Uma analise preliminar da distribuicio espacial da climatologia
de precipitacdo pluviométrica simulada em bacias hidrograficas
no Estado do Ceara — Brasil

Emerson Mariano da Resumo
Silva Este estudo apresenta uma analise dos resultados da simulagdo sazonal de precipitagdo pluviométrica,
emerson_ariano@hotmail. no periodo de fevereiro a maio, para os anos de 1971 a 2000, sobre a regido das bacias hidrograficas
com do estado do Ceara, no semi-arido do Nordeste do Brasil (NEB), obtida através da aplicagdo da
técnica de downscaling dindmico (redugao de escala da previsdo). Os modelos de previsdo numérica
Marco Aurélio Holanda de usados no estudo sdo: O Modelo Espectral Regional (RSM97), desenvolvido pelo National Centers
Castro for Environmental Prediction (NCEP), e o Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera ECHAM4.5,
marco@ufc.br desenvolvido pelo Max Plank Institute. Os resultados mostram que a aplicagdo da técnica, utilizando-

se os modelos acima, obteve desempenho satisfatorio na tarefa de simulagdo da climatologia de
precipitacdo sobre algumas das regides em estudo, chegando a indices de subestimativas que variam
de 1.9 a 19.4% nos melhores casos e de 32.5 a 40.1%, em outras situac¢des.
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Abstract

That study presents an analysis of the results of seasonal simulation of precipitation, in from February
to May period, for years from 1971 to 2000, on region of the basins of the Ceara state, in semi-arid of
the Northeast of Brazil (NEB), obtained through the application of downscaling dynamic technique
(scale reduction of the forecast). The models of numeric forecast used in the study are: The Regional
Spectral Model (RSM97), developed by the National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
and the Model of General Circulation of the Atmosphere ECHAM4.5, developed by the Max Plank
Institute. The results show that the utilization of the technique using the models above obtained
satisfactory performance in the simulation task of the precipitation climatology about some of the
regions in study, with underestimation indices that vary of 1.9 to 19.4% in the best cases and from
32.5 to 40.1% in other situations.
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1 Introducao

O uso competitivo da agua na regido Nordeste do Brasil e, em especial, na zona semi-arida dessa regido, onde esta
inserido o estado do Ceara, tem imposto a comunidade cientifica o aprimoramento ¢ o desenvolvimento de novas técnicas
que contribuam para a qualidade da previsdo climatica e para o gerenciamento dos recursos hidricos regionais, visando
concorrer para a melhoria do complexo modelo de gestdo das dguas na regiao.

Nos tltimos anos, uma alternativa para a melhoria da qualidade da previsdo climatica regional ¢ o uso da técnica
de redugdo de escala da previsdo, downscaling dinamico, que consiste em utilizar um modelo numérico de previsdo
regional forgado por informacdes geradas em um modelo atmosférico global, obtendo-se maior detalhamento espacial das
previsoes.

A eficacia desta técnica ¢ comprovada em varios estudos de previsao climatica em todo o globo, envolvendo varios
modelos de previsao climatica, como ¢ o caso do estudo de JI & Vernekar (1997), com o uso do modelo ETA do National
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Centers for Environmental Prediction (NCEP), aninhado ao modelo global do Center for Ocean-Land Atmosphere Studies
(COLA), para simular circulagdes de monsdes de verdo sobre a regido asiatica. Outro exemplo ¢ o de Christensen et al.
(1998), em simulagdes climaticas na regido da Peninsula Scandinava, utilizando os modelos regional e global OPYC3 e
ECHAM4 do Max Planck Institute for Meteorology.

