros de alguns
quildmetros na localizacdo da chuva podem levar a grandes erros nas
simulagdes;

e ii) Distribuicdo temporal da precipitacao, devido a resposta da bacia ser
altamente dependente desta distribuicéo;

e iii) Intensidade da precipitagdo. Podem ocorrer erros sistematicos de
sub ou superestimativa da precipitacao.

Por estas razdes, a precipitagdo prevista por modelos numéricos deve, para a
maioria dos casos, ser utilizada em associacdo com outras ferramentas, como
corregdes estatisticas e adaptagcbes regionais, para corrigir alguns erros antes
de dar entrada no modelo hidrolégico. (HABEST et al., 2004).

Na Figura 5.1 pode-se observar um exemplo da distribuicdo de probabilidades
da precipitacéo diaria para dois pontos de grade do modelo hidrolégico previstas
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pelos modelos globais e obtida das observacdes no periodo 1997-2007. Ela

Prec. OBS, DJF 1997-2007
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Figura 5.1 - Exemplo de distribuicdo de probabilidades acumulada das precipitagdes
diarias para o més de Janeiro, previstas e obtida a partir de observacgoes.

mostra como sdo feitas as correcdes: cada chuva prevista pelo modelo tem
uma probabilidade associada. O valor corrigido associado a esta mesma
probabilidade é identificado sobre a curva de distribuicao de probabilidade das
precipitagdes observadas. O mesmo procedimento € repetido para todos os
meses, em que se deseja corrigir a previsao e considerando, sempre, as curvas
véalidas para 0 més e o ponto da grade considerado.

Quanto a distribuicao temporal da chuva diaria prevista pelos modelos globais
verificou-se que o modelo tende a superestimar as menores precipitacoes
e subestima os maximos diarios (Figura 5.1). De maneira geral, esse
comportamento € mais evidente nas células ao norte da bacia. A redistribui¢cao
da chuva diaria prevista permitiu uma reducdo dos erros médios da chuva
prevista para a bacia. A Figura 5.2 mostra o resultado da aplicacdo desta
metodologia para o periodo 1997-2007, onde se percebe de que o erro
sistematico foi praticamente eliminado nas previsdées de ambos modelos globais.

A evapotranspiragdo possui importancia destacada, uma vez que o perfil de
raizes determina a retirada de umidade nas camadas do solo e controla o
perfil vertical de umidade tipico em cada bioma. Este perfil também depende
da estacdo climatica atuante. Além disto, € o principal processo de remocao
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Figura 5.2 - Comparacdo entre a média sazonal das precipitacbes (1997-2007) dos
dados observados e as chuvas previstas pelos modelos globais apés

correcao dos erros sistematicos (mm/dia).

de umidade (GEVAERD; FREITAS, 2006). Desta variavel de entrada do sistema
vao depender as estimativas de umidade do solo propostas pelos MBH-MCGA
e MBH-MCGOA, j4 que foram corrigidos apenas os erros sisteméticos da
precipitagdo. Foram calculados os progndésticos de evapotranspiragéo potenciais
diarios de acordo com Penman-Monteith (Equagéo 3.6). Na Figura 5.3 podem
ser observados os prognédsticos de evapotranspiracdo potencial propostos pelo

MCGOA e MCGA.
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Figura 5.3 - Evapotranspiragéo potencial sazonal (DJF) calculada. Rodada controle a
esquerda, MCGOA no centro e MCGA a direita.
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Destacaram-se superestimacdes nas magnitudes de ETP por parte dos modelos
globais com respeito ao PROCLIMA que variou de 3 a 5 mm/dia, devido a que
a temperatura utilizada para o calculo foi a de superficie (TMMT), ja que os
modelos globais ndo estimam a temperatura do abrigo (até 2m de altura) que
foi utilizada na rodada controle. O MCGA propés valores entre 0 e 12 mm/dia
subestimando na parte alta da bacia, no entanto superestimou na foz. Ja o
MCGOA propbée uma ETP que varia entre 13 e 25mm/dia superestimando a
rodada controle por toda a area da bacia. No entanto, constatou-se que os
maximos valores de ETP calculada para ambos modelos localizaram-se na parte
baixa da bacia acompanhando o padrao espacial do PROCLIMA.

