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O objetivo deste trabalho é avaliar as previsdes subsazonais de precipitacdo do modelo regional
Eta na deteccdo do inicio da estagdo chuvosa na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHSF). Foram
avaliados acumulados de precipitacdo a cada 20 dias dos meses de setembro, outubro, janeiro e fevereiro
(2011 a 2016), a partir de simulagdes em horizonte subsazonal (prazo de integracdo de até 60 dias) do
modelo Eta-20km, aninhado ao Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), aqui denominado Eta-CFSR.
Dados de precipitacdo gerados automaticamente a partir do Climate Prediction Center MORPHing
technique (CMORPH) e do MERGE foram utilizados para avaliacdo da precipitagdo simulada pelo Eta-
CFSR. Um método estatistico foi aplicado para determinar a performance do modelo em simular o inicio da
estacdo chuvosa na regido do Alto S&o Francisco. Os principais resultados do trabalho foram: i) O Eta-
CFSR representa bem a sazonalidade do padréo de precipitacdo na BHSF e simula corretamente a variacao
sazonal e interanual da precipitacdo acumulada a cada vinte dias; ii) O modelo é capaz de representar o
padrdo da transicdo da estagdo seca para a estacao chuvosa, exibindo melhores resultados nos anos de 2011
e 2015, anos marcados por fases ENOS, La Nifia no primeiro e El Nifio no segundo, e anomalias de
temperatura da superficie do mar favoraveis, no primeiro, e desfavoraveis, no segundo ano, a ocorréncia de
precipitacdo; iii) Nos meses de janeiro e fevereiro o modelo apresentou maior dificuldade na representacao
dos padrBes de precipitagdo acumulada, com superestimativas de precipitagdo na regido do Alto Séo
Francisco; iv) Apesar do modelo ndo simular corretamente a magnitude da precipitacdo, subestimando-a,
ele representa a sazonalidade da distribuicdo da precipitacdo nas péntadas e o inicio da estagdo chuvosa,

adiantando-a em no maximo 2 pentadas e atrasando-a em anos mais secos.
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1 Introducao

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF) abrange seis estados da federacéo,
além do Distrito Federal, apresentando as mais variadas formas de utilizacdo de recursos
hidricos (Figura 1.1). Na BHSF convivem grandes empreendimentos de geracdo de energia
elétrica, extensas areas agricolas, atividades de extracdo e transformacdo de minério, nucleos
urbanos de grande e médio porte, praticas agricolas de sequeiro e areas sujeitas a inundacoes,
silvicultura e pesca artesanal, continental e estuaria (Molinas, 2019). Dessa maneira, a bacia €
caracterizada por uma complexidade e diversidade de usos e usuérios d’agua, que entram

constantemente em conflito devido a falta deste recurso.
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Figura 1.1 - Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco, suas quatro regides fisiogréficas e seus afluentes.

Devido a grande extensdo territorial, sendo a terceira maior bacia do Brasil, diversos
sistemas meteoroldgicos atuam em sua area. Além disso, grande parte da BHSF esta inserida
na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Assim, ela apresenta grande variabilidade espaco-
temporal no campo da precipitacdo, uma vez que essa regido tem grande irregularidade
temporal e espacial de chuva (MARENGO et al., 2011).

500 ABW  ABW  44W  42W

Fonte: Elaborado pela aluna.
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Segundo o Comité da BHSF (CBHSF), a maior precipitacdo média anual é da ordem
de 1.400 mm e ocorre nas nascentes do rio, no Parque Nacional da Serra da Canastra em
Minas Gerais, enquanto a menor é da ordem de 350 mm e tem lugar entre Sento Sé e Paulo
Afonso, na Bahia (CBHSF, 2020). O trimestre mais chuvoso € de novembro a janeiro,
contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo anual, enquanto o periodo mais seco se estende de
junho a agosto, sendo a transicao entre o periodo seco para o chuvoso de setembro a outubro.
Portanto, grande parte da vazao natural média do rio Sao Francisco (SF), em torno 2770 m3/s
(valor que sofre fortes oscilacfes interanuais), € proveniente do estado de Minas Gerais no
Alto SF, tendo representado 66% da vazdo total em 2010 (Molinas, 2019).

O estudo da previsibilidade da precipitacdo durante o periodo de transicdo de estacdo
seca para chuvosa na sub-bacia do Alto SF (meses de setembro e outubro) é valoroso, pois o
regime de chuvas nessa regido é determinante para o comportamento hidrico das demais sub-
bacias. A falta de chuva € a causa principal para a escassez de dgua na bacia, além da acédo
humana ao longo da calha do rio e de seus afluentes e do uso mal planejado dos recursos
hidricos. Dessa forma, em periodos de baixa disponibilidade hidrica, os conflitos entre os

USUArios se agravam.