Para a regido do NEB, destacam-se os estudos numéricos realizados, com os modelos RSM97 do NCEP e ECHAM3
(Max Planck Institute for Meteorology) por Nobre et al. (2001) e os recentes estudos publicados por Alves et al. (2005) e
Silva et al. (2002, 2005), que utilizam o modelo regional RSM97 (NCEP) for¢ado por campos gerados pelo modelo global
ECHAMA4.5 (Max Planck Institute for Meteorology) em um conjunto de simulagdes numéricas (30 anos) de precipitagdo
sobre toda a regido Nordeste do Brasil.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € apresentar e avaliar os resultados de simulagdes numéricas da distribui¢ao
espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica (chuvas), utilizando a técnica de downscaling dindmico, realizadas ao
longo de um periodo de trinta anos (1971-2000) sobre as diversas bacias hidrograficas do estado do Ceard. Desta forma,
este estudo visa contribuir para otimizar e unificar as agdes operacionais, bem como identificar e solucionar questdes
cientificas e de desenvolvimento relacionadas a modelagem do clima sobre a regido semi-arida do Nordeste do Brasil.

2 Metodologia e dados

Nas simula¢des numéricas da climatologia da precipitagdo pluviométrica sobre a regido Nordeste do Brasil, usou-se o
Modelo Regional RSM97, desenvolvido pelo NCEP (Juang e Kanamitsu, 1994), aninhado ao Modelo de Circulagdo Geral
ECHAM4.5, do Max Plank Institute (Roeckner et al. ,1996).

Ressalta-se que essa metodologia de previsdo vem sendo adotada operacionalmente na Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), visando dar suporte as atividades de previsdo climatica regional, e de
quantificagdo e gerenciamento de recursos hidricos no estado do Ceara.

A fim de se comparar qualitativa e quantitativamente os resultados das simula¢des da distribuicao de precipitagdo com
a distribui¢do observada, sobre as regioes das bacias hidrograficas do estado do Ceara, utilizaram-se duas bases de dados.
A primeira ¢ uma base de dados obtidos através do banco de dados climatologicos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e da FUNCEME descrita em Porto et al. (2004). A segunda base de dados de precipitagdo ¢ o conjunto de dados
climatolégicos de Xi e Arkin (1996), que é um composto de observagdes de superficie, estimativas de precipitagdo por
satélite meteorologico e de analise de modelos numéricos atmosféricos em todo o globo.

2.1 O Modelo Regional (RSM97)

O Modelo Regional RSM97, desenvolvido por Juang ¢ Kanamitsu (1994), No centro de Modelagem do Meio
Ambiente do National Centers for Environmental Prediction, tem, em seu cddigo rotinas que resolvem processos fisicos
da superficie até a alta atmosfera, tais como: balango de radiagdo, de ondas longas e de ondas curtas, na atmosfera e na
superficie (BRIEGLEB,1986); processos fisicos na camada limite superficial, que calcula os fluxos de temperatura e
umidade ascendentes e descentes e na superficie, bem como o balanco de energia e de massa na superficie (Mahrt e Pan,
1984; Pan e Mahrt, 1987, Betts et al., 1996); Arrasto por onda de gravidade (Alpert et al., 1998); Difusdo vertical, que
calcula os efeitos da difusdo turbulenta na diregdo vertical através de parametrizagao (Hong e Pan, 1996; Troen e Mahrt,
1986; Kim e Mahrt, 1992; Kennedy e Shapiro, 1980); Parametrizagdo de conveccao profunda e de cumulus rasos, tipo
Arakawa e Schubert simplificada (Arakawa e Schubert, 1974; Grell, 1993; Hong e Pan, 1996), entre outras.

Em adigdo, 0 RSM97 conta com um modelo de solo de duas camadas (Pan ¢ Marth, 1987), designado para descrever
o papel da vegetacdo ¢ a interagdo da umidade do solo, sem modificar as trocas de momento, vapor d’agua e energia.

2.2 O Modelo Atmosférico Global (ECHAMA4.5)

O Modelo Atmosférico Global ECHAMA4.5, desenvolvido no Max Plank Institute, tem um truncamento triangular
no nimero de onda T42, aproximadamente 2,8° de latitude e de longitude, o que representa uma resolucéo espacial de
aproximadamente 300 x 300 Km, na faixa equatorial, com 18 niveis verticais. Contém parametrizagdes fisicas, como as de
nuvens do tipo cumulos rasos, médios e profundos (Tiedtke, 1983).