5.2 Meédia sazonal de umidade do solo (1997-2007).

A variacdo da umidade do solo é o resultado da atuagéao conjunta dos regimes
de precipitagdo e de evapotranspiragcdo ocorrentes em um determinado local
e/ou regiao (ROSSATO, 2001). As maiores dificuldades na previsdo de umidade
do solo geralmente ocorrem em periodos chuvosos, quando a incerteza é maior
em fungdo da falta de conhecimento da precipitacéo ocorrida e que ocorrera nos
intervalos de tempo futuros. Por isso, a previsao da umidade do solo com base na
previsao de precipitacao e evapotranspiragdo permitem uma antecedéncia maior
do que outros métodos, mas exige modelos mais sofisticados e investimentos em
monitoramento para validacao de resultados. Somente com o aprimoramento dos
modelos atmosféricos e hidrolégicos de balanco de umidade nos ultimos anos,
criaram-se oportunidades consistentes de ampliar a antecedéncia da previsao
através da integracao desses modelos (GEVAERD; FREITAS, 2006).

O armazenamento medio sazonal de agua no solo obtido foi corrigido em fungéo
da capacidade de agua disponivel (CAD), uma vez que o armazenamento de
agua é dependente do tipo de solo. Ou seja, se um solo raso tem, por exemplo,
um armazenamento de 50 mm e uma capacidade maxima de 50 mm obtém-
se uma razao de 100 % de agua no solo e, se um solo profundo tem um
armazenamento de 50 mm e uma capacidade maxima de 100 mm, obtém-
se uma razao de 50%. Logo, o solo raso estd mais saturado do que o solo
profundo (ROSSATO, 2001). Na Figura 5.4 é mostrada a média sazonal de verao
do percentual de agua util na Bacia do rio S&o Francisco, DJF 1997-2007.

De forma geral o armazenamento estimado por MBH-MCGA e MBH-MCGOA
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Figura 5.4 - Média sazonal de verdo (DJF), percentual de umidade do solo na Bacia do
rio Sao Francisco, DJF 1997-2007. Rodada controle a esquerda, MCGOA
no centro e MCGA a direita.

foi capaz de recriar os principais padrées espaciais de umidade do solo devido
aos sistemas de precipitacdo observados na bacia durante o verdo. A rodada
controle estima umidade que variam entre 4% ao norte da Bahia e 60% na parte
alta da bacia. Verificando-se uma diminuicdo da umidade do solo disposta de
montante a jusante a longo do rio, com média de 31,4% para toda a bacia.
Ambos experimentos 0 MBH-MCGOA e MBH-MCGA em média, superestimaram
as magnitudes. O MBH-MCGA superestimou consideravelmente os porcentuais
de umidade do solo propostos pela rodada controle, na parte alta da bacia com
meédia de 41% para toda a area. O MBH-MCGOA também superestimou os
valores nas regides de maximos com média de 38%.

No intuito de comparar a frequiéncia amostral dos valores observado e simulados,
foi construido um gréafico com a distribuicdo de freqiéncia do armazenamento
para as médias diarias do periodo DJF 1997-2007 (Figura 5.5). Observou-se
que o comportamento geral da distribuicdo de probabilidades das simulacdes
acompanha o comportamento das observacbes com variacbes minimas. Tal
como é mostrado com as equagdes da linha de tendéncia, onde a diferenga
entre a inclinacdo da curva do MBH-MCGA e o PROCLIMA foi de 0,0015
superestimando os valores. No entanto para o MBH-MCGOA essa diferenca de
declividade foi de -0,0156.

