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Resumo

APLICABILIDADE EM RECURSOS HIDRICOS DA PREVISAO DE
PRECIPITACAO DE LONGO PRAZO NO NORDESTE DO BRASIL.

Recentemente, significativo progresso tem sido alcangado no desenvolvimento de
sistemas de previsdo de precipitagdo de longo prazo no horizonte sazonal. Os métodos
para aproveitamento, em recursos hidricos, desses avangos na previsido de precipitagdo
sazonal ainda nd3o estdo consolidados. A principal razdo é a diferenca de escalas,
espacial e temporal, entre os processos que controlam o clima no horizonte sazonal e os
processos hidrologicos relevantes ao manejo de recursos hidricos. Este trabalho propde
um arcaboug¢o metodolégico para o aproveitamento, em recursos hidricos, da previsdo
de precipitagdo sazonal, especificamente no norte do Nordeste do Brasil. Os métodos
que formam este arcabougo foram aplicados em uma bacia hidrografica tipica da sub-
regido norte do Nordeste. As previsdes de precipitagdio foram obtidas de modelos
representativos das duas principais classes atualmente utilizadas em regides tropicais:
um modelo de circulag@o global atmosférica e um estatistico/empirico. Produziram-se
previsdes de necessidade de irrigacdo e de volume escoado, empregando um método de
reamostragem estaﬁstica, que utiliza a previsio probabilistica de precipitagio e produz
previsdes também probabilisticas. Aplicou-se a previsdo de volume escoado na
operagdo de um reservatério através de programac¢ido dindmica. Adicionalmente foi
proposto um modelo alternativo, baseado em controle difuso, para a operagido do
reservatorio. Finalmente, foram empregadas medidas de desempenho das previsGes e da
operagdio do reservatorio que avaliassem a viabilidade do uso da previsio de
precipitagdo sazonal a essas aplicagdes. Comprovou-se que os métodos sao adequados
as condigdes estudadas e, provavelmente, a outras regides tropicais com caracteristicas

climaticas semelhantes. Viaveis também sdo as previsdes e suas aplica¢gdes em recursos

hidricos.

Palavras-chaves: previsio sazonal, operagdo de reservatorios, irrigagio.
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Abstract

APPLICABILITY OF LONG-TERM RAINFALL FORECASTS IN WATER
RESOURCE MANAGEMENT IN THE BRAZILIAN NORTHEAST.

There has recently been significant progress in the development of long-term rainfall
forecasts, up to the seasonal horizon. Methods for exploiting these advances in seasonal
rainfall forecasts for water resource management have not yet been established. The
principal reason is the difference in scale, both spatial and temporal, between processes
governing seasonal climate and the hydrological processes that are basic to water
resource management. This thesis proposes a framework through which forecasts of
seasonal rainfall can be used in water resource management, specifically in the northern
part of the Brazilian Northeast. Methods within this framework were applied to a
drainage basin typical of the region. Rainfall forecasts were obtained from two models
representing the two main classes presently used for tropical regions: one a model of
global atmospheric circulation, the other a statistical-empirical model. Forecasts were
derived of irrigation need and flow volume using a statistical re-sampling method which
used the probabilistic forecast of rainfall to yield forecasts that are also probabilistic.
These forecasts of flow volume were used in the operation of a reservoir by means of
dynamic programming. An alternative model for reservoir operation, based on fuzzy
control, was also proposed. Finally, measures of forecast performance and of reservoir
operation were used to evaluate the viability of using seasonal rainfall forecasts for such
applications. The methods were shown to be appropriate both for the conditions under
study and, probably, for other tropical regions with similar climate. The forecasts and

their use for water resource management are also viable.

Keywords: seasonal forecasting, reservoir operation, irrigation.
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Capitulo 1 Introdugio 1

1. Introducao

1.1. Caracterizacio do problema

Nas ultimas décadas, novos sistemas de previsio meteorologica tém sido
desenvolvidos, testados e operacionalizados, como radar, satélite € modelos numéricos
de tempo. A maioria deles é utilizada para previsGes de curto e médio prazo (de algumas
horas a uma semana de antecedéncia), tendo alcangado notaveis progressos quando
associados a modelos hidrolégicos de previsdo de vazdo, principalmente na operagao de

sistemas de recursos hidricos em tempo real.

Mais recentemente, significativo progresso tem sido alcangado também no
desenvolvimento de sistemas de previsdo meteorologica de longo prazo (uma semana a
alguns meses de antecedéncia). Programas de aquisi¢do de dados atmosféricos e
ocednicos t€m fornecido informagdes inéditas para construgdo de novas hipoteses sobre
os mecanismos climaticos. O fenémeno FEl Nifio — Oscilagdo Sul e as conexdes
climaticas em escala global passaram a ser melhor caracterizados. Novos modelos de
previsdo destes processos foram propostos. Supercomputadores permitem avaliar os
modelos de circulagdo global, utilizando as novas bases de dados, e sua capacidade de
reproduzir o clima atual e um clima futuro sob o impacto do efeito estufa. A modelagem
hidrologica distribuida e os sistemas de geoprocessamento contribuem para a integra¢do

de dados.

Nas regides tropicais, 0s mecanismos ocednicos e atmosféricos que determinam a
maior parte da variabilidade climatica interanual ja estdo razoavelmente caracterizados,
- dando origem a diversos métodos de previsio de longo prazo da precipitagdo. Algumas
regides tém recebido maior atencdo dos pesquisadores, por apresentarem maior
previsibilidade ou conexdes com a variabilidade climatica em outras regides do planeta.
Entre estas regides estdo o Nordeste do Brasil, o Sahel, o leste € o sul da Afica, partes
da India e da Australia. Os resultados para elas obtidos sdo importantes nio apenas para
aplicagdio local, mas também funcionam como referéncia comparativa no contexto

amplo da pesquisa sobre variabilidade climatica global.
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Esses estudos usualmente tentam explicar e prever o comportamento da precipitacio,
principal varidvel caracteristica do regime climatico, nas principais esta¢des chuvosas
do ano, normalmente bem demarcadas nas regides tropicais. A precipitagdo total
acumulada na esta¢do chuvosa (“precipita¢do sazonal”) tém-se atribuido influéncia de
fatores atmosféricos e ocednicos de larga escala, como variagGes na temperatura dos
oceanos. Esse tipo de previsio tem sido denominado de “sazonal”, “climatica”,
“climética de curto prazo”, “da variabilidade interanual”, “de longo prazo”. Neste
trabalho adotam-se os termos “sazonal” ou “de longo prazo”. Métodos estatisticos ou
assemelhados (regressio, métodos multivariados, analise de periodicidades, redes
neurais, entre outros), dindmicos (modelos de circulagdo global atmosférica), ou
combinagdo deles, tém sido empregados nesta tarefa. A maioria produz previsdes entre
um e trés meses antes da estagdo chuvosa, que se referem a todo o periodo da estagio —
trés ou quatro meses — ¢ a toda uma regido. As previsdes podem eventualmente ser
realizadas para escalas temporal e espacial mais detalhadas, ou com maior antecedéncia,
mas a maioria dos autores reconhece que nestes casos se verifica grande perda da

capacidade preditiva.

Os métodos para aproveitamento, em recursos hidricos, desses avangos na previsdo
de precipitagio sazonal, ao contrario da previsio de curto prazo, ainda nd3o estdo
consolidados. A principal razdo é a diferenga de escalas, espacial e temporal, entre os
processos que controlam o clima no horizonte sazonal e os processos hidrologicos
relevantes ao manejo de recursos hidricos. Outra limitagdo € a ndo disponibilidade, na
maioria das regides tropicais, de registros climaticos e hidrologicos de duragido,

densidade espacial e qualidade adequadas.

O Nordeste do Brasil é uma regido cuja precipitagdo sazonal ja esta sendo prevista de
modo operacional. A partir dos meses que antecedem a estagdo chuvosa,
meteorologistas pertencentes aos centros de previsdo da regido reiinem-se regularmente
para avaliar o quadro climatico. Previsdes produzidas em diversos centros de pesquisa
nacionais e internacionais, através de métodos estatisticos e modelos de circulagdo

global, s3o analisadas e consolidadas em um prognostico de consenso.

Circunstincias politicas e institucionais tornam a sociedade nessa regido
extremamente vulneravel a variabilidade do clima, o que tem, historicamente,
justificado esforcos em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico com objetivo de

reduciio dessa vulnerabilidade. A atividade agricola ¢ muito dependente do regime
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climatico na escala sazonal, assim como os sistemas de recursos hidricos, fortemente
baseados em reservatorios de acumulagio superficial. Como nas outras regides
mencionadas, instrumentos metodologicos para aproveitamento da previsio de

precipitagdo no manejo desses recursos tém sido pouco estudados e utilizados.

A ligacdo adequada e eficiente entre a produgio da previsdo meteoroldgica e sua
utilizagdo efetiva no manejo dos recursos hidricos ¢ uma lacuna real, que demanda

atencdo e € o foco desta tese.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a previsdo de precipitagdo sazonal no
Nordeste do Brasil e analisar a viabilidade de emprega-la para prever o volume escoado
sazonal em bacias hidrograficas e para melhorar o manejo de recursos hidricos. Pode-se

detalhé-lo na forma das seguintes questdes, ou objetivos especificos:

s E possivel prever o volume escoado sazonal usando o conhecimento dos fatores
atmosféricos que o controlam, ou usando as previsdes de precipitagdo obtidas

com os métodos utilizados correntemente?

= E possivel obter as previsdes de precipitagdo e volume escoado na escala de uma

bacia hidrografica, ou somente em escala regional?

= Que métodos sdo adequados a estas tarefas, considerando que os registros

hidrometeorologicos na regido sdo poucos e curtos?
= Como se pode obter medidas da confianga das previsdes?

= Quais os ganhos propiciados pelo uso da informag@o da previsdo de precipitagido
e de volume escoado nas aplicagdes a operagdo de reservatorios e a agricultura

dependente de chuva?

Este trabalho ndo pretende comparar métodos de previsdo sazonal ou de anilise,
interpretacdo ou transferéncia dessa informag3o, mas verificar a viabilidade de utiliza-
los para aplicagdes em recursos hidricos. Também ndo tem intengdo de estabelecer o
mais alto nivel atual de previsibilidade de precipitagdo ou volume escoado sazonal no
Nordeste, tendo em vista a grande variedade de métodos de previsdo existentes, mas
indicar meios para esse tipo de avaliagdo e fornecer resultados concretos para as

combinagdes de métodos que foram estudadas.
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1.3. Organizacio do texto

A seguir, apresenta-se o trabalho realizado para perseguir os objetivos propostos,
iniciando, no capitulo 2, pela revisdo do estado-da-arte dos métodos de previsdo de
longo prazo e sua aplicagdo a manejo de recursos hidricos, com énfase a operagio de
reservatorios € planejamento agricola. No mesmo capitulo, revisam-se esses topicos
para o Nordeste do Brasil. A metodologia empregada no trabalho é descrita em detalhes
no capitulo 3: a regido do Nordeste escolhida para validagio da metodologia e os dados
utilizados, os métodos selecionados, dentre os existentes, para previsdo de precipitagéo,
como transformar essas previsdes em volume escoado, como aplica-las a operagdo de
reservatorios € planejamento agricola e os critérios de avaliagdo da previsibilidade e
desempenho dos diversos métodos. O capitulo 4 apresenta e discute os resultados da

aplicagdo da metodologia. As conclusdes e recomendagdes estdo no capitulo 5.
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2. Previsao de longo prazo e manejo de recursos

hidricos

2.1. Previsao hidrometeorologica de longo prazo

A previsdao meteoroldgica e hidrologica de longo prazo é importante no planejamento
de recursos hidricos por considerar as variagbes sazonais e interanuais da sua
disponibilidade. Especialmente no caso de secas ou cheias excepcionais, dispor desta
informag¢do pode levar a preparagdo antecipada de medidas preventivas contra a
calamidade prevista (Wilhite, 1991). Os métodos de previsdo de longo prazo sdo aqui
considerados aqueles que tentam explicar e modelar a variabilidade sazonal ou

interanual da variavel meteorologica ou hidrologica que se quer prever.

Nas regides extra-tropicais, de clima temperado, o escoamento nos rios depende
muitas vezes do derretimento de neve nas montanhas e sua propagacdo no curso d’agua.
Assim, previsOes de temperatura sdo as principais entradas para os modelos de previsio
de vazdo de longo prazo (Shentzis, 1990; Garen, 1992). Alternativamente, a modelagem
univariada das séries de vazdo também tem sido aplicada com sucesso, com até 12
meses de antecedéncia (Hirsch, 1981; Smith, 1991; Krstanovic e Singh, 1991a,b;
Bender e Simonovic, 1994). Por exemplo, o National Weather Service e o Soil
Conservation Service dos Estados Unidos fornecem previsGes para os rios da regido
oeste do pais, para a estagdo de derretimento de neve, em que resultados de modelos de
regressdo sdo avaliados e ajustados pelos hidrologos responséaveis antes da divulgagdo

(Day, 1985; Krzysztofowicz, 1991; Garen, 1992; Smith et al., 1992).

Nas regides tropicais, o escoamento depende essencialmente da precipitagdo, e sua
previsibilidade esta vinculada a previsibilidade da precipitagio e dos processos
meteorologicos que a determinam. Recentemente, pesquisas sobre conexdes geofisicas
tém trazido progressos importantes a previsdo de longo prazo em regides tropicais
(Glantz et al., 1991; Hastenrath, 1986, 1990a, 1991, 1995). Estas conexdes sdo ligagdes
de eventos hidrologicos com outras caracteristicas geofisicas (como certos padroes de

circulagdo atmosférica ou o El Nifio—Oscilagdo Sul — ENOS), as vezes separados
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espacialmente por distincias em escala continental. Os regimes hidrolégicos nas escalas
local, de bacia e regional sdo determinados pelos padrdes climaticos de circulagdo
atmosférica de larga escala, latitude, fisiografia regional, geologia, vegetacio e uso da
terra; os padrdes de circulagdo ocednica e atmosférica de larga escala sio determinados
pela rotagdo da terra e pela distribui¢do de areas continentais e ocednicas. A analise
conjunta dos regimes atmosféricos/ocednicos e hidrometeorolégicos (principalmente
precipitagdo) tem sido bastante investigada, através de métodos estatisticos e de

modelos de circulagdo global (MCGs).

As conexdes geofisicas t€ém sido documentadas, entre outras regides, no Peru (Tapley
e Waylen, 1990), Equador (Cadier et al., 1995), Chile (Aceituno e Garreaud, 1994;
Brown ef al., 1994; Montecinos e Garreaud, 1994); Colémbia (Mesa-Sanchez et al.,
1994a,b), Uruguai (Cazes ef al., 1994), Amazonia (Molion e Moraes, 1987; Hastenrath,
1990b; Marengo e Hastenrath, 1993; Paiva, 1996; Uvo e Graham, 1998), sul do Brasil
(Rao e Hada, 1994, Fontana e Berlato, 1997), Nordeste do Brasil (vide se¢des 2.4.2 ¢
2.4.3), Sahel Africano (Folland ef al., 1989, 1991; Hulme ef al., 1992a; Ward, 1994),
leste da Africa (Hastenrath ef al., 1993), sul da Africa (Hastenrath ef al., 1995), India
(Kumar et al., 1995), Australia (Kuhnel ef al., 1990; Hunt, 1991; Simpson ef al., 1993;
Cordery, 1997; Piechota et al., 1998), Nova Zelandia (McKerchar e Pearson, 1994;
Moss et al., 1994) e Estados Unidos (Redmond e Koch, 1991; Cayan ef al., 1993;
Woolhiser ef al., 1993, 1994, Kahya e Dracup, 1993; Dracup e Kahya, 1994; Guetter e
Georgakakos, 1996). Os avangos rapidamente alcangados nesta area e seu impacto nas
atividades sdcio-econdmicas tém imposto a necessidade de sua divulgagdo e discussdo
imediata. No momento da escrita deste trabalho, o Experimental Long-lead Forecast

Bulletin (Experimental, 1998) ¢ o principal forum com esta finalidade.

Todos os esquemas de previsdo deveriam incluir medidas quantitativas de incerteza
para cada variavel prevista, sendo desejavel propagar todas as incertezas conhecidas ou
estimadas em todos os parametros, coeficientes e entradas (Buras ef al., 1991). Nessa
linha de raciocinio, em uma série de artigos, Krzysztofowicz e colaboradores advogam
o uso da estatistica Bayesiana como forma de avaliagdo da incerteza nos sistemas de
previsio hidrometeorologica, propondo um sistema integrado de processamento de
previsdes de longo prazo, que avalia a incerteza de modo a fornecer ao usuario medidas
da habilidade da previsio como subsidio para a tomada de decisio (Krzysztofowicz,

1983, 1986a,b, 1991, 1992; Krzysztofowicz e Watada, 1986, Krzysztofowicz € Reese,
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1991). Ainda usando a abordagem Bayesiana, Freer et al (1996) apresentam uma
aplicagdo do método GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, Beven e
Binley, 1992) para estimativa da incerteza em previsdo de vazio. Clarke (1994) observa
que a necessidade de supor a priori uma distribuicdo de probabilidade para cada
pardmetro (multivariada se os parametros forem interdependentes) e a subjetividade da
escolha destas distribui¢gdes constituem empecilhos ao uso da metodologia. Outro modo
de qualificar a informagdo da previsdo é classifica-la usando critérios lingiisticos
(associados a um conjunto de critérios técnicos quantitativos e qualitativos) do tipo “boa
qualidade”, “qualidade razoavel” ou “qualidade ruim”. Denoeux et al (1991), por
exemplo, advogam o uso de um método baseado em regras para estabelecer a qualidade
de previsdes quando as causas dos erros sdo conhecidas mas sua quantificagdo ¢ dificil.
Mais recentemente, Liu et al. (1998) produzem intervalos de confianga associados a
previsdes de precipitagdo e vazdo a partir de preditores climaticos de larga escala, com
base nos erros verificados em periodos anteriores do sistema de previsdo; o filtro de
Kalman ¢ utilizado para atualiza¢do dos erros. Croley (1996, 1997) e Briggs e Wilks
(1996) empregam reamostragem para estimar distribui¢des de probabilidade de vazéo e

umidade do solo utilizando previsGes probabilisticas de precipitacio.

Além da quantificagdo adequada da incerteza outros fatores sio importantes quando
se pensa na interface entre a previsdo e a tomada de decisdo: o crescimento da incerteza
com o aumento da antecedéncia com a qual as previsGes sdo elaboradas, a freqiiéncia
Otima de atualizag@o das previsdes, € como deve ser expressa a previsio — € a incerteza
a ela associada — de modo a ser uma base adequada a tomada de decisdo
(Krzysztofowicz, 1986a, 1991). Glantz (1982), sobre um caso de erro na estimativa de
vazio sazonal nos Estados Unidos, quando se previu vazdes bem menores que os niveis
realmente observados, analisa varios aspectos relacionados ao impacto da previsdo
sobre os usuarios da agua e a sociedade. Entre esses, questiona se os usuarios deveriam
participar diretamente do processo de previsdo, ao lado dos técnicos, e observa que 0s
técnicos encarregados da previsdo tendem a difundir a informagdo em termos mais

conservadores (“aumentando” o risco).

Varios autores que descrevem os sistemas operacionais de previsdo enfatizam a
participagio do técnico na interpretagdo e ajuste dos resultados dos modelos
matematicos de previsdo, de modo a tornar a informagdo mais realista ou razodvel

(Krzysztofowicz, 1991; Repelli e Alves, 1994). Algumas vezes as distribuigdes de
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probabilidade utilizadas como representa¢do da incerteza nio podem ser estimadas
através dos métodos de previsdo utilizados. Murphy (1980) propde a estimativa de
probabilidades subjetivas pelos proprios técnicos responsaveis pela previsdo, baseando-
se na experiéncia: aos resultados de modelos numeéricos e estatisticos, era incorporada a
experiéncia dos meteorologistas do National Weather Service dos Estados Unidos, que

arbitravam entdo probabilidades de ocorréncia de precipitagio.

2.2. Previsio de longo prazo e operacao de reservatorios

Como um dos objetivos deste trabalho é estimar a afluéncia a reservatorios e os
ganhos proporcionados pela previsdo, apresenta-se a seguir um levantamento de como a
informagdo da previsdo de longo prazo tem sido utilizada nos modelos de operagio de
reservatorios. Até recentemente as dificuldades eram tantas na previsdo de longo prazo
que os modelos de operagdo de reservatorios raramente consideravam a previsio de
vazio ou volumes afluentes como dados de entrada (vide, por exemplo, Huang et al.,
1991). Os modelos deterministicos empregavam “cenarios” possiveis e os estocasticos
as distribui¢des de probabilidade a priori; a maior parte dos estudos definia regras de
operagdo ou politicas operacionais ex-ante, utilizando séries sintéticas ou historicas
(Wurbs, 1993). Entre os trabalhos que tém utilizado previsdes de longo prazo para
melhorar os resultados da operagdo dos reservatorios, alguns empregam modelos de
simulag@o ou otimizagdo deterministicos e o resultado da aplicag¢do da previsdo € apenas
um cenario possivel de ocorrer. A medida que as previsdes sdo atualizadas o modelo de
opera¢do € novamente aplicado para atualizagdo do cenario. Se a previsio foi
probabilistica, ou seja, uma probabilidade de ocorréncia foi a ela associada, este nivel de
incerteza também pode ser estendido ao cenario obtido pelo uso do modelo de operagao.
No caso de previsdes ndo probabilisticas, o cenario obtido pelo modelo deterministico

ndo traz qualquer informagio sobre a chance de ocorréncia.

O uso de modelos estocasticos de operagdo, como a programacdo dindmica
estocastica (PDE), € uma alternativa aos modelos deterministicos para levar em conta as
caracteristicas estocasticas das variaveis hidrologicas envolvidas (Lanna, 1982; Yeh,
1985). Geralmente esses algoritmos nio levam em conta a previsdo explicitamente, mas
através de uma varidvel de estado representativa da tendéncia hidrologica do sistema,
como a afluéncia observada no més anterior (Maceira, 1989). Nesse caso, as afluéncias

futuras sdo representadas como um processo autorregressivo mensal de ordem unitéria,
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desconsiderando o comportamento sazonal e anual das vazdes. A variavel de estado
representativa da tendéncia hidrologica do sistema pode também tomar valores da
previsio de maior antecedéncia, o que levaria em conta o comportamento de longo
prazo das vazdes afluentes (Stedinger er al., 1984). Outra alternativa, proposta por
Kelman ef al. (1990) e aplicada ao sistema elétrico brasileiro por Maceira (1989), ¢é a
programagdo dindmica estocastica amostral. Nela, a representagdio do processo
estocastico de afluéncias ao reservatorio € feita de forma implicita através de cenarios
hidrolégicos de afluéncias, observados na série histérica ou gerados sinteticamente
(Maceira, 1989). Se ha previsdes de vazdes disponiveis, elas também podem ser
incorporadas aos cenarios amostrados (Kelman et al., 1990). Karamouz e Vasiliadis
(1992) propdem um modelo de programagio dindmica estocastica Bayesiana. Estes
autores argumentam que a maior parte dos modelos de PDE assumem informagio
estatistica perfeita, ou seja, as incertezas associadas aos pardmetros da vazido afluente
ndo sdo consideradas. No algoritmo por eles proposto, essas incertezas sdo incorporadas
através do calculo e atualizagdo das probabilidades de transigio das previsdes,
utilizando a teoria Bayesiana de decisio, a cada novo intervalo de tempo, quando
valoreé observados da vazdo forem monitorados. No estudo apresentado, o algoritmo
Bayesiano mostrou os melhores resultados, quando comparado com um de PDE classica
e com o de Kelman ez al. (1990). Na mesma linha, Krzysztofowicz (1986a,b) apresenta
um modelo Markoviano para planejamento de uso da dgua desenvolvido para receber
explicitamente a informagdo de previsdo de volumes sazonais produzidas por um

modelo Bayesiano.

A influéncia de melhorias na previsdo sobre os resultados da operagio € 6bvia (Yeh
et al., 1982), mas a magnitude dos beneficios vai depender de sistema para sistema, dos
objetivos da operagdo e da incerteza na previsdo (Georgakakos e al., 1998). Huang ez
al. (1991), por exemplo, testam quatro formulagdes diferentes de programagdo dindmica
estocastica para otimizagdo da operagdo de longo prazo de um reservatorio para geragao
de energia. Os autores partem do principio da fragilidade da previsdo e incluem dois
casos considerando a previsio de vazdo e dois casos em que a previsio ndo € levada em
conta como variavel de estado. A situa¢do em que a previsdo de vazao nio ¢ levada em
conta, mas em vez dela o mais recente valor monitorado da vazio afluente, apresenta
bons resultados. Nesse caso, aparentemente a previsio ndo acrescentaria ganho

significativo & operagdo. A variagdo da magnitude dos ganhos obtidos com a previsdo

UFRGS —
BIDLIDTECA 1PH
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em fungdo dos objetivos ¢ demonstrada por Kelman ez al (1990), também para um
sistema de geragdo hidroelétrica, e por Georgakakos (1989) para trés sistemas de usos
multiplos e diferentes caracteristicas. Krzysztofowicz (1983) demonstra que a utiliza¢do
de um arcabougo Bayesiano para tomada de decisdo considerando previsdes (sejam
climatologicas, ndo-probabilisticas ou probabilisticas) ¢ sempre mais vantajoso que

ignorar as previsdes, por maior que seja a incerteza a elas associadas.

Alguns modelos de operagio apresentam como resultado as conseqiiéncias da adogéo
de determinadas politicas ou regras operacionais sob determinados cenarios (modelos
descritivos), enquanto outros sugerem diretamente a politica a adotar de modo a
satisfazer critérios estabelecidos (modelos prescritivos). Wurbs (1993) discute o papel
destes dois tipos de modelo e reconhece a tendéncia da formulagdo de modelos cada vez
mais prescritivos. Em outras palavras, os técnicos estdo tentando reproduzir nos seus
modelos os procedimentos subjetivos que caracterizam a tomada de decisdo nos
diversos estagios do processo de previsdo e divulgacdo da informagdo. Novas teorias
sobre aquisicdo, representagdo e manipulagdo de conhecimento e tratamento de
incertezas tém sido empregadas com este fim. As maiores dificuldades estdo
relacionadas & modelagem do comportamento do operador humano, dos usuérios, da
opinido publica e suas interrelagdes: ainda ndo se consegue capturar a complexidade
deste processo nos esquemas matematico-computacionais. Alguns exemplos nessa linha
reportados na literatura utilizam inferéncia Bayesiana (Armijos ez al., 1990), teoria dos
jogos (Fronza et al., 1977; Okada et al., 1985), conjuntos difusos (Kojiri et al., 1989;
Galvio e Ikebuchi, 1992; Russell e Campbell, 1996), e sistemas especialistas (Palmer e

Tull, 1987).

2.3. Previsido de longo prazo e planejamento agricola

A avaliacdo dos efeitos da variabilidade climatica na agricultura € uma area bastante
consolidada e com metodologias validadas para varias partes do mundo (Parry e Carter,
1988; Monteith e Virmani, 1991; Angus, 1991; Keller ez al., 1998). Para a simulagio do
comportamento das culturas com o clima tém sido empregados desde modelos mais ou
menos sofisticados de balango hidrico (Doorenbos e Kassam, 1979; Chaib Filho et al.,
1988; Back, 1997) até complexos modelos de simulagdo de crescimento de culturas

(Siqueira et al., 1994; Semenov e Porter, 1995).
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A primeira vista, a incorporagdo da previsio meteorologica de longo prazo a esses
modelos seria uma tarefa facil e direta. Mas, o aproveitamento da previsdo, apesar de
promissor (Marshall ef al., 1996; Mjelde et al., 1997) ainda ndo vem sendo realizado
operacionalmente (Hulme et al., 1992b), principalmente devido a diferenga entre as
escalas de produgdio das previsdes (regional — dezenas de milhares de km?®) e de
utilizagdo em agricultura (local — dezenas de milhares de m?), e & ndo especificagio da

distribuigdo intra-sazonal da precipitagao.

A maior parte dos esfor¢os nesta dire¢do tem procurado caracterizar as relagdes entre
a variabilidade de precipitagdo na forma como € expressa na previsdo, ou seus
preditores (ENOS, por exemplo), e a produgdo agricola ou o ciclo vegetativo das
culturas (Thomton et al., 1997, Rao ef al., 1997; Berlato e Fontana, 1998). A estimativa
da distribui¢do intra-sazonal da precipitagdo ainda € incipiente, destacando-se a
determinagdo do inicio da estagdo chuvosa com fins agricolas, uma meta importante,

mas sem resultados definitivos (Sivakumar, 1990; Adiku e Stone, 1995).

Grande atengdo também tem sido direcionada aos sistemas de alerta de seguranga
alimentar (Famine Farly Warning Systems — FEWS), especialmente na Africa. Esses
sistemas, financiados por organizagdes internacionais, t8m sua eficacia limitada pela
incapacidade de prever a calamidade com antecedéncia suficiente para mobilizar os
doadores e a logistica de transporte e diziribuigdo dos alimentos. Como atuam em areas
relativamente vastas, a previsdo sazonal combinada com modelos de produgdo agricola
podem potencialmente ser uteis em um futuro imediato (Hulme et al, 1992b;

Buchanan-Smith ez al., 1994; Thornton ef al., 1997).

2.4. Previsio de longo prazo e manejo de recursos hidricos no Nordeste

2.4.1. Regime climatico

A variabilidade espacial da precipitagio no Nordeste do Brasil (NEB), quando
considerada em maior escala, delimita duas regiGes, a da zona da mata e a do semi-
arido, com areas de transigdo (o agreste) e variagdes dentro do semi-arido (como o seco
Cariri Paraibano, ou o Umido Cariri Cearense), em geral definidas por acidentes
topograficos, como mostrado na Figura 2.1. Quando a variabilidade € considerada em

menor escala mostra diferengas (sem padrio definido) entre a ocorréncia de precipita¢do
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em areas relativamente proximas espacialmente (Clarke e Galvio, 1995). Esta
variabilidade em pequena escala ¢ determinada pela natureza convectiva das

precipitac¢oes.

norte-NEB

Piancoé

pré-Amazénia

leste-NEB

principais obsticulos naturais:
R
zona solta a0 vento (inmuda):

sul-NEB

zona barlavento (seca):

(mapa fora de escala)

Figura2.1. Sub-regides climaticas do Nordeste do Brasil (adaptada de Nobre e Molion,
1988, e Cadier, 1994).

A regido tem sido dividida em quatro sub-regides, para fins de anélise climatica
sazonal: 0 norte, o leste, o sul do NEB e a pré-Amazénia (Figura 2.1). Estas sub-regides
apresentam regimes climéticos distintos, condicionados por diferentes fatores
atmosféricos (Nobre e Molion, 1988). O “norte do Nordeste” (norte-NEB) inclui a
regifio semi-&rida dos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas e norte da Bahia e é a sub-regidio que dispde de mais estudos
relacionados a influéncia da circulagio atmosférica e ocednica sobre a variabilidade
climética da regifio, possui maior nimero de reservatérios construidos, apresenta maior
variabilidade interanual de precipitaciio e maior escassez hidrica, e sua precipitaciio
sazonal tem apresentado mdior previsibilidade. O “leste do Nordeste’ (leste-NEB)
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inclui a faixa Gmida litordnea dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e da Bahia. E a 4rea de maior atividade econdmica do
Nordeste, abriga cerca de 30% da sua populagdo, e também apresenta grande
variabilidade interanual da precipitagdo. O leste-NEB tem sido menos estudado, mas
alguns estudos ja indicam alguma previsibilidade para sua precipita¢do sazonal. As sub-
regides “sul do Nordeste” (sul-NEB) e “pré-Amazonia” sdo mais umidas, carecem de
estudos e poucos esfor¢os tém sido feitos para melhor caracterizar a previsibilidade

sazonal.

2.4.2. Mecanismos de geracao de precipitacdo

No leste-NEB, as chuvas de outono e inverno (abril-julho) s@o responsaveis por 60%
da precipitagcdo média anual, enquanto que os meses mais secos sdo os de setembro a
dezembro, que respondem por apenas 10% da precipitagdo média anual. As frentes frias
e os ventos que sopram de sudeste perpendicularmente & costa, quando convergem com
a brisa terrestre que sopra do continente para o oceano, so apontados como o principal
mecanismo gerador de precipitagdo na regido (Kousky, 1979, 1980; Nobre e Molion,
1988). Durante o periodo abril-julho, essa convergéncia atinge o seu maximo, causando
o pico de precipitagdo. A variabilidade interanual seria causada principalmente pela alta
subtropical no Atlantico Sul, que modula a intensidade e dire¢do dos ventos ao longo da
costa; o ENOS apresenta baixa correlag@o estatistica com essa variabilidade, apesar de
que anos de FEI Nifio intenso, como 1983 e 1993, apresentaram também baixa
pluviosidade no leste-NEB (Rao ef al., 1993). Brito ef al. (1994) atribuem a conexdes
de maior escala a causa da variabilidade climatica na regido, e identificam uma “zona de
convergéncia secundaria”, que se estende da costa leste do NEB até o meridiano de
Greenwich, como um outro fator determinante da pluviosidade. Esses autores também
consideram relevante a influéncia do ENOS, e incluem as anomalias de temperaturas da

superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial no seu modelo de previsdo para o leste-

NEB.

No norte-NEB, as chuvas se iniciam eventualmente a partir de outubro, na chamada
“pré-estagio”, culminando com uma estagdo chuvosa concentrada entre fevereiro e
maio, quando a zona de convergéncia intertropical (ZCIT) no Atlantico Tropical atinge
sua posi¢do mais ao sul, proxima do Nordeste. Ao longo do ano, a TSM € maior no

Atlantico Norte, contrastando com temperaturas menores ao sul do equador. Na tltima
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parte do verdo austral, porém, a TSM no Atlantico Sul se torna mais alta, o que provoca
aumento de instabilidade e possivelmente também de umidade no fluxo da camada
limite atmosférica para o interior do Nordeste, provocando as chuvas. Nos anos de seca,
a ZCIT se localiza anormalmente mais ao norte, os ventos do Atlintico Norte sio
reduzidos e o fluxo no sentido sul-norte através do equador € acelerado; as aguas do
Atlantico Norte se mantém aquecidas e as do Atlantico Sul frias. O sistema acoplado
oceano-atmosfera no Atlantico parece ser o principal fator condicionador dos anos secos
ou umidos na regido: o padrdo de TSM (que é afetado pelo campo de ventos
superficiais) exerce um controle hidrostatico na baixa atmosfera, de modo que o
gradiente de temperatura norte-sul leva a um aumento do gradiente de pressdo ao sul,
inibindo a precipitagdo. Os anos secos tendem a coincidir com a fase baixa do ENOS
(quando ocorre aquecimento anormal da TSM no Pacifico Equatorial), porque nesta
situagdo em geral a ZCIT tende a ficar mais ao norte. Nos anos umidos o
comportamento tende a ser o inverso. Estas hipoteses (Hastenrath e Greischar, 1993a)
sobre as causas das anomalias climaticas no norte-NEB s3o hoje as mais aceitas. O
relevo da regidio provoca efeitos orograficos significativos sobre a distribui¢do espacial
da precipitagdo, que se somam aos efeitos de circulagdo global descritos acima. A
Tabela 2.1 apresenta uma lista parcial dos estudos de caracterizagdo dos mecanismos

climaticos atuantes no norte-NEB.