Os fluxos turbulentos de superficie sdo calculados através do Monin-Obukov bulk usando teoria da similaridade.
Dentro ¢ acima da camada limite atmosférica usa um esquema fechado de alta ordem para computar a transferéncia
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turbulenta de momento, calor, mistura e agua de nuvem, e os coeficientes de difusdo turbulenta sao calculados com funcao
da energia cinética turbulenta (E).

O modelo de solo contempla os balangos de calor, agua no solo, bem como a presenca de neve sobre o continente.
Efeitos de vegetagdo, tais como interceptacdo de chuva na copa das arvores e o controle de evapotranspiragdo pelos
estomatos sdo parametrizados.

2.3 Configuracdo das Simulagées

O RSM97 foi integrado, com um conjunto de 10 membros, na versao ndo-hidrostatica, passo de tempo 600 segundos
em modo de simula¢do, com um espagamento de grade de 60 km centrada na latitude de 300Sul e na longitude de 27°
Leste, com 18 niveis verticais. A vegetagdo usada ¢ do tipo savana, ¢ o dominio das simulagdes compreende desde o oeste
da Africa do Sul até a Regido Amazonica (Figura 1), em um periodo de seis meses (janeiro a junho), durante 30 anos, de
1971 a 2000, utilizando como dados de entrada os campos de saida do modelo global ECHAM4.5. Uma topografia mais
refinada, comparada a do ECHAMA4.5, sobre a regido Nordeste foi usada como variavel de contorno no MRE.

O aninhamento entre 0o RSM97 e o ECHAMA4.5 foi executado de forma unidirecional, com condi¢des iniciais distintas
em cada um dos 10 membros, ou seja, o forcante de grande escala, vento, pressdo, temperatura e umidade especifica do
ar, sdo inicializados pelo ECHAMA4.5 e repassados ao RSM97 em todo o dominio, e ndo somente nas fronteiras laterais, a
cada 6 horas, em cada um dos 10 membros do conjunto nas integragdes de forma distinta.

0

Figura 1: Dominio do Modelo Global ECHAMA4.5 utilizado como forgante de entrada nas simulagdes do RSM97.
A area Al da Figura, representa o dominio do Modelo Regional RSM97.

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM), observada nos Oceanos Pacifico, Atlantico e Indico, no periodo de
1971-2000, foi obtida do conjunto de dados chamados “Optimum Interpolation” (Reynolds ¢ Smith, 1994) e serviram de
variaveis de contorno a superficie nas simulagdes do modelo ECHAM4.5.

Para as simulagdes do estudo, usou-se o tipo de solo com caracteristica intermediaria entre um solo arenoso e argiloso,
com uma cobertura da vegetag@o correspondente a 70% da area de cada grade.

Vale ressaltar que a configuragdo utilizada nas simulagdes foi obtida através de varios testes realizados, descritos em
Silva et al. (2002), e teve como principal objetivo avaliar as mudangas causadas nos campos de saida do modelo regional
em fun¢do das variagdes no espacamento de grade, na posi¢ao da fronteira lateral, bem como no passo de tempo de cada
simulacao dos dados de entrada no modelo regional.
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2.4 Média climatolégica da Precipitacdao observada nas bacias hidrogréaficas do Ceara

Para obtencdo das séries ¢ das médias climatologicas de precipitacdo simulada e observada sobre as regides das
bacias hidrograficas do estado do Ceara, desenvolveram-se programas em linguagem FORTRAN®, ¢ usou-se o sistema de
exibi¢do e analise de grade GrADS (Grid Analysis and Display System), além de uma extensdo para calculo de precipitacao
média espacial (ArcView Areal Rain Extension) implementada no software ArcView®.

