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RESUMO - Dividido em duas partes, os artigos analisam (i) a previsibilidade e as principais
variaveis climaticas recorrentes na literatura cientifica como preditoras de eventos hidrolégicos no
Nordeste do Brasil e (i1) a viabilidade do uso pratico dos resultados de previsdes de eventos extremos
na bacia de drenagem do reservatorio Ords, localizado no estado do Ceard (Brasil). Além da
precipitacdo média anual sobre a bacia focada, intenta-se e analisa-se a qualidade dos resultados
oferecidos pelas redes neurais artificiais e técnicas de amostragem para realizar previsdes com seis
meses de antecedéncia para o indice de precipitagao padronizada (Standardized Precipitation Index -
SPI), bem como para os deflivios médios anuais na se¢ao fluvial mencionada.

ABSTRACT- Divided into two parts, the paper analyzes (i) the predictability and the main recurrent
climatic variables in the scientific literature as predictors of hydrological events in the Northeast of
Brazil and (ii) the feasibility of the practical use of the results of predictions of extreme events in the
basin of the Oros reservoir, located in the state of Ceara (Brazil). In addition to the average annual
precipitation over the focused basin, the quality of the results offered by artificial neural networks
and sampling techniques is attempted and analyzed to make forecasts six months in advance for the
Standardized Precipitation Index - SPI, as well as for the average annual runoff in the river section
mentioned.
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A PREVISIBILIDADE E AS VARIAVEIS INTERFERENTES: BREVE HISTORICO

A previsdo de eventos hidrologicos no Nordeste do Brasil tem sido objeto de andlise
investigativa por parte de muitos pesquisadores mundo afora. De fato, no campo pratico da
Engenharia de Recursos Hidricos, dispor de modelos que fornecam previsdes com consisténcia
suficiente para subsidiar tomadas de decisdo, seja na operagado, seja na implantagdo de infraestrutura
hidraulica, traria beneficios imensuraveis ao aproveitamento otimizado dos corpos hidricos naturais
e artificiais. De interesse especial nesse contexto sao os eventos extremos, como secas € enchentes,
cuja ocorréncia decorre de complexas relagdes entre um niumero desconhecido de variaveis, dentre as
quais as de natureza climatica, que retratam parte da dindmica existente entre o oceano e a atmosfera,
em particular, aquelas que envolvem a temperatura dos oceanos. Sem duvida, a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) ¢ uma importante variavel influente na condi¢cdo fronteirica entre a
atmosfera e a superficie do globo terrestre.

Ha muito se estuda a influéncia de varidveis climéaticas sobre o comportamento hidrologico da
regido Nordeste do Brasil. E vasta a literatura que considera, dentre outros fendmenos, o denominado
El Nifio (Oscilagao Sul — ENOS, Pacifico Equatorial) e o chamado Dipolo do Atlantico (gradiente de
Temperatura da Superficie do Mar — TSM no Atlantico tropical) como anomalias climaticas
influentes na variabilidade hidrologica da regido e as aplicagcdes que se apresentam tém as mais
diversas escalas geograficas: desde a pesquisa acerca de efeitos de preditores climéaticos sobre aportes
hidricos a reservatérios artificiais (barragens), como por exemplo em Souza Filho e Lall (2003), onde
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os autores propdem abordagem voltada a previsao de vazdes em seis reservatorios no estado do Ceara
(Brasil), até a escala de aplicabilidade (planetaria) de modelos de circulagdo global (MCG), como por
exemplo em Rajagopalan et al.(2002), onde MCGs sao combinados a modelos “locais”, permitindo
elaborar uma espécie de mapeamento da previsibilidade de variaveis como precipitagdo e temperatura
em todo o globo.

Influentes em escala planetaria, o fenomeno ENOS e o fendmeno do Dipolo do Atlantico
certamente interferem na ocorréncia de chuvas sobre o Nordeste brasileiro. O fendmeno ENOS, cuja
fase quente ¢ denominada El Nifio, consiste basicamente em um aquecimento andmalo do Oceano
Pacifico Equatorial, em conjunto com varia¢cdes do campo de pressdo ao nivel do mar na regido
tropical. Ocorréncias moderadas a muito intensa desse fendmeno podem implicar em ocorréncia de
seca de severidade moderada a alta no semidrido nordestino (Aragdo, 1986).