2.4.3. Previsao de precipitacao sazonal

Baseados nessas hipoteses, diversos métodos de previsdo da variabilidade interanual
da precipitagdo na regido tém sido propostos, utilizando diferentes abordagens: (1)
modelos univariados de modelagem de séries temporais (por exemplo, Brasil e Souza,
1993; Fernandes, 1995);, (i) regressio multipla e outros modelos multivariados,
utilizando como preditores pardmetros atmosféricos, ocednicos ou a precipitagdo na pré-
estagdo chuvosa (Ward e Folland, 1991; Hastenrath e Greischar, 1993a; Repelli e Alves,
1996a); (iii) MCGs (Cavalcanti e al., 1998); e (iv) analise conceitual subjetiva de
padrdes das principais variaveis atmosféricas e oceanicas sobre as bacias dos oceanos

Pacifico e Atlantico tropicais (Repelli e Alves, 1994).

Quanto a antecedéncia da previsdo, alguns métodos a fornecem com até alguns anos
antes, mas com baixa precisio (caso dos modelos univariados de séries temporais). A

maioria deles produz previsdes entre um e trés meses antes da estagdo chuvosa e se
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referem a todo o periodo da estagdo — trés ou quatro meses — e a toda a regifo (o norte-
NEB - com cerca de 500 000 km?). Para o norte-NEB, a previsdo € anunciada pela
primeira vez em dezembro ou janeiro, para o periodo fevereiro-maio, a partir da
situagdo dos preditores naquele momento, e a seguir atualizada mensalmente até o inicio

de fevereiro.

Tabela 2.1. Estudos sobre mecanismos climaticos atuantes no norte-NEB.

Referéncia Mecanismos e/ou
variaveis explicativas
Namias (1972) Circulacgio atmosférica
Caviedes (1973) ENOS
Markham (1974) Propria série
Ramos (1975) Circulagdo atmosférica
Markham e McLain (1977) TSM

Hastenrath e Heller (1977), Hastenrath |Circulagio atmosférica
(1990d, 1991, 1997), Hastenrath e Druyan
1993), Hastenrath e Greischar (1993b)

Gomes Filho (1979) Albedo e orografia
Moura e Shukla (1981) TSM
Molinier e Cadier (1984-85) Regime de precipitagido

Kousky (1979, 1985), Kousky e Moura |Circulagdo atmosférica
1981), Kousky e Ropelewski (1989)

Rao et al. (1986, 1995) TSM, ENOS

Nobre e Molion (1988) Revisd@o do estado-da-arte
Uvo e Nobre (1989a,b) ZCIT, TSM e ventos
Hisard (1990) - ENOS

Mechoso et al. (1990) TSM

Chu (1991) ENOS

Alves e Repelli (1992) ENOS

Sperber ¢ Hameed (1993) TSM

Nobre e Shukla (1996) TSM, ventos e pressio
Uvo e Berndtsson (1996) TSM, ZCIT

Harzallah et al. (1996), Roucou et al. (1996) | Circula¢io atmosférica
Wainer e Soares (1997) TSM e ventos

Rao et al. (1997) ENOS

Carton (1997), Chang et al. (1997), Carton| TSM
et al. (1996)
Souza ef al. (1998) TSM
Uvo et al. (1998) TSM

A maioria desses trabalhos nfio leva em conta a variabilidade espacial e temporal
intra-sazonal da precipita¢do na regifo, pois usam um unico indice para todo o periodo
chuvoso e para toda a regido. Hastenrath (1998), por exemplo, afirma que a

previsibilidade é muito baixa para regides de pequenas dimensdes (menores que
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aproximadamente 500 km por 500 km) e para escala temporal menor que a da esta¢do
chuvosa. Como medida de comparagio, a bacia do Piancé, com 4550 km?, que foi

estudada neste trabalho, ocupa aproximadamente um retingulo de 100 km x 70 km.

Tabela 2.2. Estudos sobre previsio de precipita¢io sazonal no norte-NEB.

Referéncia Técnica* Variaveis explicativas
Girardi e Teixeira (1978) Periodicidades | Propria série
Nobre ez al. (1980) Periodicidades | Propria série
Mesquita e Moretin (1984) Periodicidades | Propria série
Hastenrath ef al. (1984), Hastenrath (1990c), | RL, ADL, RN Chuva da pré-estagio,
Hastenrath e Greischar (1993a), Greischar e TSM e ventos
Hastenrath (1998)
Kane e Trivedi (1986, 1988), Kane (1997) | Periodicidades | Propria série
Silva (1988) AF Propria série
Harvey e Souza (1987), Tavares e Souza|MST Propria série
(1988), Brasil e Souza (1993)
Brito ef al. (1991), Mello (1997) RL Chuva da pré-estagdo
Ward e Folland (1991), Colman et al. (1997, |RL, ADL TSM
1998)
Repelli e Alves (1994) MCG -
Repelli e Alves (1994) Anélise subjetiva | Atmosfera e oceanos
Xavier e Xavier (1995), Xavier ef al. (1998) |MLG, RL TSM, ENOS, ventos,

atividade solar

Fernandes (1995) RN e MST Propria série
Gang et al. (1996) RN Prépria série
Repelli e Alves (1996a) ACC TSM
Sperber e Palmer (1996), Brankovic e|MCG -
Palmer (1997), Cavalcanti et al. (1997)
Freitas e Billib (1997) RN TSM
Graham (1997) MCG —
Cavalcanti ef al. (1998) MCG -
Evans ef al. (1998) MCG -

* ACC: analise de correlagGes candnicas; ADL: analise discriminante linear; AF: analise
de freqiiéncia, MCG: modelo de circulagio global;, MLG: modelos lineares
generalizados; MST: modelos univariados de séries temporais, RL: regressdo linear;
RN: rede neural.

A Tabela 2.2 apresenta uma lista parcial dos principais estudos de previsdo da

precipitagio sazonal no norte-NEB. Atualmente, previsdes sdo produzidas

rotineiramente pelo Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE (Cavalcanti et al., 1998), pelo Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, do servico meteorologico britdnico
(Colman et al., 1998; Evans et al., 1998), e pela Universidade de Wisconsin, nos

Estados Unidos (Greischar e Hastenrath, 1998). Essas previsdes € o estado dos oceanos



Capitulo 2 Previs3o de longo prazo e manejo de recursos hidricos 17

e da atmosfera em larga escala sio analisados por meteorologistas das agéncias de
previsdo do Nordeste (os “nicleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos do
Nordeste™), que elaboram um progndstico de consenso (a previsio subjetiva referida

anteriormente nesta se¢io, Repelli e Alves, 1994).

Pensando em utilizagdo em manejo de recursos hidricos, esses métodos podem mais

adequadamente ser classificados segundo o tipo de informagdo que fornecem:

1. Categorizados. Estes métodos dividem a amplitude de variabilidade da
precipitagdo sazonal em véarias faixas, ou categorias, ¢ emitem a previsdo
prescrevendo em qual (ou quais) categoria ha maior probabilidade de ocorréncia
do total esperado de precipitacio para a estagdo chuvosa. Este artificio na
producdo e divulgacdo da informagdo € utilizado em virtude da alta incerteza
associada as previsdes e € muito empregado atualmente para varias regides do
mundo. Na previsdo para o norte-NEB a maior parte dos métodos usa cinco
categorias (Brito et al., 1991; Ward e Folland, 1991; Repelli e Alves, 1994), mas
para o leste-NEB, que apresenta previsibilidade mais baixa, trés categorias tém
sido empregadas (Brito ez al., 1994). Dentre eles dois sub-grupos podem ser ainda

identificados:

1.1. Categorizados probabilisticos. Sdo métodos que prescrevem probabilidades
de ocorréncia as categorias de totais precipitados. Um método tipico desta
categoria ¢ a analise discriminante linear (ADL), empregada por Ward e
Folland (1991). Brito ef al. (1994) categoriza os resultados de uma anéalise de
correlagdes candnicas (ACC), atribuindo probabilidades de ocorréncia as
categorias. As previsdes fornecidas via regressio também podem ser

convertidas a este formato.

1.2. Categorizados n3o probabilisticos. Neste caso, a previsdo prescreve a
categoria de totais precipitados mais provavel de acontecer, mas nio fornece
a probabilidade quantitativamente, caso do sistema de previsdo subjetiva dos
micleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos do NEB (Repelli e

Alves, 1994).

2. Pontuais. Este grupo de métodos fornece os resultados como um valor numeérico,

associado ou nfo a uma medida de variabilidade:



Capitulo 2 Previsio de longo prazo e manejo de recursos hidricos 18

2.1. Pontuais probabilisticos: métodos que fornecem previsdes pontuais
associadas a sua varidncia esperada (ou intervalos de confianga), como os

métodos de regressdo (Hastenrath e Greischar, 1993a).

2.2. Pontuais ndo probabilisticos: métodos que fornecem previsdes pontuais sem
fornecer uma medida de incerteza, como as redes neurais (Freitas e Billib,

1997).

As previsdes por MCGs, se realizadas através de uma tinica execugdo do modelo, se
enquadram no tipo 2.2, mas se realizadas através de um conjunto de execugdes, 0 que
tem se tornado mais comum (vide se¢do 3.4.1), podem ser expressas como os tipos 1.1
ou 2.1. As previsdes subjetivas dos nicleos de meteorologia e recursos hidricos do NEB
poderiam eventualmente adquirir caracteristicas probabilisticas, se as categorias fossem
atribuidas probabilidades de ocorréncia subjetivamente pelo previsor (vide se¢io 4.1.3).
As previsdes obtidas de redes neurais normalmente no se tem associado medidas de
incerteza, mas isso parece factivel, através de técnicas como bootstrap (Efron e
Tibshirani, 1993). Nenhum desses métodos utiliza registros histéricos ndo instrumentais
sobre as secas na regido (como fornecidos, por exemplo, por Moreira ef al., 1995), que

poderiam acrescentar mais informagdes as séries observadas.

2.4.4. Manejo de recursos hidrices

Ainda n3o se utiliza previsdes de vazdes e/ou volumes escoados sazonais diretamente
no planejamento do uso da agua nos reservatérios no Nordeste. Assim, para a maior
parte dos reservatérios a estratégia operacional € estabelecida através de modelos de
simulagdo e/ou otimizag¢do, alimentados por séries mensais de vazdes afluentes,
historicas ou sintéticas (Ribeiro et al., 1991, 1995; Souza Filho e Gondim Filho, 1996).
As estratégias assim estabelecidas sdo indicadores de longo prazo para a operagdo, que
podem ser ajustadas ano a ano em fungdo do cenario hidrometeorologico (Galvéo e

Ribeiro, 1993; Souza Filho e Porto, 1997).

No planejamento agricola, varias metodologias tém sido propostas para determinar a
melhor época de semeadura de culturas dependentes de chuva no semi-arido do
Nordeste brasileiro (por exemplo, Porto et al., 1983; Paixdo et al., 1996; Repelli e
Alves, 1996b; Arafijo et al, 1998). Estes métodos, com variagdes, analisam

estatisticamente séries historicas de precipitagdio e outras variaveis climatologicas,
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obtendo riscos associados a determinadas datas de semeadura. Em virtude da grande
variabilidade interanual da precipitagdo na regido, a aplicabilidade destes resultados tem

sido limitada. Ainda ndo se utiliza a previsdo associada diretamente a eles.

A pratica corrente na regido, executada pelos nicleos estaduais de meteorologia e
recursos hidricos do Nordeste é de disseminar aos usuarios, a partir da pré-estagio
chuvosa, a previsdo de precipitagdo. Para o caso do abastecimento de agua humano,
simulam-se cenarios hidrolégicos possiveis para os reservatorios, considerando o
prognodstico da previsdo, identificando riscos de colapso no armazenamento e
suprimento hidrico. Para a agricultura, monitoram-se as chuvas que ocorrem na pré-
esta¢do e no inicio da estagdo, simula-se a umidade disponivel no solo para as culturas
no curto prazo e sugere-se o0 momento de semeadura. Esta pratica tem-se mostrado de
muita valia (Repelli e Alves, 1994) e € permanentemente aperfeigoada, principalmente
na comunicagio da informagdo aos diversos grupos usuarios e aos tomadores de decisdo

no nivel governamental.
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3. Metodologia

3.1. Sintese

A partir dos seus objetivos, expostos no capitulo 1, do estado atual da previsio
climatica e hidrolégica e de suas aplicagdes a manejo de recursos hidricos, no contexto
global e no Nordeste do Brasil (NEB), conforme o capitulo 2, o trabalho foi conduzido

da seguinte forma (Figura 3.1):
Quanto a localizacdo:

Adotou-se o norte do Nordeste (norte-NEB) como regido de validagdo da
metodologia, usando informagdes na escala regional (cerca de 500 000 km?), na
escala de resolugio de um modelo de circulagio global (cerca de 75 000 km?), e na
escala de uma bacia hidrografica, a do rio Piancé (cerca de 5000 km®). A escala, uma
questdo-chave do trabalho, pdde entdo ser analisada em dois niveis (regional/célula e

bacia).
Quanto a previsdo de precipitacao:

Dentre os métodos atualmente utilizados para previs@o de precipitagdo sazonal no
NEB, selecionou-se um representativo do tipo estatistico e um representativo do tipo
dindmico. O uso destes métodos propicia a analise da viabilidade do emprego da
previsdo de precipitagdo a estimativa do volume escoado e ao manejo dos recursos

hidricos, objetivo central do trabalho.

Ambos produzem previsdes categorizadas probabilisticas: (1) O estatistico (analise
discriminante linear — ADL) relaciona temperaturas da superficie dos oceanos
tropicais (TSM) e a precipitagio fevereiro-maio no NEB e foi proposto pelo Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, do Reino Unido (Ward e Folland,
1991). As previsdes foram produzidas, neste trabalho, nas escalas regional e da
bacia, calibrando o modelo sucessivamente usando as mesmas TSMs e dados de
precipitagdo média para cada uma das escalas. (2) O modelo dindmico € um de

circulagdo global (MCG) executado sobre quatro meses (margo-junho) pelo
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European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Becker, 1997).
As previsdes para a célula de resolugdo do modelo localizada sobre a bacia do Piancéd

foram desagregadas, através de regressio, para a escala da bacia.
Quanto ao volume escoado:

Os métodos utilizados foram: (1) A partir da previsdo de precipitagdo, produziram-se
previsdes de volume escoado sazonal na bacia através de reamostragem estatistica,
com base em séries observadas de precipitagdio e volume escoado sazonais. (2)
Alternativamente, previsbes de volume escoado sazonal foram produzidas pelo
mesmo método estatistico empregado para precipita¢do, relacionando diretamente as

TSMs com o volume escoado na bacia do Piancé.

A principal limitagdo da série de volume escoado — ser curta — foi superada, nos
procedimentos acima, estendendo-a, com a geragio de dados com o registro mais

longo da série de precipitagdo, através de um modelo precipitagdo-vazio.
Quanto a operacio do reservatorio:

As previsdes de volume escoado, em formato -categorizado probabilistico,
alimentaram dois modelos para operagdo de um reservatorio que € suprido pela bacia
do Piancd. Um esquema de programagio dindmica deterministica e um modelo de
simulagio com base em controle difuso (desenvolvido neste trabalho) foram
utilizados. Para entrada nesses modelos de operagdo, as previsdes categorizadas
probabilisticas de volume foram transformadas em um unico valor numérico, a sua
mediana, e desagregadas mensalmente. As operagdes tiveram horizonte de um ano, a

partir do momento da previsdo de volume escoado.

Quanto a necessidade de irrigacao:

O mesmo procedimento de reamostragem foi entdo utilizado para prever a data ideal
de semeadura e a necessidade de irrigacdo da cultura do feijdo, utilizando a previsdo
de precipita¢do e seqiiéncias de simulagdes de balang¢o hidrico geradas com dados

climatoldgicos observados na escala de bacia.

Avaliacao comparativa:

Finalmente, a avaliagio das previsGes e dos eventuais ganhos em relagdo aos

procedimentos atuais de previsdo ou manejo foi realizada, baseada em medidas de
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exatiddo e destreza apropriadas ao formato categorizado probabilistico e ao formato

pontual.

Um elemento central na metodologia utilizada ¢ a reamostragem estatistica. Esse
procedimento € apropriado para produgdo de previsdes de volume escoado e de
informagdes de manejo, como necessidade de irrigagio de culturas; aproveita
eficientemente as informagdes contidas no formato categorizado probabilistico das
previsdes de precipita¢@o; e produz explicitamente medidas de confianga das previsdes,

ja que as expressa probabilisticamente.

dados hidro- métodos “‘ Pprodutos métodos
meteorolégicos - intermediarios
séries modelo
observadas de estatistico
precipitagio
séries modelo de
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TSM : global
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observadade  ___p,| precipitagio- | g devazio estatistico
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reamostragem
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observadas de balango LB necessidade de
precipitagio hidrico srisacio
S e agricola Bag
série observada >
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Figura 3.1. Metodologia do trabalho.
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3.2. Dados

3.2.1. Registros climaticos e hidrolégicos no Nordeste

No Nordeste, registros pluviométricos comegaram a ser coletados rotineiramente no
inicio do século (cerca de 1910). Nas décadas de 1930, 1960 e 1990 novos postos de
medig¢do foram incorporados a rede. A rede de estagdes climatologicas é bem menos
densa. A rede fluviométrica tem sido historicamente projetada para dar suporte ao
projeto de novos agudes e, sendo a de mais cara manutengio, tem sofrido bastante dos
problemas de administragdo das redes. Os periodos de seca e problemas institucionais
dos drgdos administradores das redes, ciclicamente afetaram a qualidade dos dados, pela
descontinuidade na coleta ou no seu processamento. Assim, formar e manter bases de
dados adequadas a estudos climaticos tem sido a preocupagdo de varios grupos de
pesquisadores. Entre os varios esfor¢os de caracterizagdo da qualidade dos dados no
Nordeste, dois foram referéncia bésica deste trabalho: a base de dados de precipitagio
mantida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pelos nucleos estaduais
de meteorologia e recursos hidricos do Nordeste (descrita em Brito ef al, 1991),
originada dos arquivos do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) e da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE); e a
avaliag¢do da qualidade dos dados de pluviometria do Nordeste realizada por Molinier et

al. (1994).

Para todas as séries utilizadas neste trabalho, dados posteriores a 1988 estavam
disponiveis para apenas um pequeno numero de postos, principalmente no periodo
1990-94, quando uma grande seca coincidiu com uma crise institucional no sistema de
coleta e banco de dados da SUDENE. Em virtude disto, foram utilizados, aqui, dados de
1911 a 1988. A nio ser quando referenciado explicitamente, todos os dados utilizados

neste trabalho foram provenientes das fontes acima citadas.

3.2.2. Delimitac¢io da regido de estudo

O norte-NEB foi escolhido como a sub-regido do NEB mais adequada, atualmente,
para este trabalho. As razdes que motivaram essa escolha, ja mencionadas no capitulo 2,
foram: o norte-NEB apresenta, no NEB, a maior variabilidade interanual de precipitagdo

e maior escassez hidrica; sua economia tem como base o grande numero de
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reservatorios construidos e a pequena agricultura familiar dependente de chuva; tem
sido mais estudado climatica e hidrologicamente; sua precipitagio sazonal tem
apresentado maior previsibilidade que a das outras sub-regides; e séries de simulagdes
de previsdes foram disponibilizadas, para este trabalho, pelos pesquisadores que as

produziram.

A bacia hidrografica do rio Piancd, com 4550 km?, foi selecionada para este estudo.
Ela esta localizada no extremo oeste do estado da Paraiba, na fronteira com o estado de
Pernambuco. Fica na cabeceira da bacia do rio Piranhas-Agu, que ocupa a metade oeste
dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. A jusante da bacia localiza-se o
reservatorio Coremas-Mie D’Agua, que foi empregado neste estudo para avaliagdo da
previsdo em operagdo de reservatorios (vide, a seguir, a se¢do 3.2.7). A célula do MCG
na qual se localiza a bacia abrange uma area de cerca de 275 km x 275 km, e inclui
regides dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. A Figura

3.2 mostra a localizagdo da célula, da bacia e do reservatorio.

Toda a regidio abrangida pela célula possui caracteristicas fisico-climaticas
semelhantes (Brasil, 1981a,b). A area esta inserida, geologicamente, dentro da provincia
estrutural Borborema, uma regido de escudo cristalino. Geomorfologicamente ¢
composta por grandes superficies pediplanizadas sobre as quais erguem-se serras,
chapadas e montanhas isoladas. Em alguns pontos encontram-se morros isolados,
geralmente formados por afloramentos graniticos do tipo “inselbergs”, tipicos de clima
arido a semi-arido. Sobre o cristalino apresentam-se sequéncias sedimentares sob a
forma de chapadas, com topos tabulares. As conseqiiéncias destas caracteristicas
geologicas sobre a topografia regional podem ser vistas na Figura 4.3 (segdo 4.1.1.1).
Em decorréncia, os solos, de textura arenosa a média, possuem também fase pedregosa.
A vegetagdo € a caatinga hiperxeréfila. A terra € utilizada predominantemente para a
pecuaria e agricultura de subsisténcia, além de perimetros irrigados alimentados por

reservatorios.

Bacias maiores teriam, em principio, mais chance de sucesso com os modelos de
previsdo, por agregarem variagdes meteorologicas de menor escala (Molion e Moraes,
1987; Hastenrath, 1990b; Uvo e Graham, 1998). Por outro lado, os reservatorios,
finalidade das previsdes, possuem, no NEB, bacias contribuintes com areas desde 200
km? até 15 000 km?, aproximadamente. Por esta razio, escolheu-se avaliar a viabilidade

de emprego das previsdes de precipitagdo em uma bacia com area de ordem de grandeza
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compativel com as contribuintes aos reservatérios da regido. Os registros
hidrometeorologicos da bacia do Piancé sdo tipicos — em densidade espacial, duragdo e
qualidade — das bacias do norte-NEB, assim como o uso do solo e da 4gua nela

observados.

localizagdo da célula do MCG

— = [imite da célula do MCG

bacia do Fiancd
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Figura 3.2. Mapas esquematicos (fora de escala) mostrando: a célula do MCG sobre a
bacia do Piancé e os 17 postos pluviométricos usados na série da precipitagéo da célula;
a bacia do Piancé e os 9 postos pluviométricos usados na série da precipitagdo da bacia;
o agude Coremas-Mie D’Agua e sua bacia de contribuigio; o rio Piranhas e seu
afluente, o rio Piancé.

3.2.3. Precipitacio

Para os estudos de previsdo de precipitagdo montaram-se vdrias séries, de acordo

com a escala: a regional, a da célula, e a da bacia, descritas a seguir.
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Regional

O Hadley Centre anualmente realiza a previsdo da estagdo chuvosa para o Nordeste,
utilizando como referéncia uma série historica de anomalias normalizadas de
precipitagdo regional. Essa série, denominada neste texto de “precipitagdo regional”, foi
fornecida, para este trabalho, pelo Hadley Centre. Ela ¢ formada, segundo Ward e
Folland (1991) e¢ Colman (1997), para cada ano de 1912 a 1985, pela média de
anomalias normalizadas de precipitagdo sazonal (total de fevereiro-maio) de 113 postos
sobre todo o norte-NEB; essa série é chamada pelo Hadley Centre de “série de Nobre”,
por ter sido fornecida por Carlos Nobre, pesquisador do INPE. Ainda segundo aqueles
autores, de 1986 a 1988 a série foi formada por dados de 27 postos sobre o norte-NEB,
fornecidos por S. Hastenrath, da Universidade de Wisconsin, a denominada “série de
Hastenrath” pelo Hadley Centre. Nesta pesquisa, decidiu-se utilizar a série de Nobre,
apesar da (indesejavel) particularidade de ter trés anos com dados de origem diversa, de
modo a preservar as condig3es reais de produgdo das previsdes pelo Hadley Centre. E
provavel que os 27 postos da “série de Hastenrath™ estejam incluidos na “série de

Nobre”; segundo Ward e Folland (1991), as duas séries apresentam correlagio de 0,83.

Célula

A célula do MCG sobre a bacia do rio Piancé se estende de 6,25 S a 8,75 S e de
3625 W a 3875 W (Figura 3.2). Tomaram-se dados de dezessete postos
pluviométricos (Tabela 3.1) com séries de longa duragio (1911-88), obtidas da base de
dados de Brito ef al. (1991), todos pertencentes ao conjunto de postos que formaram a
série de “precipitacdo regional”. As precipitacbes médias foram calculadas no nivel
mensal para a célula e a seguir acumuladas sazonalmente para margo-junho. Esta série
constituiu a chamada “precipitagdo da célula”. Anomalias normalizadas sazonais foram

calculadas usando como referéncia o periodo 1951-80, mantendo coeréncia com a série

regional.

Bacia

Para constituir a chamada “precipitagdo da bacia” usaram-se dados de nove postos
pluviométricos, dois dos quais coincidentes com os da célula e os da regido (Tabela 3.2
e Figura 3.2). Os postos foram selecionados com base na sua distribui¢do espacial na
bacia, na extensdo da série e na qualidade dos dados, conforme avaliagdo realizada por

Molinier et al. (1994). Toda a bacia encontra-se dentro de uma mesma regido
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homogénea pluviometricamente (Silva e Rao, 1994; Molinier ef al., 1994) e seu clima
ndo ¢ afetado por barreiras topograficas. Com os dados no nivel diario, calculou-se a
média na bacia, através de poligonos de Thiessen. As falhas ndo foram preenchidas
diretamente, mas através do calculo da média diaria sem considerar a presenga do posto
na determinagdo dos poligonos. Dos nove postos, quatro foram implantados em 1911 e
cinco em 1933. A média diaria foi acumulada sazonalmente (fevereiro-maio e margo-
junho) e, a exemplo das outras séries, tendb como referéncia o periodo 1951-80,

calcularam-se anomalias normalizadas sazonais.

Tabela 3.1. Postos pluviométricos da célula do MCG sobre a bacia do Pianco.

Posto Codigo DNAEE Coordenadas/Altitude
Florania (Flores) 00636005 6°8’S —3649°W —210m
Currais Novos 00636025 6°16’S — 36°31’W - 350m
Caico 00637004 6°27°S - 37°6°W — 143m
Pombal 00637032 6°46°S — 37°49°W - 178m
Pereiro 00638011 6°3°S — 38°28°W - 220m
Antenor Navarro 00638033 6°44°S — 38°27°W - 240m
Soledade (Tbiapindpolis) 00736008 7°4°S — 36°22°W — 560m
Teixeira 00737002 7°13°S - 37°16°W - 770m
Piancd 00737006 7°11°S — 37°57°W - 250m
Monteiro 00737014 7°53’S - 37°7°W ~ 590m
Milagres 00738008 7°19°S - 38°57°W - 371m
Itaporanga (Misericordia) 00738017 7°18’S — 38°10°W — 230m
Triunfo 00738032 7°50°S — 38°7°W - 1010m
Pesqueira 00836032 8°22°S ~ 36°42°W — 650m
Arcoverde (Rio Branco) 00837003 8°26°S — 37°4’W - 663m
Ibimirim (Jeritacd) 00837025 8°23°S - 37°38°W ~ 445m
Floresta 00838020 8°36°S — 38°35’W ~317m

Tabela 3.2. Postos pluviométricos da bacia do Pianco.

Posto Codigo Coordenadas/Altitude Inicio da | Qualidade* | Influéncia no
DNAEE série Thiessen (%)
Princesa Isabel 00738013 | 7°44'S - 38°01'W - 660m 1911 | Muito boa 11
Pianco 00737006 | 7°11'S — 37°57W —250m 1911 | Regular 8
Itaporanga 00738017 | 7°18'S —~ 38°10'W — 230m 1911 | Regular 12
Conceicio 00738020 { 7°33'S —38°31'W - 370m 1911 | Duvidosa 19
Bom Jesus 00738023 | 721°S-3822"W —470m 1933 | Excelente 10
Bonito de Santa Fé | 00738022 | 719°S —3831’W — 575m 1933 | Aceitavel 1
Manaira 00738015 | 742’S—3810°W —605m 1933 | Aceitavel 16
Serra Grande 00738010 | 715°S — 38 19°W — 585m 1933 |Boa 3
Nova Olinda 00738014 | 728°S-383’W-315m 1933 | Aceitdvel 20

* Classificagdo em ordem decrescente: Excelente, Muito boa, Boa, Regular, Aceitavel Duvidosa (Fonte:
Molinier et al., 1994).
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Anomalias normalizadas

As anomalias normalizadas sazonais foram calculadas tendo como referéncia o

periodo 1951-80 (Colman et al., 1997) e s3o expressas, para cada posto, como:

P,.,j _Pf
I,.,j =100——<L 3.1

8

onde /; j ¢ a anomalia normalizada, expressa em %, para o ano i no posto j, P;j j € o total
de precipitagdo sazonal (total acumulado nos meses da estagdo chuvosa), para o ano 7 no
posto j, Pj ¢ a média e s; 0 desvio padrdo da precipitagio no posto j (calculados sobre o

periodo de referéncia, 1951-80).

As séries apresentam correlagdo relativamente alta entre si, quando expressas em
forma de anomalias normalizadas. As séries fevereiro-maio regional e da bacia tem
coeficiente de correlagdo de 0,82, enquanto que as séries margo-junho da célula e da

bacia tem correlagdo de 0,86.

O uso de anomalias normalizadas permite distinguir anos secos de anos chuvosos
quando se utiliza informagdes coletadas regionalmente, onde ha diferengas intra-
regionais nos valores absolutos da precipitagdo. Muitos dos estudos sobre variabilidade
climatica usam anomalias de precipitagdo ao invés dos valores originais. As anomalias
sdo calculadas em relagdo & média, ou normalizadas (dividindo pelo desvio padrio).
Essas ultimas seriam mais adequadas para regides que apresentam grandes variagdes na
variancia da precipitagdo (Jones e Hulme, 1996) e tém sido adotadas na maioria dos
estudos sobre o Nordeste.

Categorizacao

Para uso na anilise discriminante linear (se¢do 3.4.2), as séries fevereiro-maio
regional e da bacia foram categorizadas, isto €, a cada valor de anomalia foi associada
uma de cinco categorias. As categorias foram estabelecidas como equiprovaveis no
periodo de referéncia 1951-80 (Tabela 3.3). Assim, por exemplo, durante 1951-80, para
a precipitagdo regional, em 20% dos anos as anomalias foram inferiores a —41%, em
20% dos anos se situaram entre —41% e —21%, em 20% dos anos foram superiores a
+42%, e assim por diante. Em outras palavras, nomeando-se as categorias, pode-se dizer
que, segundo esta classificagdo, na bacia do PiancO os anos muifo secos (categoria 1)

sdo aqueles que apresentaram anomalias normalizadas de precipitag@o sazonal inferiores
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a ~97%, os anos secos (categoria 2) sdo aqueles que apresentaram entre —-97% e —37%,
0s anos normais (categoria 3) foram os de anomalias entre —37% e +10%, os chuvosos
(categoria 4) tiveram anomalias na faixa de +10% a +54% e os muito chuvosos
(categoria 5) tiveram anomalias maiores que +54%. O mesmo procedimento de
categorizagdo foi realizado para as séries margo-junho na célula e na bacia (Tabela 3.4),

para uso com a previsdo do MCG (segdo 3.4.1).

Tabela 3.3. Caracteristicas das séries de precipitagdo sazonal (fevereiro-maio): (a) em
forma de totais precipitados sazonais, expressos em mm, € de anomalias normalizadas
(D), expressas em %,; (b) defini¢io das categorias de anomalias normalizadas,
estabelecidas como equiprovaveis no periodo de 1951-80.

a)
Série Periodo Média Desvio Minimo Méximo
padrio
Regional:
precipitacdo | nfo disponivel | nfo disponivel | nio disponivel | nio disponivel | nfo disponivel
anomalia 1912-88 3 73 -158 188
1951-80 0 67 -138 188
Bacia:
precipitacio 1912-88 623.7 262.6 165,0 1320,2
1951-80 605,1 2239 254 6 1078.,5
anomalia 1912-88 8 117 -197 319
1951-80 0 100 -157 211
b)
Série Limites das categorias de anomalias normalizadas sazonais fevereiro-maio
1 2 3 4 5
Regional 1<41 41 <I<-21 21<I<14 14 <1<42 >42
Bacia 1<-97 -97<1<-37 -37<I<10 10<1<54 1>54

" 3.2.4. Volume escoado

A série de volume escoado sazonal foi consolidada a partir dos registros de vazdes
médias diarias para o posto Piancé (Tabela 3.5), disponiveis para o periodo 1964-88.
Em virtude do curto registro, em relagdo a série disponivel de precipitagdo, julgou-se

apropriado estender a série para o periodo 1911-63.

Utilizou-se o modelo Tank (Sugawara, 1979, 1995ab), na configuragdo mensal
proposta por Diniz (1994) e Diniz et al. (1996) para bacias semi-aridas do NEB. O
modelo esta descrito no Anexo e consiste de dois reservatorios dispostos verticalmente
com um orificio no fundo e um ou mais orificios laterais. Dados mensais do periodo de
1964-80 foram empregados para calibragem e a parametriza¢do obtida foi validada com

dados para 1981-88. Os resultados sdo apresentados na se¢do 4.2.1.
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Foi construida uma série sazonal para fevereiro-maio (para estudo com a ADL);
calculadas anomalias normalizadas (tendo como referéncia o periodo 1951-80) e a
seguir categorizadas (ver procedimento analogo na se¢do 3.2.3). As caracteristicas desta
série estdo apresentadas na Tabela 3.6. Seu calculo foi realizado usando a mesma
defini¢do das anomalias de precipitagdo (equagdo 3.1), também de comum emprego

para vazdes (Mesa Sanchez et al., 1994b).

Tabela 3.4. Caracteristicas das séries de precipitagdo sazonal (mar¢o-junho): (a) em
forma de totais precipitados sazonais, expressos em mm, e de anomalias normalizadas
(), expressas em %; (b) definigdo das categorias de anomalias normalizadas,
estabelecidas como equiprovaveis no periodo de 1951-80.

a)
Série Periodo Média Desvio Minimo Maiximo
padrio
Célula:
precipitacio 1911-88 447.1 165,2 56,7 920.,9
1951-80 4577 1557 1953 769.8
anomalia 1911-88 -7 106 -258 297
1951-80 0 100 -168 200
Bacia:
precipitagio 1911-88 488.8 2205 1159 1075,0
1951-80 479.4 190,5 1858 8271
anomalia 1911-88 5 116 -191 313
1951-80 0 100 -154 182
b)
Série Limites das categorias de anomalias normalizadas sazonais margo-junho
1 2 3 4 5
Célula I1<-84 -84 <1<-43 43 <I<30 30<1<98 1>98
Bacia I1<-98 98 <I1<-42 42<1<18 18<1<94 1>94

Tabela 3.5. Caracteristicas dos postos evaporimétrico (Evp) e fluviométrico (Flu) da

bacia do Piancé.

Posto Tipo Codigo Coordenadas/Altitude Extensdo da

DNAEE série
Pianco Flu 37340000 7°11'S — 37°57W — 250m 1964-1988

Nova Olinda | Evp |ndo disponivel | 728°S —383’W —315m | ndo disponivel

3.2.5. Evaporacio e evapotranspiracio

Adotou-se a evapotranspiragio potencial média mensal obtida dos dados de
evaporagio do tanque classe “A” do posto Nova Olinda, situado na bacia (Tabela 3.5).