A extensdo Areal Rain calcula a precipitagdo para uma area particular usando o método do Poligono de Thessen
(Thiessen Polygon Method). A partir dos dados contidos em uma determinada area a extensdo se encarrega de tragar
as areas representativas e criar os poligonos, levando em conta a area de influéncia de cada posto com dados. Assim, a
precipitagdo média numa bacia hidrografica ¢ calculada por:

1

Onde: A, ¢ a drea de influencia do posto i, € P, ¢ a precipitacdo registrada no posto i, e A representa a rea total da Bacia
Hidrografica.

3 Resultados e discussao

A Figura 02 mostra o contorno das bacias hidrograficas do estado do Ceara. S@o 11 bacias: Bacia do Acarau, Bacia do
Banabuiu, Bacia do Baixo Jaguaribe, Bacia do Coreati, Bacia do Curu, Bacia do Litora, Bacia do Médio Jaguaribe, Bacia
Metropolitana, Bacia do Parnaiba e a Bacia do Salgado.

A Tabela 01 mostra os Principais Agudes, com as respectivas capacidades de armazenamento, para cada uma das bacias
hidrograficas descritas acima. Os agudes de maior capacidade de armazenamento no Ceara sdo: o Agude do Castanhdo,
localizado na Bacia do Médio Baixo Jaguaribe, com capacidade de armazenamento de 6.700,0 milhdes de m?; o Acude
de Oros, localizado na Bacia do Alto Jaguaribe, com capacidade para 1.940,0 milhdes de m?; o Agude Banabuit, na Bacia
do Banabuiu, com 1.601,0 milhdes de m?, e o Agude Araras, localizado na Bacia do Acarat, com capacidade para 891,0
milhdes de m?.

Na Figura 03 tem-se um mapa com o contorno das bacias hidrograficas do Ceara, juntamente com os pontos que
contém dados de precipitagdo (observagdo), e os pontos do dominio modelo regional RSM97.

Na Tabela 02, tem-se uma sintese do total de pontos observados e modelados para cada uma das bacias hidrograficas.
Observa-se que, em todas as bacias hidrograficas do Estado, existem pontos com dados simulados. Porém, na Bacia do
Curu, s6 existem informagdes de apenas um ponto de simulagao, inviabilizando do a aplicagdo da metodologia de obtengio
da precipitagdo média proposta acima.

Outro aspecto relevante, ¢ que a Bacia do Litoral, contém apenas 01 ponto com dados observados, ¢ a do Parnaiba nao
tem dados observacionais. Entretanto, para efeito de comparagao, entre os dados observados e modelados, nessas bacias
hidrograficas usaram-se os dados do conjunto de Xi e Arkin (1996), que estdo em pontos de grade e interpolados para a
mesma resolucdo espacial dos dados do modelo numérico regional (RSM97).
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Figura 02: Contorno das bacias hidrograficas do Estados do Ceara.
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Figura 03: Pontos da simulagcdo (ECHAM4.5/RSM97) e Observados (conjunto de dados ANEEL/FUNCEME) em cada
uma das bacias hidrograficas do estado do Ceara.
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Tabela 01: Principais agudes por bacia hidrografica do Estado do Ceara.

Bacia Hidrografica Acudes Capacidade em milhdes de m®
Bacia do Acarau Araras 891.0
Bacia do Alto Jaguaribe Ords 1940.0
Bacia do Banabuiu Banabuiu 1601.0
Bacia do Coreat Pentecostes 395.6
Bacia do Curu Itauna 77.5
Bacia do Litoral Sto Ant. de Aracatiagu 24.3
Bacia Metropolitana Pacoti 380.0
Bacia do Médio/Baixo Jaguaribe Castanhao 6700.0
Bacia do Parnaiba Jaburu I1 116.0
Bacia do Salgado Atalho 108.0

Tabela 02: Total de pontos com dados observados e simulados (RSM97) para cada bacia hidrografica do estado do
Ceara.