O Figura de balanco hidrico no solo (Figura 5.6) corresponde aos valores médios
mensais estimados na bacia, em Dezembro, Janeiro e Fevereiro no periodo
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Figura 5.5 - Distribuigcdo de probabilidades, freqiéncia amostral daria de umidade do
solo,DJF 1997-2007. Rodada controle, MBH-MCGA e MBH-MCGOA.

1997-2007. Sao indicativos da variagdo sazonal da disponibilidade de agua
no solo. As variaveis analisadas para o balanco foram os acumulados das
precipitacbes mensais corrigidas, a evapotranspiracédo real (ETR) derivada do
modelo de balango hidrico, 0 armazenamento de agua no solo e o percentual de
agua util, que é considerado igual a 100 % quando o armazenamento de agua
no solo é igual ou superior a capacidade de campo.

Balango Hidrico no Solo, média Bacia do Sdo Francisco.
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Figura 5.6 - Balanco hidrico no solo para a Bacia do rio Sao Francisco, DJF 1997-2007
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Pode-se observar que as precipitacées acumuladas mensalmente permanecem
nos mesmos patamares do que as observadas no periodo, por serem corrigidos
os erros sistematicos. Os valores mensais de ETR estdo associados com
a temperatura, com maximos de 19mm/ms propostos pelo MBH-MCGA em
Dezembro e 36mm/ms pelo MBH-MCGOA em Fevereiro. A porcentagem de
agua util permanece abaixo de 100% nos trés meses para ambos modelos,
sendo maiores para o MBH-MCGA com maximos de 54% em Dezembro. Ja o
MBH-MCGOA propde os maximos em Fevereiro com 43%. Esses patamares néo
necessariamente indicam a ocorréncia de estresse hidrico, visto que o percentual
de agua no solo é ainda alto. Segundo Tomasella e Hodnett (1997), o estresse
hidrico se inicia quando a porcentagem de agua Uutil fica abaixo de 50% (valor
médio de referéncia, varia dependendo do tipo de solo), nesse horizonte o MBH-
MCGOA estima um estresse hidrico médio de aproximadamente 10% para a
bacia.
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Figura 5.7 - Déficit hidrico sazonal (DJF) calculado.

O déficit hidrico (DEF) sazonal também foi estimado com os MBH-MCGOA e
MBH-MCGA, sendo calculado pela equagao 3.3 mostrada na metodologia. Este
campo permite saber se o conteudo de umidade no solo é suficiente para suprir a
demanda da atmosfera. O déficit é nulo para valores de ET R = ET P, entretanto
ETR < ETP carateriza-o. A Figura 5.7 mostra que ambos modelos MBH-
MCGOA e MBH-MCGA estimaram maior déficit hidrico na regiao do baixo Sao
Francisco, justamente na &rea da bacia localizada no chamado poligono das
secas. O MBH-MCGOA propée valores entre 0 e 18 mm/dia, com média de 6,7
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mm/dia. Entanto, o MBH-MCGA varia entre 0 e 9 mm/dia, com média de 1,9
mm/dia. Estes valores estéo relacionados a ETP calculada a partir das saidas
do MCGOA e o MCGA. Segundo Silva (2005), os valores de déficit hidrico no
solo estao relacionados a elevada ETP, associada a baixa nebulosidade e alta
incidéncia de radiacao, que nao é compensada pelas chuvas.

5.3 Variabilidade interanual de umidade do solo.

Na Figura 5.8 podem ser observadas as anomalias padronizadas de umidade do
solo sazonal da rodada controle mapeadas para a bacia do rio Sao Francisco.
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Figura 5.8 - Anomalias padronizadas da umidade do solo sazonal de verdo (DJF) do
PROCLIMA para a Bacia do rio Sao Francisco.

Ao longo da série podem ser observadas anomalias positivas e negativas
em toda a area de estudo, condizentes com as anomalias de precipitacdes
observadas (Figuras 4.3 e 5.9). Porém, foi o verdo 1999-00 onde as anomalias
de umidade do solo alcangaram seus maiores valores positivos (0,93) na regiao
do Submédio. Ja nos anos mais chuvosos as maximas positivas foram estimadas
préximas a foz do rio.