Estes dados foram anteriormente utilizados em outros estudos na mesma bacia (Irricon,
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1991, apud Doherty Filho, 1992). Os dados aqui utilizados foram extraidos de Doherty

Filho (1992), que ndo forneceu informagdes sobre a extensio da série.

A rede de estagdes climatologicas na Paraiba € pouco densa. Os outros postos da rede
mais proximos da bacia do Piancé (Patos, Sumé, Monteiro ¢ Souza) teriam influéncia
menor, em relagdo ao posto Nova Olinda, por estarem mais distantes da bacia. Além
disso, a variabilidade espacial da evaporagdo na regido é baixa. Molle (1989) comparou
dados de evaporagdo no Tanque Classe “A” de 11 postos de varias regides do semi-
arido do Nordeste (ndo incluindo o de Nova Olinda). O total médio anual e os valores
médios mensais apresentaram pouca variabilidade entre os postos (coeficientes de
variagdo iguais a 0,09). O total médio anual para o posto Nova Olinda (2992 mm) é
bastante coerente com os dos postos de Patos (3333 mm), Sumé (2892 mm) e Souza

(2936 mm), estudados por Molle (1989).

Em geral, estudos hidrologicos ou de projetos de areas irrigadas no Nordeste semi-
arido utilizam dados de evaporagio média mensal. A justificativa usual é a pouca
variabilidade interanual. Usando sete postos evaporimétricos no semi-arido, Molle
(1989) confirma a validade dessa pratica. Entre outros parametros, o coeficiente de
variagdo médio encontrado foi de 0,15, no nivel mensal, que pode ser considerado

baixo.

O coeficiente do tanque (K;) adotado para o calculo da evapotranspiragio foi de 0,7,
seguindo as recomendag¢des de Doorenbos e Kassam (1979) e baseando-se em Molle
(1989), que encontrou, para os onze postos citados acima, um valor médio de 0,69, com

variagio entre 0,68 ¢ 0,71.

Tabela 3.6. Caracteristicas das séries de volume escoado sazonal (fevereiro-maio) na
bacia do Piancé: (a) em forma de ldmina média sazonal, expressa em mm, e de
anomalias normalizadas (/), expressas em %; (b) defini¢do das categorias de anomalias
normalizadas, estabelecidas como equiprovaveis no periodo de 1951-80.

a)

Série Periodo Meédia Desvio Minimo Maximo
padrio
lamina 1911-88 76,5 86,0 0.0 4087
escoada 1951-80 65,4 63,0 2.2 276,5
anomalia 1911-88 18 137 -104 545
1951-80 0 100 -100 335
b)
Série Limites das categorias de anomalias normalizadas sazonais fevereiro-maio
1 2 3 4 5
Volume escoado I<-74 -74 <1 <-48 48 <I<-6 6<1<44 1>44




Capitulo 3 Metodologia 32

3.2.6. Temperaturas da superficie do mar

Um dos métodos para previsdo de precipitacdo sazonal utilizados neste trabalho é a
andlise discriminante linear, empregada pelo Hadley Centre, utilizando como preditor a
TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico. As TSMs ndo foram empregadas diretamente,
mas em forma de escores de autovetores de anomalias. A seguir apresenta-se
sucintamente o procedimento descrito por Ward e Folland (1991) e Colman ez al. (1997,

1998).

Originalmente disponiveis em uma malha global de 5" x 5° de latitude e longitude, as
TSMs foram combinadas em uma malha de 10" x 10’ e transformadas, més a més, em
anomalias (ndo normalizadas) em relacdo as médias mensais do periodo 1951-80. A
seguir, analisaram-se, separadamente, os dados para o Oceano Atlantico (a por¢do de
30N — 30'S) e para todo o Oceano Pacifico. Para o Atlintico, foram utilizados 94
pontos da malha; para o Pacifico, 126 pontos. Para cada ponto, uma série temporal para
1901-80 foi considerada. O objetivo pretendido foi transformar, para cada ano, os 94
valores do Atlantico e os 126 valores do Pacifico em poucos valores que representassem

a mesma informagdo contida nos dados originais.

Isto foi realizado através de uma transformacdo via “autovetores de covaridncia”. E
um procedimento igual ao utilizado na técnica de analise de componentes principais
(vide, por exemplo, Chatfield e Collins, 1980). Faz-se uma transformacdo linear de
dados correlacionados em uma regido (no caso, TSMs em um oceano), de modo que

obtém-se como resultado uma série de ‘“‘componentes” ortogonais (ndo

correlacionados):
Z, =anX, +a,X,, +...+a,,x, ., componente 1,
Zy =A%y, FAy0X,, .4, X, componente 2;
(3.2)
Z,, =Q,X, +a,,X,, +..+4a,,Xx,,, componente 7,

onde, x;; s3o os valores observados das anomalias de TSM em cada ponto i da malha do
oceano em consideracdo (ou seja, n valera 94 para o Atlantico e 126 para o Pacifico),
para cada ano 7. Os coeficientes @, ; formam o autovetor do primeiro componente (ou o

primeiro autovetor), os coeficientes a; formam o autovetor do segundo componente (ou
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0 segundo autovetor), e assim por diante. O valor de z, encontrado quando substituindo
os dados observados em cada ponto i da malha é chamado de “escore” do componente &

para o ano 7.

Em geral, a depender da correlagio entre os dados originais, alguns poucos
componentes explicam quase toda a varidncia dos dados e podem ser usados para
representa-los. O método € util, assim, para “compactar” um conjunto de dados
originalmente grande em poucos componentes. No caso, transformou uma grande malha

de dados em cada oceano em um nimero bem menor de componentes.

As séries de escores utilizadas pelo Hadley Centre e neste trabalho foram produzidas
da seguinte forma: (a) os autovetores para cada oceano foram determinados
separadamente utilizando anomalias sazonais de TSM para o periodo 1901-80 (das
quatro estagdes para o Atlantico, totalizando 320 valores para cada um dos 94 pontos, €
da estagdo dezembro-fevereiro, para o Pacifico, ou seja, 80 valores para cada um dos
126 pontos); (b) a seguir, foram gerados escores mensais de cada componente, para
cada ano, aplicando as equag¢les 3.2 os valores observados mensais de anomalias de

TSM (note-se que os autovetores s30 os mesmos para todos os anos).

Ward e Folland (1991) mostraram que escores produzidos por determinados
autovetores estavam mais correlacionados a certos padrdes de comportamento da
circulagdo atmosférica, e dois deles explicavam relativamente bem a variabilidade
interanual da precipitagdo sazonal no norte-NEB: o terceiro autovetor para o Atlintico e
o primeiro autovetor para o Pacifico. Esses dois autovetores foram utilizados como
preditores da precipitagdo sazonal no norte-NEB. O Hadley Centre forneceu, para fins
de uso nesta pesquisa, as séries mensais dos seus escores. As séries completas dos
escores e das anomalias de precipitacdo e volume escoado utilizados para a ADL estdo
listadas na se¢do A.3 do Anexo. Neste texto, para simplificar a notagio, se usard o

termo “escores dos autovetores de TSM™.

3.2.7. Reservatério Coremas-Mie D’Agua

A bacia do Piancd (4550 km®) situa-se na bacia de contribuigio do reservatério
Coremas-Mie D’Agua (7947 km?®), Figura 3.2. O reservatério tem capacidade de
acumula¢do de 1350 milhes de m’ e atende a demandas de irrigacdo, piscicultura,

abastecimento humano, geragdo de energia e perenizagdo dos rios Pianco e Piranhas, a
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jusante do reservatorio, estimadas atualmente em cerca de 30,6 milhGes de m* mensais,
cerca de 11,8 m’s” (Oliveira, 1998). Deste total, cerca de 42% sio transpostos para
areas irrigadas da vizinha bacia do Alto Piranhas, 51% sdo usados para geracio de
energia e a seguir regularizam os rios a jusante e abastecem o reservatério Agu e areas
irrigadas no Rio Grande do Norte. Os 7% restantes sdo utilizados para abastecimento
humano, animal e irrigagdo nas margens do reservatorio. Como as transferéncias entre
bacias sdo definidas por acordo, mediados pelo DNOCS, as retiradas do reservatorio
podem ser consideradas constantes ao longo do ano. A demanda média mensal
“desejada” foi aqui adotada como constante em todos os meses do ano e igual a 35

milhGes de m® (cerca de 13,5 m’s™).

Para fins de céalculo do volume afluente ao reservatdrio, considerou-se a mesma
lamina (mm) estimada para a bacia do Piancd, ou seja, realizou-se uma simples

proporg¢do de area de bacias-volumes.

3.3. Transferéncia da previsio de precipitacio para outras variaveis através de

reamostragem

A precipitagdo sazonal € uma varidvel que determina o volume escoado sazonal
numa bacia hidrogréfica, a recarga dos seus aqiiferos durante a estagio chuvosa, o
déficit hidrico (e consequentemente a necessidade de irrigag@o) de culturas dependentes
de chuva, ou as decisdes de gerenciamento de um reservatério. A um registro historico
de precipita¢do sazonal correspondem registros (ou valores estimados) dele derivados,
como de volume escoado, de volume armazenado no aqiifero, de déficit hidrico para
culturas dependentes de chuva ou de liberagdes para os diversos usudrios de um

reservatorio.

Nos métodos de previsio de precipitagdo tratados neste trabalho (se¢do 3.4), a
previsdo € apresentada em cinco categorias. Estas categorias sdo definidas como
equiprovaveis (cada uma tendo ocorrido com 20% de frequiéncia) sobre um periodo de
referéncia no registro histérico. Uma analise de freqiiéncia da série anual de
precipitagdo sazonal define os limites das cinco categorias (vide se¢do 3.2.3). A
previsdo da precipitagio estima probabilidades de ocorréncia para cada uma das cinco

categorias, para a proxima estagdo chuvosa.
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Esse formato ¢ interessante por apresentar, explicitamente, uma medida da incerteza
associada a previsdo. Por outro lado, os modelos usuais de simulag¢do e previsio das
varidveis derivadas, como vazdo ou necessidade de irrigagdo, n3o utilizam entradas
nesse formato. Dentre as alternativas discutidas recentemente para resolver este
problema (vide se¢do 2.1) os métodos de reamostragem estatistica (Croley, 1996;

Briggs e Wilks, 1996) parecem os mais adequados no contexto desta pesquisa.

Esses métodos de reamostragem utilizam previsGes categorizadas probabilisticas de
uma variavel hidrometeoroldgica para inferir a probabilidade de ocorréncia de uma
outra variavel derivada da primeira. Com a reamostragem, cria-se uma série sintética de
precipitagdo sazonal e das outras varidveis derivadas, repetindo registros da série
historica de tal modo que a nova série obedeca as probabilidades de ocorréncia
estabelecidas pela previsio de precipitagdo. Assim, os registros pertencentes as
categorias que tiveram maior probabilidade na previsio estardo presentes, na s€rie
sintética, em maior nimero que Os registros pertencentes as categorias com menor
probabilidade de ocorréncia prevista. A previsdo da variavel derivada, também em
forma categorizada probabilistica, € obtida através da anélise de freqiiéncia da sua série
sintética.

Neste trabalho utilizou-se 0 método de reamostragem proposto por Croley (1996,
1997). Ele é baseado nas previsdes emitidas para os Estados Unidos pelo Climate
Prediction Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
daquele pais, em formato probabilistico para trés categorias. A seguir descreve-se o

procedimento, aqui adaptado para cinco categorias.

Seja um método de previsio que fornega o prognédstico como probabilidades
associadas a cinco categorias (intervalos de precipitacdo) pré-definidas como
equiprovaveis, tendo como referéncia os registros climatolégicos historicos. A previsdo

especifica as seguintes probabilidades para a precipitagdo sazonal:
;)[Q < Go2]=a
P[0z < Q < Goa] = b
P[6os < Q < o] = ¢ (3.3)

})[90.6 <Q<6bos]=d
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]A)[Q >6os]=¢

onde O = precipitagio sazonal; &, = quantis de probabilidade y de ocorréncia para a

estagdo; e a, b, ¢, d, e = probabilidades da previsio.

Uma série sintética de dados suficientemente grande pode ser construida, com
frequéncias relativas que satisfagam a equagio (3.3), duplicando os anos no registro

histérico, tal que:

N N N
#:a-—sz'—c—:C'

Np Ne
> N b N b N '_d =€ (34)

> N
onde, N € o tamanho da série sintética, N4 € o nimero de anos na série sintética com Q <
6.2, Np € o nimero de anos com 6> < O < 6,4, etc. A série historica de precipitagio de
n anos tem ny anos com Q < 6, ng anos com &> < O < Gy, etc. A série sintética ¢
construida duplicando cada um dos n4 anos No/ny vezes, cada um dos ng anos Np/np
vezes, € assim por diante. Cada ano i (i = 1, ..., n) € duplicado r; vezes. Com a escolha
adequada dos numeros de repetigdes (71, 72, ..., rn), € possivel forcar a freqiiéncia
relativa de qualquer grupo arbitrario de cenarios na série sintética para tomar qualquer
valor desejado. Para N suficientemente grande pode-se aproximar as probabilidades da

previs@o em qualquer nivel de precisdo usando os nimeros inteiros de repetigdes 7;.

Seja uma série historica derivada da série de precipitagdo, por exemplo, de volumes
escoados sazonais (x;”, ..., X, ), correspondente a série historica de precipitagdo sazonal
(q:", ..., g2"), onde os subscritos (/, ..., n) sdo os anos do registro historico. Esta série é
reamostrada seguindo os r; determinados para a série de precipitagdo, gerando entdo
uma série sintética de volume escoado de tamanho N, que pode ser considerada como a
amostra de previsdo de volume escoado. Descritores estatisticos podem ser expressos
em funcdo tanto da série sintética (x;, ..., x»"') ou da série original (x,”, ..., x,"). Por
exemplo, a média e varidncia da série sintética de volume escoado sazonal Xes € S°, sdo

(Croley, 1996):

11X, 18 1
X = — X, =— rixi" = wixi" (3.5)
med N; k N; n;
2 l = N 2 l - n 2 l < n 2
S :———Z(xk _xmed) :_Zrz‘(xi ‘—xmed) :—_—Zwi(xi ‘—xmed) (36)
Nk:l N i=1 nig
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onde os pesos w; dependem, para cada ano 7, do valor ¢; da precipitagio sazonal

ocorrida naquele ano:

n o
wi=—r=a—,Vi
N n,’

q; <6,
n n 3
wi= —A—[‘I‘i = bE,VI’QO'Z <g; < 90_4

n n .
Wi=—""ri = c-—-,Vz|904 <q; <6
", . .

N
n no_

Wf:ﬁ ":d;lzav’]eo.e <g; < O
n no_ .

W= ::e;l—;,Vl’qi >0,

A distribui¢go de probabilidade da série sintética de volume escoado sazonal pode ser
determinada como as frequiéncias relativas dos eventos X (Croley, 1996):

]A’[X <x]= —1-2 wi, Q= {ilxi" < x} 3.7

ieQ
O procedimento de analise de freqiiéncia utilizado no método de reamostragem foi
uma analise simples de propor¢des. O ajuste de uma distribuicio paramétrica de
probabilidade teria a vantagem de ndo restringir os limites de variabilidade da
precipitagdo ou volume aos observados no registro historico (Croley, 1996). Isto é
limitado pela dificuldade de escolha de distribui¢gdes que se ajustem satisfatoriamente a

distribui¢do obtida da reamostragem.

Procedimentos alternativos de reamostragem ao apresentado acima poderiam ter sido
utilizados (vide Efron e Tibshirani, 1993, para uma apresentagdo ampla). Por exemplo,
Briggs e Wilks (1996), propdem um “bootstrap ponderado” que usa como entrada as
mesmas previsdes do NOAA que inspiraram Croley. Para a finalidade deste estudo, o
procedimento de reamostragem adotado € adequado, além de apresentar a vantagem da

simplicidade conceitual e computacional.
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3.4. Previsao de precipitacio
3.4.1. Modelo de circulaciao global

3.4.1.1. Consideracdes gerais

Os MCGs se originaram de modelos regionais desenvolvidos para previsdo de tempo
no horizonte de horas ou dias (os modelos numéricos de tempo), depois foram
estendidos para a escala global, com menor resolu¢do espacial, para previsao climatica
no horizonte temporal de décadas ou séculos, no dmbito dos estudos de mudangas
climaticas globais (Henderson-Sellers e McGuffie, 1987, Loaiciga et al, 1996).
Recentemente estdo sendo testados para previsdo climatica nos horizontes sazonais e

interanuais.

Os MCGs sio modelos numéricos de balango e transferéncia de calor e massa
resolvidos em geral por esquemas de diferengas ou elementos finitos. A malha
horizontal de solu¢do das equagdes tem resolugdo de alguns (cerca de 2 a 4) graus de
latitude-longitude, o equivalente a 2 — 5 centenas de quildmetros nas regides tropicais,
como o norte-NEB. Na vertical, a atmosfera e o oceano sio divididos em varias
camadas (normalmente entre 10 e 30 camadas). O intervalo de tempo de resolugdo
numérica € da ordem de 30 minutos (Watterson, 1993). Os modelos que contém apenas
o componente atmosférico sdo chamados de modelos de circulagdo global atmosférica
— MCGAs - e usam como entrada condi¢des iniciais e de contorno do oceano, como
temperaturas na superficie do mar. Recentemente modelos de circulagdo global
ocednica — MCGOs — tém sido acoplados aos MCGAs, com solug@o simultdnea, dando
origem aos MCGs acoplados. Os modelos acoplados sdo mais coerentes teoricamente,
mas nem sempre fornecem resultados melhores que os MCGAs inicializados com o

estado dos oceanos, apesar disto, a tendéncia ¢ de melhoria crescente do seu

desempenho.

O esquema numérico usado nos MCGAs pode ser do tipo espectral ou de malha
cartesiana (Henderson-Sellers e McGuffie, 1987). Os modelos de malha resolvem as
equagdes dindmicas em uma rede de pontos distribuida na horizontal (latitude e
longitude) e na vertical (camadas da atmosfera). A resolu¢do do modelo ¢ geralmente

indicada na forma, por exemplo, 2,5 x 3,75 L19, especificando uma malha de 2,5 de
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latitude por 3,75 de longitude com 19 camadas na vertical (esta € a resolugdo do
Unified Model do UK Meteorological Office). No modelo espectral, os processos na
vertical e na superficie sdo resolvidos também numa malha retangular. As variaveis que
descrevem os fluxos atmosféricos na horizontal, porém, sio representadas sobre a esfera
planetaria como fungdes da latitude e da longitude. Estas fungdes sdo integradas no
espago espectral, ou seja, em uma representagdo de somatdrios de senos e co-senos. A
cada intervalo de tempo, os valores das variaveis s3o transformados do espago espectral,
onde sdo resolvidos os processos horizontais, para o espago cartesiano, onde s3o
resolvidos os processos verticais, através da transformada de Fourier. A resolu¢do do
modelo € indicada pelo nivel e tipo de truncamento das harmdnicas da transformada de
Fourier. A um determinado numero de harménicas corresponde uma certa resolu¢do da
malha no espaco cartesiano. O tipo de truncamento (triangular, trapezoidal, pentagonal,
etc.) determina a aproximag¢do com que o truncamento sera realizado. A resolugdo do
modelo é geralmente indicada na forma, por exemplo, T63L31, especificando que tem
31 camadas na vertical, a resolu¢do horizontal é representada por 63 harmonicas
(também chamadas de “ondas zonais™) e o tipo de truncamento — T — € triangular (esta é
a resolu¢do do MCGA do ECMWEF). O tipo espectral é menos exigente que o cartesiano

em termos computacionais.

Variaveis tipicas de saida dos MCGs, apresentadas em intervalo diario, sdo (Becker,
1997): altura geopotencial, temperatura do ar, velocidade do vento em duas diregdes
ortogonais e velocidade vertical em diversos niveis de pressdo atmosférica, como 500 e
200 hPa; cobertura de nuvens, precipitacdo, umidade do solo, cobertura de neve;
radiagdo solar, temperatura e fluxo de calor sensivel e latente a superficie; € pressdo e

temperatura na superficie do mar.

Para os estudos hidrologicos e agricolas, as principais variaveis de interesse sao a
temperatura do ar, a precipitagdo, a umidade do solo e o escoamento superficial. Os
MCGs ainda n#io apresentam um nivel de exatiddo desejavel na simulagdo dessas
variaveis, particularmente das duas ultimas. Um dos principais motivos € a inadequada
representagio da topografia, das caracteristicas € dos usos dos solos, e dos processos
superficiais (entre eles a infiltragdo) nas areas continentais e suas relagdes com os
processos na atmosfera, principalmente devido a escala de resolugdo (Kite, 1995;
Dickinson, 1996). O escoamento ¢ calculado como o excesso de agua no reservatorio do

solo e ndo é propagado de uma célula para outra do modelo (Henderson-Sellers e
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Dickinson, 1993). Os resultados tém apresentado distor¢des significativas, como as
encontradas por Kuhl e Miller (1992), que calcularam o volume sazonal escoado de
varios grandes rios do mundo, em diferentes regides geograficas, utilizando um MCG,
comparando os resultados com observagdes mensais. A temperatura € a precipitagio,
porém, tém sido simuladas com destreza crescente, e ja sdo consideradas nos estudos de
validagdo dos MCGs (Folland ef al., 1991; Sperber e Palmer, 1996, Anderson, 1996).
Nas regides tropicais, a principal variavel de interesse é a precipitagdo, sendo a

temperatura de menor importancia.

Quando utilizados para previsdo de mudangas climaticas, os modelos sdo “for¢ados”
(isto €, executados com determinadas condigdes iniciais) com cendarios hipotéticos de
concentragdes de gases do efeito estufa ou de mudangas no uso do solo em larga escala
(como o desmatamento da Amazdnia, por exemplo). O periodo de simulagio € de varios
anos ou décadas, que nfo correspondem necessariamente a cronologia real. Em outras
palavras, por exemplo, pode-se usar um cenario de concentragdo de gases prevista para
cerca do 2050 e executar o modelo durante 10 anos naquelas condi¢Ges. Isto ndo quer
dizer que foram simulados os anos de 2050 a 2059 e que se obteve previsdes para
aqueles anos especificos. Importam médias e varidncias das variaveis de interesse sobre
o periodo de simulagdo. Essas previsdes de variagdes relativas (em relagdo ao clima
atual) na média e varidncia de varidveis como temperatura e precipitagdo vao ser
utilizados nos modelos de impactos, como os hidrolégicos ou os de produgdo agricola

(Pittock, 1993; Semenov e Barrow, 1997).

Quando utilizados para previsdo sazonal, mudangas de concentragdo de gases ou de
uso do solo nio s3o incluidas nas simulag¢des, em virtude da baixa probabilidade de
ocorrerem significativamente no horizonte de simulagdo. Os modelos sdo “forgados”
utilizando condigdes iniciais observadas imediatamente antes do periodo que se quer
prever, geralmente TSMs, e executados sobre alguns meses apenas. Os resultados
referem-se realmente aos dias e meses cobertos pela simulagdo. Importam os valores
efetivamente previstos, diarios, acumulados mensalmente ou sazonalmente (Folland et
al., 1991; Sperber e Palmer, 1996; Brankovic e Palmer, 1997). Durante a execug@o, as
TSMs, principal fator influente nas previsGes, sdo mantidas nos valores calculados pelo
modelo no intervalo de integragio anterior (caso de MCGs acoplados), ou modificadas,
quando o modelo ndo € considerado suficientemente preciso na simulagdo dos processos

de previsdo da TSM. Neste caso, as TSMs sdo “forgadas” usando valores previstos ou
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“persistidos”. Por exemplo, Cavalcanti et al. (1998), na previsio do CPTEC para o
NEB, utilizam trés diferentes condigdes para as TSMs durante o horizonte de previsio:
a) persistidas em todos os oceanos, somando o valor climatolégico para cada més com a
anomalia observada no més que antecedeu o inicio da previsdo; b) para o Atlantico,
valores previstos pelo modelo estatistico do CPTEC (Pezzi et al., 1998), para o Pacifico,
previsdes do modelo dindmico do NCEP (Ji et al., 1996), e para os demais oceanos,
valores persistidos como descrito em (a); ¢) como em (b), mas usando valores
persistidos também para o Atlantico. O prognostico final € inferido pela analise das trés
simulagdes. Este procedimento é justificado considerando que a geracdo atual de
MCGOs tem maior destreza na previsdo das TSMs no Pacifico (E! Nifio) e menor nos
outros oceanos, € que na maior parte dos anos ocorrem poucas mudangas nas anomalias
de TSM dentro da estagdo chuvosa em relagdo aos valores na pré-estagio, fazendo com
que os valores persistidos ndo se desviem muito dos observados. Outros grupos de
previsdo para o NEB usam valores persistidos de TSM (Graham, 1997; Evans ef al.,
1998).

As previsdes sazonais sdo em geral realizadas através de um procedimento chamado
de ensemble forecasting (conjunto de previsdes neste texto), que consiste em produzir
varias previsdes individuais para um mesmo periodo, partindo de condigdes iniciais
diferentes (Wilks, 1995). Cada previsdo individual ¢ denominada de membro do
conjunto. Este procedimento € originario dos servigos de previsdo operacional de tempo
e baseia-se na considera¢io da atmosfera como um sistema cadtico, ou seja, mesmo
diferencas minimas no seu estado em determinado momento podem produzir
comportamento bastante diferenciado ao longo do tempo (Palmer, 1993). As condi¢des
iniciais podem ser assumidas de diversas maneiras (Toth e Kalnay, 1993; Wilks, 1995).
Uma das formas é iniciar a execu¢io do modelo em momentos diferentes e utilizar
como condi¢des iniciais os valores observados das varidveis de entrada do MCG no
momento de inicio da execugdo (Brankovic e Palmer, 1997). Na realidade, esses dados
nio sio necessariamente observados, mas, de acordo com sua natureza, obtidos de
varias fontes (redes de medigdo, outros modelos, etc), consistidos e interpolados na
resolugdo do MCG. Sio as chamadas reandlises, na literatura de modelagem climatica
(Paolino et al., 1995; Kalnay ef al., 1996). O conjunto de previsdes pode ser analisado
estatisticamente, gerando informagdes como um valor de tendéncia central, uma medida

de dispersio, ou uma distribui¢do de probabilidade, que sdo estimativas da
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previsibilidade da circulagio atmosférica e dos elementos associados, como a
precipitagdo (Wilks, 1995; Barnett, 1995; Sperber e Palmer, 1996; Anderson, 1996;
Wang e Rui, 1996).

Alguns autores argumentam que, em virtude da inexatiddo das previsdes dos MCGs,
deve-se interpretd-las em termos relativos, tendo como referéncia simula¢des “de
controle”, que representariam a habilidade do MCG na reprodug¢do do clima em tempo
real. A diferenca entre estas duas simula¢Ges é entdo empregada como o cenario
climatico para a finalidade desejada. A escolha da simulagdo de referéncia ainda é
discutida e duas alternativas t€m sido utilizadas: simula¢des sobre o mesmo periodo
tendo como condi¢des iniciais médias climatoldgicas de TSM (Cavalcanti ef al., 1998),
e a média das previsdes sobre um periodo de referéncia, anterior ao objeto da previsdo

(Brankovic e Palmer, 1997).

Nas previsGes sazonais a incerteza associada aos resultados fornecidos pelas
simula¢cdes aumenta quando as escalas temporal e espacial de interpretagdo sio
reduzidas. A escala de interpretagdo € aquela para a qual se quer transferir os resultados
do modelo, seja, por exemplo, o nivel continental, quando se agrega varios pontos de
resolugdo do modelo, ou o nivel da pequena bacia hidrografica, menor que a malha de
resolu¢do do modelo. A aplicabilidade dos resultados em nivel operacional vai depender

da grandeza desta incerteza.

3.4.1.2. Simulagdes de previsdes sazonais do MCG do ECMWF

O European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — ECMWEF, um centro de
estudos climaticos da Unido Européia (UE), localizado no Reino Unido, vem,
recentemente, realizando experimentalmente previsGes sazonais utilizando um modelo
acoplado oceano-atmosfera (Alves et al., 1997). A integracdo entre os dois modelos se
da através da transferéncia diaria de fluxos de quantidade de movimento, calor e agua
no sentido atmosfera — oceano, e de valores atualizados de temperatura na superficie
do mar no sentido oceano — atmosfera. A incerteza associada as previsdes € grande,
como caracterizado pelo proprio ECMWF em relagio ao seu modelo acoplado

(European, 1998a):

» Incerteza na previsio da temperatura da superficie do mar (TSM). Acredita-

se que a maior parte da variabilidade previsivel da atmosfera no horizonte



Capitulo 3 Metodologia 43

sazonal esta condicionada a anomalias de TSM, enquanto que a principal fonte de
variabilidade de TSM ¢ o E/ Nifio. O modelo do ECMWEF tem conseguido prever
razoavelmente as flutuagdes do E7 Nifio, mas a confianga nas previsdes de outros
tipos de variabilidade de TSM ainda € baixa. Além disso, outros componentes
que influem na previsdo da TSM, como umidade do solo e gelo ocednico, tém

parametrizagdes muito simplificadas nesse MCG.

= FErros na resposta da atmosfera. A previsio vem do modelo acoplado, que tem
um drift substancial na TSM. O termo driff tem sido utilizado na area de
modelagem climatica para denominar um erro nos resultados provocado pelo
procedimento de acoplamento, ainda imperfeito, dos modelos atmosférico e
ocednico. O drift é estimado durante um periodo de testes do MCG acoplado e
removido dos resultados das simulagdes de previsdo a posteriori (Alves et al.,
1997, European, 1998b,c). Embora as caracteristicas globais da resposta da
atmosfera sio geralmente pouco afetadas por esta variacio na TSM, certos
padres podem ser mudados e certas respostas regionais podem até ser invertidas.
Além disso, quando o modelo atmosférico é executado usando até mesmo TSMs
observadas, as previsdes probabilisticas que ele produz em certas regides sdo
claramente irreais. Uma avaliagio razoavel da confiabilidade do modelo
acoplado requereria a comparagdo das previsdes e observagdes por muitas
décadas, e isto ainda n3o esta disponivel. Acredita-se que o modelo possui
alguma destreza, mas ndo se € capaz de quantifica-la. Espera-se melhorar o
conhecimento deste tipo de incerteza no futuro, mas isto ndo ocorrerd

rapidamente.

®= A variabilidade natural da atmosfera. A técnica de previsdes conjuntas, em
principio, pode apenas dizer as probabilidades de como sera o clima. Mesmo com
sistemas quase perfeitos, a realidade iria freqiientemente diferir das previsGes.
Pode-se esperar que sobre um numero suficiente de previsdes independentes a

destreza do sistema seja representativa.

= Interpretacio local do resultado do modelo. O modelo ¢ global, e no seu
melhor desempenho, pode apenas esperar representar os padrdes de tempo de
larga escala. Tempo e clima locais podem ser muito influenciados por
caracteristicas (acidentes topograficos, linhas de costa, uso do solo) muito

pequenas para serem incluidas no modelo de resolucdo relativamente baixa. De
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modo geral, erros no modelo podem levar a comportamento irreal em certas
areas. Conhecimento local sera importante para avaliar o resultado do modelo, e

para transforma-lo em afirmagdes realistas na escala local e regional.

E interessante, portanto, realizar a avaliagdo do modelo acoplado como um todo e
também de cada um de seus componentes separadamente, isto é, do MCG atmosférico e
do MCG oceanico, para detectar as principais fontes de incerteza. Este é o objetivo do
programa de pesquisa sobre previsibilidade sazonal denominado PROVOST -
“prediction of climate variations on seasonal to interannual timescales” (Palmer, 1997).
O PROVOST ¢ executado em conjunto pelo ECMWF e outros grupos de pesquisa da
UE, entre os quais as agéncias francesas Météo France e Eléctricité de France, e o
servico meteorologico britanico (UK Meteorological Office). Na primeira parte do
PROVOST apenas os MCGs atmosféricos desses quatro centros foram testados. Foram
simuladas previsdes sazonais para o periodo 1979-93, usando dados observados do
estado dos oceanos (isto ¢, TSMs) como condig¢les iniciais € de contorno. Em outras
palavras, assumiram-se previsdes perfeitas para a TSM e, nestas condi¢des, pode-se

analisar a capacidade preditiva do componente atmosférico da atual geragdo de MCGs.

O MCG atmosférico do ECMWF ¢é do tipo espectral (vide seg¢do anterior), com
resolugdo T63L31, ou seja, horizontal de 1,8 x 1,8 de latitude e longitude e vertical de
31 niveis. A partir de agora, se usara neste texto o termo MCG, em lugar do mais
preciso MCGA, para se designar o modelo de circulagdo global atmosférica do

ECMWEF.

As simulagdes para quantificagio da previsibilidade sazonal tém as seguintes

caracteristicas (Alves et al., 1997; Becker, 1997):

= ECMWF produziu previsdes para o periodo 1979-93, para quatro estagdes do
ano, com extensio de quatro meses cada: inverno (dezembro a margo), primavera
(margo a junho), verdo (junho a setembro) e outono (setembro a dezembro). Os
nomes das estagdes referem-se ao hemisfério norte e sdo apenas denominagdes
aplicadas aos periodos de quatro meses escolhidos para as previsbes sazonais.

Note-se também que o ultimo més incluido em cada estagdo corresponde ao

primeiro més da estagdo seguinte.

= O MCG foi executado nove vezes para produzir o conjunto de previsdes (com,

portanto, nove membros) para cada estagdo de quatro meses. Isto foi realizado
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iniciando as integra¢des dos diversos membros em dias diferentes no més que
antecede cada estagdo. Por exemplo, para a estagdo margo-junho, cada membro
foi assim gerado: o membro 1 ¢ a previsdo obtida executando o MCG, com as
condigdes iniciais do dia 20 de fevereiro, desde o dia 20 de fevereiro até o dia 30
de junho; 0 membro 2 ¢ a previsdo obtida executando 0 MCG, com as condigdes
iniciais do dia 21 de fevereiro, desde o dia 21 de fevereiro até o dia 30 de junho;
e o membro 9 foi obtido executando 0 MCG sobre o periodo de 28 de fevereiro
até 30 de junho, utilizando como condigdes iniciais os valores observados em 28
de fevereiro das varidveis de entrada do MCG. Note-se, entretanto, que o
resultado da previsdo em si, para cada membro, sdo os valores obtidos no periodo
de 1 de mar¢o a 30 de junho. Os dias anteriores servem apenas de periodo de

inicializa¢do do MCG.

= As TSMs foram prescritas, isto é, assumidas, como valores observados (ou

reanalisados), atualizadas diariamente durante a execug¢do do modelo.

= Qs resultados da previsdo s3o fornecidos aos usuarios em nds de uma malha de
resolugdo de 2,5 x 2,5 de latitude-longitude (apesar do MCG ter resolugdo de
1,8"x 1,8).

= As variaveis fornecidas incluem as ja citadas na se¢do anterior, na forma de um
valor médio diario para cada 10 dias de simulagio na estagio, ou seja, 12 valores

para cada estagdo (que tem 120 dias no total).