Bacia Hidrografica Postos observados Pontos RSM97
Bacia do Acarat 07 03
Bacia do Alto Jaguaribe 12 08
Bacia do Banabuiu 11 07
Bacia do Baixo Jaguaribe 05 02
Bacia do Coreati 02 04
Bacia do Curu 05 01
Bacia do Litoral 01 04
Bacia do Médio Jaguaribe 09 02
Bacia Metropolitana 12 05
Bacia do Parnaiba 0 04
Bacia do Salgado 04 03

A Figura 04 mostra o total da precipitagao pluviométrica observada e simulada, para o periodo chuvoso, que se estende
nos meses de fevereiro a maio (Alves et al., 1992; Souza et al., 1996), em cada uma das bacias hidrograficas do estado
do Ceara. Na Figura 05, tem-se o percentual do sobre/subestimagao do total da precipitagdo pluviométrica simulada em
relagdo a observada, na estagdo chuvosa, para as bacias hidrograficas do Estado do Ceara.

Ressalta-se que os dados observados representa a climatologia de precipitagao pluviométrica em cada um dos postos
observados, e os dados simulados representam a média dos 10 membros simulados usando o modelo, regional RSM97
aninhado ao modelo global ECHAMA4.5.

Os resultados mostram que, na maioria das bacias hidrograficas do Estado, a climatologia de precipitagdo simulada
obteve menores valores que a observada, exceto na Bacia do Curu, onde ocorreu a situagdo inversa, uma sobre estimativa
de 7% em relag@o ao valor observado. Apesar de nessa bacia hidrografica s haver um ponto com dados simulados de
precipitacdo pluviométrica. Nesse sentido, verifica-se que, apesar das circunstancias, os dados da simulag¢do podem auxiliar
os tomadores de decisdo nessa area.

Os valores médios da climatologia de precipitacdo pluviométrica, observados e simulados, encontrados para a Bacia
do Parnaiba, sdo bem proximos, 559 e 548 mm, respectivamente. Apresentando uma subestimacao de aproximadamente
2%, para o total de chuvas de fevereiro a maio.

Isso mostra que apesar de nessa bacia hidrografica nao ter pontos de observagdo pluviométrica, os dados de futuras
previsdes climaticas usando o sistema ECHAM4.5/RSM97, pode fornecer informagdes que auxiliem em tomadas de
decisdo pelos gestores dos recursos hidricos dessa regido.

Na Bacia do Acarati, onde se encontra o Agude Araras, os valores encontrados para a climatologia de precipitagdo
pluviométrica foram de 639 e 567 mm, observados e simulados, respectivamente. Nesse caso, encontra-se uma subestimagao
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de 11% do total das chuvas de fevereiro a maio, mostrando mais uma vez que com esse sistema de previsado podem-se obter
importantes informagdes climaticas para a regido.

Na Bacia do Alto Jaguaribe, onde esta o Agude de Oros, um dos mais importantes do Estado, o sistema ECHAM4.5/
RSM97 subestimou em aproximadamente 5,2% o total das chuvas nos meses de fevereiro a maio. Mostrando um alto
desempenho em simular a climatologia de precipitagdo para essa regido.

Nio obstante ao alto desempenho do sistema nas bacias hidrograficas mostrado acima, observa-se que em algumas
delas o sistema ndo funcionou bem. Como ¢é o caso da Bacia do Médio e Baixo Jaguaribe, onde se encontra o principal
acude do Estado, o Acude do Castanhdo. Nessas areas, os valores simulados subestimam a climatologia de precipitacao
observada em 35,8 e 40,1%, respectivamente, para o total da estacao.

Numa avaliagao preliminar, pode-se encontra que, nesse caso, o baixo desempenho do sistema pode estar relacionado
com a topografia usada nas simula¢gdes com modelo regional, que, apesar de ter maior detalhamento que a do modelo
global, ndo representa a observada (ver anexo). Porém, este aspecto s6 podera ser explorado modificando a topografia no
modelo regional e fazendo um outro experimento de previsdo climatica para a regido.