Atuando em diferentes sub-regides, bem como superpondo-se em outras (na mesma época ou
em épocas diferentes) no espago geografico do Nordeste brasileiro identifica-se, de forma geral, seis
sistemas atmosféricos geradores de precipitacdes, a saber: (1) Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT); (i1) bandas de nebulosidade associadas a Frentes Frias; (iii) Perturbag¢des ou Distarbios de
Leste; (iv) Ciclones na Média e Alta Troposfera do tipo Baixas Frias (conhecidos como Vortices
Ciclonicos de Ar Superior - VCAS); (v) Brisas Terrestre e Maritima e (vi) Oscilagdes de 30-60 dias.

Na porg¢ao setentrional do Nordeste do Brasil, a ZCIT ¢ o principal sistema de produgdo de
chuvas. Formada pela confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte (alisios de nordeste) e os
do Hemisfério Sul (alisios de sudeste), a ZCIT constitui-se no movimento ascendente do ar carregado
de umidade que, ao se elevar, sofre resfriamento e condensacao resultante na nebulosidade persistente
na zona equatorial onde ocorrem as precipitacdes mais elevados do planeta. Sua influéncia na
pluviometria do Nordeste setentrional ocorre principalmente nos meses de margo e abril, podendo em
alguns anos se antecipar para fevereiro e/ou se prorrogar at¢ maio. A auséncia da ZCIT na regido
acima da bacia do rio Sao Francisco nos meses mencionados reduz a precipitacao desde Pernambuco
até a porcao leste semiarida do estado do Piaui.

Caviedes (1972), apontando a relagdo do fendmeno El Nifio com as secas no Nordeste do Brasil
em dependéncia da posicao do ITC e das células subtropicais de alta pressao dos oceanos Pacifico e
Atlantico, assinala que, na faixa do Atlantico/América do Sul, a posi¢ao da ZCIT mais ao norte se da
em agosto-setembro quando alcanga 15°N, e sua posi¢do mais ao sul acontece em margo-abril, quando
chega a 2°S. Essas posi¢des podem variar de cerca de 3° a 4° graus de latitude para norte ou para sul
em alguns anos. Tal varia¢do na posic¢ao do eixo médio da ZCIT estéd associada com a ocorréncia de
secas (posi¢do mais ao norte) e chuvas acima da média (posi¢do mais ao sul). A influéncia da ZCIT
vem sendo estudada desde muito, sendo também os trabalhos de Serra (1941) e Hastenrath e Heller
(1977) exemplos pioneiros.

CLASSIFICACAO GERAL DOS MODELOS

Costuma-se classificar os modelos de previsdo climatica segundo trés tipos basicos, a saber, os
modelos estatisticos, os modelos numéricos (ou dindmicos) € os modelos dindmico-estatisticos.
Qualquer que seja a natureza do modelo empregado na previsao climatica, para além da complexidade
das interacdes entre o oceano e a atmosfera enfrentada mais diretamente pelos modelos dinamicos e
pelos modelos dinamico-estatisticos, ha também o problema da quantidade, da precisdo (inevitavel
presenca de ruido) e da suficiéncia de registros das varidveis intervenientes, tanto em escala
planetaria, como em nivel regional/local. Seja qual for a natureza do modelo empregado, aqueles que
centram foco nas séries temporais, valendo-se de suas caracteristicas estatisticas (modelos
estatisticos), como cerne para prever tendéncias climaticas, podem ter suas conclusdes impregnadas
de incertezas comprometedoras da validade dos resultados que oferecem, principalmente quando
dilatado ¢ o horizonte da previsao.
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Criticados geralmente por ndo levarem em conta a dinamica atmosférica, os modelos
estatisticos puros, ao utilizarem as séries historicas disponiveis, via de regra, assumem a
estacionariedade das mesmas, premissa que igualmente atrai ainda mais criticas acerca da solidez da
base cientifica com que, mais comumente, esses modelos buscam aparentes periodicidades nas séries
temporais dos parametros atmosféricos, com vistas a extrapola-las para o futuro, associando-se ou
ndo a previsdo uma margem probabilistica. Subjacentemente, a hipdtese parece apoiar-se na
suposicao de que a dinamica geradora dos fendmenos climaticos e sua “criatividade” cadtica pode ser
descrita por combinagdes de fungdes periodicas. Ocorre que, tendo natureza deterministica, tais
fun¢des operam como limitantes do dominio de variancia do fenomeno modelado.

