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Resumo - O desenvolvimento de um acoplamento de um modelo hidroldgico concentrado e um
model o climético regional € objeto deste trabalho. O acoplamento unidirecional dos model os seguiu
a seguinte sequéncia: modelo globa ECHAM 4.5; modelo climético regional: RSM; e modelo
hidrologico: SMAP e estatistico baseado nas equagbes do SCS. O acoplamento apresentou
resultados satisfatorios. A correlacdo obtida com acoplamento do SCS foi 0,83 e acom o SMAP foi
0,81. Estes resultados estdo associados a simulagdo do modelo climético regiona com TSM
conhecida, sendo pois o limite superior da capacidade de previsdo do sistema acoplado. Estes

resultados animam futuros desenvol vimentos nesta linha

Abstract - The development of a accopling of a hidrological model and aregional climatic model
is object of this work. The models used are global model ECHAM 4.5; regional climatic model:
RSM; and hidrological model SMAP and statisticial based on SCS's Equations. The accopling has
good results. The correlation obtained with SCS's was 0,83 and SMAP was 0,81. To produce this

results we use observe TSM in climate models.
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INTRODUCAO

A previsdo de vazdo pode ser realizada utilizando-se modelagem dinamica ou estatistica. Um
procedimento para arealizagdo de tais previsoes € 0 uso de Modelos de Circulagdo Gerais (GCMs)
do oceano e a atmosfera, seguindo-se por "downscaling” que usa Model os regionais de previsdo de

clima ou aproximacbes estatisticas, seguido por modelos chuva-deflivio concentrados ou
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distribuidos. Esta € uma direcdo de pesguisa Util. Neste momento, ainda estdo sendo avaliados
assuntos relacionados a propagacdo de incerteza ao longo da metodologia, processos estdo sendo
parametrizados e capacidade de previsdo final esta sendo avaliada.

O modelo climético utilizado foi simulado com temperatura da superficie do mar (TSM) no
Atlantico conhecida. Este modo de previsdo produz o melhor resultado possivel do modelo.

Este trabalho apresenta o acoplamento de um modelo hidrolégico concentrado com um

modelo de previsdo climaticaregional.

A REGIAO DE APLICACAO

A aplicacdo da metodologia foi realizada na Bacia Hidrografica do reservatorio Ords. Este
reservatério tem uma bacia hidrogréfica de 25.000 km? e localiza-se no sul do Cearé na bacia do
Alto Jaguaribe. A sua bacia de contribuicdo tem no semi-&rido da depressdo sertaneja sua maior
area, recebendo aportes do rios Bastibes e Juca que drenam agua de regido subumida do Cariri

cearense.

MODELO CLIMATICO

Com a disseminacdo e a recente demonstracéo da previsibilidade de eventos climéticos, em
particular o evento El Nifio - Oscilacdo Sul e seus impactos de longo Prazo (Cane et a., 1986;
Barnston et; 1999b; Mason et al., 1999b), tem havido um grande interesse pelo uso das previsoes
climaticas resultantes dos Modelos de Circulaco Gera da atmosfera— MCGA'’S (Rajagal opan et
al., 2002).

Nos ultimos anos devido a acelerada demanda pela informacéo climética e a restricdo de
escala espacia dos MCGA'’S, aguns centros de pesquisa em meteorologia passaram a aplicar a
chamada técnica do “Downscaling” (reducdo de escala da informagdo climatica regional) em
algumas regides onde as MCGA'’S apresentam melhor previsibilidade sazona ( J & Vernekar,
1997; Nobre et al., 2001; Sun & Graham, 2001).

Uma das dificuldades aparentes é traduzir essa informacd@o climética para 0s usuarios
interessados e mostrar ou reduzir sua incerteza associada (erros). Em geral, os resultados da
previsdo climética séo apresentados como a chance (%) de acertar dentro de uma categoria de
percentis, ou quanto o valor quantitativo previsto se afasta da média ou normal climatoldgica da
varidvel considerada (Mason et al., 1999; Krishnamurti et al., 2000). Rgjagalopan et al, 2002,
usando técnicas estatisticas, mostram um método que combina a probabilidade climatolégica de

XV Smpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



cada categoria com a sequiéncia de previsdes probabilistica resultante do MCGA relacionando-as
com a previsao climatica.

O sistema de previsdo regional do clima, aqui utilizado, é o implementado na Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME em convénio com o International
Research Ingtitute (IRI), Universidade de Columbia (EUA). O sistema utiliza 0 modelo regional
espectral (MREQ7), uma versdo do MRE do Nationa Centers Environmental Prediction - NCEP-
EUA (Juang e Kanamitsu, 1994), sendo rodado com os dados de entrada do MCGA (ECHAMA4.5)
do Max Plank Institute. O modelo ECHAMA4.5 tem um truncamento triangular no nimero de onda 42
(aproximadamente 2,8° de latitude e longitude). Maiores detalhes deste modelo pode ser encontrado em
Roeckner et al. (1996).