= Adicionalmente, para cada estagdo, ¢ fornecida uma simulagdo de controle. Esta
simulagdo foi obtida inicializando-se 0 MCG a cada dia com dados observados

(ou reanalisados), durante os 120 dias da estacdo, e executando-o durante 24

horas apenas.

Esse conjunto de resultados foi utilizado nesta tese, viabilizado porque o ECMWF os
escreveu em CD-ROM, com finalidade de exploragdo da previsibilidade sazonal por
pesquisadores de areas correlatas (Becker, 1997). E importante ressaltar que as
simulagdes sazonais do ECMWF ndo sdo realmente previsdes, ja que assumem-se como
conhecidas as TSMs, que sdo a principal fonte da variabilidade climatica no horizonte
sazonal. Como visto na se¢do anterior, o que se tem feito experimentalmente nas
previsbes sazonais em tempo real via MCG ¢ utilizar, como entrada para o MCGA,

previsdes de TSM geradas por um modelo oceanico acoplado, por outro modelo
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ocednico, por modelos estatisticos, médias climatologicas mensais de TSM ou persistir
durante o horizonte de previsdo os valores observados no momento de inicio da
previsdo. Nesta tese as simulagdes sazonais do ECMWF poderdo, eventualmente, ser
tratadas como previsdes, tendo-se, porém, sempre presente que elas representam a
destreza apenas do MCG atmosférico, e ndo do sistema de previsio como um todo.
Portanto, essas simulagdes ndo podem ser comparadas as previsdes geradas com o

modelo estatistico apresentado na segido 3.4.2.

3.4.1.3. Processamento da previsao de precipitacao

Interessa a este trabalho avaliar a previsdo de precipitagdo sazonal simulada pelo
MCG do ECMWFEF, sob o ponto de vista de sua potencial utilidade para manejo de
recursos hidricos em bacias como a do Pianco. Selecionaram-se entdo as previsdes
simuladas para a célula do MCG sobre essa bacia. A Figura 3.2 mostra a sua
localizagdo. O n6 da malha de discretizagdo numérica do modelo estd localizado no

centro geométrico da célula (ver se¢do seguinte, 3.4.1.4).

As previsdes de precipitagdo, fornecidas pelo ECMWF originalmente em médias
diarias para cada dez dias para 1979-93, foram acumuladas para toda a estagio margo-
junho, ano a ano. Em virtude da nd3o disponibilidade dos dados observados para o
periodo 1989-93 para todos os postos, utilizou-se apenas o periodo 1979-88 dos dados

de previsgo.

A geragdo da previsdo em forma probabilistica foi realizada através da andlise de
freqiiéncia dos nove membros, em forma de anomalias normalizadas, a cada uma das

categorias definidas na se¢do 3.2.3. (Tabela 3.4).

Nzo se usou a simulagdo de controle na analise. Todo o trabalho foi realizado,
portanto, utilizando os dados efetivamente previstos pelo modelo na execugdo sazonal

(vide segdo anterior, 3.4.1.2).

3.4.1.4. Desagregacio espacial da precipitacio

Os MCGs ainda n3o simulam com exatidio satisfatoria varia¢cGes de temperatura ou
precipitagdo em pontos especificos da malha de resolugdo do modelo, mas apenas
padrbes regionais dessas varidveis (vide segdes 3.4.1.1 e 3.4.1.2). Surgiu entdo a

necessidade de métodos de transferéncia dos dados de campos atmosféricos de larga
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escala em dados de precipitagdo e temperatura em pequena escala (Wigley et al., 1990).
Esses métodos tém sido denominados, na area de estudo de MCGs, de downscaling,
termo que poderia ser entendido como redugdo de escala ou desagregacdo espacial.
Basicamente podem ser enquadrados em duas vertentes: (a) os modelos dinimicos
regionais, que sio modelos numéricos semelhantes aos MCGs, mas com resolugdo mais
fina, usando como dados iniciais e condi¢des de contorno o resultado da simulagdo do
MCG (McGregor et al., 1993); e (b) métodos empiricos, a maior parte das vezes
fungdes de transferéncia estatisticas entre os dados dos campos de larga escala e a
variavel de interesse na superficie (Wilby ez al., 1998). Os métodos dindmicos, apesar
de tenderem a se estabelecer no futuro, ainda sofrem por inexatiddo e pelo custo
computacional, o que tem impedido sua utilizagdo mais ampla (Hewitson e Crane,
1996). Assim, os métodos empiricos tém sido largamente utilizados, por serem uma

solugdo viavel no curto prazo.

Neste trabalho optou-se, pelas razdes acima, por utilizar um método empirico para
desagregacdo da precipitagdo da escala de célula para a escala de bacia. Nessa classe de
métodos, os mais empregados em estudos com MCGs sio os estatisticos,
principalmente a base de regressdo, as redes neurais e os métodos estocasticos
(Weichert e Burger, 1998; Wilby et al., 1998). Esses métodos podem ser entendidos
como variagdes dos métodos de desagregacdo espacial tradicionais (Salas et al., 1980).
A funcido de transferéncia de escala tem a forma genérica ¥ = f{X), onde a fungdo f pode
ser qualquer dos métodos ja mencionados e relaciona a variavel de interesse ¥ na escala
mais fina ao vetor de varidveis independentes, X, simuladas pelo MCG na escala de
suas células. X pode ser composto de valores da propria variavel dependente, Y,
caracterizando uma desagregacdo espacial tipica, ou ser composto de outras variaveis
atmosféricas simuladas pelo MCG, como por exemplo pressio, do mesmo intervalo de
tempo ou também de intervalos de tempo anteriores. As fun¢des de transferéncia de
escala sdo obtidas (calibradas) utilizando dados observados e utilizadas tendo como

entrada os resultados das simulagdes do MCG.

Uma divergéncia ainda existente é quanto a natureza do dado do MCQG, se pontual ou
espacial. Em se considerando o dado pontual, a hipétese ¢ de que o MCG estaria
simulando um valor coincidente com a superficie climadtica naquele ponto especifico, o
que pode ser entendido também como uma amostra do clima naquela coordenada

geografica. Essa hipOtese encontra suporte principalmente no esquema numérico do
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modelo, que resolve as equagdes em cada um daqueles pontos da malha. Na abordagem
espacial, o valor fornecido pelo modelo ¢ considerado o valor médio da célula cujo
centro geografico € o ponto onde foi calculado o valor. Esta abordagem é mais intuitiva
e encontra suporte na concep¢do e parametrizagdo do MCG, que usa como valores de
entrada dados calculados como médias espaciais. Skelly e Henderson-Sellers (1996)
apresentam uma boa discussdo sobre o assunto mas nio chegam a uma conclusio
definitiva sobre a natureza da informagdo fornecida pelos MCGs, concluindo que os
usuarios da informagio n3o estariam cometendo erros em adotar uma ou outra

abordagem, desde que considerem as hip4teses que a norteiam.

Aqui adotou-se a abordagem espacial, selecionando-se uma tnica célula como
referéncia para a area que contém a bacia do Pianco. A primeira parte do estudo de
desagrega¢do fo1 uma caracterizagdo do regime pluviométrico na célula do MCG sobre
a bacia, com o objetivo de verificar a variabilidade espacial do total pluviométrico
sazonal (periodo margo-junho) sobre essa area e assim determinar a maneira mais
adequada de realizar a transferéncia. Em virtude da alta correlagdo entre a precipitag¢do
sazonal na célula e na bacia, como citado na se¢do 3.2.3, escolheu-se a regressdo linear
como método de desagregacio, definindo-se o periodo 1911-63 para estimativa dos

pardmetros e 1964-88 para validagdo do ajuste.

3.4.2. Analise discriminante linear

O segundo método utilizado para previsdo da precipitagdo sazonal foi o proposto e
correntemente utilizado pelo Hadley Centre. A precipitagdo sazonal é a acumulada no
periodo fevereiro-maio. Através da andlise discriminante linear (ADL) relacionam-se os
escores de dois autovetores de anomalias de TSM (um para o Atldntico e outro para o
Pacifico; vide se¢do 3.2.6) aos valores das categorias de precipitagdo sazonal (vide
secdo 3.2.3). O resultado da ADL s3o estimativas do valor das probabilidades

associadas a cada uma das categorias da precipitagao.

Neste trabalho, para os escores dos autovetores, usaram-s¢ médias dos meses
novembro, dezembro e janeiro, imediatamente anteriores a estagdo chuvosa fevereiro-
maio cuja precipitagdo se espera prever. Obteve-se uma relagdo discriminante para a
precipitagio regional e outra para a precipitagio da bacia. Para estabelecimento
(calibragem) dessas relagGes utilizou-se o periodo 1911-63. Depois testaram-se as

relagdes para o periodo 1964-88.
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A ADL (Ward e Folland, 1991; Statistical, 1995; Johnson e Wichern, 1998) usa o
teorema de Bayes para estimar a probabilidade posterior associada a cada uma das cinco
categorias de precipitag¢@o, dados os valores dos preditores. A formulagdo, considerando

apenas um preditor, x, é:

PIO, | x]=TL ) (3.8)

2.9./,(x)
onde (; sdo as cinco categorias de precipitacdo; g; € a probabilidade a priori da
categoria i, que vale 0,2 para todas as categorias, equiprovaveis neste caso; fi(x) € a
probabilidade de se observar o valor x do preditor quando da ocorréncia da categoria 7
de precipitag@o, sendo estimada da fun¢do densidade de probabilidade de x, para cada
categoria, no periodo de calibragem do modelo. As distribui¢des de probabilidade das
categorias sdo assumidas Normais com mesmo desvio padrio. Quando ha mais de um
preditor, como na situa¢do estudada, supde-se que eles nio sdo correlacionados. As
distribui¢Ges de probabilidade sdo assumidas como Normais multivariadas e a equagdo

3.8 é modificada para levar em conta a matriz de covariancias dos preditores.

As analises foram executadas com o programa Statistical Package for the Social

Sciences (SPSS), versdo 6.

3.5. Previsio de volume escoado

3.5.1. Consideragdes gerais

No contexto deste trabalho, possiveis alternativas para previsdo do volume escoado

sazonal na escala de bacia seriam:

= Usar a previsdo de precipita¢do sazonal como entrada para um procedimento de

reamostragem (vide segdo 3.3) que a relacione com o volume escoado.

» Usar a previsio de precipitagio sazonal como entrada para um modelo

precipita¢io-vazio, produzindo previsdes de volume escoado.

= Usar varidveis representativas da circulagdo oceano-atmosfera em larga escala
como preditores em modelos empiricos que as relacionem com o volume

escoado.
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A primeira alternativa é adequada apenas para o caso de se dispor de previsdes
categorizadas probabilisticas de precipitagdo, como as produzidas na se¢io 3.4. Uma
vantagem € que se aproveita mais informagéo da previsdo de precipita¢do e nio somente
um tUnico valor, produzindo também previsdes de volume de carater probabilistico.
Neste trabalho produziram-se previsdes de volume escoado desta maneira, usando como

entrada as previsdes de precipitagdo produzidas pela ADL.

A segunda alternativa usa um unico valor representativo da previsdo de precipitagio
como entrada para o modelo de previsdo de volumes. As previsdes de precipitagdo
fornecidas em termos categorizados probabilisticos podem ser convertidas a este
formato tomando-se uma medida de valor central da distribui¢io de freqiiéncia, como a
média ou a mediana. Em relagdo a alternativa anterior, perde informagfo, quando reduz
a previsdo a um unico valor dela representativo. Para as previsGes do MCG, esta
alternativa € bastante adequada, por tomar cada membro do MCG como entrada e
produzir entdo um conjunto de previsdes de volume, que podem ser tratados
estatisticamente em um momento posterior. Modelos precipitagdo-vazio sazonais serao
necessarios para as previsdes de precipitagdo sazonal (ou, alternativamente, desagrega-
las para uso em modelos mensais, por exemplo). As saidas de MCGs sio fornecidas, em
geral, no nivel didrio ou a cada 10 dias, o que as torna adequadas para uso direto em

modelos hidroldgicos mensais ou até diarios. Aqui, ndo utilizou-se esta alternativa.

A ultima opg¢do assume que o volume escoado em uma bacia tem como principal
variavel causal a precipitagdo e, assim, pode ser relacionado diretamente as variaveis
que se acredita determinem a variabilidade da precipita¢do sazonal. O volume medido
no exutoério de uma bacia pode ser considerado integrador da precipitagio em uma area.
A possivel vantagem desta alternativa em relagdo as alternativas anteriores € evitar o
aumento de incerteza devido ao estdgio intermediario de previsdo de precipitagdo. Neste
trabalho, utilizaram-se os escores dos autovetores de anomalias de TSM no Atlantico e
Pacifico, utilizados pelo Hadley Centre para previsio de precipitagdo (vide se¢io 3.2.6),
como preditores para o volume escoado sazonal na bacia do Pianco, através da mesma

técnica estatistica usada para prever precipitagio, a ADL (vide segio 3.4.2).

3.5.2. Previsdo de volume a partir da precipitacio usando reamostragem

As probabilidades associadas a cada uma das cinco categorias que formam a previsdo

de precipitagdo sazonal produzida pela ADL foram utilizadas como entrada para o
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procedimento de reamostragem descrito da se¢do 3.3. Dados de precipitagdo e volume
escoado sazonais para 1911-63 foram usados para calibragem da reamostragem. Para

validag@o da previsdo, empregaram-se dados de 1964-88.

Para caracteriza¢do da influéncia da escala de producdo da previsdo da precipitagdo
nas previsdes de volume, foram comparados os resultados da previsdo de volume que
tiveram como base a previsdo de precipita¢do nas escalas regional e de bacia. Previsdes
“perfeitas” de precipitagdo na escala de bacia e “climatologicas” foram empregadas

como referéncia (vide se¢@o 3.8).

3.5.3. Previsdo de volume via ADL a partir da circula¢io oceano-atmosfera

A outra alternativa aqui considerada para prever volume escoado foi construir
relagdes entre o volume sazonal em uma bacia hidrografica e variaveis representativas
da circulagdo oceano-atmosfera que controlaria em parte sua variabilidade. Testou-se
esta possibilidade na bacia do Pianco, usando ADL para relacionar anomalias de
volume escoado sazonal — fevereiro-maio (vide se¢do 3.2.4) com escores de autovetores
de anomalias de temperatura da superficie dos oceanos Atlantico e Pacifico (vide segdo
3.2.6), exatamente como realizado na previsdo de precipitagdo regional no norte-NEB e
da bacia (se¢@o 3.4.2). O emprego dos mesmos preditores se baseia na alta correlagdo
entre a precipitacdo e o volume sazonal. Na maioria dos anos (64% deles) os volumes
sazonais foram classificados nas mesmas categorias da precipitacio sazonal da bacia
(Figura 3.3). Como anteriormente, os anos 1911-63 foram escolhidos para calibragem
do modelo de ADL e o periodo 1964-88 selecionado para validagdo. Da mesma forma,
médias dos escores dos autovetores de anomalias de TSM para os meses de novembro a

janeiro de cada ano foram empregadas como preditores.

6 X Precipitacao @ Volume escoado -l
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Figura 3.3. Comparagio das categorias de anomalias normalizadas para volume escoado
e precipitagdo na bacia do Pianco.
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3.6. Operacio do reservatério

3.6.1. Consideracdes gerais

Para avaliagdo do impacto da previsdo de precipitagdo e volume escoado sazonais
sobre a operagdo de reservatorios, simulagdes foram conduzidas para prever a

capacidade de atendimento as demandas para um reservatorio localizado no norte-NEB.

Utilizaram-se como cenarios hidrologicos as previsdes de precipitagio € volume
produzidas conforme os procedimentos descritos nas se¢des anteriores. Dois modelos de
operagdo de reservatorios foram utilizados, um convencional e um, desenvolvido neste

trabalho, hipoteticamente mais robusto a incerteza da previsio.

Para selecdo dos modelos de operagdo deve-se considerar o formato da previsdo.
Quando a previsio € expressa como um unico valor representativo da distribui¢do de
probabilidade prevista (por exemplo, a média, mediana ou um valor associado a uma
probabilidade de excedéncia), métodos deterministicos de otimizagdo ou de simulagio
sdo adequados e geram uma Unica estratégia de operagdo. Em se aproveitando toda a
informacgdo da distribuigdo de probabilidade da previsdo, métodos estocasticos de
operacdo, tanto explicitos quanto implicitos podem ser usados. No caso dos métodos
explicitos, a distribui¢do de probabilidade fornece os valores das probabilidades
utilizadas no algoritmo do método. No caso dos métodos implicitos, séries sintéticas de
volumes escoados podem ser geradas por Monte Carlo, com base na distribuigdo de
probabilidade da previsdo, dando origem cada uma a regras operativas obtidas de
rodadas independentes de um algoritmo deterministico de otimizagdo ou simulagdo. As
liberagdes efetivas podem ser inferidas estatisticamente deste conjunto de liberagdes.
Dois problemas, em ambas alternativas, sdo a desagregacdo temporal para os meses da
esta¢do chuvosa, caso se use modelos de opera¢do mensal, e a estimativa dos volumes

para os meses ndo incluidos na previs@o.

Escolheu-se a programagdo dindmica (PD) como o modelo convencional, em virtude
de sua ampla utiliza¢do em recursos hidricos. A teoria do controle difuso (fuzzy control)
foi utilizada como base para a construgdo do modelo alternativo (aqui denominado de

CD). Os dois estdo descritos a seguir, nas se¢des 3.6.3 e 3.6.4, e foram aplicados no

modo deterministico.
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A mediana da previsio de volume sazonal foi desagregada mensalmente (para os
meses cobertos pela previsio, fevereiro-maio) proporcionalmente as médias historicas
mensais. Para os meses nio cobertos pela previsio, as médias historicas mensais foram

usadas como estimativas de afluéncias.
Os cenarios de previsio sio:

(a) previsdo climatolégica, onde médias mensais de volumes escoados para o

periodo 1911-63 foram usadas, para todos os anos, como previsio;

(b) previsdes de volume produzidas na segdo 3.5.2, em duas formas: usando a
precipitagdo regional como referéncia e usando a precipita¢do da bacia do Piancd

como referéncia; e

(c) previsdo perfeita, onde os volumes mensais observados para fevereiro-maio

foram usados como previsdo, e médias mensais para os outros meses.

O reservatério também foi simulado sem considerar previsio e sujeito as demandas

desejadas, sem qualquer restri¢do, ou seja, obedecendo a chamada “regra padrdo”.

O periodo de 1911-88 foi empregado para avaliar os modelos, usando-se 1911-63
para calibragem e 1964-88 para validagdo dos resultados. Estes anos contém varios dos
periodos mais secos ja registrados na regido, que incluem o FEI Nifio de 1983, além de
anos muito chuvosos, como 1985. As previsGes e modelos de operagdo foram aplicados

ao reservatorio Coremas-Mée D’ Agua, caracterizado na se¢do 3.2.7.

3.6.2. Formulag¢io do problema de operacio

Considere-se um unico reservatorio com vazdes de entrada i;, perdas por evaporagdo
e infiltracdo e, e liberagdes 7; em cada intervalo de operagdo £. A seqiiéncia de perdas e;
¢ assumida como conhecida, a sequiéncia de vazdes i; como prevista € a sequiéncia de
liberagdes r: deve ser determinada. Dada a capacidade armazenada do reservatorio K, o
problema de operagdo objetiva encontrar a sequéncia de liberagdes r: que otimize
(maximize ou minimize) um critério de avaliagio, expresso por uma fungdo-objetivo,
durante o horizonte de operagdo, aqui adotado como um ano. Assume-se que a operagiao
sera mensal, ou seja, havera 12 estagios de operagdo em um ano, o primeiro iniciando

no primeiro més da estagio chuvosa que est4 sendo prevista (fevereiro, neste caso).

As restrigoes do problema séo o balango hidrico mensal:
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Ser; = S+ ir—e;— 1y, paracada estagio ¢, 3.9
(onde s; ¢ 0 volume armazenado no reservatério), a capacidade K e o volume morto Sy’

Smin < 85: =K, para cada periodo 7. (3.10)

O objetivo escolhido, no caso da PD, é a minimizagdo do somatorio da escassez
relativa D; no horizonte de operagio, definida como:

"—R

t
sendo R,” e R; as liberagdes desejadas e atendidas em cada estagio 7.

No caso da operagdo via CD, o objetivo é a manuten¢do de valores considerados
“razodveis”, pelo operador, para o volume armazenado no reservatorio e para a escassez

relativa média D,,:
2D
D =&=— (3.12)
n

onde 7 € o numero de estagios nos quais ocorreu escassez.

A capacidade de atendimento as demandas em cada ano pode ser expressa como (/ -
D) ou como (/ - X D), calculada simulando a operagdo do reservatorio mensalmente,
obedecendo as regras de operagdo formuladas pelosv modelos, utilizando os valores
efetivamente observados do volume afluente em cada més. Neste trabalho utiliza-se a

propria escassez como variavel representativa do antendimento a demanda.

3.6.3. Operacio por programaciao dinimica

A idéia basica da programagio dindmica € subdividir o problema inicial em um
conjunto de problemas mais simples ao invés de tentar resolver o problema complexo
de uma vez. Cada problema simples ¢ membro de uma classe de problemas similares €
nio um problema isolado para o estagio e o estado iniciais. Portanto, o enfoque €
encaixar o problema inicial em uma familia de problemas similares. A utilidade desse
enfoque dependera da viabilidade de se encontrar um encaixe tal que: 1) pelo menos um
membro da familia tenha uma solug¢do simples; e 2) seja possivel estabelecer relagdes
funcionais entre os varios membros da familia (Braga, 1987). A programa¢do dindmica

tem sido usada extensivamente em operagio de reservatorios (vide, entre muitos outros,
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Young, 1967; Buras, 1972; Loucks et al., 1981; Stedinger er al., 1984; Yeh, 1985;
Wurbs, 1993; Barros, 1997). Por isto, aqui ndo se faz uma ampla descri¢do do método e

suas possibilidades, mas apenas descreve-se o esquema utilizado.

Neste trabalho utiliza-se um algoritmo de programagio dindmica deterministica
regressiva para operagdo de um unico reservatorio, desenvolvido a partir dos esquemas
sugeridos por Sargent (1979) e Loucks ef al. (1981), implementado por Galvao ef al.
(1994).

O problema de operagdo de reservatorio definido pelas equagdes 3.9 a 3.11 pode ser
entendido como um processo de tomada de decisdo em multiplos estagios. Os estagios
sdo os periodos de tempo e os estados sdo os volumes armazenados. Uma seqiiéncia de

equagdes recursivas pode ser formulada, uma para cada estagio do processo.

A fungdo f7(s7) é a minima escassez (Esc) obtida pela operagio do reservatorio no

ultimo periodo 7 do ano, dado um volume armazenado inicial de sz

Fr(s7) = min [Esc(s, st + ir— er— rr, 7] (3.13)
A equagdo 3.13 deve ser resolvida para valores discretos de s7, de 0, ou um minimo
volume armazenado permissivel naquele periodo, a0 maximo volume armazenado

possivel K. Esses valores de fo(s7) serio necessarios para resolver as proximas

equagdes recursivas.

Movendo-se regressivamente no tempo, o proximo estagio € o periodo anterior, 7-/.
H4 agora dois periodos remanescentes para operagdo do reservatoério. Neste caso a
fungio f'7.;(57.,) representa a escassez total minima dos dois periodos que virdo, dado o

armazenamento inicial de s,.; no periodo 7-/:

fr1(5r.;) = min [Esc(Sz.;, St.1 + ir.; — er.; — F1.1, 1.1) + flr(s7)] (3.14)
o que deve ser novamente resolvido para todos os valores discretos de sr.; entre 0 e K.
Voltando continuamente no tempo, a equagio recursiva geral para cada periodo # com n
(n > 1) periodos remanescentes pode ser escrita:

Ji(s) = min [Esc(s, s+ i;—e;— 1, Ty +/"1,.1(s, + i —e—1)] (3.15)

onde o indice » aumenta em cada estagio sucessivo e o indice 7 varia regressivamente de

um periodo 7'a /.
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A implementacdo algoritmica deste esquema ¢€ relativamente simples, podendo ser
representada sinteticamente como mostrado na Figura 3.4. A variavel fo no algoritmo
guarda o valor 6timo (minimo) da fun¢do recursiva f para cada estado de
armazenamento s do reservatorio em cada intervalo de operagdo »n. Deve-se notar que »

conduz o algoritmo regressivamente.

A regra de operagdo consiste na liberagdo que deve ser feita de acordo com o estado
do reservatorio, de modo que provoque a minima escassez no horizonte de operagio,
podendo ser representada através de uma tabela que fornece a liberagdo para cada més
de acordo com o volume armazenado no inicio do més (vide exemplo na Tabela 3.7).
Este procedimento assegura que as liberagdes serdo Otimas em todos os estagios, para
qualquer estado de armazenamento em que O reservatorio se encontre. As liberagdes,
entretanto, podem se desviar bastante das Otimas, se houver grande diferenga entre o
volume afluente previsto e o efetivamente ocorrido. Os valores da tabela de liberagdes
sdo em geral “filtrados” ou “suavizados”, para eliminar inconsisténcias geradas pelo
algoritmo, como as liberagGes sombreadas na Tabela 3.7. Sargent (1979), por exemplo,
ajusta uma curva polinomial a cada linha da tabela de liberagdes, para manter uma

transi¢do suave das liberagdes de més a més.

para cadamésdo ano (n=1a12):

{

para cada nivel de armazenamento do reservatonio (5 = Spi; @ Smax):

{

para cada nivel de liberagao (r= rpi; @ rpex):
{ -
§y=s+j-e-r
se S; < Spin entdo S; = Sp,
S€ S; > Spa entao S5 = Spay
f(n,s,r) = (Fmax - TMrmax + fo(n-1,84)
se f(n,s,r) <fo(n:s) entdo fo(n,s)=fn,s,r)

Figura 3.4. Algoritmo simplificado da PD (Galvéo et al., 1994).

Devido ao fato de que o algoritmo percorre todas as combinagdes possivels entre
armazenamento-liberacdo-periodo do ano, a sua implementagdo computacional, apesar
de simples, demanda muito tempo de execu¢do para situagdes onde se requeira maior
detalhe e precisdo nos resultados, o que acarreta um grande nimero de intervalos na

discretiza¢do do armazenamento e das liberagdes.
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Tabela 3.7: Exemplo de regra de operagfo para o reservatorio Engenheiro Arcoverde, na
Paraiba: o modelo de PD propde um racionamento gradual, reduzindo a demanda
desejada (1 milhdo m’ mensais), que se estende principalmente de margo a outubro
(Galvio et al., 1994).

Armazenamento Liberagbes mensais (em milhdes m’)

no inicio do més ~

(em milhdes m®) | Jan | Fev | Mar [ Abr Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
4,0 1 108]09] 1 1 1 1 1 1 1 1
45 : 08 | 09| 1 1 1 1 1 1 1 1
5,0 1 09] 1 1 1 1 1 1 1
5,5 1 1 o9 ] 1 1 1 09} 09 1
6,0 1 1 {09 1 1 1 {0909 i 0,9 1
6,5 1 1 1 1 1 1 lo9los8 ]| 08|08 ]| 1 1
7.0 1 1 1 1 1 1 (090808 ] 08| 1 1
7.5 1 1 1 1 1 1 o9 los o8] 1 1 1
8,0 1 1 1 1 1 1 09|08 |08 | 1 1 1
8,5 1 1 1 (09] 1 |09 o08]08 1] 1 1 1 1
9.0 1 1 1 Jo9 | 1 |09 /]08 08 ] 1 1 1 1
9.5 1 1 1 109 1 o908 ] 1 1 1 1 1
10,0 1 1 1 ool 1 Jo9olo8] 1 1 1 1 1
10,5 1 1 1 ]09(09]09] 1 1 1 1 1 1
11,0 1 1 1 Jo9]o9]o9 | 1 1 1 1 1 1
11,5 1 1 1 1 Jo9lo9 ] 1 1 1 1 1 1
12,0 1 1 1 1 09609 ] 1 1 1 1 1 1
12,5 1 1 1 1 1091091 1 1 1 1 1 1
13,0 1 1 1 1 0909 ] 1 1 1 1 1 1
13,5 1 1 1 1 o9 1 1 1 1 1 1 1
14,0 1 1 1 1 109 ] 1 1 1 1 1 1 1
14,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

36,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3.6.4. Operacao por controle difuso

A teoria do controle difuso — “fuzzy control theory” (vide descri¢gdo no Anexo) tem
sido aplicada com sucesso nas situagcdes onde a forma de agir do operador humano
precise ser imitada pelo sistema de controle ou otimizac¢do. Ela oferece um arcabougo

bem definido matematicamente para expressar decisdes subjetivas.

O modelo aqui desenvolvido evoluiu de uma série de trabalhos sobre a
implementagdo de sistemas de operagdo de reservatorios baseados na teoria do controle
difuso, voltados especificamente para condi¢Ges de escassez (Ikebuchi er al, 1990;
Galvio e Ikebuchi, 1992; Galvdo et al., 1993; Kojiri ef al., 1994; Ikebuchi et al., 1994;
Galviio et al., 1996). As caracteristicas desejadas para estes sistemas € que estejam
voltados para gerenciamento da demanda, possam aproveitar a informagio

meteorologica e, principalmente, sejam mais flexiveis e robustos que 0s convencionais,
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de modo a ndo indicar estratégias de operagdo que comprometam 0s reservatorios em

caso de erro exagerado da previsio.

Este modelo pretende simular de uma maneira simples o processo usual de tomada
de decisdo em um reservatorio nas situagdes de escassez. Basicamente, a cada intervalo
de operagdo o comportamento do reservatorio € simulado para um nimero de intervalos
adiante (o horizonte de operagdo) considerando os cenarios esperados (previsdes ou
valores esperados de volumes escoados, evapora¢do e demandas). A escassez no
atendimento as demandas e o armazenamento final assim obtidos sio avaliados como
variaveis de decisdo e produzem uma ag¢do de reduzir (ou ndo) a liberagdo desejada
(aquela que atenderia as demandas previstas), de modo a minimizar a escassez no
horizonte de operagdo € manter o armazenamento do reservatorio em um nivel seguro

no final do horizonte.

As operagOes sdo conduzidas através de niveis de controle, que regulam a redugio
nas liberag3es e sd3o projetados para manter o estado do reservatdrio tdo proximo quanto
possivel de niveis de armazenamento desejaveis. O nivel de controle € um coeficiente
definido no intervalo [0;1] e que multiplica a liberagdo desejada. Como este trabalho
tem como objetivo a otimiza¢do da operagdo em periodos de seca, as agdes de controle
foram projetadas para a redugio da escassez durante o horizonte de operagdo. A cada
intervalo de operagio as informagdes do estado de armazenamento do reservatorio e da
previsio de volumes afluentes sdo atualizadas e uma nova avaliagdo do nivel de
controle ¢é realizada. O processo da avaliagdo do nivel de controle ¢ feito no inicio de
cada intervalo de operagdo através (a) da sistematizag@o da informagio da previsdo
meteorologica e hidroldgica em volumes afluentes previstos ou estimados para todo o
horizonte de operagdo, (b) do monitoramento do volume atual armazenado no
reservatério, (¢) do calculo das liberagdes, volumes armazenados e escassez para os
proximos intervalos no horizonte de operagdo, assumindo que se mantenha o nivel de
controle atual, (d) da avaliagdo e fuzificacdo (vide Anexo para descrigdo) da escassez €
do nivel de armazenamento no final do horizonte de operacdo, e (e) da decisdo em

mudar (ou nfo) o nivel atual de controle através de inferéncia difusa.

O armazenamento no reservatorio ao final do horizonte de operagio € expresso pela
variavel difusa nivel de armazenamento futuro (S), que é o volume armazenado em

relagdo ao volume desejado para aquele intervalo de operagéo:



Capitulo 3 Metodologia 59

S, =L (3.16)

r - * .
onde s; € 0 volume armazenado estimado e s; € 0 volume armazenado desejado, ao final

do horizonte de operagao.

A escassez média D,, no horizonte de operagdo é definida pela equagido 3.12. Os
valores numéricos de S e D, sdo entdo fuzificados (vide Anexo para descrigio) de
acordo com as definigdes das respectivas variaveis difusas (Figura 3.5). A escassez
média D,, pode assumir os valores difusos zero (ZO), pequena (P), média (M), grande
(G) e muito grande (MG); o nivel de armazenamento futuro .S pode assumir os valores

difusos volume morto (VM), muito baixo (MB), baixo (B), médio (M) e normal (V).

4 VM MB B M N
08 +
06 +
I
04 4
02 +
0 h
0 0,25 0,5 s 0,75 1
4 20 P M G MG
0,75
u 05
0,25
0 Y
0 0,25 0,5 0,75 1
Dm
GN MN PN ZO PP MP GP
75/ T
p S T
,25\ 1
Y ¥ 6 ¥
-0,21 -0,14 -0,07 0 0,07 0,14 0,21
MNC

Figura 3.5. FungGes de pertinéncia dos valores (representados por conjuntos difusos)
para as variaveis de decisdo. [ € a pertinéncia a um conjunto difuso do valor numérico
de uma variavel de decisdo. A escassez média D,, pode assumir os valores difusos zero
(Z0), pequena (P), média (M), grande (G) e muito grande (MG), o nivel de
armazenamento futuro §, os valores difusos volume morto (VM), muito baixo (MB),
baixo (B), médio (M) e normal (N); a mudanga no nivel de controle MNC, grande
negativa (GN), média negativa (MN), pequena negativa (PN), zero (Z0), pequena
positiva (PP), média positiva (MP) e grande positiva (GP).
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O nivel de controle ¢ inferido através de regras, definidas com a finalidade de manter
um equilibrio entre a escassez média e o armazenamento disponivel ao final do
horizonte de operagdo. As regras expressam uma relacio entre essas variaveis de
decisdo e a mudanca no nivel de controle (MNC). O novo nivel de controle é obtido
adicionando o nivel de controle atual & MNC inferida e desfuzificada (vide Anexo para
descrigdes da inferéncia difusa e do processo de desfuzificag@o). A Figura 3.5 apresenta
os valores difusos assumidos por essa varidvel: grande negativa (GN), média negativa
(MN), pequena negativa (PN), zero (ZO), pequena positiva (PP), média positiva (MP) e
grande positiva (GP). Um exemplo de regras de inferéncia estd mostrado na Tabela 3.8.
Se, por exemplo, na simula¢do da operagdo, a escassez média foi grande (G) e o nivel
de armazenamento ao final do horizonte de operagdo foi normal (N), a inferéncia vai
sugerir uma mudanga grande positiva (GP) no nivel de controle, isto é, aumentar o
valor numérico do nivel de controle, aumentando a liberagdo para atendimento as

demandas.

Tabela 3.8. Regras de inferéncia para MNC. Valores da escassez média D,, sdo zero
(Z0), pequena (P), média (M), grande (G) e muito grande (MG), do nivel de
armazenamento futuro S, s&o volume morto (VM), muito baixo (MB), baixo (B), médio
(M) e normal (N); e da mudanga no nivel de controle MNC sdo grande negativa (GN),
média negativa (MN), pequena negativa (PN), zero (Z0), pequena positiva (PP), média
positiva (MP) e grande positiva (GP).