Ao longo dos anos de 1980, alguns pesquisadores se arvoraram a prognosticar secas valendo-
se dessas formulagdes baseadas em periodicidades, algumas delas incluindo, dentre os preditores,
ciclos de ocorréncia de manchas solares, em tese, correlacionadas com a ocorréncia de secas no
Nordeste brasileiro. O indice de acerto dessas tentativas, bem como de outras, baseadas nos demais
tipos de modelos climaticos mencionados, parece haver desencorajado alardes. Em outras areas do
conhecimento tdo ou mais complexas, como por exemplo, a Economia, o imperativo da necessidade
das previsdes, seguido de seus anuncios, ndo raramente propalados pela midia, vem gerando
comentarios jocosos, como o gracejo reverberado em varios paises segundo o qual, das ultimas seis
recessoes, 0s economistas conseguiram prever nove. Na verdade, conforme Loungani (2000), uma
estatistica verdadeira indica que, na década de 1990, com antecedéncia de um ano, os economistas
previram apenas duas das sessenta recessoes no mundo inteiro.

As aplicacdes dos modelos dindmicos-estatisticos incorporam em sua estrutura, além de
técnicas atinentes aos ramos cientificos expressos em sua denominagao, o conceito de teleconexoes,
sendo exemplo mais tipico, no caso do Nordeste brasileiro, a conhecida relagdo a distancia entre o El
Nifio e as secas na regido, informagao essa que ¢ utilizada na previsao dos fendmenos de declinio de
pluviosidade em dado ano, principalmente quando, no ano antecedente, o El Nifio, registrado se
apresenta de moderado a forte. Por exemplo, concernente ao estado do Ceara (Brasil), estdo
publicados trabalhos desenvolvidos hd mais de meio século voltados a investigar essa e outras
relagdes teleconectivas como, por exemplo, Nanias (1972), Markham e McLain (1977) e Hastenrath
e Heller (1977), todos tendo como foco as influéncias de fendmenos ocorrentes em por¢des oceanicas
distantes (no Atlantico e no Pacifico) sobre a precipitacdo em diferentes municipios cearenses.

DIFICULDADES E LIMITACOES DA MODELAGEM

De uma perspectiva meramente qualitativa, uma andlise empirica tdo suscinta quanto
simplificada do que reporta a literatura aponta trés conclusdes relativamente pacificadas no ambito
técnico e cientifico:

(1) Os anos de ocorréncia exacerbada do El Nifio estdo mais claramente associados a
ocorréncia de secas no Nordeste do Brasil, parecendo haver um aumento no grau de determinagao do
fendmeno sobre a reducdo pluviométrica regional em dado ano, tanto maior venha a ser o
aquecimento do Pacifico Equatorial Leste ao final do ano precedente. Bem exemplifica essa hipotese
a ocorréncia de uma forte anomalia da TSM em 1996, sucedida por trés anos consecutivos de seca no
Nordeste (1997-1999). Entretanto, nao se pode afirmar que a ocorréncia de um El Nifio signifique,
inexoravelmente, a ocorréncia de secas no Nordeste.

(11) A ocorréncia de anos mais imidos na regido ¢ favorecida quando o Atlantico Sul
apresenta temperaturas mais elevadas que as observadas no Atlantico Norte, formando assim o dipolo
associado a pressoes atmosféricas de menor monta ao sul do equador, facilitando que a ZCIT alcance
sua posi¢do mais extremada nessa dire¢ao; e

(111) O resfriamento da TSM no Pacifico Equatorial Leste, fendmeno batizado de La Nifa,
encontra-se associado ao aumento das precipitagdes na regido. Por interferirem no posicionamento
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da ZCIT, esses fenomenos influenciam a variabilidade interanual dos montantes precipitados na
estacdo chuvosa nordestina, em particular em sua por¢ao setentrional.