O acoplamento entre os modelos € unidirecional. As forcantes de larga escala utilizadas paraa
inicializagdo do MRE foram obtidos das simulagbes do MCGA ECHAMA4.5 para os meses de
fevereiro amaio de 1971-2000. A informacdo de larga escala das componentes meridionais e zonal,
umidade especifica, temperatura e pressao foram utilizadas como contorno do modelo que utilizou
um passo de atualizacdo de 6 horas na das informagdes do contorno. A Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) observada nos Oceanos Pacifico, Atlantico e indico no periodo de 1971-2000 do
conjunto de dados chamados "Optimum Interpolation” (Reynolds e Smith, 1994) serviram de
variaveis de contorno a superficie nas simulagdes do modelo ECHAMA4.5.

O método de perturbacéo aninhada usado seguiu o utilizado no MCGA sobre todo o dominio,
e ndo somente na zona de fronteira lateral. As variavels dependentes no MRE séo definidas como a
soma da perturbacdo e o campo base (campo que depende do guste do MCGA em relacdo ao
MRE). A resolucéo da perturbacdo no dominio regional incluiu um esquema semi implicito, com
filtragem no tempo com difusdo horizontal semi implicita. Maiores detalhes sobre as caracteristicas
do MRE podem ser encontradas em Juan et al., 1997.

O MRE foi integrado, com um conjunto de 10 membros, na versdo ndo-hidrostatica, passo de
tempo 600 segundos em modo de simulagdo, com um espacamento de grade de 60Km centrada na
latitude de 3°Sul e na longitude de 27° Leste, e 18 niveis verticais. A vegetacdo usada foi do tipo
savana com 70% de cobertura da area de cada grade do dominio. O dominio compreende desde o
oeste da Africa do Sul até Regi&io Amazonica. Uma topografia mais refinada (60 Km), comparada a do
ECHAMA4.5, sobre aregido Nordeste foi utilizada como variavel de contorno no MRE.

Em termos de especificagdes fisicas na superficie do MRE, o mesmo foi smulado com um
model o de solo de duas camadas (Pan e Marth, 1987). O modelo de solo é designado para descrever
0 papel da vegetacdo e a interacdo da umidade do solo em modificar as trocas de momento, vapor

d"agua e energia.
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MODELO HIDROLOGICO E O ACOPLAMENTO

O modelo hidrologico utilizado € um modelo concentrado e bastante simplificado baseado na
equacao do Soil Conservation Service (SCS). Como a bacia do Oros encontra-se, em grande parte,
em regido cristalina, com camada de solo muito pequena. Assumiu-se em uma primeira abordagem
a inexisténcia de contribuicdo de base. O modelo de previsdo climatica apresenta resultados de
saida diaria das chuvas, porém estes model os ndo uma boa capacidade de prever a sequiéncia entre
dias imidos e secos; como esta informacéo € decisiva para a utilizacdo de modelos chuva-deflavio
em base didria optou-se pela utilizagdo de modelo chuva-deflivio com base mensal, de formas que
0 erro associado a diversidade de possibilidade das ocorréncias diérias possiveis estivesse estimado
no calculo do residuo da previséo de vazbes. Dois modelos foram analisados um modelo estatistico
baseado na equacéo de particdo chuva-deflivio do Soil Conservatio Service e 0 outro € o modelo
SMAP, Lopes et al(1982).

O modelo Estatistico

O modelo estatistico utilizado baseou-se em uma regressao nao linear sobre a equacdo do SCS
modificada para a forma descrita a seguir. Este modelo é robusto, parcimonioso em parametros e
extremamente simples. Este modelo foi aplicado para os totais de chuva do periodo de Fevereiro a
Abril.

— (P_§1)2
Q=k (P+6,)

Onde Q éavazéo e P éaprecipitacdo. K, 8, e 6, so 0s parametros do modelo. O parametro

K tem por funcdo ajustar a escala da precipitacdo observada e da precipitacéo obtida do modelo.

O modelo SMAP
O modelo SMAP desenvolvido por Lopes et a(1982) é construido a partir da equacéo de
particdo chuva deflivio do SCS e possui dois reservatorios (subsuperficial e subterraneo). O

modelo tem seis parametros de gjuste e a Figura 4 apresenta a sua estrutura conceitual.

RESULTADOS
Modelo estatistico

O modelo foi gjustado para a vazdo sazonal do periodo de fevereiro a abril. Utilizou-se o
periodo de 1971-1992 para calibrar os par@metros e o periodo de 1993 a 1996 para andlise.
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O resultado da previsao de vazdes do modelo para o periodo de 1993 a 1996 € apresentado na
Figura 1. Observa-se que os valores observados mantiveram-se entre os quantis de 25% e 75% em
todos o0s anos e a previsdo acompanhou a tendéncia de maior vazéo em 1995 e de vazbes mais
baixas em 1993, 1994 e 1996.