Foram calculadas as anomalias padronizadas da série sazonal de umidade do
solo, tanto as previstas quanto da rodada controle (Figura 5.9). Observou-se que
os modelos numéricos MBH-MCGA e MBH-MCGOA conseguiram reproduzir a
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variabilidade interanual da umidade do solo, coerente a variacao interanual das
precipitagcdes da estacdo na area da Bacia.

Serie temporal de anomalias sazonais de umidade do solo
previsdes e controle

[——PROCLIMA —=—MCGA —4—MCGOA —+— Precip. |

Figura 5.9 - Série temporal de anomalias de anomalias de umidade do solo sazonal para
a bacia do Rio Sao Francisco, verdes (DJF) 1997-2007.

Os desvios médios da Bacia foram mapeados nas Figuras 5.10 e 5.11,
as quais representam espacialmente o viés anual entre as anomalias
padronizadas sazonais da rodada controle e as previsbes MBH-MCGA e MBH-
MCGOA, respectivamente. Constata-se que o MBH-MCGA (Figura 5.10) mesmo
superestimando a rodada controle representou melhor a variabilidade interanual,
acompanhando as anomalias sazonais com desvios médios para a bacia quase
nulos (Figura 5.9).

As simulagées do MBH-MCGOA (Figura 5.11) acompanharam as variabilidades
interanuais da rodada controle (Figura 5.9).

No entanto, nos anos mais secos 1998-99 2005-06 as anomalias foram
superestimadas pelo MBH-MCGOA principalmente na regido sub-média da
bacia, ao noroeste do estado de Minas Gerais.
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Figura5.10 - Desvio (BIAS) anual de anomalias padronizadas de armazenamento
sazonal de verao (DJF) previsto pelo MCGA na Bacia do rio Sdo Francisco.
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Figura5.11 - Desvio (BIAS) anual de anomalias padronizadas de armazenamento
sazonal de verdao (DJF) previsto pelo MCGOA na Bacia do rio Sao
Francisco.
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5.4 Meétricas de comparacao com a rodada controle.

As métricas utilizadas para comparacao das estimativas sazonais de umidade
do solo com a rodada controle PROCLIMA, foram calculadas para toda a série
(1997-2007) a partir das anomalias padronizadas sazonais de umidade do
solo. Sendo assim, os valores dos erros calculados sao adimensionais e estao
resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Estatisticas médias calculadas para a umidade do solo (100cm) da rodada
controle e previsées do MBH-MCGA e o MBH-MCGOA , DJF 1997-2007.
Média (%), desvio padrao (STD)(mm), Erro Médio Absoluto (EMA), Erro
Quadratico Médio (EQM) e coeficiente de correlagédo (CORR).
Precipitacdo | Média | STD | EMA | EMQ | Corr
Observacodes | 45,56 | 8,34 - - -
MCGA 48,44 | 8,01 | 0,33 | 0,41 | 0,67
MCGOA 38,32 | 6,34 | 0,37 | 0,27 | 0,64

5.4.1 Erro médio absoluto (EMA) e Erro quadratico médio (EQM) da
umidade do solo.

Foram calculados as EMA e EQM das estimativas de umidade do solo em relacao
aos dados obtidos da rodada controle do projeto PROCLIMA. Mesmo que ambos
os modelos apresentam erros sobre a bacia durante o verdo, o MBH-MCGA
apresentou menores erros em média (Tabela 5.1).

A Figura 5.12 mostra a distribuicdo espacial do EMA sazonal para a bacia
no periodo de 1997-2007. Os maiores erros do MBH-MCGOA (Figura 5.12, a
esquerda) concentram-se na regiao submédia e alta da bacia. Ja o MBH-MCGA
indicou menores desvios, com valores maximos ao norte de Minas Gerais na
regiao do Médio e Submédio da bacia.