Como se sabe, previsoes climaticas, além de apresentarem consideraveis limitagdes quanto a
antecedéncia, bem como em relagdo a extensdo do intervalo de tempo predito (e.g. quadra chuvosa
do semidrido nordestino setentrional), somente sdo validas para grandes regides, ou seja, nao
incorporam a variabilidade espago-temporal dos fendmenos dentro do dominio geografico focado.

Em se tratando do semidrido setentrional nordestino, parece 6bvio que, ao se intentar utilizar
preditores climaticos como variaveis independentes em modelos voltados a estimar precipitagdes ou
vazdes em exultorios especificos, ndo se pode esperar que sejam encontradas relagdes univocas entre
variaveis climaticas como o El Nifio e, por exemplo, a precipitagdo pontual, medida nos postos
pluviométricos da bacia hidrografica de interesse. Mesmo em se adotando como variavel dependente
a precipitagdo média sobre a area drenante para determinada se¢do fluvial ou a correspondente
resposta da bacia na forma de vazao ¢ ingénuo ignorar que ndo serd a sofisticagdo matematica do
modelo empregado o diferencial capaz de sobrepujar a complexidade interativa gerada por
inumeraveis variaveis interferentes (conhecidas e ndo conhecidas) e seus acoplamentos nao lineares
geradores do fendmeno natural.

Indices referentes & TSM tém sido considerados na concepgdo de modelos visando analisar
teleconexdes com precipitacdoes e vazdes em diferentes escalas de tempo. Trabalhos como, por
exemplo, Dettinger & Diaz (2000) investigaram precipitacdes e vazdes em nivel de discretizacao
mensal como influenciadas pelas anomalias de temperatura nos oceanos Atlantico e Pacifico, em
escala global em termos de valores médios em células de 5° por 5°. Conforme apresenta Aragjo et al.
(2020) em artigo voltado a previsao sazonal de vazdes afluentes a barragem de Oros (Ceard, Brasil),
no qual sdo comparados os desempenhos de redes neurais e a técnica de reamostragem dos K-vizinhos
(Souza e Lall, 2003) ha situagdes em que modelos matematicamente sofisticados podem levar a
resultados apenas “um pouco melhor do que utilizar a média histérica da série de vazdes para realizar
a previsao de vazoes”.

Concernente especificamente ao semidrido setentrional brasileiro, com sua rede hidrografica
onde prepondera a intermiténcia fluvial ou rios artificialmente perenizados, embora todos os esforcos
de pesquisa empreendidos até o presente, bem como os trabalhos em curso e os que virdo, tenham o
mérito de gerar artigos, dissertagdes e teses, infelizmente, até agora nao ha resultados uteis do ponto
de vista pratico, ou seja, passiveis de uso na gestdo operacional hidrica e, muito menos, no
planejamento de intervengdes infraestruturais. Dada a importancia de previsdes consistentes para os
fins praticos mencionados, qualquer “descoberta” com alcance maior do que os explanados nas
pesquisas até entdo publicadas, deve ser alardeada com toda a énfase de que ela seria merecedora.

MODELAGEM DO SPI E DOS DEFLUVIOS MEDIOS ANUAIS

Consideraremos agora a possibilidade de realizar previsao do SPI (Standardized Precipitation
Index), bem como dos deflivios médios anuais para a area de drenagem controlada pela barragem de
Or6s — CE (Brasil). A série de precipitagdes empregada no calculo do SPI ¢ a série de totais anuais
médios estimados por meio da aplicacdo do método de Thiessen automatizado (Sarmento e Martins,
1991), que traz a vantagem de aproveitamento maximo de toda a informagdo consistente disponivel
na rede de monitoramento pluviométrico da bacia. Antes da determinagdo da série correspondente de
SPI, os dados individuais de cada posto pluviométrico passaram por minuciosa analise de consisténcia
baseada no método do Vetor Regional (Heiz e Racan, 1983), conforme aplicado por Sarmento (1991).

A segunda aplicacdo envolve a série de deflavios médios anuais obtidos pela transformacao da
série de precipitagdes médias didrias via modelo chuva-vazdo denominado MODHAC (Modelo
Hidrolégico Autocalibravel, Lanna e Swartzbach, 1989). As vazdes calculadas pelo MODHAC
(passo de calculo diario, resultando em vazdes médias mensais), totalizadas em nivel anual
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(convertidas em mm) representam o escoamento gerado na bacia associado ao total anual precipitado
(média espacial), cujo quociente representa o rendimento médio anual na area controlada pela
barragem em questdo. Essa relacao ¢ ilustrada na Figura 1, mostrada a seguir, conjuntamente com um
polindmio de grau 3 ajustado aos pontos, com coeficiente de determinag¢do R? = 0,80.