ARMAZENAMENTO ESCASSEZ MEDIA D,,
S 70 P M G MG
VM GN GN MN PN ZO
MB GN MN PN Z0 PP
B MN PN Z0 PP MP
M PN Z0 PP MP GP
N Z0 PP MP GP GP

A parametrizagio € conduzida em duas etapas, primeiro sendo definidas as fungdes
de pertinéncia e regras de inferéncia de acordo com critérios de projeto recomendados
na literatura e, entdo, ajustando-as, usando uma série de vazdes observadas, para que o
modelo atinja um melhor desempenho. Esta série de vazdes para calibragem deve ser

selecionada da série historica total.

As fungdes de pertinéncia sdo triangulares ou trapezoidais, como na maioria das
aplicagdes de controle difuso, em virtude da facilidade e eficiéncia de manipulagio

computacional que essas formas oferecem (Driankov et al, 1993). Essas formas
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também ndo apresentam inconvenientes para as finalidades deste modelo. Elas foram
definidas de modo similar a nimeros difusos triangulares/trapezoidais, com as seguintes
caracteristicas (Bardossy e Disse, 1993): (a) o valor, ou faixa de valores, mais provavel
tem pertinéncia 1; (b) os numeros que definem os extremos da faixa de variag¢do
possivel das variaveis tém pertinéncia 0; e (c¢) a fung@o de pertinéncia € definida como 0
fora do intervalo dos valores possiveis e € linear entre os pontos definidos dentro do
intervalo. A condi¢do de largura (Driankov et al., 1993) foi também imposta, para
assegurar uma transi¢do gradual no resultado da inferéncia. A condicdo de largura
estabelece que em fungdes de pertinéncia adjacentes o valor de pico de uma deve
coincidir com o final da outra. Cox (1994) recomenda que a soma de todos os pontos
através de conjuntos difusos sobrepostos ndo deve exceder 1. O numero de fungdes de
pertinéncia que define uma variavel difusa deve ser escolhido para representar
adequadamente o nimero de transi¢des dentro da faixa de variagdo dos valores
assumidos pela variavel. Poucas fungdes podem ndo garantir uma agio de controle
suave e gradual; muitas, por outro lado, irdo desnecessariamente aumentar o

processamento e o esfor¢o de ajuste dos parametros.

A parametrizagdo das fungdes de pertinéncia segundo essas recomendag¢des esta
mostrada na Figura 3.5. No caso das variaveis escassez média e nivel de
armazenamento futuro, cinco fungdes de pertinéncia foram definidas, considerando a
magnitude da faixa possivel de variagdo dos valores. Os niveis de armazenamento
desejados para cada més do calendario (s;” na equagdo 3.16), empregados na derivagio
das fungbes de pertinéncia do nivel de armazenamento futuro, sio os volumes
armazenados médios obtidos por simulagdo simples do reservatorio sujeito as demandas
desejadas, utilizando as séries histéricas de vazdo afluente e evaporagdo. No caso da
MNC, sete fungdes foram estabelecidas, trés das quais com agdo positiva (PP, MP e
GP), isto ¢, aumentando o nivel de controle e se aproximando da liberagdo desejada,
trés com acdo negativa (PN, MN e GN), isto ¢é, reduzindo o nivel de controle e a
liberagdo, e uma que mantém o nivel de controle e a liberagdo inalterados (ZO). Os
limites de variagio devem ser ajustados de acordo com os valores que possam
realisticamente ocorrer € que garantam uma transi¢do gradual e suave nas agdes de

controle entre meses consecutivos.

As regras sdo usualmente derivadas do conhecimento e experiéncia do administrador

do reservatério (quando for possivel) e um protétipo inicial normalmente apresenta uma
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disposicdo simétrica das agdes positivas e negativas, dividida pela diagonal zero
(Driankov er al, 1993), como mostrado na Tabela 3.8. Esses autores também
recomendam que as regras devem apresentar as propriedades de completeza,

consisténcia, continuidade e interacdo, que foram satisfeitas neste estudo:

* completeza: um conjunto de regras do tipo se-entd@o é completo se qualquer

combinagio de valores de entrada resultar num valor de saida;

= consisténcia: um conjunto de regras do tipo se-entdo é consistente se nio contém
contradi¢gdes; em outras palavras, um conjunto de regras € inconsistente se ha
duas ou mais regras com idénticas partes antecedentes mas com diferentes partes

conseqiientes;

= continuidade: um conjunto de regras do tipo se-emtdo é continuo se nio tem

regras vizinhas com resultados que nio apresentem intersegio;

= intera¢do: um conjunto de regras do tipo se-enfdo interage se o resultado através
de inferéncia baseada em composi¢io ¢ diferente do resultado através de
inferéncia baseada em avaliagdo individual das regras; como as regras neste
modelo sio avaliadas pela inferéncia de Mamdani (vide Anexo), elas nunca

interagem (Driankov ef al., 1993).

As fungdes de pertinéncia e regras definidas da maneira descrita sio, numa segunda
fase, ajustadas por um procedimento de tentativa e erro, tendo como critério a melhoria
do desempenho da operagédo, avaliada pela redug@o da escassez média no periodo de
calibragem, utilizando séries observadas de volumes afluentes e evaporagdo (situagio de
previsdo perfeita). O modelo € ent3o utilizado com a nova parametrizagdo tendo como

entrada a previsdo real.

Um procedimento valioso para o ajuste das regras de inferéncia é a trajetoria
lingiiistica (Braae e Rutherford, 1979ab; Driankov et al., 1993). Os valores assumidos
pelas variaveis nivel de armazenamento (S) e escassez média (D,,), que definem a MNC,
sdo monitorados, mostrando as regras ativadas. Assim, o modelador pode mudar as

regras que tém maior influéncia no comportamento do modelo, de modo a melhorar seu

desempenho.
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3.7. Necessidade de irrigacio

A previsdo de precipitagdo na estagdo chuvosa para o Nordeste pode, potencialmente,
ser util para melhorar as estimativas de risco de plantio € de necessidade de irrigagio

complementar para a agricultura dependente de chuva.

Com este fim, utilizou-se a metodologia do Planagro (Aratjo et al., 1998) para
estimar datas de semeadura e necessidade de irrigagiio da cultura do feijdo, tipica da
agricultura de subsisténcia da regido, para a série historica de precipitagdo e evaporagio
na bacia do Pianco. A reamostragem (vide se¢do 3.3) das séries de precipitagdo sazonal,
datas de semeadura e necessidade de irrigagio, considerando a previsio de precipitacio,
produziu previsdes destas variaveis para o periodo da esta¢do chuvosa fevereiro-maio.
O método de previsdo de precipitagdo utilizado foi o de analise discriminante linear,
aplicado a bacia do Pianco. As previsdes via MCG n3o sio adequadas por ndo incluirem
todo o periodo de cultivo do feijdo na regido. O estudo considerou o periodo de 1911 a

1963 para calibragem dos modelos, e de 1964 a 1988 para sua validagdo.

Para estimativa da data de semeadura ideal, no Planagro, € utilizado o trimestre mais
chuvoso do ano quando trabalhando com culturas de ciclo de 90 dias, caso do feijdo
(Tabela 3.9). Aos trés meses sdo adicionados mais 15 dias antes e quinze dias depois
desse periodo. O trimestre mais chuvoso para a bacia do Piancé € fevereiro-abril, o que

implica no periodo de 16 de janeiro a 20 de maio para estimativa da data de semeadura

do feijdo.

Tabela 3.9. Ciclo vegetativo de culturas de subsisténcia no norte-NEB. K¢ é o
coeficiente da cultura em cada fase do seu ciclo de desenvolvimento (Navarro, 1993;
Pedrosa, 1993).

Cultura Duragio Fase do ciclo
do ciclo Inicial Desenvolvi- | Florescimento Maturacio Colheita
vegetativo mento ¢ enchimento
(dias) de gréos:
fase critica
Duragdo | Kc | Duragdo | Kc |Duragdo | Kc | Duragdo | Kc Kc
(dias) (dias) (dias) {dias)
Algodio 120 20 0,45 25 0,75 50 1,15 25 0,85 0,67
herbdceo
Feijao 90 20 0,35 20 0,75 30 1,12 20 0,70 | 0,27
Milho 90 15 0,40 30 0,77 30 1,12 15 0,85 | 0,62

Define-se a data mais adequada para a semeadura utilizando como critério a redugéo
do déficit hidrico no periodo de maior demanda de agua pela cultura. Dentro do periodo

chuvoso, ano a ano, procura-se o intervalo, com dura¢do da fase critica da cultura



Capitulo 3 Metodologia 64

(aquela em que a demanda hidrica € maior), que apresente a maior precipitagdo
acumulada, definindo-se, entdo, a data de semeadura correspondente. Obtém-se, entdo,

uma série de datas de semeadura, formada pelas datas encontradas para cada ano da

série historica de precipitagdo.

A necessidade de irrigagdo durante o ciclo de desenvolvimento da cultura foi obtida

através de um balango hidrico simplificado:

I=3"D, (3.17)

i=l

onde:

I é anecessidade de irrigagdo total para o ciclo de desenvolvimento da cultura;
i € o intervalo de calculo do balango, igual a cinco dias;

m ¢ o namero de intervalos para o ciclo da cultura, igual a 18 para o feijdo;

D; € o déficit hidrico da cultura para o intervalo 7:

D, =ETm ~P, , se ETm —P,>0,0u
D, =0, em caso contrario;

ETm; ¢ a demanda hidrica da cultura, ou evapotranspira¢do maxima, para

o intervalo #:
ETm, = ETP, * Kc,
ETP; é a evapotranspiragdo potencial média para o intervalo ;
Kc; é o coeficiente da cultura para o intervalo 7;

P; é a precipitac@io acumulada no intervalo i.

A cada ano da série histérica, para cada cinco dias (péntada) do seu ciclo vegetativo,
foi realizado o balango hidrico entre a demanda da cultura e a precipitagdo neste
periodo, considerando a data de semeadura determinada anteriormente para aquele ano.
A escolha de pequenos intervalos para calculo do balango é necessaria em virtude da ma
distribuicdo temporal intra-sazonal da precipita¢Zo na regido. E comum a ocorréncia de
periodos continuos de varios dias sem chuva (os “veranias’]), que podem conduzir a

frustracdo do desenvolvimento da cultura. O valor de cinco dias é considerado adequado

para o feijao (Chaib Filho et al., 1988).
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A demanda hidrica € obtida (Doorenbos e Kassam, 1979) pela multiplicagio do
coeficiente de cultura (Kc), da fase do ciclo (Tabela 3.9) que coincide com cada
péntada, pela evapotranspiragio potencial média no periodo (ETP). A
evapotranspirag¢do, originalmente disponivel em médias mensais (vide se¢do 3.2.5), é
discretizada diariamente (mesmo valor para cada dia do més), e acumulada para cada
péntada. O déficit hidrico (D) calculado na péntada corresponde a necessidade de
irriga¢do suplementar. Seu somatério para todo o ciclo de cultivo fornece o valor total

da necessidade de irrigagdo que se quer prever (/).

Essa formulagdo simplificada para o balango hidrico € suficiente para o propésito
deste trabalho, que € avaliar a previsibilidade interanual da necessidade de irrigacdo a
partir da previsdo de precipitagdo. O trabalho ndo se propGe a verificar se a necessidade
de irrigagd@o aqui prevista seria realmente a observada no campo, mas sim caracterizar a
variabilidade interanual desta variavel, que € principalmente dependente dos elementos
climaticos. Assim, alguns aspectos, levados em consideragdo em modelos de balango
hidrico mais completos, ndo necessitam ser incluidos aqui. O fator solo, por exemplo,
pode ser omitido neste caso, considerando que a cultura esta cultivada em mesmo local
e tipo de solo para todos os anos. E o caso também da preservagio do armazenamento
da agua no solo de um intervalo de calculo para o seguinte, ou dos calculos do
escoamento superficial e das perdas por percolagio profunda, ou a consideragdo de um
valor limite para a capacidade de 4gua disponivel no solo para uso pela cultura.
Também é desnecessario considerar a precipitagdo como a efetiva (a que realmente
infiltra e pode ser utilizada pela cultura), em vez da total, como aqui realizado. O
calculo do balango hidrico em intervalos diarios, ou até horarios, comprovadamente
mais preciso (Back, 1997, Louzada et al., 1992), também ndo trara informacgio

significativa para sua variabilidade interanual.

3.8. Avaliacio das previsoes

Os objetivos deste trabalho (vide capitulo 1) sdo “avaliar a previsdo de precipitacéo
no NEB e analisar a viabilidade de emprega-la para prever o volume escoado e para
melhorar o manejo de recursos hidricos”. O trabalho investiga se € possivel obter
previsdes e quais os ganhos de empregar tais previsdes em aplicagdes, e se 0os metodos

de manejo s3o adequados as caracteristicas da previsao.
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Metodologicamente, os seguintes objetos da investigagdo foram tratados como
previsoes (vide Figura 3.1): de precipitagdo, em varias escalas; de volume escoado; de
data de semeadura e de necessidade de irrigagdo. Isto permite avaliar os resultados
obtidos usando um mesmo arcabougco metodologico. Apenas a operagio de
reservatorios foi avaliada através de medidas de atendimento a demanda (vide se¢do

3.6).

Como descrito nas segdes anteriores deste capitulo, a possibilidade de realizar as
previsdes, a sua viabilidade, os ganhos por elas propiciados, e a adequabilidade dos
métodos empregados para utiliza-las foram avaliados em relagdo a cenarios de
referéncia ou, em caso de comparagdo, a previsdes em outras escalas ou produzidas por

diferentes métodos.

As previsdes, neste trabalho, sio apresentadas em dois formatos: o categorizado
probabilistico (cada categoria tem uma probabilidade associada) e o pontual (um Gnico
valor numérico, a mediana da distribuigio de probabilidade categorizada). O arcabougo

de avaliagio das previsdes deve levar em conta essa diversidade de formatos.

A avaliagdo de previsdes tem historicamente merecido grande atengdo de
pesquisadores de varias areas do conhecimento. Neste trabalho optou-se por utilizar
medidas de avaliagdo empregadas na meteorologia e hidrologia, em virtude da propria
tematica da pesquisa. A escolha de uma ou outra medida de avaliag@o de previsdes ndo
¢ simples, e depende do método empregado para previsdo e da aplicagdo da previsdo
(Murphy, 1994). Dentre as inimeras possibilidades (vide, por exemplo, Krzysztofowicz
1991, 1992; Murphy, 1991; Wilks, 1995; Potts et al, 1996, Katz e Murphy, 1997),
adotaram-se neste trabalho duas medidas de exatiddo e uma de destreza, todas simples e
de uso bastante difundido na literatura e nos centros operacionais. As medidas de
exatiddo sdo: o indice de probabilidade ordenada (ranked probability score — RPS),
para previsdes categorizadas probabilisticas; e o coeficiente de correlagdao, empregado

para avaliar previsGes pontuais.

O RPS (Wilks, 1995), usado para previsdes probabilisticas em categorias, € uma
medida sensivel a distincia; ou seja, penaliza mais as previsdes que prescrevam maiores
probabilidades a categorias mais afastadas da categoria em que o evento realmente

ocorreu. O RPS ¢ fungdo do quadrado dos erros, mas, para que seja sensivel a distancia,
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os erros sdo calculados em relagdo as probabilidades acumuladas nos vetores de valores

previstos e observados. Sejam:

J, o numero de categorias e portanto o numero de probabilidades que constituem

cada previsdo;
Vi, as probabilidades previstas associadas as categorias i (i=/, ..., J);
0;, as probabilidades observadas para cada categoria (i=I, .., J);, apenas uma

categoria tera probabilidade /, a que contém o valor que foi observado, enquanto as

outras tém valor @;

Y., as probabilidades previstas acumuladas:

Y, =3y, m=1,...J (3.18)

0,=Yo, m=1,..,J (3.19)
O RPS de uma determinada previsdo £ ¢ dado por:

RPS, = i(Ym -0,) (3.20)

m=1

Para uma previsdo perfeita, a probabilidade / seria atribuida a um Gnico y;, 0s vetores
previstos, y, e observados, o, seriam iguais € RPS = 0. O pior valor possivel € RPS =.J -
1, onde J é o nimero de categorias no qual o espago de previsdo € dividido. Se J = 5,
caso das previsdes neste trabalho, o pior valor é RPS = 4. Para uma previsido usando
normais climatoldgicas, probabilidades 0,2 (no caso de 5 categorias) seriam atribuidas a
cada categoria. Para uma série de n previsdes, o RPS conjunto € definido como a meédia
dos RPS das previsdes individuais:

RPS:lZRPSk (3.21)
L=

O coeficiente de correlagio é uma medida estatistica bastante conhecida e €

calculado como (Benjamin e Cornell, 1970):

SX Y
=k G.22)
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onde, X e Y s@o as variaveis cujas séries estdo sendo comparadas, Syy € a covaridncia

entre as duas séries, e Sy € Sy sd0 0s seus desvios padrio.

A destreza da previsdo se refere a exatiddo relativa de um conjunto de previsdes em
relacdo a um conjunto de previsdes de referéncia. Neste trabalho a normal climatologica
da variavel que esta sendo prevista foi empregada como referéncia e € designada ao
longo do texto como “previsdo climatolégica”. A destreza é geralmente apresentada em
forma percentual, interpretada como a melhoria percentual da previsdo em analise em
relacio a previsio de referéncia. De forma genérica, a destreza para previsdes
caracterizadas por uma certa medida de desempenho A4, em relagdo ao desempenho A4,

de um conjunto de previsGes de referéncia, € dada por:

A-A4
S,y = 100——(—i)— (3.23)
(Apey = Arr)
onde Aperr € o valor da medida de desempenho que seria atingido no caso de previsdes
perfeitas. Se A = Apers; a destreza atinge seu valor méaximo de 100%. Se 4 = 4,5 entdo
Srer= 0%, indicando que ndo houve melhoria sobre as previsdes de referéncia. Se as

previsdes que estdo sendo avaliadas forem inferiores as previsdes de referéncia, Syor <

0% (Wilks, 1995).
Neste trabalho, empregou-se a destreza apenas para o RPS, que pode ser expressa,
considerando RPSperr = 0, como:

S, =100 1 RES (3.24)
RPS,,

Para o coeficiente de correlagdo, a destreza ni3o pode ser calculada quando as
previsdes de referéncia (o valor da normal climatologica) sdo iguais para todos os anos,

como adotado aqui.
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4. Resultados e discussio

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da aplicagio da
metodologia apresentada no capitulo 3. A énfase das analises é a caracterizagio da
previsibilidade das variaveis, a precipitagio, o volume escoado e a necessidade de
irrigag3o, e a utilidade da previsdo do volume escoado para a operagdo de reservatorios.
A previsibilidade € assumida como base para avaliagdo da possibilidade da previsio e
sua aplicabilidade, objetivo deste trabalho (vide capitulo 1). As caracteristicas dos
métodos aplicados sdo discutidas na profundidade necessiria para avaliar a

“estabilidade” da previsibilidade alcangada.

Discute-se, em primeiro lugar, a previsibilidade da precipitagdo, base para todo o
resto, e, em seguida, a previsibilidade do volume escoado, a aplicabilidade a operagio
de reservatérios e a previsdo da data de semeadura e da necessidade de irrigagdo do

feijdo.
4.1. Previsibilidade da precipitacao

A analise aqui realizada da previsibilidade da precipita¢do sazonal no Nordeste tem
como referéncia trés pontos principais (vide os objetivos do trabalho no capitulo 1): (a)
a previsdo de precipitagdo ndo € um fim em si mesma, mas sera a base para a previsio
de volume escoado, para a operagdo de reservatorios e para a previsio de necessidade
de irrigag@o; (b) a quantificagdo e representagdo da incerteza associada a previsio; e (c)

a relagdo entre a previsibilidade e a escala espacial para a qual foi formulada.

Nas proximas se¢des sdo discutidos os principais resultados obtidos, utilizando os
procedimentos descritos no capitulo 3, na produgdo e analise das previsdes pelos
modelos de circulagio global (MCG) e de analise discriminante linear (ADL). As
previsdes foram produzidas em duas escalas espaciais para cada modelo. O modelo de
ADL do Hadley Centre produziu previsdes na escala regional para o norte-NEB
(500000 km®) e na escala de bacia hidrografica (4550 km?), para a bacia do Pianco. O
MCG do ECMWF simulou a precipitagio na escala de célula (2,5 x 2,5 de latitude-
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longitude, 75000 km®), que foi em seguida desagregada para a escala da bacia
hidrografica.

4.1.1. Previsao via MCG

4.1.1.1. Desagregacio espacial da célula para a bacia

Como exposto na se¢do 3.4.1.4, a primeira parte do estudo de desagregacio foi uma
caracterizagdo do regime pluviométrico na célula do MCG sobre a bacia, com o objetivo
de verificar a variabilidade espacial do total pluviométrico sazonal (periodo margo-
junho) sobre essa area e assim determinar a maneira mais adequada de realizar a

transferéncia.

A Figura 4.1 mostra o padrao de distribui¢@o espacial da precipitagdo sazonal para os
totais sazonais meédios para anos muito secos (20% mais secos), secos, normais (20%
intermediarios), imidos e muito umidos (20% mais imidos) e para a média de todos os
anos do registro historico (1911-88). Pode-se observar que os padrGes permanecem
semelhantes para todos esses conjuntos de dados, e seguem aproximadamente a
topografia (Figura 4.3). O mesmo ndo acontece com a distribui¢do espacial das
anomalias normalizadas sazonais (equagdo 3.1, na se¢3o 3.2.3), mostrada na Figura 4.2.
Esses mapas foram obtidos por interpolagdo dos valores de precipitagdo dos 17 postos
da célula sobre a bacia do Pianco (seg¢do 3.2.3, Figura 3.2 e Tabela 3.1), via Kriging
com variograma linear, utilizando o programa Surfer (Golden, 1995). As séries
temporais dos totais e anomalias sazonais na bacia e na célula estio mostradas na Figura

4.4.

Os totais precipitados, em contraposigdo as anomalias, foram entdo escolhidos como
variavel para a desagregagdo, em virtude da sua distribui¢do espacial relativamente bem
definida. Devido a alta correlagio entre a precipitacdo sazonal na célula e na bacia (0,86
para o periodo 1911-88), escolheu-se a regressdo linear como método de desagregacdo,
definindo-se o periodo 1911-63 para estimativa dos pardmetros e 1964-88 para

validagdo do ajuste. A equagio de regressdo encontrada foi (Figura 4.5a):

Py=1216P.— 477 4.1)
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Figura 4.1. Precipitagio sazonal para mar¢o-junho (expressa em mm) na célula do MCG
sobre a bacia do Pianco: (a) anos ‘muito secos’ (20% mais secos);, (b) anos ‘secos’; (c)
anos ‘normais’ (20% intermediarios); (d) anos ‘chuvosos’; (e) anos ‘muito chuvosos’
(20% mais amidos); (f) média (todos os anos).
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¢) anos ‘normais’

e) anos ‘muito chuvosos’

Figura 4.2. Anomalias de precipitagdo sazonal para margo-junho (vide defini¢do na
equagdo 3.1, secdo 3.2.3) na célula do MCG sobre a bacia do Piancé: (a) anos muito

secos (20% mais secos); (b) anos secos; () anos normais (20% intermediarios); (d) anos
umidos; (€) anos muito umidos (20% mais tmidos).

72
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Figura 4.3. Topografia regional aproximada na célula do MCG sobre a bacia do Pianco
(cotas em metros). Intervalos entre isolinhas iguais a 50 m. Est3o apresentados também
os limites das bacias do Piancé e do agude Coremas-Mie D’Agua (linha solida) e dos
rios Pianc6 e Piranhas (linha tracejada).
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Figura 4.4. Séries temporais de precipitagcdo sazonal (margo-junho) da célula e da bacia
do Piancod (1911-88): (a) em forma de totais precipitados (mm); (b) em forma de
anomalias normalizadas (%).
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onde P € a precipitagdo na bacia (série “precipitagdo da bacia”, segdo 3.2.3) e P a
precipita¢do na célula (série “precipitagdo da célula”, se¢do 3.2.3), em mm. A variancia
explicada (R?) pelo modelo no periodo de ajuste foi de 71,3%. A inclusdo de mais um
pardmetro no modelo, o quadrado de P, ndo mostrou ganho significativo, avaliado
atraves do teste F, mesmo ao nivel de 90%. Analise grafica dos residuos confirmou este
diagndstico, pois ndo mostrou qualquer relagdo entre P, e os residuos. Os residuos
também ndo apresentaram qualquer padrao definido, quando comparados graficamente
com a ordem cronolégica — 0 que poderia sugerir ndo-estacionariedade da série — ou
com os valores estimados pelo modelo — 0 que poderia sugerir que a varidncia dos
residuos ndo fosse constante, uma hipétese exigida pelo modelo. A normalidade dos
residuos, outra hipétese dos modelos de regressdo linear, foi também verificada, através
de métodos de diagnoéstico graficos (Clarke, 1994). Para redugdo de espacgo, esses

diagramas ndo sdo apresentados aqui.

1200 . 1200
-
T 1000 o Padll E 1000
: A s A
8 x| °
2 600 g 600 ._7%
[]
o : o
T 400 g 400 ) G —
s * ¢ obs % ¢ e f e obs
3 o 200
g_ 200 - 2 >
est | est
0 ! , i 0 | ;
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
precipitagéo na célula (mm) precipitagao na célula (mm)

a) calibragem (1911-63) b) validagdo (1964-88)
Figura 4.5. Regressdo linear entre precipitagdo sazonal na célula e na bacia do Pianco:
a) calibragem (1911-63); (b) validagdo (1964-88), com intervalos de confianga ao nivel
de 95% para a previsio de cada observagéo.

No periodo de validagdo (1964-88) o valor de R? foi de 79,8%. A Figura 4.5b mostra
a precipitagdo na bacia calculada pela equagdo (4.1) tendo como entrada a precipitagao
na célula para esse periodo, e os intervalos de confianga ao nivel de 95%, calculados
para a previsio de cada observagdo (Draper e Smith, 1981). Esses resultados
demonstram que o modelo é adequado para estimar a precipitagdo sazonal na bacia a

partir da precipita¢@o sazonal na célula.

Interessante também observar as diferengas das séries nos periodos de validagdo e de
calibragem, em se dividindo os ultimos 75 anos da série total em trés periodos de 25

anos. Nos primeiros 25 anos, ou seja, 1914-38, a relag@o entre a precipitagdo margo-
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junho na célula e na bacia esta mostrada na Figura 4.6a. Note-se que a dispersdo é maior
que durante 1939-63 (Figura 4.6b) e 1964-88 (Figura 4.5b). Para os vinte primeiros
anos de 1914-38, dados de apenas quatro dos nove postos da bacia foram utilizados para
o calculo da precipitagdo média; para a célula, os postos foram os mesmos em todos os
periodos analisados. Outras possiveis causas para essa inconsisténcia com os 50 anos
seguintes (1939-88) podem ter sido os meios e instrumentos de medi¢do utilizados na
época e, pode-se especular, mudangas climaticas (cuja comprova¢do demandaria um
estudo rigoroso de estacionariedade das séries). Essas observagdes sugerem trabalhar
com os ultimos 50 anos, ou seja, utilizar 1939-63 como periodo de calibragem e 1964-
88 para validagdo. Aqui, para preservar a uniformidade com o restante do trabalho,

mantiveram-se os periodos 1911-63 e 1964-88.
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Figura 4.6. Relagdo entre precipitagdo sazonal (mar¢o-junho) na célula e na bacia do
Pianco: (a) periodo 1914-38; (b) periodo 1939-63.

4.1.1.2. Analise da previsibilidade

A previsdo gerada pelo MCG para os totais sazonais de precipitagdo, tanto para a
célula quanto para a bacia, sdo apresentadas na Figura 4.7 e na Tabela 4.1. Para nove
dos dez anos (a excegdo foi 1985) a precipita¢do foi subestimada. Para metade da série
nenhum dos membros atingiu o valor da precipitagdo observada (1979-81, 1983 e
1987). Como pode ser visto nas Tabelas 4.1 e 4.3, o nono membro ndo pdde ser

recuperado dos arquivos do ECMWF para os anos de 1984 ¢ 1988.

A previsdo em formato categorizado probabilistico (Tabela 4.2) foi obtida da analise
de freqiiéncia dos nove membros, em forma das anomalias normalizadas da Tabela 4.3,

a cada uma das categorias definidas na Tabela 3.4 (se¢do 3.2.3), também apresentadas
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na Tabela 4.2. Sua avaliagdo numérica é aqui realizada através do indice RPS (definido
na se¢do 3.8), também apresentado, para cada ano, na Tabela 4.2. Para a célula sobre a
bacia do Pianco (Tabela 4.2a), seu valor médio foi 0,65, enquanto que o indice RPS de
referéncia médio foi 0,78, correspondente a considerar a climatologia como previsio (na
qual probabilidades 0,2 foram atribuidas a cada categoria). Isto fornece a destreza para o
conjunto de previsdes, conforme definida na se¢do 3.8, igual a 17%. As previsdes sobre
a bacia, apés desagregagdo (vide sec@o anterior), tiveram o RPS médio 0,81 e o de
referéncia 0,80, apresentando entdo uma destreza negativa (-1%), o que significa que o
conjunto de previsdes tém desempenho ainda pior que o uso da climatologia. Estes

resultados s@o fruto da subestimativa da precipitagdo pelo MCG.
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Figura 4.7. Comparagéo entre o total precipitado sazonal (mar¢o-junho) observado e
previsto pelo MCG do ECMWF: (a) para a célula sobre a bacia do Pianco; e (b) para a
bacia do Pianco, obtido por desagregagdo. A linha ‘média’ corresponde a média dos
nove membros. A linha ‘obs’ corresponde (a) a média de precipitagdo de 17 postos
localizados na célula, ou (b) 4 média de precipitagdo de 9 postos localizados na bacia.

Por outro lado, a Figura 4.7 também demonstra que as previsdes seguiram bem a

tendéncia de anos secos e chuvosos, tanto na escala de bacia como na escala de célula.
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Prova disto sdo os altos coeficientes de correlagio obtidos entre a precipitagdo
observada e a prevista por cada um dos membros, ou a sua média (Tabelas 4.1 e 4.3:
(note que os valores s3o iguais nas duas tabelas, pois as anomalias normalizadas sdo

uma transformagio linear dos totais).

Tabela 4.1. Previsdo de precipitagdo sazonal (mar¢o-junho), obtida de cada membro da
integragdo do MCG, e sua média: (a) para a célula sobre a bacia do Pianco; e (b) para a
bacia do Pianco, obtido por desagregagdo. R é o coeficiente de correlagdo entre a
precipitagdo observada e cada membro, e a média dos membros, para 1979-88.

a) para a célula

Ano | Precip. Precipitagdo sazonal, em mim, prevista pelos membros
Observ.| Média 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1979 § 353,5) 139,0] 2372 60,0 1525 478 2672 41,6/ 93,8 1653 1853
1980 | 2126/ 49,8 1859 55,0f 391 53,1, 416 11,6 18]1] 413 2,2
1981 | 450,2f 113,3] 1138 8,8/ 134,7] 60,9] 2284 1244 1956 70,0f 834
1982 | 370,8] 234,7{ 240,6; 3453 171,67 81,9{ 331,6{ 4000 1963/ 1738/ 1713
1983 | 1942 97,3] 1694 806 1000 734] 1122 928 60,0] 1116 753
1984 | 6954| 584,0| 849,1 631,6/ 61221 334,1] 7828| 5616 518,1] 3825
1985 | 734,2f 906,1{ 1141,9| 989,1] 1150,6] 775,3] 1060,9] 6244 522,5| 10819 8084
1986 | 591,0{ 530,2; 7419/ 448,1| 312,5| 515,3| 629,4| 432,8 709,1| 429,7| 552.8
19871 4457} 211,0| 2184, 162.8| 1478 286,6/ 297,8; 201,9; 1169 2431} 2234
1988 | 4753| 472,0) 534,7] 756,9| 4872 571,6/ 369,7] 407,5| 343,4] 305,0

R 0,90 0,88 0,79 0,83 0,79 0,94 0,87 0,87, 0,79 0,92
b) para a bacia do Pianco
Ano | Precip. Precipitacio sazonal, em mm, prevista pelos membros
Observ.| Média 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1979 | 571,5] 121,3] 2408 252 137,8] 10.4] 2773] 29| 664 1533 1777
1980 | 2172 24.4] 1784] 192] 00 169 29 00/ 00/ 25 00
1981 | 430,7] 942 90.7] 00| 116,1] 26,3 230,1] 103,6] 1902 37.4] 53,7
1982 | 3002| 2378 24491 3723 1610 519 3556| 4388| 1910/ 163,7] 1606
1983 | 2855| 70,6] 1583 503 73.9] 41,5 887 651 252 880 43,9
1984 | 694,7] 662,6] 985,1] 720,5] 6969 358,6] 904,4| 6354 5824 4175
1985 | 926,9] 1054,4] 13412| 11553] 1351,8] 8953| 1242,7] 711,7] 587.8| 12682 9356
1986 | 586,4| 597,1| 854,7| 4973 332.4| 5790 717.8| 478,7] 814.8] 4749 6247
1987 | 4219 2089] 217.9] 150,3] 132,0] 3009 3145 197.8] 94,5| 2480| 2240
1988 | 568.4| 526,4| 602,6] 8729 5449 6475 4019| 4479 3700 3232
R 090 0,89 o080 090 080 0,92 0,73 073 087 0,90

Como mostrado na segdo anterior, a precipitagdo observada na célula e na bacia
apresentam comportamento bastante semelhante. Em apenas dois anos, 1979 e 1988, as
categorias de precipitagdo observada foram diferentes (Tabela 4.2). Nos dois anos, a
precipitagdo na bacia foi maior, em duas categorias em 1979 e em uma categoria em
1988. O procedimento linear de desagregagdo espacial preservou também as
caracteristicas da previsdo, quando transferindo-a para a bacia. As probabilidades
previstas para cada categoria foram, em seis anos, as mesmas para a célula e para a

bacia (1979-83 e 1985), e muito semelhantes nos outros quatro anos (Tabela 4.2). No
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ano de 1988, a desagregacdo até atribuiu um pouco mais de probabilidade a categoria 4

(a efetivamente observada) para a previsdo da bacia (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Avaliagdo da previsdo categorizada probabilistica de precipitagdo sazonal
(margo-junho), obtida da analise de freqiiéncia dos nove membros, em forma de
anomalias normalizadas (/), a cada uma das categorias definidas na Tabela 3.4 (segio
3.2.3). Probabilidades da previsdo por categoria e indices RPS.r ¢ RPS (para definigdes
vide se¢@o 3.8): (a) para a célula sobre a bacia do Piancd; e (b) para a bacia do Pianco,
obtido por desagregacao.

a) para a célula

Categoria Probabilidades previstas para as categorias
Ano |observada| Cat. 1: Cat. 2: Cat. 3: Cat. 4: Cat. 5. | RPSref| RPS
I<-84 1-84 <1<-43|43<1<30{30<I<98 1>98
1979 2 1 0 0 0 0 0,60 1,00
1980 1 1 0 0 0 0 1,20 0,00
1981 3 1 0 0 0 0 0,40 2,00
1982 2 0,67 0,22 0,11 0 0 0,60 0,46
1983 1 1 0 0 0 0 1,20 0,00
1984 5 0 0,25 0 0,25 0,50 1,20 0,38
1985 5 0 0 0 0,11 0,89 1,20 | 0,01
1986 4 0,11 0 0,33 0,22 0,33 0.60 | 0,33
1987 3 1 0 0 0 0 0,40 2,00
1988 3 0,13 0,25 0,25 0,25 0,13 0,40 | 031
Média 0,78 0,65
b) para a bacia do Pianco
Categoria Probabilidades previstas para as categorias
Ano | observada| Cat. 1: Cat. 2; Cat. 3: Cat. 4: Cat. 5. |RPSref | RPS
1<-98 |-98<I1<-42/42<1<18|18<1<94| I>%
1979 4 1 0 0 0 0 0,60 3,00
1980 1 1 0 0 0 0 1,20 | 0,00
1981 3 1 0 0 0 0 0,40 | 2,00
1982 2 0,67 0,22 0,11 0 0 060 | 0,46
1983 1 1 0 0 0 0 1,20 0,00
1984 5 0 0,13 0,13 0,25 0,50 1,20 0,33
1985 5 0 0 0 0,11 0,89 1,20 0,01
1986 4 0 0,11 0,33 0,22 0,33 0,60 0,32
1987 3 0,78 0,22 0 0 0 0,40 1.,60
1988 4 0 0,25 0,25 0,38 0,13 0,60 | 0,33
Média 0,80 0,81

No entanto, no ano de 1979, a precipitagio observada na bacia foi bastante diferente
da precipitagdo na célula (Tabela 4.2). Na bacia, 1979 ndo foi seco, com precipitagdo na
categoria 4; na célula, observou-se a categoria 2. A previsio do MCG para a célula foi
relativamente boa (a precipitagdo prevista pelos nove membros ficou na categoria 1,
dando um RPS de 1,00, Tabela 4.2a). Entretanto, a linearidade do procedimento de
desagregacio da precipitagdo resultou no mesmo prognéstico para a bacia, dando um

RPS muito alto (Tabela 4.2b). Como o periodo de teste € muito curto, apenas dez anos,
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0 RPS para 1979 (3,00) influenciou bastante 0 RPS médio para os dez anos. Se o ano de
1979 for extraido do calculo do RPS médio, obtém-se, para a bacia, o novo valor médio
do RPS igual a 0,56, o do RPS de referéncia de 0,82, e uma destreza de 32%. Para a
célula, a eliminag@o de 1979 eleva a destreza para 24% (médias do RPS igual a 0,61 e
do RPSref igual a 0,80).