1000
900

800

700

—
M Observado |

|
“ Q@RSM97 ‘

Precipitagao(mm)

Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara

Figura 04: Total da precipitagdo pluviométrica observada e simulada, para o periodo chuvoso, que se estende nos meses
de fevereiro a maio (Souza et al., 1996), em cada uma das bacias hidrograficas do Estado do Ceara.(Alt-Jag representa Alto
Jaguaribe, Méd-Jag, Médio Jaguaribe e Bx-Jag, Baixo Jaguaribe).
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Figura 05: Percentual do sobre/subestimacao do total da precipitagdo pluviométrica simulada em relacdo a observada, na
estacdo chuvosa, para as bacias hidrograficas do Estado do Ceara.
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4 Conclusoes e recomendagoes

O estudo mostra uma avaliagdo preliminar dos resultados da simulagdo da climatologia de precipitagdo pluviométrica
simulada por modelos numéricos de previsdo (ECHAM4.5/RSM97), aplinacado-se a técnica de redugdo de escala da
previsdo, sobre as regides das bacias hidrograficas do Estado do Ceara.

Ressalta-se que nessas andlises ndo foram mencionadas nenhuma inferéncia sobre as questdes fisicas do modelo
regional em relagdo aos seus resultados, como, por exemplo, para pardmetros fisicos de superficie ou de altitude (fluxos
de calor, balango de umidade no solo etc). Os resultados aqui apresentados referem-se apenas a comparagdo entre a
precipita¢do sazonal simulada e a observada (total de fevereiro a maio) sobre as bacias hidrograficas do Ceara.

Os resultados mostraram que a utilizacdo da técnica de redugdo de escala da previsdo da precipitagdo, com os
referidos modelos aninhados, em geral apresentou desempenho satisfatério em simular o total da precipitacdo sazonal,
principalmente nas Bacias do Curt, do Parnaiba, do Acarat e do Alto Jaguaribe. Apesar de subestimar os valores nas trés
ultimas, os indices foram abaixo de 12%, chegaram a 1,9%, 11.2% e 5,2%, respectivamente.

Nas Bacias do Médio ¢ Baixo Jaguaribe, o sistema subestimou o total das chuvas na estagdo em 35.8 e 40.1%,
apresentando um baixo desempenho nessas regides. Porém, especula-se que isso seja conseqiiéncia da topografia usada no
modelo regional, que, apesar de mais refinada que a do modelo global, ndo representa o padrao encontrado nessas regides,
como, por exemplo, a encontrada na Serra do Pereiro, no setor sudoeste do Estado.

Apesar de nao ter sido feita aqui nenhuma comparagao objetiva com os resultados do ECHAM4.5, aparentemente, a
grande vantagem da utilizagdo do ECHAM4.5/RSM97 séo os seus resultados apresentarem uma melhor resolugdo espacial,
e também conseguirem reproduzir a variabilidade das chuvas em escala regional.

Menciona-se que os resultados aqui apresentados referem-se ao desempenho da simulacdo chamada de previsao
perfeita (Kumar & Horling, 1995), pois levou em considerag@o que o principal forgante climatico para os tropicos, que ¢ a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), foi a observada. Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros deverao ser
realizados com TSM's previstas e persistidas para se verificar qual a diferenga entre os resultados obtidos, além de testar o
aninhamento com outros tipos de modelos, tanto regionais como globais.

Em adigao, propde uma modificagdo na topografia usada no modelo regional RSM97, visando identificar o desempenho
deste em relag@o a padrdes topograficos distintos.
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Anexo

TOPOGRAFIA — RSM97

TOPOGRAFIA — ECHAM4.5

a) b)

Topografia sobre a Regido Nordeste (em metros). a) Usada no modelo regional RSM97 e b) Usada no modelo global
ECHAMA4.5. (Fonte: Silva e Castro, 2005).
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