Conforme ja comentado, as flutuagdes interanuais na precipitagdo do Nordeste brasileiro sao
atribuidas principalmente aos dois oceanos tropicais, Pacifico (ENOS) e Atlantico (Dipolo), em
particular nos anos em que nao atuam dos mecanismos regionais influentes na pluviometria. Os dados
de anomalias de temperatura a serem empregados estao disponiveis em https:/psl.noaa.gov/data.

Figura 1: Relagdo entre o deflivio média anual e a precipitacdo média anual na bacia controlada pela barragem de Oros
(Ceara-Brasil)
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Em ambos os exemplos, intenta-se realizar previsdes, com seis meses de antecedéncia, do SPI
e do deflavio médio anual e os seguintes preditores climaticos: Nino3 TSM LESTE do Pacifico
Tropical (5°N-5°S;150°W-90°W); TNA - Indice Atlantico Norte Tropical — Anomalia da TSM
(5,5°N-23,5°N;15°W-57,5°W) e TSA - Indice Atlantico Sul Tropical — Anomalia da TSM (0°-
20°S;10°E-30°W).

Nas Figura 2, 3 e 4 sdo mostrados graficamente os pontos correspondentes a média de cada
preditor climatico para os meses abril — maio — junho com o total médio anual de precipitagdo no ano
subsequente. Na modelagem a ser apresentada, note que o uso do SPI representa uma espécie de
transformac¢do da precipitacdo média anual para um espago de variabilidade correspondente ao que
abrange a distribuicao normal padrao, uma vez que o SPI ¢ dado como o niimero de desvios padrao
do qual a variavel pluviométrica se distancia da média. Logo, o intervalo de variagdo da série temporal
assim transformada passa a ser aquele que, de maneira significativa, varia aproximadamente entre -3
e+ 3.

As Figuras 2 e 3 permitem uma aceitacao mais facil da linha mostrada em ajuste aos pontos
como representativa de uma tendéncia: (i) no primeiro caso, de reducao da pluviometria média anual
no ano subsequente aos eventos de ENSO, a medida que ocorre o aquecimento das aguas no Pacifico;
(i1) no segundo caso, de aumento da pluviometria com o aumento da TSM no Atlantico Tropical Sul,
facilitadora do deslocamento da ZCIT na direcao do semiarido setentrional brasileiro. Menos clara
como indicativo de uma tendéncia subjetivamente defensavel enquanto determinante isolado da
variabilidade pluviométrica na bacia do reservatorio em tela vem a ser a configuragdo mostrada na
Figura 4, onde a nuvem de pontos se apresenta praticamente paralela ao eixo horizontal.
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Figura 2: Precipitagdo média anual (mm) na area controlada pela barragem de Ords (Ceard-Brasil) e a anomalia média
de TSM El Niiio (Nifio3) nos meses de abril a maio do ano precedente a precipitagao.

Precipitagdo média anual na bacia ne anoi+l {(mm}
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Figura 3: Precipitagdo média anual (mm) na area controlada pela barragem de Ords (Ceard-Brasil) e a anomalia média
de TSM Atlantico Sul (TSA) nos meses de abril a maio do ano precedente a precipitacgao.
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Figura 4: Precipitagdo média anual (mm) na area controlada pela barragem de Ords (Ceard-Brasil) e a anomalia média
de TSM Atlantico Norte (TNA) nos meses de abril a maio do ano precedente a precipitagao.
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Nao se pode esquecer que o indice TNA atua em composi¢do com o indice TSA, sendo
favoravel ao incremento pluviométrico na regido focada quando o valor do primeiro € negativo € o
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valor do segundo positivo, estabelecendo assim um gradiente que vai das temperaturas mais baixas
para mais altas no sentido norte-sul no Atlantico Tropical. Embora ndo estejamos lidando com
relagdes lineares, os coeficientes de corregao linear entre as precipitacdes médias anuais na bacia e as
trés variaveis climaticas ENSO, TSA e TNA sdo iguais a -0,304; 0,453 ¢ -0,019, respectivamente.