Tabela 4.3. Previsdo de anomalias normalizadas / de precipitagio sazonal (margo-
junho), obtidas da desagrega¢do de cada membro da integragio do MCG, e sua média:
(a) para a célula sobre a bacia do Pianco, e (b) para a bacia do Piancd, obtido por
desagregacdo. R € o coeficiente de correlagdo entre a anomalia observada e cada
membro, e a média dos membros, para 1979-88.

a) para a célula
Ano | Anom. Anomalias normalizadas, em %, previstas pelos membros

Observ.| Média 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1979 67| -205| -142| -255} -196| -263] -122} -267| -234| -188| -175
1980 -157y 262y -175| -259| -269; -260| -267| -286| -282| 267 -293
1981 -05| 221 221 -288{ -207| -255, -147{ -214{ -168| -249| -240
1982 -56| -143] -139 72| -184| -241 -81 -37| -168} -182] -184
1983 -169f -231} -185] -242{ 230 -247; -222| -234| -255| -222| -246
1984 153 39 251 112 99 -79 209 67 39 48| -294
1985 178 288 439 341 445 204 387 107 42 401 225

1986 86 47 183 -06 -93 37 110 -16 161 -18 61
1987 -08) -158| -154 -189] -199! -110 -103 -164| -219; -138; -150
1988 11 -24 49 192 19 73 -57 -32 -73 98| -294

R 0,90 0,88f 0,79 0,83 0,79 0,94 0,87, 087, 0,79 0,92

b) para a bacia do Pianco
Ano | Anom. Anomalias normalizadas, em %, previstas pelos membros
Observ. | Média 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1979 48) -188] -125; -238] -179; -246{ -106| -250; -217| -171} -158
1980 -138} -239] -158| -242| -252} -243 -250{ -252| -252| -250{ -252
1981 26/ -202y -204| -252] -191 -238; -131 -197{ -152f 232} -223
1982 -94| -127{ -123 =56 -167; -224 -65 -21 -151 -166; -167

1983 -102| -215] -169| -225, -213] -230| -205{ -217{ -238] -205{ -229
1984 113 96 265 127 114 -63 223 82 54 -32
1985 235 302 452 355 458 218 401 122 57 414 239

1986 56 62 197 9 -77 52 125 0 176 -2 76
1987 -30f -142; -137| -173] -182 -94 -87, -148 -202{ -121} -134
1988 47 25 65 207 34 88 -41 -17 -57 -82

R 090, 089, 080 09 080 092 073, 0,73 0,87 0,90

Estes resultados mostram que o curto periodo de simulagdo, apenas 10 anos, ainda €
insuficiente para caracterizar completamente a previsibilidade do MCG. Mostram
também que, ao menos para a bacia e célula estudadas, a previsibilidade entre as escalas
¢ semelhante, resultado importante para as aplicagdes. E importante também lembrar
que 0 MCG foi executado com atualizagio didria das TSMs, usando valores observados

(vide segdo 3.4.1.2). Pode-se entdo considerar que a previsibilidade obtida € o limite
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superior possivel com a atual geragio de MCGs. Na previsio em tempo real usando
MCGs assume-se, em geral, persisténcia das anomalias TSM durante o horizonte de

previsdo, ou utilizam-se previsdes de modelos oceénicos (vide segio 3.4.1.1).

Uma contribui¢do secundaria da avaliagdo da previsibilidade de precipitagio no
MCG ¢ a avaliagdo da confiabilidade do modelo como um todo. A geragio de
precipitac@o ¢ dependente de outros campos atmosféricos — pressdes, radiagio, ventos, e
fluxos de calor e vapor d’agua — e, portanto, pode ser utilizada como um indice de

desempenho de parte dos processos do MCG.

Cavalcanti et al. (1997) analisaram preliminarmente estes mesmos resultados do
MCG do ECMWF, para todo o periodo disponivel (1979-93) e para o norte-NEB (2°S —
12°S; 45W — 35'W), utilizando dados de 31 postos pluviométricos. Confirmam os
resultados mostrados acima, de que o modelo captura bem o sinal da anomalia de
precipitagdo para a maior parte dos anos, mas encontraram valores bem maiores na
simula¢go do MCG do que os observados, ao contrario do que verificado para a célula
especifica aqui analisada. Numa avaliagdo posterior, Brankovic e Palmer (1998)
compararam os dados simulados pelo MCG com as “reanalises” do ECMWF (vide
secdo 3.4.1.1), que ndo reproduzem com exatiddo as precipitagdes observadas (como
também mostraram Cavalcanti et al., 1997), mas tém sido utilizadas como tal na
auséncia dos dados observados. Eles encontram um padrdo bastante similar ao
verificado para a célula sobre a bacia do Pianco: subestimativa na maior parte dos anos,
principalmente entre 1979 e 1981. Uma importante constatagdo rélativa a
previsibilidade geral do MCG ¢é que erros sistematicos na reprodugdo de varias variaveis
foram encontrados, apesar de ndo terem aparentemente influenciado a previsibilidade

sobre o Nordeste (Brankovic e Palmer, 1998).

As simulagdes do PROVOST (vide segdo 3.4.1.2 para sua descri¢do) realizadas com
o MCG do Servico Meteorologico Britanico (UK Met. Office) confirmam a
previsibilidade de precipitagdo sobre o Nordeste, com correlagdes maiores que 0,8 com
dados observados (série de Hulme, 1994, construida com apenas parte dos postos do
Nordeste), capturando bem a variabilidade interanual, mas apresentando variabilidade
insuficiente (Evans ef al., 1998). Palmer et al. (1998) usaram o total de execugdes dos
quatro modelos testados no PROVOST, ou seja, 36 membros, ¢ encontraram melhoria
significativa na destreza das simulagdes. Segundo os autores, cerca de um terco da

melhoria da destreza pode ser atribuida a diversidade dos modelos (a combinagdo das
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previsdes) e os outros dois tergos ao aumento do nimero de membros. Este resultado

reitera o carater preliminar das analises aqui realizadas com apenas nove membros.

Concluindo, sob o ponto de vista das aplicagbes em recursos hidricos, pode-se tecer

alguns comentarios finais:

O formato das previsdes do MCG apresenta duas caracteristicas interessantes: (a)
sdo valores numéricos pontuais, para um certo nimero de execu¢des do modelo,
os membros; € (b) sio fornecidos em intervalos menores que o sazonal (no caso
do MCG do ECMWF a cada 10 dias). Isto possibilita a categorizagio
probabilistica, como realizado acima, para utilizagio em procedimentos como o
de reamostragem. Mas sua maior vantagem € poder ser entrada direta para
modelos mensais e até diarios de geracdo de vazdo, balango hidrico agricola,
armazenamento € umidade do solo, recarga de aqiiferos, qualidade de agua, e
tantos outros comumente utilizados em recursos hidricos. A anilise de
frequiiéncia, para producdo da previsio probabilistica da variidvel de interesse,

deve ser realizada no final do processo de modelagem.

A avaliagdo da previsibilidade da distribui¢do intra-sazonal de precipitagdo é,

portanto, prioritaria.

Uma avaliagdo mais adequada da previsibilidade do MCG para aplicagdes em
recursos hidricos deve considerar um total de cinco escalas espaciais: (a) a
regional, da mesma ordem utilizada pela maioria dos modelos de previsdo (o
norte-NEB); (b) a sub-regional, formada por areas homogéneas
pluviometricamente, com dimens3es entre a escala regional e a escala de célula;
(c) a das células do MCG; (d) a de bacias; e (e) a pontual, a da area de influéncia
dos postos pluviométricos individuais. O mosaico composto por estas areas, seus
agrupamentos e sobreposigGes, sobre todo o norte-NEB, estudado conjuntamente,
definiria mais adequadamente a previsibilidade do MCG com o objetivo de

utilizag@o operacional.

O procedimento de desagregacdo espacial deve ser aprimorado, considerando

modelos mais apropriados (Hewitson e Crane, 1996; Wilby et al., 1998).

A defini¢do do “mosaico” acima citado e os procedimentos de desagregacdo
devem, idealmente, considerar que os MCGs ainda v3o continuar em evolugdo

(muito dindmica) por muitos anos. Devem, portanto, ser genéricos do ponto de
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vista a aceitar resultados de qualquer MCG, que apresentam resolugdes diversas,

permitindo a rapida incorporagdo dos avangos.

= Todo este arcabougo pode ser diretamente empregado em estudos de impactos de

mudangas climaticas no horizonte de décadas.

= Os modelos numéricos de tempo globais, que produzem previsdes no horizonte
de um dia a seis dias (Bonatti, 1996), possuem resolugdo similar aos MCGs aqui
considerados. Os seus resultados, desagregados adequadamente, podem ser
aproveitados diretamente pela geracdo atual de modelos de previsdo hidrolégica e
operagio de sistemas em tempo real utilizados no Brasil (por exemplo, Mine,

1998).

4.1.2. Previsao via ADL

Esta parte do trabalho trata da previsibilidade da precipitagdo sazonal estimada
através de um método estatistico, a andlise discriminante linear (ADL). Seguiu-se a
abordagem empregada pelo Hadley Centre (Ward e Folland, 1991; Colman et al., 1997,
1998), na qual os unicos preditores do total precipitado em fevereiro-maio s3o os
escores de dois autovetores de anomalias de TSM (médias para novembro-janeiro) no
Atlantico e Pacifico. A ADL tém sido utilizada também pela Universidade de
Wisconsin para prever a precipitagdo sazonal no norte-NEB, utilizando, porém, outros

preditores (Hastenrath e Greischar, 1993a; Greischar e Hastenrath, 1998).

O Hadley Centre cedeu para esta pesquisa as séries historicas dos preditores —
escores dos autovetores de anomalias de TSM - e do preditando — anomalias
normalizadas de precipitagdo sobre o norte-NEB (vide segtes 3.2.3 e 3.2.6). A ADL
relaciona os valores dos escores dos dois autovetores a cinco categorias de anomalias
normalizadas de precipitagdo (vide se¢do 3.4.2). O modelo foi calibrado utilizando o

programa SPSS v.6.

A abordagem utilizada para analisar a previsibilidade da precipitagdo nas duas
escalas (regional e bacia) foi calibrar o modelo separadamente a série de categonias de
anomalias de precipita¢do regional e a série de categorias de anomalias de precipitagdo
da bacia do Pianco. Esta decisdo foi baseada na hipétese de que os processos
atmosféricos que determinam a variabilidade da precipitagdo na escala regional também

devem ter grande influéncia na variabilidade em pequena escala. A correlagido
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relativamente alta — 0,82 — entre as séries de anomalias regionais e da bacia do Pianco
(vide segdo 3.2.3) incentivou o procedimento. Como pode-se perceber da Tabela 3.3
(se¢@0 3.2.3) e da Figura 4.8a, a variabilidade das anomalias na escala da bacia é maior
que na escala regional. Quando categorizadas (Figura 4.8b), as duas séries apresentam
diferencas em 55% dos anos, o que implica em relagdes diferentes produzidas pela
ADL, ja que exatamente os mesmos preditores foram usados para as duas séries. Essas
diferencas e a notéria influéncia de fatores sub-regionais e locais, especialmente os
topograficos, sobre a precipitagdo em menor escala (Nobre € Molion, 1988), sugerem
perda de previsibilidade para a bacia em relagio a regido. Isto realmente foi confirmado
pelos resultados (Tabela 4.4), com crescimento do indice RPS (vide defini¢do na segio
3.8) da ordem de um décimo para a bacia, em relagdo a regido, o que significou uma
perda de previsibilidade de cerca de 40%, medida pela destreza em relagdo a

climatologia (que caiu de 29% para 17%, para 1912-88).
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Figura 4.8. Séries temporais de precipitagdo sazonal (fevereiro-maio) regional € da
bacia do Pianco6 (1912-88): (a) em forma de anomalias normalizadas (%); (b) em forma
de categorias.
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Tabela 4.4. Avaliagdo das previsdes categorizadas probabilisticas para a precipita¢do
sazonal (fevereiro-maio) usando ADL: (a) regional; e (b) para a bacia do Pianc6. Para
defini¢do dos indices RPS e destreza, vide segdo 3.8.

Calibra,

Validagio

RPS da climatologia
RPS da ADL 0.67 0.53 0.63
Destreza sobre a climatologia 24% 40% 29%

RPS da climatologia 0.86 0.82 0.85
RPS da ADL para a bacia do Piancé 0.74 0.66 0.71
Destreza sobre a climatologia 15% 20% 17%
RPS da ADL regional aplicada a bacia 0.78 0.64 0.73
Destreza sobre a climatologia 9% 23% 14%

Uma abordagem alternativa para a transferéncia da previs@o entre as duas escalas
surgiu da pergunta: até que ponto as categorias previstas para toda a regido poderiam ser
utilizadas diretamente para a previsdo da precipitagdo para a bacia do Pianc6? Esta
questdo se justifica pelo problema, real, de ndo se dispér em tempo habil dos valores
dos escores dos autovetores de TSM para produgdo da previsdo para a bacia, mas
apenas das probabilidades da previsdo regional divulgadas pelo Hadley Centre. Os
resultados (Tabela 4.4) mostram que a destreza total, apesar de menor que em se usando
o modelo adequadamente calibrado para a bacia, € positiva e pode potencialmente ser

util para aplicagdes.

O uso da climatologia como previsdo, assumido aqui como a previsdo de referéncia,
ja produz o RPS médio de aproximadamente 0,9. Qualquer novo sistema de previséo,
para ser aceito, deve pelo menos superar o desempenho da previsdo de referéncia, no
caso apresentando RPS menor que 0,9. As previsdes por ADL, usando os preditores do
Hadley Centre, superam em desempenho, como mostra a Tabela 4.4, as previsdes de
referéncia, tanto para a regido quanto para a bacia. A destreza € uma medida, em termos

percentuais, desta superagao.

O desempenho do modelo, para os casos estudados, € sistematicamente menor no
periodo de calibragem do que no de validagdo (Tabela 4.4). Em geral, pode-se esperar o
contrario, ou seja, o modelo apresentar melhor desempenho para o periodo em que foi
calibrado. Ward e Folland (1991) apresentam resultados semelhantes: quando
calibrando o modelo com dados de 1912-48, a destreza sobre o periodo 1949-85 foi de

34%, e de apenas 16% na situagdo inversa (destreza para 1912-48 do modelo calibrado
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para 1949-85). A razdo deste comportamento pode estar na qualidade dos dados de

TSM na primeira metade do século, segundo esses autores.

De fato, analisando as previsdes para a bacia em maior detalhe (Figura 4.9), percebe-
se que as probabilidades atribuidas pela ADL as categorias sdo mais difusas no periodo
de calibragem (1911-63) do que no periodo de validagdo (1964-88). Esse mesmo padrdo

foi verificado nas previsdes regionais.

Como esta abordagem foi devidamente validada pelo Hadley Centre (Ward e
Folland, 1991), ndo houve preocupagdo, aqui, com aspectos de teste do meétodo e
preditores empregados. Apenas se observou dois destes aspectos durante a modelagem.
A ADL supde que os preditores ndo sejam correlacionados, € uma das caracteristicas de
uma boa discriminagdo € que a variabilidade “intra-grupo” seja significativamente
menor que a variabilidade “inter-grupos” (Johnson e Wichern, 1998). O SPSS,
programa empregado para execucdo da ADL, testa estes aspectos, para os quais nio

houve restrigdes em qualquer dos casos estudados.

Em resumo, os resultados obtidos mostram que: (a) a previsibilidade de um método
empirico tipico, como a ADL empregada pelo Hadley Centre, supera previsdes usando a
climatologia; (b) a aplicagdo direta da previsdo regional a uma bacia especifica, apesar
de superar a climatologia, nio apresenta desempenho melhor que a de um modelo
calibrado diretamente aos dados da bacia, (c) as previsGes de precipitacdo s3o
potencialmente Uteis para aplicagdes em recursos hidricos; e (d) € importante a
continuidade dos esforgos de pesquisa que buscam melhorar a previsibilidade em menor

escala.

Estes resultados do modelo do Hadley Centre, na forma como foi calibrado, tendem
a apresentar destreza um pouco menor que a realmente alcancada quando empregado
em tempo real. Uma razio para isto € que foi utilizada, como valores dos preditores, a
média dos escores dos autovetores para o trimestre novembro-janeiro. Diversos autores,
inclusive Ward e Folland (1991), reconhecem que o desempenho dos modelos
estatisticos, e também dos MCGs, estd condicionado a persisténcia das anomalias de
TSMs, empregadas na calibragem, durante a estagdo chuvosa. Assim, a utilizagdo da
TSM de janeiro, isoladamente, ao invés da média novembro-janeiro, tende a dar

melhores resultados.
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Figura 4.9. Previsio categorizada probabilistica de precipitagdo sazonal (fevereiro-maio) na bacia do Piancé usando ADL: (a) periodo de
calibragem; (b) periodo de validagdo. As categorias estdo definidas na Tabela 3.3 (seg¢do 3.2.3). Os circulos abertos representam as

probabilidades previstas para cada categoria e seus tamanhos sdo proporcionais a magnitude das probabilidades (o circulo maior representa a
probabilidade 1); o circulo preto assinala a categoria da precipitagdo observada.
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A razdo de se ter empregado a média novembro-janeiro, seguindo o procedimento de
Ward e Folland (1991), € que nas primeiras décadas do século as medi¢des de TSM nio
cobriam razoavelmente todos os meses. Este motivo é também uma causa da
possibilidade de aumento da previsibilidade em relagéo a calculada neste trabalho. Ward
e Folland (1991) afirmam que as previsGes em tempo real do Hadley Centre sio
produzidas combinando (através de média aritmética) estimativas realizadas utilizando
varios diferentes periodos de treinamento. O periodo 1912-63, como ja comentado
acima, apresenta destreza menor que o periodo 1964-88. A melhoria na qualidade das
previsdes de TSM obtidas recentemente (vide, por exemplo, Pezzi et al., 1998) pode
também trazer melhoria de destreza aos modelos que as utilizam. Neste caso, ao invés
do valor de janeiro, pode-se utilizar os valores previstos para a estagdo chuvosa. O
modelo teria sido, também, calibrado com valores de TSM observados nos meses

fevereiro-maio.

Além dessas razoes para se esperar melhor destreza dos modelos estatisticos que a
apresentada aqui, deve-se lembrar que utilizag@o de outros preditores, além das TSMs
do Atlantico e do Pacifico, tem trazido melhoria de destreza aos modelos da
Universidade de Wisconsin (Hastenrath e Greischar, 1993a; Greischar e Hastenrath,
1998). A precipitagdo ocorrida na chamada pré-estagdo chuvosa (outubro-janeiro), por

exemplo, apresenta correlagdo significativa com a precipitagdo fevereiro-maio.

4.1.3. Subjetividade na producio e combinacio das previsdes

E notoéria a influéncia da subjetividade na produgio de previsdes meteorologicas € na
combina¢do, em um prognostico tnico, de previsdes de diversas fontes (modelos ou
especialistas), como comentado na se¢do 2.1. No caso da previsdo de precipitagdo para

o norte-NEB esta constatag¢do é também valida.

Por exemplo, Ward e Folland (1991) descrevem previsdes em tempo real realizadas
para os anos 1987-90, nas quais: (a) a previsio consolidada ¢ a média de estimativas
obtidas utilizando dois modelos diferentes (ADL e regressdo linear) e varios periodos de
treinamento; € (b) a evolugdo do padrdo das TSMs nos meses anteriores a preparagdo da
previsdo ¢ analisada e um julgamento subjetivo sobre a confianga esperada na previsdo
¢ emitido. Esta pratica vem sendo seguida anualmente pelo Hadley Centre e, mais
recentemente, as previsdes do seu MCG tém sido incorporadas ao prognostico

consolidado (Colman et al., 1998).
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Os nucleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos do Nordeste, ja
referenciados na seg¢@o 2.4.3, produzem prognoésticos subjetivos da precipitagdo sazonal
no Nordeste baseando-se (Repelli e Alves, 1994): (a) na analise do estado e evolugdo de
cerca de uma duzia de campos atmosféricos e ocednicos nos meses que antecedem a
estagdo chuvosa; e (b) na previsdo fornecida por modelos quantitativos, estatisticos ou
MCGs. O prognostico era fornecido até 1998 como uma categoria, entre cinco (como as
da ADL, na secdo anterior, mas sem defini¢do precisa dos seus limites), de maior
possibilidade de ocorréncia, sem probabilidade associada. Muito recentemente, na
previsdo preparada em janeiro de 1999, pela primeira vez foi divulgado um prognostico
probabilistico (Tendéncia, 1999), associado a apenas trés categorias, ao inves das cinco
usuais. Essas categorias sdo definidas apenas como “acima da média”, “proximo da
média” e “abaixo da média”, sem quantificacdo dos seus limites. Segundo Brito (1999),
as probabilidades foram atribuidas subjetivamente pelo grupo de meteorologistas
(representantes de cinco nucleos estaduais, uma universidade, dois institutos federais e
um instituto internacional). A base foi a previsdo categorizada probabilistica do
International Research Institute for Climate Prediction (IRI), modificada com base na
analise subjetiva dos campos atmosféricos e ocednicos no momento da preparagdo da
previsdo. A previsio do IRIL, por sua vez, ¢ a combinagdo de estimativas de MCGs
atmosféricos e acoplados, modelos estatisticos de previsdo de TSM e anélise do clima
observado na regido (International, 1999). O IRI ndo descreve o método utilizado na

combinag3o.

A inclusio do julgamento subjetivo na preparagdo das previsdes € encarada com
reservas no meio académico (Hastenrath, 1998), apesar de pratica comum nos centros
operacionais. A principal critica ¢é a dificuldade de reprodutibilidade e,

consequentemente, de avaliagdo rigorosa dos resultados obtidos.

Para combinagdo de previsdes, varios métodos objetivos, reprodutiveis, podem ser
utilizados (Clemen, 1989) e até tém sido propostos para previsdes sazonais de
precipitacio (Casey, 1995). Ha indicaghes, entretanto, de que a combinagdo de
previsdes quantitativas ndo aumenta consideravelmente a destreza, apesar de emprestar
mais consisténcia ao prognostico (Armstrong, 1989; Palmer ez al., 1998). Assim, a
incorporagio objetiva e quantitativa do julgamento subjetivo do previsor na produgdo
e/ou combinagdo de previsdes tem sido apontada como uma forma de melhorar a

destreza e a confiabilidade dos sistemas de previsio em geral. Os arcabougos
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matemadticos sugeridos para acomodar as informagdes subjetivas incluem a teoria da
decisio Bayesiana (Faria e Souza, 1995), sistemas especialistas (Armstrong, 1989;

Rodionov e Martin, 1996) e a teoria da possibilidade (Sandri ez al., 1995).

Em uma etapa preliminar deste trabalho (Galvdo, 1995), cogitou-se realizar a
sistematizagdo da previsio de consenso dos nicleos estaduais de meteorologia e
recursos hidricos do Nordeste, descrito acima. Foi proposto um sistema a base de
regras, com inferéncia difusa (vide se¢do A.1, do Anexo), que produziria a previsdo
combinando a analise dos campos atmosféricos e ocednicos realizada pelos
meteorologistas aos resultados dos diversos modelos quantitativos de previsdo. Este
sistema teria a propriedade da reprodutibilidade, serviria para documentar e consolidar o
conhecimento e experiéncia dos previsores e ainda poderia ser utilizado para

treinamento de jovens profissionais.

4.2. Previsibilidade do volume escoado

Conforme descrito na se¢do 3.5, a previsdo do volume escoado sazonal (fevereiro-

maio) foi produzida de dois modos distintos:

= usando a previsio de precipitagdo sazonal em formato categorizado
probabilistico, produzida na se¢do 4.1.2, como entrada para o procedimento de

reamostragem (vide se¢do 3.3), que a relacionou com o volume escoado;

= usando os escores dos autovetores de anomalias de TSM no Atlantico e Pacifico,
utilizados pelo Hadley Centre para previsio de precipitagdo (vide segdes 3.2.6 €
4.1.2), como preditores para o volume escoado sazonal na bacia do Pianco,
através da mesma técnica estatistica usada para prever precipita¢do, a ADL (vide

secdo 3.4.2).

Nio utilizou-se a previsdo de precipitagdo produzida pelo MCG, porque, apesar de
ter apresentado destreza similar a previsio pela ADL, (a) possui série muito curta,
prejudicando a avaliagdo dos resultados; (b) ndo cobre o més de fevereiro, bastante
importante para a aplicagdo a operagdo de reservatorios que se fez em seguida; e (c)
provavelmente ndo adicionaria contribuigdo significativa a discussdo dos objetivos

propostos para o trabalho.
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4.2.1. Extensio da série de vazio

O modelo 7ank mensal foi calibrado para a bacia do Piancd (vide secdo 3.2.4 e
Anexo), durante o periodo de 1964-80, obtendo-se o conjunto de parimetros da Figura
4.10. Antes do seu emprego para a extensdo da série de vazdo em Piancé a partir da
série mais longa de precipitagio, deve-se realizar uma analise do ajuste para os periodos
de calibragem (1964-80) e de validagio (1981-88). Os critérios de verifica¢do do ajuste
utilizados foram: a correlagdo, a comparagdo das médias e desvios padrdes, a
verificagdo grafica do ajuste e a analise dos residuos entre as vazdes observadas e

calculadas, mensais e sazonais (Clarke, 1973; Tucci, 1998).
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Figura 4.10. Pardmetros obtidos na calibragem do modelo 7ank mensal para a bacia do
Pianco, utilizando dados do periodo 1964-80.

Tabela 4.5. Coeficientes de correlagdo entre vazdes médias mensais e sazonais
observadas e calculadas pelo modelo 7ank para a bacia do Piancd. O coeficiente de
correlagdo mensal foi calculado utilizando apenas os meses onde pelo menos uma das
seguintes variaveis nao foi nula: precipitag¢do, vazio observada ou vazio calculada.

calibragem (1964-80) | validagdio (1981-88) | total (1964-88)
mensal 0,93 0,93 0,91
fevereiro-maio 0,93 0,99 0,94

Os coeficientes de correlagdo (Tabela 4.5) entre as vazGes mensais observadas e
calculadas e entre suas médias sazonais — para as duas estagdes de interesse do trabalho
— foram relativamente altos, acima de 0.9, tanto para o periodo de calibragem como para
o de validagdo. A comparagdo grafica das médias sazonais (Figura 4.11) confirma o

diagnostico de ajuste adequado sugerido pela correlagdo. As caracteristicas das vazdes
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para os meses da estag@o chuvosa, expressas pela média e desvio padrio, também foram

bem reproduzidas pelo modelo (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Média e desvio padrdo de vazdes médias mensais observadas e calculadas
pelo modelo Tank para a bacia do Pianco, para o periodo 1964-88 (valores em mm).

més média desvio padrdo
calculada |observada|calculado| observado
janeiro 1,5 2,7 2,1 5,0
fevereiro| 9,1 10,9 17,2 18,5
marco 25,0 274 23,8 27,9
abril 36,7 38,5 31,1 47,5
maio 11,7 11,8 15,2 16,3
junho 3,0 1,4 3,6 2.1
100
vazio média fey-maio 1964-88 (fm) 332 ]
80 £25
£ :
L) % 20
-‘.‘5 60 B 15 y —
¢ . § 10 fo *
§ & o ® A.
S 40 * . g 5 o
® ! % 0 T T e L S ‘.‘ . & ———
0 . .*ﬁ' Y o | e °® ¢ o, . ‘0
L i !
-10 X J
0 } K -15
0 calcglgda pelgo Tank 100 1964 1968 1972 .':11ngo7s6 1980 1984 1988
a) b)

Figura 4.11. Comparagdo entre vazdes médias sazonais observadas e calculadas pelo
modelo 7ank para a bacia do Pianco, no periodo de observagdo (1964-88): (a) valores
absolutos, e (b) residuos sazonais — diferencgas entre a vazdo observada e a vazio
calculada pelo modelo.

Da Tabela 4.6 pode-se perceber, porém, uma indicagdo de subestimativa das vazdes
calculadas pelo modelo: (a) apesar da pouca diferenga, os valores médios calculados sdo
sistematicamente mais baixos que a média dos valores observados, (b) a variabilidade
(expressa pelo desvio padrio) também € um pouco menor na série gerada, e (c) a
comparagdo grafica das vazbdes (Figura 4.11a) também parece confirmar a
subestimativa. A analise dos residuos (diferengas entre as vazGes observadas e
calculadas) calculados mensalmente e sazonalmente (fevereiro-maio) mostra que alguns
eventos extremos influenciaram muito estes nimeros. Na Figura 4.12 pode-se observar
que em dois meses o residuo se apresenta bem maior que os dos outros meses: margo de

1974 (residuo de 46,2 mm) e abril de 1985 (residuo de 101,8 mm), dois dos anos mais
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chuvosos de todo o registro histérico da bacia. A exclusio destes dois eventos
excepcionais traria 0 somatorio do residuo mensal, de 181,4 mm, para 33,3 mm, valor
aceitavel, considerando a extensio da série e a magnitude, entre +10 mm e +30 mm de
varios dos residuos, conforme se verifica na Figura 4.12. Estes dois anos muito

chuvosos também estdo determinando os maiores residuos sazonais (Figura 4.11b).
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Figura 4.12. Residuos mensais — diferengas entre a vazio observada e a vazéo calculada
pelo modelo 7ank — para a bacia do Pianco no periodo 1964-88.

Estes resultados sdo esperados para uma bacia de clima semi-arido, com alta
variabilidade interanual e intra-sazonal, que apresenta dificuldades para ajuste de
modelos precipitagdo-vazio. A avaliagdo do ajuste mostra que deve-se esperar que a
série gerada para o periodo 1911-63 subestime a magnitude e a variabilidade das vazdes
sazonais que teriam realmente ocorrido. As implicagdes para este trabalho devem-se a
escolha da série de vazdes do periodo 1911-63 para calibrar os métodos de previsdo de
volume escoado sazonal (vide seg¢do 3.5) e de operagdo de reservatorios (vide segdo

3.6). A analise das previsGes deve ter em vista este diagndstico.

4.2.2. Analise da previsibilidade

Utilizando-se o procedimento de reamostragem descrito na segéo 3.3, produziram-se
previsdes de volume escoado sazonal, tendo como entrada as séries de anomalias
normalizadas sazonais de precipitagdo e volume na bacia do Piancd. Os cenarios de
previsdo de precipitagdo, em formato categorizado probabilistico (produzidos na segéo

4.1.2), foram os seguintes:

= previsdes para a precipitagdo regional: alternativa util quando ndo se dispde da
previsdo para a bacia, mas apenas das probabilidades da previsio regional

divulgadas pelo Hadley Centre;
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* previsOes para a precipitagdo para a bacia do Pianco: quando as previsdes via

ADL para a bacia especifica estdo disponiveis;

= previsGes perfeitas para a precipitagdio para a bacia do Piancéd: quando,
hipoteticamente, se dispusesse do melhor prognostico possivel para a
precipitacdo na forma categorizada probabilistica (para a categoria em que a
precipitagdo foi observada se atribui probabilidade 1, com probabilidades zero
atribuidas as outras categorias); cenario utilizado para avaliar o limite superior de

previsibilidade da abordagem da reamostragem.

Além dessas trés séries de volume previsto, produziu-se uma série de previsdes via
ADL, relacionando o volume escoado sazonal diretamente aos escores dos autovetores
de anomalias de TSM (“ADL-TSM™). A quinta e ultima série é a de referéncia
(“climatologia™), onde probabilidades iguais (0,2) s3o atribuidas a todas as categorias de

volume escoado, para todos os anos.

Para as quatro séries de previsGes categorizadas probabilisticas, os mesmos indices
de desempenho foram utilizados, o RPS e a destreza (vide se¢do 3.8 para definigdes).
Para as previsdes obtidas da reamostragem, calcularam-se também os valores pontuais
para o 10, o 50  (correspondente a4 mediana) e o 90 percentis da distribui¢do de
freqiiéncia prevista para o volume escoado. Assumindo a mediana como o “melhor”
prognostico pontual, calcularam-se as correlagdes com os valores observados,
fornecendo mais uma medida de avaliagdo. Todos esses indices, para os periodos 1911-
63 e 1964-88, utilizados respectivamente para calibragem e validagio dos modelos,

estdo apresentados nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.7. Avaliagdo das previsGes categorizadas probabilisticas para o volume
escoado sazonal (fevereiro-maio) na bacia do Pianco. Para defini¢do dos indices RPS e
destreza, vide se¢do 3.8.

Calibragem | Validagdo | Total
RPS da Climatologia 0,86 0,81 0,84
RPS da precipitagdo regional + reamostragem 0,74 0,80 0,76
Destreza sobre a climatologia 14% 1% 10%
RPS da precipita¢@o para a bacia + reamostragem 0,72 0,70 0,72
Destreza sobre a climatologia 16% 13% 15%
RPS da precipitagdo perfeita + reamostragem 0,25 0,45 0,31
Destreza sobre a climatologia 71% 44% 63%
RPS da ADL usando anomalias de TSM 0,73 0,65 0,70
Destreza sobre a climatologia 15% 20% 17%
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Tabela 4.8. Coeficientes de correlagdo para previsdes pontuais para o volume escoado
sazonal (fevereiro-maio) na bacia do Pianco.