O EQM sazonal foi representado espacialmente nos mapas da Figura 5.13. A
sensibilidade desta métrica permitiu observar que existem diferencas espaciais
nas regides com padrao de desvio maximo de ambos os modelos, sendo que
para o MHB-MCGOA (Figura 5.13, a esquerda) encontra-se na area da Bacia
alta e média, no entanto, para MHB-MCGA localiza-se na Bacia média, entre
Minas e Bahia. Também se observou uma regido mais suscetivel na area mais ao
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Figura 5.12 - Erro Médio Absoluto (EMA) da umidade do solo sazonal de verao (DJF)
prevista pelos MCGOA e o MCGA na Bacia do rio Sdo Francisco. Esquerda
MCGOA, direita MCGA.

Norte da Bacia no estado de Pernambuco, onde ambos os modelos alcangaram
valores maximos de EQM préximos a 1,5.
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Figura 5.13 - Erro Quadréatico Médio (EQA) da umidade do solo sazonal de verao (DJF)
prevista pelos MCGOA e o MCGA na Bacia do rio Sao Francisco. Esquerda
MCGOA, direita MCGA.

5.4.2 Correlacoes espaco-temporais (CORR) da umidade do solo.

As correlagdes espago-temporais entre as séries simuladas e a rodada controle
vao mostrar em que medida as estimativas estdo em fase. O coeficiente de
correlagao entre simulagdes e observagdes foi muito bom para ambos modelos
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(Tabela 5.1). Ambos apresentaram maximos na regido do estado de Minas
Gerais. Ja a diferenca entre ambos modelos (Figura 5.14, a direita) ressaltou
somente bacia alta 0 MHB-MCGOA supera as correlagbées do MHB-MCGA com
a rodada controle.

Corr. 3;\RMS< MCGOA&OBS, (DJF,1997-2007) Corr. ARMS. MCGAOBS, (DJF,1997-2007) Corr. ARMS. MCGOA-MCGA, (DJF,1997-2007)
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Figura 5.14 - Correlagdes (CORR) entre anomalias padronizadas da rodada controle e
as previsdes de umidade de solo na Bacia do Rio Sao Francisco.

5.5 Consideracoes finais do Capitulo 5.

Embora os resultados apresentados nas analises foram obtidos a partir das
previsoes de precipitacdo e a ETP calculada, esses mostraram que o MCGA,
apresentou melhores resultados na estimativa da umidade do solo na escala
de uma bacia hidrografica, apés a correcdo dos dados de precipitagdo pelas
observacoes.

As diferengas entre as estimativas do MBH-MCGA e o MBH-MCGOA néo foram
relevantes, assim também poderiam ser utilizadas as saidas do MCGOA nestes
experimentos com o modelo de balanco hidrico no solo. Isto sugere, que o
aproveitamento de previsao de precipitacao corrigida e a ETP resultante de
modelagem climatica dindmica do MCGA e o MCGOA como dado de entrada
em modelos de balanco hidrolégicos na escala sazonal pode ser utilizado como
metodologia para fornecer subsidio para uma melhor gestdo de uso de agua
superficial na bacia do Rio Sao Francisco.
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6 CONCLUSOES

Com a realizagédo deste trabalho foi possivel a familiarizagdo com os algoritmos
dos modelos globais MCGA e MCGOA, assim como do MBH, sendo adquirida
destreza na integracao dos mesmos.