SPI - STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX

O SPI foi proposto por McKee et al. (1993) e, nas palavras dos autores, ¢ calculado a partir de
um conjunto de dados de precipitacdo mensal contando com um periodo de m meses, idealmente uma
série continua de pelo menos 30 anos. O SPI pode ser calculado para escalas de tempo arbitrarias,
sendo tipicas, porquanto determinam déficit de precipitacdo que afetam as fontes hidricas disponiveis,
as escalas temporais de 3, 6, 12, 24 ou 48 meses. O procedimento de calculo consiste em ajustar os
dados a funcdo Gama para definir a relacdo entre a probabilidade e a precipitagdo. Ainda conforme
os autores, uma vez que a relacao entre probabilidade e precipitagdo ¢ estabelecida a partir dos
registros histdricos, a probabilidade de qualquer ponto de dados de precipitagdo observada ¢ calculada
e usada para se obter a abcissa correspondente em uma distribuicdo Normal padrdo, ou seja, com
média zero e desvio padrdo unitario. Este valor ¢ o SPI para um determinado ponto de dados de
precipitacao.

O SPI pode ser entendido como uma transforma¢do matematica que associa a cada valor de
precipitacdo do conjunto de dados disponivel (fungdo da escala temporal adotada) o nimero de
desvios padrdo de que uma variavel aleatoria com distribuicao de probabilidade normal se afasta da
média do valor histoérico registrado. Assim, admitindo-se que a precipitacdo em nivel mensal nao
segue uma distribuicdo normal, aplica-se inicialmente uma transformagdo tal que os valores
transformados tenham distribui¢ao gaussiana e o SPI médio para uma localizacdo e periodo desejados
seja zero. A funcado de distribuicdo de probabilidades gama ¢ expressa por:

X

e B, x>0 (1)

909 = gar ¥

Onde a ¢ denominado fator de forma, 3 fator de escala e x a quantidade de precipitagdo na série
em apreciagdo. I'(a)representa a fungdo gama definida como:

— a-1 ,—
Ia) = j;) y*teVdy 2)

Pelo método de aproximagao de Thom (1966), os parametros a e 3 podem ser estimados pelo
método da méxima verossimilhanca. Sendo X a média aritmética dos valores da série pluviométrica
utilizada e x; a média dos logaritmos naturais da mesma série, tomando-se

A =1In(x) — x4, os estimadores dos pardmetros & e f sdo dadospor:

i 14 144 (3)
“= 1 3

ﬁ:

| R

(4)
A funcdo densidade de probabilidade acumulada G(x) é expressa como:

X

1 x _
G(x) = j 9(x = Zerms j x@-1g-x/F gy 5
0 0
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A integral acima nao tem solugdo analitica, mas pode ser manipulada até mesmo valendo-se de
fungdes matemadticas disponiveis em planilhas eletronicas comerciais. Caso a série observada
contenha valores nulos, a indefini¢do da fungdo gama para x = 0 implica na necessidade de admitir
uma nova fungdo H(x) dada por:

Hx)=q+ (1 -q)Gx) (7)

Onde: g ¢ a probabilidade de ocorréncia de valores nulos na série historica considerada estimada
como a proporcao entre o nimero de valores nulos (m) e o nimero total de valores da série (n). A
fungdo H(x) é entdo convertida em varidvel aleatéria normal padronizada Z com média zero e
variancia unitaria, corresponde ao valor do SPI expresso como:

_ _ _ C0+C1t+C2t2

Z =SSPl =+ (t —1+d1t+d2t12+d3t3) para0 < H(x) < 0,5 ®)
— op] = — (¢ — Cotaattcat’

Z =SPI = (t 1+d1t+d2t2+d3t3) para0,5 < H(x) < 1,0 9)

1
Sendo: t = |[In ((H( 3E ) para0 < H(x) <05et = \/ln m) para 0,5 < H(x) < 1,0
As constantes referenciadas sdo: ¢y = 2,515517; ¢; = 0,802853; ¢, = 0,010328; d; =
1,432788; d, = 0,189269;d; = 0,001308.
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