Calibragem | Validagdo | Total
Precipitagdo regional + reamostragem 0,55 0,59 0,57
Precipitacio para a bacia + reamostragem 0,59 0,66 0,62
Precipitagio perfeita + reamostragem 0,82 0,72 0,79

A comparacdo das duas previsdes via reamostragem da precipitagdo com a previsdo
via ADL-TSM (Tabela 4.7) mostra o que poderia ser esperado a principio: a supressio
da etapa intermediaria de previs@o de precipitagio, resultou em menor incerteza e maior
exatiddo da previsdo de volume. A diferenca nio € tdo grande quando se analisa série
toda (17% para 15%), mas cresce bastante em se tomando apenas o periodo de
validagdo (20% para 13%). As distribui¢cdes de freqiéncia previstas para cada ano dos
periodos de calibragem e validagdo podem ser observadas nas Figuras 4.13 (via

reamostragem) € 4.14 (via ADL-TSM).

A previsdo de volume via ADL-TSM (Tabela 4.7) apresenta previsibilidade
praticamente idéntica 4 da previsdo de precipitagdo na escala de bacia (Tabela 4.4b, da
secdo 4.1.2). As previsdes via reamostragem, como ja comentado, sofrem, entretanto,

perda de previsibilidade.

A previsio de volume via ADL-TSM apresenta o mesmo comportamento das
previsdes de precipitagdo apresentadas na se¢do 4.1.2: a maior destreza foi verificada
durante o periodo de validagdo. As previsdes de volume via reamostragem, porém,
seguem o comportamento usual na aplicagdo de modelos empiricos, apresentando maior
destreza no periodo de calibragem. A diferenca € maior quando se usou previsdes de
precipitagdo regional ou perfeita. Para o primeiro caso, ja era esperada uma reduco na
destreza, pois, como na segdo 4.1.2, utilizaram-se, com a série da bacia, previsdes
produzidas para uma outra série, com defini¢do diferente das categorias. Para o caso das
previsdes perfeitas, a diferenca da série de 1911-63, gerada sinteticamente, para a de

1964-88, natural, é uma razio possivel (veja discussdo na segdo anterior).

As previsdes pontuais sdo as séries de volume que foram empregadas para a
operagio do reservatério, descrita na proxima se¢do. Pode-se observar na Figura 4.15
(reamostragem da precipitagio prevista para a bacia) que os intervalos correspondentes
ao 10" e 90 percentis incluem a grande maioria das observag¢es, mas sdo muito largos,
expressando a alta incerteza associada a estas previsdes. Também pode-se observar

nessa figura que a série de previsdes ¢ bastante “suavizada” em relagdo aos valores
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observados, ndo conseguindo acompanhar os picos nos anos muito chuvosos. Isto é
conseqiiéncia da discretizagdo da amplitude de variagdo do volume em apenas cinco
categorias. Para as previsdes derivadas da reamostragem da precipitagdo prevista

regional os resultados foram semelhantes.

No caso da reamostragem da previsdo de precipitagio perfeita, os intervalos
correspondentes ao 10 e 90 percentis (Figura 4.16) sdo mais estreitos, o que expressa a
reducdo na incerteza, e incluem os valores observados em 70% dos anos no periodo de

validagdo.

Os resultados para a previsdo perfeita mostram que a possibilidade de melhoria na
qualidade da previsdo probabilistica de volume utilizando a previsdo de precipitagdo €
grande, mas limitada a niveis de destreza entre cerca de 45% e 70% (Tabela 4.7), se o
formato atual com cinco categorias para precipitagdo e volume for mantido. No formato
pontual, os coeficientes de correlagio encontrados (Tabela 4.8) mostram menor

possibilidade de melhoria.

A possibilidade de produgdo de previsdes sazonais de volume escoado na escala de
bacia, potencialmente Uteis para aplicagdo em recursos hidricos — hipétese testada neste
trabalho — esta demonstrada pelas evidéncias acima. Outras alternativas, além da
reamostragem e métodos correlatos, como simulagdo Monte Carlo, podem entdo ser

testadas para melhoria das previsdes de volume escoado.

Um modelo precipitagdo-vazio que poderia aproveitar diretamente as previsdes
probabilisticas de precipitagdo € o “distribuido probabilistico” (Moore e Clarke, 1981;
Moore, 1985; Hosking e Clarke, 1990; Clarke, 1998). E um modelo versatil, econdmico
em numero de pardmetros e ja foi aplicado em conjunto com resultados de um MCG
para estimativa de impactos de mudangas climaticas (Hulme, 1996). A precipitagdo ¢
expressa como probabilidades de transigdo de uma cadeia de Markov ¢ o volume
escoado também € produzido em formato probabilistico. A incorporagdo da previsdo
probabilistica de precipitagdo seria realizada através da modifica¢do das probabilidades
de transicio, de modo que obedecessem a distribui¢do prescrita pela previsdo.
Alternativamente, se poderia utilizar varidveis climaticas, como os escores dos
autovetores de TSM da previsdo do Hadley Centre, para modificar os pardmetros da
representacio Markoviana da precipitagdo diaria (Woolhiser, 1992; Bardossy ¢ Plate,

1991).
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Figura 4.13. Previsdo categorizada probabilistica de volume escoado sazonal (fevereiro-maio) para a bacia do Pianco obtidas através de
reamostragem, utilizando como entrada previsdes de precipitagdo para a bacia do Piancé via ADL: (a) periodo de calibragem; (b) periodo de
validagdo. As categorias estdo definidas na Tabela 3.6 (seg¢do 3.2.4). Os circulos abertos representam as probabilidades previstas para cada
categoria e seus tamanhos s@o proporcionais & magnitude das probabilidades (o circulo maior representa a probabilidade 1); o circulo preto
assinala a categoria do volume observado.
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Figura 4.14. Previsdo categorizada probabilistica de volume escoado sazonal (fevereiro-maio) para a bacia do Pianco usando ADL-TSM: (a)
periodo de calibragem; (b) periodo de validagio. As categorias estdo definidas na Tabela 3.6 (se¢o 3.2.4). Os circulos abertos representam as
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probabilidade 1); o circulo preto assinala a categoria do volume observado.
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Figura 4.15. Previsdes pontuais de volume escoado sazonal (fevereiro-maio) para a bacia do Pianco, obtidas através de reamostragem, utilizando
como entrada previsdes de precipitagio para a bacia do Pianco via ADL.
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Figura 4.16. Previsdes pontuais de volume escoado sazonal (fevereiro-maio) para a bacia do Pianco, obtidas através de reamostragem, utilizando
como entrada previsdes de precipitagido perfeitas.
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4.3. Aplicabilidade a operacio de reservatérios

Para estabelecer o ganho pelo uso da previsdo de volume escoado sazonal na
capacidade de atendimento as demandas pelo reservatorio Coremas-Mie D’Agua, sua
operagdo foi simulada utilizando um esquema de programagio dindmica (PD) e um de

controle difuso (CD), descritos na segéo 3.6.

Os modelos de PD e CD ndo sdo diretamente comparaveis, pois usam critérios
diferentes para estabelecer a redugdo (ou nio) da liberagdo de agua para os usuarios. O
modelo de PD foi executado tendo como fungio objetivo a minimiza¢io do somatorio
da escassez relativa mensal (equagdo 3.11, se¢do 3.6.2) ao longo do horizonte de
operagdo; o de CD levou em conta a média, € ndo o somatoério, da escassez relativa
(equagdo 3.12, na mesma se¢do) e também o volume armazenado no reservatorio ao
final do horizonte de operacdo. Essas diferengas decorrem das caracteristicas de cada
abordagem: na PD cléssica, como o esquema aqui empregado, € mais dificil definir
fungdes objetivo que expressem varias (e conflitantes) metas de operagdo; os métodos
de simulagdo, como o de CD, por outro lado, também n3o conseguem ser otimizantes
como a PD, apesar de representarem com maior facilidade os detalhes da operagdo. A
analise dos resultados dos dois modelos, a seguir empreendida, deve, portanto, ser
compreendida neste contexto. Como variavel representativa do atendimento a demanda,

utilizou-se a escassez no atendimento.

Como explicado na se¢do 3.2.7, as demandas atuais para o reservatério Coremas-
Mie D’Agua, estimadas por Oliveira (1998), somam cerca de 30,6 milhdes de m’ por
més. A simulag¢do do comportamento do reservatério sujeito a este volume de retirada
mensal, mesmo sem qualquer controle operacional, ndo apresentou falhas para o
periodo 1964-88, apesar da ocorréncia de alguma escassez para os periodos de seca
relativamente mais criticos verificados entre 1911-63. Para que aqui se pudesse analisar
a sensibilidade da operagdo do reservatorio a previsibilidade do volume escoado
sazonal, aumentou-se arbitrariamente a demanda desejada mensal para 35 milhdes de
m’. Esta retirada provoca colapso do reservatorio em duas seqiiéncias de anos secos
(1965-67 e 1982-84) durante o periodo 1964-88. Em contrapartida, também aumenta a
quantidade de colapsos durante 1911-63. Por “colapso” se entende o esvaziamento total
do reservatério ou falha total (ou “severa”; ver defini¢do no paragrafo seguinte) no

atendimento 4 demanda desejada, em pelo menos um més. A diferenca de
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comportamento entre os dois periodos, 1911-63 e 1964-88, pode ser atribuida a dois
fatores: (a) durante a primeira fase ocorrem realmente mais seqiiéncias de anos secos,
como pode ser visto na Figura 4.17; e (b) a série de volume escoado mensal gerada para
1911-63 provavelmente apresenta meédia e variabilidade menores do que as que
realmente ocorreram, conforme discutido na se¢do 4.2.1. Isto nio compromete os

resultados obtidos para o primeiro periodo, mas deve ser lembrado nesta analise.

Os modelos foram parametrizados como descrito na se¢do 3.6. O nivel de controle no
CD foi limitado ao intervalo [0,4; 1,0]; na PD, a faixa de liberagdo mensal para uso pelo
algoritmo, entre 40% e 100% da liberagdo desejada, foi discretizada em 10 valores. Esta
limitagdo define o que aqui se considerou como “falhas severas™: aquelas maiores que
60% da demanda desejada. Estas falhas ndo s3o prescritas pelos modelos de operagdo e
s ocorrem em caso de colapso do sistema. Falhas de até 40% da demanda desejada
mensal sdo aqui consideradas “moderadas”. Para o modelo de CD, as fungdes de
pertinéncia de todas as varidveis e as regras de inferéncia foram mantidas como
descritas na Figura 3.6 e Tabela 3.8 (se¢do 3.6.4). Nio foi realizada qualquer
modificagdo nesses valores originais através do uso de dados observados, como
recomendado na se¢do 3.6.4. Os dados do periodo de calibragem (1911-63) foram
utilizados apenas para defini¢do dos niveis de armazenamento desejadoé para cada més
(s,* na equagdo 3.16, se¢do 3.6.4). os volumes armazenados médios obtidos por

simulagdo simples do reservatorio sujeito as demandas desejadas.

6 X Precipitagdo & Volume escoado
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Figura 4.17. Categorias observadas de precipitagdo e volume escoado sazonais
(fevereiro-maio) na bacia do Pianco. A defini¢do das categorias esta nas Tabelas 3.3 e
3.6, na secdo 3.2.3. Os periodos mais criticos na simulagdo da operagio do reservatorio
Coremas-Mie D’Agua foram observados em torno de: 1915, 1932, 1943, década de
1950, 1966 e 1983.
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As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os resultados para os seguintes cenarios de

previsdo, como estabelecidos na se¢io 3.6.1:

(a) previsio climatologica, onde médias mensais de volumes escoados para o

periodo 1911-63 foram usadas, para todos os anos, como previsio;

(b) previsdes de volume afluente produzidas na se¢do 4.2.2, em duas formas: usando
a precipitagdo regional como referéncia e usando a precipitagio da bacia do

Piancé como referéncia; e

(c) previsdo perfeita, onde os volumes afluentes mensais observados para fevereiro-

maio foram usados como previsio, e médias mensais para os outros meses.

O reservatério também foi simulado sem considerar previsdo e sujeito as demandas
desejadas, ou seja, obedecendo & chamada “regra padrio”. Esta simulagdo ¢ aqui

denominada “sem opera¢io”.

Tabela 4.9. Avaliagdo da operacdo do reservatorio Coremas-Mie D’Agua em termos de
escassez relativa.

a) Sem operagdo (regra padrio):

Cenario de Periodo Escassez relativa Armazenamento

previsio Total Média Mixima minimo (10° m?)
Sem previsdo 1911-63 103,40 0,85 1,00 0
1964-88 433 0,72 0,98 0

b) Operag@o por controle difuso:

Cenirio de Periodo Escassez relativa Armazenamento
previsio Total Média Maxima minimo (10° m®)
Climatologica 1911-63 148,31 0,39 1,00 0
de volume 1964-88 15,35 0,22 0,56 133,7
Reamostragem 1911-63 155,49 0,39 1,00 0
prec. regional 1964-88 19,60 0,19 0,52 1618
Reamostragem 1911-63 155,14 0,39 1,00 0
prec. da bacia 1964-88 17,92 0,19 0,50 1603
Perfeita de 1911-63 155,67 0,40 1,00 0
volume 1964-88 16,27 0,21 0,50 162,1

¢) Operagdo por programacdo dindmica;

Cenario de Periodo Escassez relativa Armazenamento

previsio Total Média Maxima minimo (10° m®)
Climatolégica 1911-63 105,57 0,61 1,00 0
de volume 1964-88 4.60 0,33 0,90 0
Reamostragem 1911-63 107,06 0,55 1,00 0
prec. regional 1964-88 4,84 0,32 0,98 0
Reamostragem 1911-63 107,20 0,54 1,00 0
prec. da bacia 1964-88 453 0,28 0,89 0
Perfeita de 1911-63 107,13 0,54 1,00 0
volume 1964-88 477 0,28 1,00 0
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Tabela 4.10. Avaliagdo da operagio do reservatorio Coremas-Mie D’Agua em termos
de caracterizagio das falhas.

a) Sem opera¢do (regra padrio):

Cenario de Periodo Percentagem de falhas com magnitude de Total de
previsdo 0a02 10,20a040]0,4020,60[{0,6020,80| 0,8a1,00 | Falhas
Sem previsio | 1911-63 6,6 5,8 2,5 83 76,9 121
1964-88 0 16,7 16,7 16,7 50,0 6

b) Operagao por controle difuso:

Cenario de Periodo Percentagem de falhas com magnitude de Total de
previsdo 0a0,2 }0,2020400,40a20,60[0,60a20,80} 0,8a1,00 | Falhas
Climatolégica | 1911-63 23,2 25,6 472 1,3 2,6 379
de volume 1964-88 52,1 28,2 19,7 0 0 71
Reamostragem | 1911-63 26,1 20,1 52,4 0,0 1,5 399
prec. regional | 1964-88 62,9 21,9 15,2 0 0 105
Reamostragem | 1911-63 26,0 19,4 53,0 0,0 1,5 396
prec. dabacia | 1964-88 60,4 27,1 12,5 0 0 96
Perfeita de 1911-63 23,4 23,1 52,0 0,3 1,3 394
volume 1964-88 51,3 35,9 12,8 0 0 78

¢) Operag¢do por programacgdo dindmica:

Cendrio de Periodo Percentagem de falthas com magnitude de Total de
previsdo 0a0,2 10,20a20,40]{0,4020,60/0,6020,80| 0,8a21,00 | Falhas
Climatolégica | 1911-63 17,4 20,3 13,4 6,4 42,4 172
de volume 1964-88 429 28,6 0 21,4 7,1 14
Reamostragem | 1911-63 28,2 14,9 16,4 5,6 34,9 195
prec. regional | 1964-88 53,3 20,0 6,7 13,3 6,7 15
Reamostragem | 1911-63 28,0 17,5 15,0 6,0 33,5 200
prec. dabacia | 1964-88 62,5 12,5 6,3 12,5 6,3 16
Perfeita de 1911-63 270 16,0 19,0 5,0 33,0 200
volume 1964-88 52,9 29,4 0 5,9 11,8 17

A simulagfo “sem opera¢do” revela que o reservatorio entraria em colapso em menos
de 20% dos meses de 1911-63 e em apenas 2% (6 meses) nos 25 anos de 1964-88
(Tabela 4.10). Em parte desses anos, a escassez ainda seria amenizada, pois a vazdo
afluente durante o més supriria parte das demandas. Os valores da escassez total nos
dois periodos (1911-63 e 1964-88) sdo menores que os obtidos por qualquer das duas
estratégias de operag¢do (PD e CD), sob qualquer cenério de previsdo (Tabela 4.9). Sob
este critério, ndo vale a pena implementar sistemas de opera¢do, usando ou nio a
previsio sazonal. Esta caracteristica importante do reservatorio esta relacionada a sua

(enorme) capacidade de armazenamento.

Os resultados obtidos quando usando a “previsdo climatoldgica” mostram a reagao
da operagdo ao “conhecimento” do ciclo intra-anual (a sazonalidade) das vazdes na
bacia. Apenas este conhecimento ja proporciona grande beneficio para a operagio: a

simulagio “sem operagdo” apresentou 85% e 67% de falhas maiores que 0,6, para os
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periodos 1911-63 e 1964-88, contra 49% (PD) e 4% (CD), para o primeiro periodo, e
29% (PD) e nenhuma falha (CD) desta magnitude, para o segundo (Tabela 4.10).

A introdugdo da previsdo permite verificar a rea¢do da opera¢do ao “conhecimento”
do ciclo interanual das vazGes na bacia, principal objetivo desta parte do trabalho.
Examinando em maior detalhe o periodo 1964-88, pode-se enumerar os aspectos da
operagdo beneficiados pela melhoria da previsibilidade (nesta ordem: climatoldgica,

regional, bacia, perfeita):

(2) o percentual de falhas severas foi reduzido (s6 pdde ser observado com a PD,

pois 0 CD n@o produziu falhas desta magnitude), Tabela 4.10;
(b) o percentual de falhas moderadas cresceu, Tabela 4.10;

(c) a escassez maxima de todos os meses do periodo também foi reduzida (s6 pdde
ser observado com o CD, pois com a PD estes eventos ocorreram em colapsos),

Tabela 4.9,
(d) a escassez média diminuiu, Tabela 4.9.

Pode-se afirmar que a PD aproveitou a previsdo (excluindo o cenario de previsdo
perfeita) para, mantendo a escassez total na mesma magnitude do cenario sem operagao,
(a) reduzir a escassez média de 0,33 para 0,28 (Tabela 4.9), (b) reduzir o nimero de
falhas severas de 29% para 19% (Tabela 4.10) e (c) aumentar o numero de falhas
moderadas de 72% para 75% (Tabela 4.10). Mas ndo conseguiu evitar os colapsos nas
duas seqiiéncias criticas do periodo. O CD evitou os colapsos e manteve o nivel do
reservatorio sempre relativamente alto, mas ao custo de uma escassez total mais de trés
vezes superior que a obtida pela PD. Por outro lado, a escassez média foi de dois tergos
e a escassez maxima de pouco mais da metade das obtidas com a PD (Tabela 4.9). O
CD n3o precisou utilizar o nivel maximo de redu¢do de demanda permitido (60%),
tendo atingido apenas 50%, nos casos mais criticos. Parece mais adequado analisar a
melhoria da operag¢do sob o ponto de vista da redugdo da magnitude da escassez em
cada més com falha e do volume armazenado ao longo do periodo, do que da escassez
total. O modelo de CD, por considerar explicitamente estes parametros, apresentou
melhores resultados que o de PD, que se baseou apenas no critério de redugdo da
escassez total. A Figura 4.18 ilustra bem essas diferengas na operagdo realizada pelos
dois métodos, para o periodo 1980-85, em termos de armazenamento no reservatorio e

atendimento as demandas.
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Figura 4.18. Comportamento do reservatério Coremas-Mae D’Agua durante o periodo
1980-85: (a) volume afluente; (b) armazenamento no reservatorio; e (c) atendimento a
demanda. O cenério de previsdo de volume afluente € a reamostragem da previsdo de
precipitagdo para a bacia do Piancé. As alternativas de operagdo com controle difuso
(CD) e programagdo dindmica (PD) sdo comparadas ao comportamento sem operagao.
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Figura 4.19. Comportamento do reservatorio Coremas-Mae D’Agua durante o periodo
1947-60: (a) volume afluente; (b) armazenamento no reservatorio; e (c) atendimento &
demanda. O cenario de previsdo de volume afluente ¢ a reamostragem da previsdo de
precipitagiio para a bacia do Piancé. As alternativas de operagdo com controle difuso
(CD) e programagdo dindmica (PD) sfo comparadas ao comportamento sem operagao.
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Para o periodo 1911-63 o comportamento da operagio ndo € bem definido como para
1964-88, provavelmente porque as épocas de colapso do reservatério sio mais
numerosas que durante 1964-88. Os colapsos representam quase completamente o
somatorio da escassez, o que deixou pouco espago para avaliar a atuagio dos modelos
de operagdo. A fase mais critica desse periodo foi a década de 1950, quando o
comportamento do reservatorio seria o apresentado na Figura 4.19, se estivesse
submetido & demanda mensal aqui simulada. A adogdo, pelo método de CD, da meta de
manuten¢do do volume armazenado, sem muito comprometimento do atendimento a

demanda, resultou numa operagdo mais bem sucedida que a realizada pela PD.

Apesar da melhoria em relagdo a auséncia de controle, a operagdo ndo se mostrou
muito sensivel a previsibilidade do volume escoado sazonal. Isto é evidente da pouca
diferenca entre os resultados para o cendrio de previsdo climatologica e o cenario de
previsdo perfeita (Tabelas 4.9 e 4.10). O principal motivo que parece explicar este fato €
que o reservatorio falha apenas como resultado de seqii€ncias de varios anos secos, cuja

previsao est4 além do horizonte da previsdo do volume escoado.

Por outro lado, como mostram as Tabelas 4.9 e 4.10, a diferenca dos ganhos na
operagdo entre os cenarios da previsdo climatologica e da previsdo regional foi um
pouco maior que a diferenga entre os cenérios da previsdo regional e da previsdo
perfeita. A operagdo com 0 cenario da previsao para a bacia parece, por alguns critérios,
até superar o desempenho da operagdo com a previsdo perfeita: escassez média menor
(CD) ou igual (PD) e mesma escassez maxima (CD e PD). Isto demonstra que, em se
considerando o horizonte de apenas uma estagdo chuvosa, € recomendavel implantar

algum sistema de previsdo, mas que pode ndo valer a pena investir em sua melhoria.

A sensibilidade a previsdo pode ser melhor caracterizada examinando, para o periodo
1980-85, as previsdes do volume afluente mensal e sua influéncia no comportamento do
reservatorio. A Figura 4.20 mostra que as previsdes expressas em forma pontual, como
j4 discutido na segdo 4.2.2, ndo acompanham satisfatoriamente a variabilidade dos
volumes escoados observados. Por isso, pode-se estranhar que a operagao do
reservatdrio seja também insensivel a previsdo perfeita, como mostram os niumeros das
Tabelas 4.9 e 4.10. Apesar de ndo poder ser bem visualizado quando empregando a
programagio dinimica (Figura 4.22), a operagdo com controle difuso demonstra outro
aspecto desta questdo (Figura 4.21). Para a estagdo chuvosa de 1982, as previsQes,

proximas dos valores climatologicos, superestimaram o volume afluente ao reservatorio
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(Figura 4.20). Neste caso, quando conhecendo perfeitamente a afluéncia, o modelo
antecipa o racionamento (Figura 4.21b) em comparagdo com as estratégias propostas em
se considerando os outros cenarios. No ano seguinte, 1983, o modelo de CD distingue
com bastante clareza os quatro cendrios de previsdo (Figura 4.21b), (a) reduzindo o
racionamento com o cendrio climatolégico, que superestimou a afluéncia (Figura 4.20),
(b) mantendo a tendéncia de racionamento dos meses anteriores, com o cendrio de
previsdo perfeita, e (¢) aumentando o nivel de severidade do controle proporcionalmente
aos cenarios pessimistas das previsdes para a bacia e regional. Para o ano de 1984 o
comportamento ¢ semelhante, desta vez trazendo o atendimento 4 demanda aos niveis
normais. A maior suavidade do controle definido pelo cenério de previsdo para a bacia,
em relagdo aos cendrios climatolégico e regional, confirma, do ponto de vista da
aplica¢do, os melhores, apesar de discretos, indices de exatiddo e desempenho
apresentados pelas previsdes de volume na segdo 4.2.2 (Tabela 4.8). Em resumo, apesar
de, em longo prazo, os resultados da operagao ndo mostrem beneficios pelo uso do sinal

da previsdo, no horizonte de um ano, o controle difuso mostrou-se bastante sensivel a

este sinal.
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Figura 4.20. Cenérios de previsdo de volumes afluentes mensais ao reservatorio
Coremas-Mae D’ Agua, para o periodo 1980-85. A previsdo perfeita equivale ao volume
afluente observado. O pico de afluéncia em abril de 1985 (1681 milhdes m’) foi
truncado para possibilitar a visualizagdo dos volumes mais baixos dos outros anos.

Ambos os modelos podem ser ajustados para melhorar o seu desempenho. Por
exemplo, as regras do modelo de CD podem ser mudadas para diminuir sua
sensibilidade a “falsos alertas” de queda no armazenamento, reduzindo entdo o nimero
de restrigdes impostas 4 demanda sem aparente necessidade. Para o modelo de PD,
parece que o contrario é desejado: tornd-lo mais conservador, o que pode ser obtido pela

inclusdo, na fun¢@o objetivo, de um termo que leve em conta o armazenamento mensal
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desejado, penalizando operagdes que levem a niveis baixos. Ndo é objetivo deste

trabalho obter a “melhor™ operagdo do sistema, mas avaliar até que ponto modelos de

operagdo reagiriam a introdugéo da previsdo de volume escoado sazonal.
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Figura 4.21. Comportamento do reservatério Coremas-Mae D’Agua durante o periodo
1980-85, operado por controle difuso, sujeito a diferentes cendrios de previsdo do
volume afluente: (a) armazenamento e volume afluente; e (b) atendimento & demanda.
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Figura 4.22. Comportamento do reservatério Coremas-Mae D’ Agua durante o periodo
1980-85, operado por programagdo dinidmica, sujeito a diferentes cenarios de previsdo
do volume afluente: (a) armazenamento e volume afluente; e (b) atendimento a

demanda.
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E recomendavel que se teste a falta de sensibilidade do desempenho da operacgdo a
previsibilidade do volume escoado sazonal no horizonte de uma estagio chuvosa
utilizando um reservatorio menor e, portanto, potencialmente mais sensivel a
variabilidade dos volumes em horizonte mais curto que um reservatério da capacidade

do Coremas-Mie D’ Agua.

Parece, porém, mais importante, dada a natureza interanual da maioria dos
reservatorios do Nordeste, que se investigue o papel do aumento do horizonte de
previsdo sobre esta sensibilidade. Isto pode ser feito, em uma primeira etapa, usando o
cenario de previsdes perfeitas para trés ou cinco anos a frente. Numa segunda fase,
podem ser testados modelos de previsio neste horizonte, como os de Brasil e Souza
(1993) e Fernandes (1995), entre outros citados na segdo 2.4.3. Para a operagdo com o
modelo de PD, a fungo objetivo pode continuar a mesma. No de CD, porém, o valor do
armazenamento ao final do horizonte deve ser substituido pelo valor minimo do

armazenamento durante o horizonte.

Caso se obtenha indicagdes de que o desempenho da operagio pode melhorar
bastante com a melhoria da previsdo — isto é, caso o desempenho da operagio em
cenario de previsdo perfeita melhore muito em relagdo ao cenario climatologico — deve-
se pensar em modelos de operagdo estocasticos. Estes modelos, ja caracterizados na
se¢do 3.6.1., aproveitam o formato probabilistico da previsdo de volume, e poderiam
apresentar melhor desempenho. Para o caso do Coremas Mie D’Agua, no horizonte de

apenas uma estagdo chuvosa, ndo seriam de maior utilidade que os aqui empregados.

Uma alternativa estocastica seria usar o modelo de PD para o modo estocastico
implicito, através do mesmo procedimento de reamostragem deste trabalho. No cenario
de previsdo perfeita, obteve-se uma tabela de liberagdes para atendimento as demandas
do reservatorio associada a cada ano da série historica, semelhante a Tabela 3.7, na
se¢do 3.6.3. Em uma situagio de indisponibilidade de previsGes, a operagdo do
reservatorio poderia ser conduzida por uma tabela média, onde o valor de cada célula
seria a média aritmética das células de mesma posic@o das tabelas de todos os anos. Em
uma situa¢do de disponibilidade de previsGes probabilisticas, como € o caso, seria
calculada para cada célula a média ponderada das liberagGes de cada ano, através da
reamostragem (vide se¢do 3.3). Uma vantagem desta alternativa € que se suprime uma
etapa adicional no processo previsio—decisdo (a de previsdo de volume), evitando

agregacdo de mais incerteza (a ndo ser quando previsdes de volume na escala de bacia a
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partir da circulagio oceano-atmosfera estivessem disponiveis, como aqui também
realizado, secdo 3.5.3 e 4.2.2). Esta alternativa também elimina o primeiro dos
problemas citados na segdo 3.6.1, o da desagregacio mensal do volume sazonal
previsto, apesar de nido resolver o segundo problema, o dos meses nio incluidos na

estagdo objeto da previsdo (também adotados como as médias historicas mensais).

4.4. Previsibilidade da necessidade de irrigacio

O balango hidrico agricola sazonal e, consequentemente, a necessidade de irrigagio,
para cultivos no Nordeste foram aqui calculados (vide segdo 3.7) como fungdes simples
da precipitagdo e evapotranspiragdo. Para condigdes especificas de solos e tratos
culturais, seu valor dependeu adicionamente apenas da data de semeadura. A
previsibilidade da data de semeadura mais adequada para minimizagio do risco
climéatico vai depender, essencialmente, da relagdo entre o total precipitado sazonal,
informagio basica para todo este estudo, € a época de chuvas mais abundantes dentro da

estacio.

Como descrito na segdo 3.7, a data de semeadura foi estimada, todos os anos, dentro
do periodo de 16 de janeiro a 20 de maio. A Tabela 4.11 mostra as caracteristicas da
série calculada, que serd referenciada como “série Planagro”, ja4 que ndo pode ser
considerada como “observada”, denomina¢do adotada para a precipitagdo e para o
volume escoado nas se¢Oes anteriores. Por facilidade computacional, as datas foram

tratadas como um numero de ordem, correspondendo 1 de outubro a data de niimero 1.

Tabela 4.11. Caracteristicas das séries de datas de semeadura para o feijdo na bacia do
Pianco6: (a) em forma de datas, e de anomalias normalizadas (), expressas em %, (b)
defini¢do das categorias de anomalias normalizadas, estabelecidas como equiprovaveis
no periodo de 1951-80.

a)
Série Periodo Meédia Desvio Minimo Maiximo
padrio
data de 1911-88 122 (30 jan) 12 108 (16jan) | 143 (20 fev)
semeadura 1951-80 121 (29 jan) 11 108 (16 jan) 142 (19 fev)
anomalia (%) 1911-88 3 103 -117 190
1951-80 0 100 -117 181
b)
Série Limites das categorias de anomalias normalizadas (%)
1 2 3 4 5
Data de 1<-104 -104 <1<-56 56<I<19 19<I1<98 1>98
semeadura
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A previsdo foi realizada via reamostragem (vide se¢do 3.3), baseada na precipitagio
sazonal (fevereiro —maio), para os mesmos cenarios da previsio de volume escoado
sazonal (vide se¢d0 4.2.2): (a) a partir da previsdo de precipitagdo regional; (b) a partir
da previsio de precipitacdo para a bacia do Pianco; e (c) a partir de previsdes de
precipitagdo perfeitas hipotéticas para a bacia do Piancé. Os resultados mostraram que
ndo se pode esperar qualquer previsibilidade para a data de semeadura, quando estimada
da forma aqui considerada. Outras possibilidades de estimativas da data de semeadura
ideal podem ser testadas para avaliagdo da sua previsibilidade. Por exemplo, Chaib
Filho et al. (1988) usam, como critério de defini¢do da data de semeadura, a expectativa
de rendimento da cultura, definido de forma semelhante a4 proposta por Doorenbos e
Kassam (1979). A avaliagdo da previsdo das datas de semeadura, tanto em formato
probabilistico (Tabela 4.12), como em formato pontual (Tabela 4.13), indica auséncia
de previsibilidade. O exame das probabilidades da previsio para cada ano e das
estimativas pontuais confirma este diagnostico (Figuras 4.23 e 4.24, para previsio

perfeita de precipitaco).

Tabela 4.12. Avaliagdo das previsGes categorizadas probabilisticas para a data de
semeadura do feijdo na bacia do Piancé. Para defini¢do dos indices RPS e destreza, vide
se¢do 3.8.

Calibragem Validagdo Total
RPS da Climatologia 0,79 0,83 0,80
RPS da precipitagio regional + reamostragem 0,80 0,90 0,83
Destreza sobre a climatologia -1% -8% -3%
RPS da precipitagiio para a bacia + reamostragem 0,79 0,91 0,83
Destreza sobre a climatologia 0% -9% -3%
RPS da precipitacio perfeita + reamostragem 0,74 0,84 0,77
Destreza sobre a climatologia 6% -1% 4%

Tabela 4.13. Coeficientes de correlagdo para previsGes pontuais para a data de
semeadura do feijdo na bacia do Pianco.

Calibragem Validacio Total
Precipitagio regional + reamostragem -0,10 -0,16 -0,13
Precipitacio para a bacia + reamostragem -0,18 0,22 -0,20
Precipitagio perfeita + reamostragem 0,21 0,23 0,22

A série de necessidade de irrigagdo possul as caracteristicas apresentadas na Tabela
4.14. As previsdes foram produzidas por amostragem, para OS IesSmoOS Cenarios
utilizados para a previsdo de volume escoado sazonal e datas de semeadura. Os
resultados mostraram previsibilidade nos mesmos niveis da do volume escoado sazonal
a partir da previsdo de precipitagio (vide Tabela 4.7, para previsGes categorizadas

probabilisticas, e 4.8, para previsdes pontuais, secdo 4.2.2) e da previsibilidade da
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propria precipitagdo na escala de bacia estimada via ADL (Tabela 4.4, se¢o 4.1.2). As
Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os indices de avaliagdo para os periodos de calibragem e

de validag@o da previsio.

Tabela 4.14. Caracteristicas das séries de necessidade de irrigagdo para o feijio na bacia
do Piancé: (a) em forma de ldmina (mm), e de anomalias normalizadas (/), expressas em
%; (b) definigdo das categorias de anomalias normalizadas, estabelecidas como
equiprovaveis no periodo de 1951-80.

a)
Série Periodo Média Desvio Minimo Maiximo
padrdo
necessidade de 1911-88 87.8 622 49,1 221,0
irrigacdo (mm) 1951-80 89,7 51,3 11,9 208,1
anomalia (%) 1911-88 -4 121 -79 256
1951-80 0 100 -151 231
b)
Série Limites das categorias de anomalias normalizadas sazonais (%)
1 2 3 4 5
necessidade de irrigagdo I<-95 -95 <I1<-32 -32<5I<8 8§<I<82 1>82

Tabela 4.15. Avaliagdo das previsdes categorizadas probabilisticas para a necessidade
de irrigagdo sazonal do feijdo na bacia do Piancé. Para defini¢io dos indices RPS e
destreza, vide segdo 3.8.