A Figura 2 apresenta a previsio de precipitagdes médias na bacia do Oros. A correlagio para
0 periodo de 1971-2000 foi de 0,79. O ano de 1971 foi 0 ano que apresentou maior erro. Retirando-
se 0 ano de 1971 a correlacéo cresceria para 0,84. Observa-se que hd uma mudanca na escala da
chuva observada e na chuva previstas no modelo, o0 valor maximo da precipitacdo no modelo € de
700 mm e o observado € de 1000mm.

O comportamento das vazdes previstas com relacéo as vazfes observadas é apresentada na
Figura 3. Observase que o erro na previsdo das precipitagbes de 1971 tornaram-se mais
pronunciados apds o calculo das vazdes associadas. A correlagcdo entre vazdo observada e vazéo
prevista é de 0,83; caso segjaremovido o ano de 1971 esta correlacdo subiria para 0,91

Modelo SMAP

Utilizou-se a precipitacdo e vazdes observada no periodo (1973-1996) para a calibracdo do
modelo. Na calibragdo do modelo obteve-se uma correlagéo de 0,93 entre as vazbes do modelo e
observadas. O resultado da calibragéo é mostrado na Figura 5.

O modelo simulou o periodo de 1971-2000 utilizando a precipitacdo obtida no modelo
climatico regional. Esta precipitagdo foi corrigida utilizando-se a distribuicdo de probabilidade
acumulada da precipitagcdo observada e prevista, Figura6. A correlagdo entre os totais observados
e previstos do periodo de janeiro a Junho foi de 0,81. A Tabela 1 apresenta a correlagdo més a més
dos valores observados e previstos. Observa-se que o modelo ndo tem capacidade de prever as
vaz0es no més de janeiro na baciado Oros. Este fato € atribuido a dois fatores o primeiro ao sistema
gue produz chuva em Janeiro é associado as frentes frias, que tem maior dificuldade de previsdo
gue as chuvas associadas a zona de convergéncia (produtores das chuvas de meados de fevereiro a
maio); e o segundo fator € a sensibilidade do modelo as condicdes iniciais de umidade, pois 0
primeiro més de simulacdo € Janeiro e um dos parametros de guste do modelo a condicéo

precedentes.
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Figura 1. Previsdo de vazdes para o periodo 1993 a 1996 realizadas a partir das
precipitagdes do RSM
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Figura 2: Relacdo entre precipitacéo observada e prevista nos meses de fevereiro, marco e abril na
Bacia hidrografica do reservatorio Oros.
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Figura 3: Relagdo entre vaz&o observada e prevista nos meses de fevereiro, margo e abril naBacia

hidrogréfica do reservatorio Oros.
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Figura 4: Estrutura do modelo SMAP

Tabela 1: Correlacdo entre os valores Previstos e Observados mo periodo 1971-2000
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN
Correlacéao 0,05 0,58 0,52 0,72 0,92 0,56

XV Smpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



160,0 0
+ 100
140,0 4
+ 200
120,0 4
T 300
100,0 4
1 400
——calculada
80,0 - + 500 |——observada
—— Chuva
+ 600
60,0
+ 700
40,0
+ 800
20,0 1
MM + 900
o,o““““““““‘M‘A“‘1000

Probabilidade

e Observac¢édo
=RSM

PREVISAO

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Precipitagdo (mm)

Figura 6: Correcdo de escala entre a precipitacdo do modelo e a observada € redlizada
utilizando a distribuicdo de probabilidade acumulada. Distribuicdo de probabilidade

acumulada para 0 més de abril.
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Figura 7: Vazbes observadas e Previstas com 0 RSM (previsdo climéticaregional) e SMAP

(modelo hidroldgico chuva-deflivio) para 0 més de Maio.

OBSERVACOESFINAIS

Os resultados obtidos foram satisfatorios e apresentaram a potencialidade desta linha de
trabalho. O aprimoramento do modelo hidrol6gico € um passo importante.

O modelo SMAP e o estatistico tiveram performance similares. Estes sdo apenas 0s resultados
preliminares do modelo SMAP, analise mais detalhada da performance deste modelo e melhoria na
metodol ogia de calculo estdo sendo implementadas.

Os modelos hidrol6gicos concentrados produzem bons resultados com baixo custo
computacional, como pode-se observar. Modelos concentrados mais completos e utilizando dados
na escala didria estdo sendo analisados. Os modelos concentrados possibilitam, devido ao seu
pequeno numero de pardmetros e baixo custo computacional, a analise das incertezas associados
a0s seus parametros com técnicas tais como Monte Carlo Markov Model (MCMC).

O modelo climatico utilizado foi simulado com temperatura da superficie do mar (TSM) no
Atlantico conhecida. Este modo de previsdo esta associado ao melhor resultado possivel do modelo.
Nas previsdes reais ndo se conhece as TSMs devido a este fato a previsdo real devera produzir
resultados de pior qualidade que os aqui apresentado. Esta-se concluindo a geracdo das previsdes do
modelo para o periodo de 1971 a 2000 com a utilizacdo das TSM previstas. Este resultado podera

fornecer uma nova analise da performance-se do modelo.
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