Apés a integracgo do MCGA e MCGOA se obtiveram as previsbes de
precipitacdo a cada 6 horas para todo o globo nos meses DJF entre 1997-2007.
Estes campos previstos pelas simulagdes dos modelos globais foram avaliados
com respeito aos campos observados, calculando as métricas das anomalias
padronizadas sazonais.

e O MCGA superestimou a meédia sazonal do periodo 1997-2007,
propondo um desvio espacial aleatério para cada ano em toda a
extensao da bacia. O EMA apresentou maiores valores na bacia média
e alta, em Minas Gerais e sul da Bahia com valores médios de 1,34.
O EQM calculado foi de 0,65 em média. O coeficiente de correlacao
em média foi de -0,45, sendo encontrados os piores valores no Sao
Francisco médio e Submédio.

e O MCGOA superestimou a média sazonal do periodo 1997-2007,
propondo o maior viés anual no verdo considerado mais seco da serie
2005-06. O EMA esteve distribuido uniformemente em toda a area da
bacia com valores médios de 1,13. O EQM calculado teve os maximos
concentrados na regido da nascente do rio, 0 que indica a existéncia de
desvios nas previsdes deste modelo na regido montanhosa da bacia.
O coeficiente de correlacdo em média foi de 0,14, sendo encontrados
valores de até 0,8 proximos a foz do rio e ao norte de Minas Gerais.

Foi rodado o MBH tendo como variaveis de entrada ao sistema a ETP calculada
e a precipitacao corrigida a partir das saidas do MCGOA e o MCGA para a
area da bacia. Com a integracdo do MHB-MCGA e MHB-MCGOA foram obtidas
estimativas darias de umidade de solo para o primeiro metro do perfil, nos meses
DJF da serie 1997-2007. Estes campos simulados pelo MBH foram comparados
com a umidade do solo da rodada controle do projeto PROCLIMA, calculando as
métricas das anomalias padronizadas sazonais.
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e De forma geral o armazenamento estimado pelos MBH-MCGA e MBH-
MCGOA recria os principais padrdes espaciais de umidade do solo
devido aos sistemas de precipitacdo observados na bacia durante
o verdao. Porém, o MHB-MCGA superestimou a média sazonal de
umidade do solo proposta pela rodada controle, entanto o MBH-
MCGOA subestimou-a.

e Ambos os modelos conseguiram reproduzir a variabilidade interanual
da umidade do solo, coerente a variacao interanual das precipitacdes da
estacdo na area da Bacia. No verdo mais seco 2005-2006 foi observada
a presenca de uma deriva maior do MBH-MCGOA com respeito a
rodada controle.

e Os maiores EMA do MBH-MCGOA concentram-se na regido submeédia
e baixa da bacia com valores médios de 0,37, enquanto o MBH-MCGA
teve médias de 0,33. O EQM foi melhor para 0 MBH-MCGOA com
médias de 0,28. O coeficiente de correlagao entre o MBH-MCGA e a
rodada controle mostrou um melhor desempenho deste modelo com
valores médios de 0,67 para a Bacia, mas o0 MBH-MCGOA teve um
desempenho muito proximo com valores médios de 0,65.

Nao obstante aos erros sistematicos de ambos os modelos globais eles
descrevem realisticamente o ciclo anual e a variabilidade interanual das
anomalias de precipitacdo e o MCGOA mostrou-se ligeiramente com melhor
desempenho na previsdo sazonal de precipitacdo. O que corrobora que o
acoplamento do oceano-atmosfera é relevante para previsdo da precipitagdo na
regido Sudeste do Brasil.

O MCGA mostrou-se ligeiramente com melhor desempenho na previsdo sazonal
da umidade do solo, mesmo que as diferencas entre as estimativas do
MBH-MCGA e o MBH-MCGOA nao sao significativas. Isto sugere que o
aproveitamento de previsdo de precipitacdo corrigida e a ETP resultante de
modelagem climatica dindmica do MCGA e o MCGOA como dado de entrada
em modelos de balang¢o hidrolégicos na escala sazonal pode ser utilizado
como metodologia para fornecer subsidio numa melhor gestdo de uso de agua
superficial na bacia do Rio Sao Francisco.

Finalmente, como linhas de pesquisa para trabalhos futuros sugere-se um estudo

68



destas variaveis com outros modelos que permitam aumento da resolucao
espacial, ou uso de técnicas de “downscaling” em conjunto a modelos regionais

para as estimativas de umidade do solo em dominios pequenos como o das
Bacias Hidrogréficas.
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