Calibragem Validaco Total
RPS da Climatologia 0,77 0,81 0,78
RPS da precipitacgio regional + reamostragem 0,67 0,64 0,66
Destreza sobre a climatologia 13% 20% 16%
RPS da precipitagio para a bacia + reamostragem 0,67 0,62 0,65
Destreza sobre a climatologia 13% 24% 17%
RPS da precipitagdo perfeifa + reamostragem 0,38 0,56 0,44
Destreza sobre a climatologia 50% 31% 44%

Tabela 4.16. Coeficientes de correlagdo para previsdes pontuais para a necessidade de
irrigagdo sazonal do feijdo na bacia do Pianco.

Calibragem Validagio Total
Precipitagio regional + reamostragem 0,50 0,56 0,51
Precipitacio para a bacia + reamostragem 0,54 0,55 0,53
Precipitacdo perfeita + reamostragem 0,86 0,69 0,82

As probabilidades e os valores pontuais prescritos pela previsdo para os cenarios
simulados (as Figuras 4.25 e 4.26 mostram os resultados para o cenario de previsdo de
precipitagdo para a bacia) apresentam os mesmos padrdes encontrados para a previsao
de volume escoado (vide se¢do 4.2.2). Para as previsdes pontuais, os intervalos
correspondentes ao 10" e 90" percentis incluem a grande maioria das observagdes, mas

sdo muito largos, expressando a alta incerteza associada as previsdes. Também pode-se



Capitulo 4 Resultados e discussao 114

observar nessa figura que a série de previsdes ¢ bastante “suavizada” em relacdo aos
valores observados, ndo conseguindo acompanhar os valores extremos. Isto ¢é
conseqii€ncia da discretizagdo da faixa de valores assumidos pela variavel em apenas

cinco categorias.

A possibilidade de melhoria da previsibilidade da variabilidade interanual é grande,
como mostram as destrezas e coeficientes de correlagdo para a reamostragem utilizando
previsdes perfeitas de precipitacdo (Tabelas 4.15 ¢ 4.16). Como no caso do volume
escoado, o aumento da previsibilidade depende da melhoria da previsibilidade da

precipitacéo.

Estes resultados se referem a escala de bacia, e ndo a escala local, que é a escala das
areas cultivadas. Recomenda-se que sejam empreendidos estudos utilizando dados de
postos pluviométricos individuais para verificar a perda de previsibilidade verificada.
As possibilidades de aplicag@o, entretanto, sdo varias, principalmente no nivel de
planejamento agricola nas escalas municipal, de bacia hidrografica, de micro-regido e

estadual.

A metodologia testada pode ser empregada em complemento, ou alternativamente, as
estimativas de safra agricola com base em indices de circulagdo atmosférica (Rao et al.,
1997; Berlato e Fontana, 1998). Para os modelos de simulagdo de crescimento de
culturas e de sua produg¢do, muito sensiveis a variabilidade intra-sazonal da precipitagido
na escala diaria, a sua utilidade vai estar condicionada as relagGes entre o total sazonal e
a distribuicdo diaria de precipitacdo.

Outra aplicagdo que necessita de simulacdo diaria da precipitagdo e apresentagdo de
resultados no horizonte intra-sazonal € a previsdo da umidade do solo. Atualmente, o
INPE esta conduzindo, em cooperagdo com os nucleos estaduais de meteorologia e
recursos hidricos do Nordeste, a implantacio em um sistema de informag¢des
geograficas de dados meteorologicos, pedologicos e de uso do solo, com objetivo de
estimativa do estado de armazenamento de 4gua no solo, a partir do monitoramento da
precipitagio em tempo real, atraves de estagdes telemétricas (Instituto, 1999). A
descri¢do do sistema ndo prevé, segundo Instituto (1999), a implanta¢do da informagéo

da previsdo de precipitagio.

Como resposta ao problema, pode-se tentar o condicionamento dos modelos

Markovianos tipo Stern-Coe de precipitagdo diaria, referidos no final da se¢do 4.2.2, a
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parametros de circulagio atmosférica, ou as probabilidades da previsdo de precipitagio
sazonal, ou as previsdes intra-sazonais de precipitagdo produzidas por MCGs. Clarke
(1998) mostra como estes modelos podem ser usados para estimar o numero dias secos
ou chuvosos em um periodo, ou para estimar a distribuicio de probabilidade do
armazenamento de 4gua no solo. Dai decorre que os modelos Stern-Coe podem ser uma

alternativa viavel a estimativa da data de semeadura.
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Figura 4.23. Previsdo categorizada probabilistica de data de semeadura para o feijdo na bacia do Pianco, obtidas através de reamostragem,
utilizando como entrada previsdes de precipitagdo perfeitas via ADL: (a) periodo de calibragem, (b) periodo de validagdo. As categorias estdo
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pelo Planagro.
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Figura 4.25. Previsdes pontuais de necessidade de irrigag@o sazonal para o feijdo na bacia do Pianco, obtidas através de reamostragem, utilizando
como entrada previsdes de precipitagdo para a bacia via ADL.
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Figura 4.26. Previsdo categorizada probabilistica de necessidade de irrigagdo para o feijdo na bacia do PiancO, obtidas através de reamostragem,
utilizando como entrada previsdes de precipitagdo para a bacia via ADL: (a) periodo de calibragem; (b) periodo de validagdo. As categorias
estio definidas na Tabela 4.14. Os circulos abertos representam as probabilidades previstas para cada categoria e seus tamanhos sdo

proporcionais a magnitude das probabilidades (o circulo maior representa a probabilidade 1); o circulo preto assinala a categoria da necessidade
de irrigagdo calculada pelo Planagro.
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5. Conclusoes e recomendacdes

5.1. Sintese das conclusdes

Este trabalho procura contribuir para um melhor aproveitamento, em recursos
hidricos, da previsdo de precipitagdo sazonal, especificamente no norte do Nordeste do
Brasil. Propde um arcabougo metodologico para (a) previsdo de volume escoado
sazonal em bacias hidrograficas, a partir de informagdes sobre a previsio de
precipitacdo, e dos fatores que a determinam, em escala regional, (b) sua utilizacdo em

aplicagdes de recursos hidricos, e (c) avaliagido do valor das previses.

Os métodos que formam este arcabougo sdo gerais, tipicos de suas classes. As
previsdes de precipitagdo foram obtidas de modelos representativos das duas principais
classes atualmente utilizadas em regides tropicais (dindmicos e estatistico/empiricos), e
tém exatiddo similar aquelas dos outros modelos do mesmo tipo. A bacia escolhida para
aplicagdo € representativa da sub-regido norte do Nordeste, em suas caracteristicas
fisicas, de uso da agua, e de disponibilidade de registros historicos de precipitagdo,
vazdo ¢ evaporagdo. Para produc¢do das previsdes de necessidade de irrigagdo e de
volume escoado, foi empregado um método de reamostragem estatistica
conceitualmente simples, que utiliza a previsdo probabilistica de precipitagdo e produz
previsdes também probabilisticas. A operagdo do reservatério e o célculo do balango
hidrico agricola foram realizados através de métodos consagrados. Adicionalmente foi
proposto um modelo alternativo para a operagdo do reservatério. Finalmente, foram
empregadas medidas também consagradas de avaliagdo das previsdes e da operagdo do
reservatério. O objetivo dessas escolhas foi realizar uma avaliagdo — clara e realista — da

viabilidade de aplicagio das previsGes sazonais em recursos hidricos.

Comprovou-se que os métodos sdo viaveis, adequados as condigdes estudadas e,
provavelmente, a outras regides tropicais com caracteristicas climaticas semelhantes.
Viaveis também s3o as previsbes e suas aplicagdes em recursos hidricos. O

aprimoramento dos métodos utilizados, ou substituicdo por outros mais eficientes, e a
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caracterizagdo detalhada das séries de dados das bacias, caso a caso, deve levar a um

aumento da exatiddo dos resultados.

Demais aplicagbes das previsdes através deste arcabouco, além das exemplificadas
neste trabalho, podem ser, entre outras: estimativa de recarga e manejo de aqiiiferos,
dimensionamento e manejo de pequenos sistemas de captagio de dgua de chuva, novas
metodologias para dimensionamento de grandes reservatérios, adaptagio de sistemas de

outorga e cobranga pelo uso da dgua 4 variabilidade climatica.

Conclusdes sobre os objetivos especificos do trabalho, propostos no capitulo 1, sio

expostas a seguir.

5.2. Da possibilidade da previsio de volume escoado

= E possivel prever o volume escoado sazonal usando o conhecimento dos fatores
atmosfeéricos que o controlam, ou usando as previsdes de precipitacdo obtidas

com os métodos utilizados correntemente?
E possivel, das duas maneiras.

Os resultados obtidos corroboram a hipétese de que as previsdes sdo viaveis,
superando as de referéncia (médias climatologicas) em cerca de 17%, quando avaliadas
em formato probabilistico. Entretanto, ainda apresentam incerteza alta, como mostram
as correlagdes (da ordem de 0,6) das estimativas pontuais com os valores observados.
Os limites superiores encontrados, utilizando previsdes categorizadas probabilisticas de
precipitacdo hipoteticamente perfeitas, foram aproximadamente 60% para a destreza e

0,8 para a correlagdo com valores pontuais observados.

Testou-se a hipotese de que seria menos vantajoso utilizar a previsdo da precipitagdo
para estimar o volume escoado, do que utilizar os preditores atmosféricos e oceénicos
da precipitagdo diretamente como preditores do volume. Haveria, supostamente, perda
de previsibilidade em um sistema de previsdo de multiplos estagios (temperatura da
superficie do mar — previsdo de precipitagdo sazonal — previsdo de volume escoado
sazonal), em relagdo a um sistema com menor numero de estagios (temperatura da
superficie do mar — previsdo de volume escoado sazonal). A previsio de volume,
quando realizada diretamente dos preditores atmosféricos mostrou-se mais eficiente do

que quando realizada a partir da previsio da precipitagdo, mas ambos os niveis de
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destreza podem ser considerados da mesma ordem de magnitude (17% e 15% superiores

as de referéncia, respectivamente).

A perda de previsibilidade verificada pela transformacdo da previsdo de precipitagio
em previsio de volume escoado via reamostragem foi pequena, medida pela
comparagdo entre a destreza da previsdo de precipitagdo na escala de bacia (17%) e a

obtida para a previsio de volume (15%).

5.3. Da escala das previsoes

= E possivel obter as previsbes de precipitagdo e volume escoado na escala de uma

bacia hidrogrdfica, ou somente em escala regional?

E também possivel obté-las na escala de bacia hidrografica, ainda que & custa de

reducg@o de destreza em relagdo a previsdo na escala regional.

Em relagiio & previsdo de precipitagio, da escala regional (500000 km?) para a escala
de bacia hidrografica (5000 km?), a perda de destreza ficou em cerca de 40% (de 29%
na regido para 17% na bacia, em relagdo as previsdes climatologicas de referéncia), para
as previsOes produzidas com o modelo estatistico. Da escala da célula do MCG (75000
km?) para a escala da bacia, as previsdes apresentaram a mesma previsibilidade quando
avaliadas pelo coeficiente de correlagdo com a precipitagdo pontual observada (0,9 em
média). O periodo de avaliagdo (apenas 10 anos) revelou-se pouco extenso para permitir
uma avalia¢do estavel das previsGes probabilisticas: a inclusdo/exclusdo de um unico
ano (1979) na avaliagio fez mudar a destreza de 17% para 24%, para a célula, e de —1%

para 32%, para a bacia.

Para o volume escoado, como mostrado na se¢do anterior, as previsdes na escala de
bacia apresentaram destreza acima das de referéncia, o que tornou desnecessario a
verifica¢do da previsibilidade de um indice regional de escoamento, potencialmente de
pouca utilidade para aplicagdes. A destreza para a previsdo de volume apresentou

coeréncia com a da previsdo de precipitacdo na mesma escala, ambas de 17%.

5.4. Da metodologia

»  Que métodos sGo adequados a estas tarefas, considerando que os registros
hidrometeorologicos na regido sdo poucos e curtos? Como se pode obter

medidas da confianga das previsoes?
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As previsdes de precipitagio sazonal utilizadas no trabalho s3o expressas
probabilisticamente em categorias. Esta informago pdde ser adequadamente transferida
a previsdo de volume, de balango hidrico agricola e a operagdo de reservatérios através
de reamostragem estatistica. A reamostragem permite, operacionalmente, a
incorporagdo, na previsdo de volume e da necessidade de irrigagdo, dos resultados de
novas técnicas para previsdo de precipitagio sazonal, ou melhoramentos nas atuais,
desde que preservado o formato probabilistico. Sua principal vantagem € a produgéo de
previsGes também probabilisticas de volume escoado ou necessidade de irrigagdo, que é

uma medida explicita da confianga esperada nos valores estimados.

Sua adequabilidade foi comprovada quando, na previsio do volume escoado,
mostrou desempenho similar & produzida diretamente da temperatura dos oceanos,
como citado acima. Entretanto, as previsGes pontuais derivadas das probabilisticas
mostraram perda da variabilidade original dos registros historicos (correlagdo igual a

0,6), sendo a principal desvantagem do procedimento.

A reamostragem requer registros hidrometeoroldgicos relativamente longos. A
extensdo, via modelo precipitagdo-vazao, dos curtos registros de vazéo a partir da série,

suficientemente longa, de precipitagdo, mostrou-se uma solugio adequada.

5.5. Da aplicabilidade a recursos hidricos

=  Quais os ganhos propiciados pelo uso da informacdo da previsdo de
precipitacdo e de volume escoado nas aplicagdes a operagdo de reservatorios e

a agricultura dependente de chuva?

As simulagdes do uso da previsdo do volume escoado sazonal & operagdo de um
reservatorio e da previsdo da precipitagdo sazonal a estimativa da necessidade de

irrigagdo do feijao mostraram que os ganhos derivados séo relevantes.

Na avaliago da aplicabilidade para operagdo de reservatorios, utilizou-se um método
convencional baseado em programacgio dindmica e um método de operagdo que usa
controle difuso, desenvolvido nesta tese. Apesar de ndo diretamente comparaveis, O
controle difuso mostrou-se mais sensivel a informag3o da previsdo do volume escoado,
antecipando-se a programagdo dindmica na imposi¢do de medidas racionadoras do uso
da 4gua quando da expectativa de um ano seco. Pelo emprego da previsdo, a proporgao

de falhas severas (maiores que 60% da demanda desejada) foi reduzida de 29% para
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19% quando usando a programag@o dindmica. O controle difuso proporcionou uma
opera¢do sem falhas severas e aumentou a propor¢io de falhas moderadas (menores que
40% da demanda desejada) de 80% para 88%. O desempenho da operagio para o
cenario de previsdo perfeita, porém, ndo mostrou melhoria significativa em relagdo aos
outros cenarios de previsdo. O principal motivo que parece explicar este fato, mas que
ainda requer comprovagdo, € que o reservatorio falha apenas como resultado de
seqiiéncias de varios anos secos, cuja previsao esta além do horizonte atual da previsdo

do volume escoado.

Na segunda aplicagdo, utilizaram-se as previsdes de precipitagdo sazonal para
previsdo da data de semeadura e da necessidade de irrigagdo suplementar durante o
ciclo de cultivo do feijao. As previsdes de data de semeadura, produzidas através de
reamostragem, apresentaram baixo desempenho, enquanto que a previsibilidade da
necessidade de irrigacdo mostrou destreza (17%) equivalente a do volume escoado
produzido por reamostragem (15%). A baixa previsibilidade da data de semeadura
merece mais investigacdo, € pode estar ligada ao método de estimativa dos valores

utilizados como referéncia.

5.6. Recomendacoes

Ao longo dos capitulos anteriores, varias possibilidades de aprofundamento ou de
alternativas ao trabalho realizado foram comentadas. Entre elas, algumas podem ser

recomendadas com maior énfase;

= A quantificagdo das incertezas em cada estagio do processo de previsdo, o que
permitiria indicar quais deles adicionam mais incerteza a previsdo como um todo,

e sobre os quais se deve prioritariamente investir em aprimoramento.

= A busca por padrdes de comportamento da precipitagdo e da vazdo na escala
pontual ou de bacia, que modulem a previsio realizada a partir dos parametros de
larga escala. O papel dos hidrologos junto aos meteorologistas € importante neste
contexto. Enquanto estes tém a resolver diversas questdes ainda pendentes na
explicagdo das relagdes entre mecanismos de larga escala e as variagdes
climaticas regionais, os hidrologos podem contribuir agregando aos métodos de
previsdo as caracteristicas dos sistemas e processos fisicos em menor escala e

indicando prioridades de pesquisa climatica na ética das aplicagdes.
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A utilizagdo de uma estrutura de sistemas de informagio geografica, incluindo a
topografia, considerando varias escalas espaciais, da regional a local, para estudo
integrado da previsibilidade da precipitagdo e da vazdo, sua regionalizacio e
utilizagdo operacional. Essa estrutura pode ser baseada nos sistemas de
monitoramento hidrometeorologico ja implementados ou em desenvolvimento
pelos nucleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos do Nordeste e pelo

INPE.

O desenvolvimento de um sistema de produgdo e combinag@o de previsdes que
aproveite o conhecimento e julgamento subjetivo dos meteorologistas e
hidrélogos, reproduzindo computacionalmente a analise realizada rotineiramente

na preparagdo das previsdes mensais pelos nicleos estaduais do Nordeste.

A investigagio sobre as relagdes entre a produgdo da previsdo e os diversos
usudrios aos quais se destina. Devem ser especialmente considerados: (a) o
formato, os meios € 0 momento de apresentagdo e de disseminagdo; (b) os
aspectos institucionais envolvidos, e (c) os usuarios de baixa renda,

espacialmente difusos no meio rural.
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A. Anexo

A.1l. Teoria dos conjuntos difusos

A esséncia dos métodos aqui denominados “difusos” — fuzzy — (Zadeh, 1965, 1973,
1978) € que eles trabalham com o conceito de definicdo de classe, de incerteza relativa
ao significado. Por isso costuma-se dizer que os métodos difusos sdo “possibilisticos”,
em contraposi¢do aos métodos probabilisticos. Como a defini¢do de significado de uma
variavel geralmente tem implicagdes sobre sua probabilidade de ocorréncia (o teorema
de Bayes de certo modo expressa isto), ha relagSes entre os dois tipos de abordagem
(Dubois e Prade, 1988, 1989; Dubois ef al., 1993). As aplicagdes de métodos difusos
tém sido entdo muito discutidas comparando-se aos métodos probabilisticos,

especialmente os Bayesianos (Duckstein, 1991; Bezdek, 1993, 1994).

Um conjunto difuso € uma generaliza¢do do conceito classico de um conjunto. Na
abordagem classica cada elemento do conjunto tem uma fung¢do de pertinéncia 1L que
vale 1 ou 0, indicando pertinéncia ou ndo pertinéncia, respectivamente. Um conjunto
difuso permite varios graus de pertinéncia para os elementos, definidos no intervalo
L=[0,1]. Um valor ou numero difuso ¢ definido por um conjunto difuso. Uma varidvel

lingiiistica difusa assume numeros difusos como valores.

Uma variavel estagcdo (de chuvas), que pode ser definida tendo cinco categorias ou
valores (muito seca — MS, seca — S, normal — N, chuvosa — C, muito chuvosa — MC), €
um exemplo tipico de uma variavel lingiiistica. Cada categoria foi definida por Brito et
al. (1991) como uma faixa numérica, mostradas na Figura A.1(a). Uma categorizag@o
difusa para esta variavel esta mostrada na Figura A.1(b). Determinado previsor poderia
assumir, por exemplo, um prognostico tal que 0,57 fosse a pertinéncia p da precipitagdo
para a categoria muito seca, 0,29 para seca, 0,09 para normal, 0,03 para chuvosa e 0,03
para muito chuvosa. Este prognostico pode ser representado como na Figura A.1(b).
Essas pertinéncias tém o significado de possibilidade de pertencer a categoria e ndo o de

probabilidade de ocorréncia.
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Figura A.1. Variavel lingiistica estacdo de chuvas: (a) conforme Brito et al. (1991); e
(b) em termos de categorias difusas. j1 € o valor da pertinéncia do elemento ao conjunto
difuso. As categorias sdo: muito seca — MS, seca — .S, normal — N, chuvosa — C, muito
chuvosa — MC.

Nas aplicagdes voltadas a controle de processos, ¢ comum que as variaveis de
entrada sejam expressas em numeros reais, como por exemplo, o nivel de 4gua em um
reservatorio (dada em metros), ou a temperatura de uma caldeira (em °C), ou a
precipitagdo prevista (em mm, ou em % da média). Assim, para que essas variaveis
possam ser processadas no arcabougo difuso, € necessario que sejam “fuzificadas”, ou
seja, transformadas no dominio dos reais para o dominio de uma variavel lingiiistica
difusa. Este procedimento esta ilustrado na Figura A.2, onde um valor de precipitagdo
de 60% da média climatologica transforma-se, no dominio difuso da variavel lingiiistica
“estacdo”, em normal com pertinéncia p = 0,29 e chuvoso com pertinéncia p = 0,57

(pertinéncia nula para as outras categorias).

A inferéncia difusa é feita através de regras que relacionam as varidveis.
Considerem-se, por exemplo, trés pardmetros determinantes da estacdo de chuvas:
situa¢do do fendmeno ENOS, posi¢do da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e
anomalia da temperatura da superficie do Oceano Pacifico (TSM PAC), com situag@o
dada pelos conjuntos difusos da Figura A.3. Supondo apenas trés regras, a Tabela A.1
mostra o procedimento de avaliagio. ENOS, ZCIT, TSM PAC e ESTACAO sio
variaveis lingiiisticas, enquanto neutro, favoravel, desfavoradvel, normal e chuvosa sdo
categorias associadas s variaveis. A pertinéncia u de cada regra é dada pela minima
pertinéncia das variaveis do primeiro termo da regra. A pertinéncia de cada categoria da
variavel ESTACAO ¢ o maximo valor obtido nas regras para cada categoria (Figura

Al):
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p(normal) = max[ p(regra 1), y(regra 3) ] = max[ 0,1; 0,6 ] = 0,6

u(chuvosa) = p(regra 2) = 0,7

0,57 ‘ ‘/_\

2L /\/\

50 | 60 | 100 percentil

Figura A.2. Procedimento de fuzificacdo. | é o valor da pertinéncia do elemento ao
conjunto difuso. As categorias s3o: muito seca — MS, seca — .5, normal — &, chuvosa — C,
muito chuvosa — AMC.

Tabela A.1. Exemplo de avaliagdo de regras de inferéncia difusa.

Regra Enunciado Pertinéncia p

Se ENOS ¢ neutro 0,7

1 E ZCIT é neutra 0,1
Entio ESTACAO é normal min[ 0,7;0,1]=0,1

Se ENOS é neutro 0,7

2 E ZCIT é favoravel 0,8
Entio ESTACAO é chuvosa min[ 0,7, 0,8 ]=0,7

Se TSM PAC ¢ desfavoravel 0,6

3 E ZCIT é favoravel 0,8
Entio ESTACAO é normal min{ 0,6; 0,8 1=0,6

O conjunto difuso resultante da inferéncia ja exprime diretamente a incerteza
associada ao prognéstico. Caso seja necessario obter um valor no dominio dos numeros
reais que sintetize o seu significado, faz-se a chamada “desfuzificagdo”. Um método
bastante aceito é adotar o valor do centro de gravidade do conjunto difuso resultante. No
exemplo, o algoritmo de “desfuzifica¢do” transforma o valor difuso da previsdo
consolidada em um valor no dominio dos nimeros reais, no centro de gravidade (esp),

como mostrado na Figura A 4.
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Figura A.3. Pardmetros para inferéncia da estagdo de chuvas. p € o valor da pertinéncia
do elemento ao conjunto difuso. Os pardmetros, ou varidveis, sio a situa¢do do
fendmeno ENOS, a posi¢@o da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e a anomalia
da temperatura da superficie do Oceano Pacifico (TSM PAC); os valores associados as
variaveis sdo neutro, favoravel, desfavordavel, normal.
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Figura A 4. Resultado da inferéncia da esta¢do de chuvas. p € o valor da pertinéncia do
elemento ao conjunto difuso. As categorias sdo: muito seca — MS, seca — S, normal — N,
chuvosa — C, muito chuvosa — MC. Esp é o valor desfuzificado da inferéncia, obtido do
centro de gravidade das areas hachuradas.

A modelagem da implicagdo de cada regra, ou seja, do 'E' da regra, através do
operador 'min', assim como a agrega¢do das conclusdes de todas as regras para
determinada categoria, através do operador 'max', € o tipo de inferéncia mais comum nas
aplicagdes de controle e € conhecida como a inferéncia de Mamdani. Outros operadores
podem ser utilizados na inferéncia, gerando implicagdes com caracteristicas

diferenciadas (Driankov ef al., 1993).

A inferéncia através de regras € o sistema de inferéncia mais utilizado em aplicagdes
praticas e foi chamado de memoérias associativas difusas (FAM - fuzzy associative
memory) por Kosko (1992). Quando ha duas variaveis de entrada, uma matriz em duas

dimensdes pode apresentar a relag@o entre as variadveis e o valor resultante da variavel



Anexo 150

de saida para cada regra. Esta FAM pode ser imaginada no hiperespago quando houver

mais de trés variaveis de entrada e mais de uma de saida.

Uma caracteristica dos métodos difusos é que se deve especificar o formato das
fungdes de pertinéncia (ou conjuntos difusos) das variaveis envolvidas no problema.
Estas fun¢des de pertinéncia definem o significado daquela variavel Uma grande
vantagem associada a este conceito € que estas fun¢des sdo definidas subjetivamente,
incorporando a experiéncia e o bom senso do analista e até a opinido dos envolvidos no
problema. A grande desvantagem associada a este conceito vem da mesma
caracteristica: como a definicdo das fungdes € subjetiva, perde-se a objetividade
caracteristica dos procedimentos usuais de avaliagdo. Quando n3o se dispde desta
“experiéncia”, torna-se mais dificil montar e definir as fun¢des. O mesmo vale em
relagdo a defini¢do das regras de inferéncia. Esta ¢ uma area de muita pesquisa na teoria
dos conjuntos difusos e varios métodos de formula¢do das fungGes e construgdo das
regras t€m sido propostos (Civanlar e Trussel, 1986; Turksen, 1991; Welstead, 1994,
Hiraga ef al., 1995).

Procedimentos e critérios para modelagem difusa tém sido propostos (por exemplo,
Pedricz, 1989, 1991; Sugeno e Tanaka, 1991) de modo a dotar a identificagdo e
parametrizagdo de modelos difusos com ferramentas de avaliagdo semelhantes aos
modelos estatisticos. O uso do modelo difuso em previsdo (sua aplicagdo maior tem
sido a controle de processos e tomada de decisdo) tem gerado proposi¢cdes sobre a

construcio de 'intervalos de confianga’' para o resultado da inferéncia (Pedricz, 1991).

Bardossy e Disse (1993) e Bardossy ef al (1995) mostram uma interessante
aplicagdo a modelagem da infiltragdo e fluxo ndo saturado no solo. Utilizando regras de
inferéncia conseguem descrever o fluxo da agua, reduzir o esfor¢o computacional na
resolugdo aproximada das equagdes diferenciais e chegam a resultados comparaveis aos
métodos usuais. Um aspecto interessante nestes trabalhos € a utilizagdo de modelos
tedricos como os de Green-Ampt e de Richards para gerar dados de treinamento para
ajustar o modelo difuso. Na validagdo com dados de campo, o modelo difuso mostrou

reproduzir bem o fendémeno, nio sendo muito sensivel as diferencas entre os modelos

teodricos € os dados de campo.
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A.2. O modelo Tank

O modelo consiste de dois reservatorios dispostos verticalmente com um orificio no
fundo e um ou mais orificios laterais (Figura A.5). A vazdo através dos orificios é
linearmente proporcional a ldmina acumulada acima do nivel do orficio. A
evapotranspira¢do real, subtraida sucessivamente dos dois tanques, € calculada como
uma fragdo da evapotranspiragéo potencial, com coeficientes diferentes para meses
secos e meses chuvosos. Um valor de referéncia para a 1dmina mensal precipitada define
se 0 més € seco ou chuvoso. Os coeficientes de vazdo dos orificios, as alturas nas quais
estdo localizados, os coeficientes de evapotranspiragdo e a lamina de referéncia para
definicdo de meses secos e chuvosos sdo pardmetros do modelo, que devem ser
calibrados para cada bacia. Como qualquer modelo concentrado, o 7ank € adequado
para bacias pequenas e médias, com cobertura vegetal, solos, geologia, topografia e
distribui¢do espacial de precipitagdo relativamente homogéneos, como a do Piancod
(vide segdo 3.2.2). O ajuste dos parametros para a bacia do Pianco foi realizado através
da ferramenta de otimizagido automatica apresentada por Diniz (1994) e Diniz ef al.

(1996).
Pi TEV=Etp.K K=Ks, seP<L
K=Ke¢, seP>L

8y

S l as
h3 _> qgss
:E | Q=gsi+qs2tgss

Figura A.5. Configuragdo do modelo 7ark mensal para a bacia do Pianco (Diniz, 1994;
Diniz et al., 1996). Os paradmetros calibraveis sdo: os coeficientes de vazéo a;, az, as, b;
e b,, as alturas dos orificios #;, h» e hs;, dois valores para o coeficiente de
evapotranspiragio K, um para os meses secos (Ks) e outro para os meses chuvosos (Kc¢),
e a precipitagio de referéncia para defini¢do de meses secos e chuvosos L. P, Ev e Lip
sdo as laminas mensais de precipitagdo, evapotranspiragdo real e evapotranspiragdo
potencial, S; e S; s3o as laminas armazenadas nos tanques, gs;, gsz € gsz as descargas
laterais e gb; e gb; as descargas de fundo. A vazdo mensal O € calculada como a soma
das descargas laterais e a descarga de fundo gb; ¢ considerada “perda” para o lengol
subterraneo.
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A.3. Dados empregados pela analise discriminante linear

Tabela A.2. Dados empregados para calibragem dos modelos de ADL: ATA: escores do
terceiro autovetor de anomalias de TSM no Oceano Atlidntico (média novembro-
janeiro);, ATP: escores do primeiro autovetor de anomalias de TSM no Oceano Pacifico
(média novembro-janeiro); APSr: anomalias normalizadas de precipitagio sazonal
regional (fevereiro-maio); APSb: anomalias normalizadas de precipitagio sazonal na
bacia do Piancod (fevereiro-maio), AVS: anomalias normalizadas de volume escoado
sazonal na bacia do Pianco (fevereiro-maio). Para defini¢des, vide se¢do 3.2.

Ano | ATA | ATP | APSr | APSb | AVS Ano | ATA | ATP | APSr | APSb | AVS

1911 1,20{ -3.86; ~ -175;  -101 1938 0,01} 0,00 -34 -32 -56
1912 0,15 1,05 38 -10 -57 1939 0,25 -1,10 -12 41 -70
1913 0,34 -2,00 56 64 3 1940 0,14 1,01 103 182 236
1914 0,25] 0,89 -48 =31 4 1941 0,44[ 3,68 -42 -32 -48

1915 0,38 0,72 -147| -192| -102 1942 0,32 595 -104; -176] -104
1916 0,71} 0,99 12 211 227 1943 0,36 -4,18 -58 -89 -88
1917 0,34 -3,36 104 182 292 1944 0,53 -0.,96 -31 =57 -55
1918 0,81 -1,23 -7 51 34 1945 -0,08| -0,73 43 8 -38
1919 | -0,28] 1,40{ -158 -108 -70 1946 -0,05; -0,31 -45 -85 =72
1920 -0,07 1,14 28 215 317 1947 -0,06| -0,46 50 80 139
1921 0.44| -1,36 115 258 346 1948 0,16/ -0,97 -26 -39 -41
1922 0,02| -1,22 43 62 45 1949 0,35 -226 -4 -48 65

1923 0,00 -2,61 7 -38 =76 1950 -0,06{ -3,24 31 -69 -68
1924 | -1,95| 094 185 312 349 1951 1,48 -4,35] -103} -120 -89
1925 0,10] -5,14 16 81 70 1952 0,24/ 1,11 =22 -22 -7
1926 0,06 3,78 61 59 26 1953 0,60] 0,01 -83] -116 -87
1927 038 1,17 -15 -34 =71 1954 0,921 0,38 -39 9 -5
1928 0,10, -0,32 -50 -3 -8 1955 0,34; -2,80 -2 -68 -66
1929 0,05| -0,89 36 62 54 1956 1,04] -7.01 -2 0 -69

1930 0,50 145 -74]  -164] -102 1957 0,28] -3,06 17 -48 -23
1931 0,65 5,29 -45 -87 -78 1958 0,44, 523 -138, -157} -100
1932 1,16 0,02 -134; -197 -101 1959 0,75 292 =26 -121 -85
1933 0,17 -146 -9 -86 -57 1960 0,58 086 11 61 121
1934 | 0,04/ -3,93 103 56 -7 1961 -0,06] 0,78 46 -23 -8
1935 -1,20| -1,14 81 319 375 1962 0,38{ -2.47 -27]  -102 =75
1936 -0,07 0,90 -66 -98 -82 1963 0,50{ -1,48 45 33 -11
1937 | 0,21} 1,06 11 11 -26
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Tabela A.3. Dados empregados para validagdo dos modelos de ADL: ATA: escores do
terceiro autovetor de anomalias de TSM no Oceano Atlantico (média novembro-
janeiro); ATP: escores do primeiro autovetor de anomalias de TSM no Oceano Pacifico
(média novembro-janeiro); APSr: anomalias normalizadas de precipitagio sazonal
regional (fevereiro-maio); APSb: anomalias normalizadas de precipitagio sazonal na
bacia do Piancé (fevereiro-maio); AVS: anomalias normalizadas de volume escoado
sazonal na bacia do Piancé (fevereiro-maio). Para defini¢des, vide se¢do 3.2.

Ano | ATA | ATP | APSr | APSb [ AVS

1964 | -145] 227 1271 47 76
1965 | 0,94] -2,92] 31| 49| =50
1966 | 0,73] 461 41| -101] -100
1967 | 048] -0,47] 110] 211] 235
1968 | 0,13] -2,22] 31| 27| 18
1969 | -0,52| 3,07 -14 3] 38
1970 | 088 2.66] -80] 92| -71
1971 | 043] -543] 36| 201] 128
1972 | 081] -480] -40] -30] -68
1973 | -133] 452 56| 26| 40
1974 | -0.82] -7,28] 188] 209] 335
1975 | 029 -2,89] 39| 111] 29
1976 | 035 -7,16] -20 11| 73
1977 | 0,71] 3.99] 26| 159 47

1978 031, 259 4 -44 -46
1979 0,57, 1,10 -44 47 35
1980 0,371 2,65 -38 -59 8

1981 0,92] 092 =55 -40 -6
1982 -0,18| 045 48 12] -92
1983 -0,18, 6,91 -95 =71 -46
1984 -0,03| 1,62 65 64 20
1985 -0,97f -1,27 188 253 545
1986 -0,57] -0,58 99 82 153
1987 -0,04] 431 -21 -53 -82
1988 -0,51} 5,26 20 28 2
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