Dessa forma, o conceito de previsdo subsazonal favorece a gestdo de recursos hidricos,
posto que preenche a lacuna entre a previsdo do tempo a curto prazo (até duas semanas) e as
projecdes sazonais a longo prazo (superior a dois meses). As previsdes de precipitagdo no
horizonte entre duas semanas e dois meses, isto €, na escala subsazonal, sdo Uteis para
melhorar a gestdo do uso da agua na bacia. Contudo, tais previsdes apresentam limitacdes
(WHITE et al., 2017), principalmente em regides tropicais onde a previsdo é altamente

dependente da condicdo inicial, como na regido do Alto e Médio SF.
1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar as simula¢Ges subsazonais de precipitacdo
produzidas pelo modelo regional Eta aninhado ao Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), aqui denominado Eta-CFSR. Tais simulacgdes séo feitas com 20 km de resolucéo
horizontal, sobre a regido da BHSF, no periodo de 2011 a 2015 nos meses de setembro e
outubro (avaliar a transi¢do da estacdo seca para a chuvosa), e de 2012 a 2016 nos meses de

janeiro e fevereiro (avaliar a qualidade de meses chuvosos). Ademais, um método estatistico é
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aplicado para determinar a performance do Eta-CFSR em simular o inicio da estacdo chuvosa
na regido do Alto SF.

1.2 Estrutura

Esse trabalho esta dividido em cinco Capitulos, incluindo esta Introducdo. No Capitulo
2, Revisdo Bibliografica, os principais sistemas atmosféricos que atuam na regido da bacia e
alguns padrdes de teleconexdo conhecidos por influenciar a precipitacdo no Nordeste do
Brasil sdo brevemente expostos. A seguir € apresentada a definicdo e a importancia da
previsdo em horizonte subsazonal, assim como, uma apresentacdo do Modelo Eta. Por fim,
elabora-se uma revisao da literatura sobre a identificacdo do inicio da estacdo chuvosa no
Nordeste brasileiro (NEB) e na BHSF.

No Capitulo 3, Materiais e Métodos, apresenta-se o cenario da area de estudo no
periodo estudado, descricdo dos dados e produtos utilizados no estudo, as simulacGes do
modelo regional Eta-CFSR, a metodologia adotada para a avaliagdo das simulagcfes e o
método estatistico para deteccdo do inicio da estagcdo chuvosa, aplicado ao Eta-CFSR e aos

dados observados.

No Capitulo 4, Resultados, sdo apresentados a analise dos padrdes de teleconexao
durante o periodo analisado, os resultados da avaliacdo das simulagdes de precipitacdo do
modelo Eta-CFSR, para 0s meses de setembro e outubro e janeiro e fevereiro, e, por fim, os

resultados da determinacéo do inicio da estacdo chuvosa no Alto SF.

Finalmente, no Capitulo 5, estdo as conclusdes das analises realizadas, assim como

propostas para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste Capitulo sdo apresentadas, em um primeiro momento, as caracteristicas gerais
da area de estudo, a BHSF, que envolve o Nordeste e Sudeste brasileiros. Em seguida, faz-se
uma revisao sobre o horizonte de previsdo subsazonal e o modelo regional Eta do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Finalmente, uma breve revisdo da literatura sobre

métodos de determinacao do inicio da estacdo chuvosa na area de estudo é apresentada.
2.1 Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco

Com aproximadamente 2.700 km de extensdo e desaguando uma vazdo média de
2.810 m3/s no Oceano Atlantico, o rio SF é um dos principais rios do Brasil. A BHSF possui
uma area de 639.219 km2, onde habitam cerca de 13 milhdes de pessoas, 0 que corresponde a
8% da populacdo do pais. Para fins de estudo, esta bacia é dividida em 4 sub-bacias

fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo SF (Figura 1.1).
2.1.1 Alto Séo Francisco (Alto SF)

O Alto SF se estende da nascente (Sdo Roque, Serra da Canastra - MG) até as bacias
do Rio Verde Grande e do Rio Carinhanha, incluindo o Distrito Federal, os estados de Minas
Gerais, Goias e uma pequena por¢do do extremo sul da Bahia, englobando 244 municipios.
Com uma area de 235.635 km2, esta sub-bacia concentra cerca de 50% da populacéo total da
BHSF. Nessa regido encontra-se o cerrado mineiro, com campos, campos rupestres e florestas
(CBHSF, 2019).

A precipitacdo média anual no Alto SF varia entre 1.100 e 2.000 mm. A estacdo
chuvosa compreende o trimestre de novembro, dezembro e janeiro (NDJ) e a estacéo seca, por
sua vez, junho, julho e agosto (JJA) (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004). Essa sub-bacia
fornece agua para as demais, sendo de extrema importancia o estudo do inicio de sua estacéo

chuvosa.

2.1.2 Medio Séo Francisco (Médio SF)

O Médio SF comeca no trecho a jusante das bacias do Rio Verde Grande e Rio
Carinhanha e se estende até a barragem de Sobradinho. A regido engloba 90 municipios em
uma area de 266.972 km2. Nesse territorio, tem-se areas de cerrado no oeste e caatinga no

16



norte da Bahia. A margem esquerda do rio SF é bem mais Umida, pois 0s rios sdo
permanentes, enquanto a margem direita € mais seca, j& que 0s rios sdo intermitentes
(CBHSF, 2019).

A precipitacdo media anual é mais elevada ao longo da Serra Geral de Goias, com
cerca de 1.400 mm e os menores indices sdo encontrados a oeste do lago de Sobradinho, com
aproximadamente 600 mm. Assim como o Alto SF, esta sub-bacia tem estacdo seca em JJA e
chuvosa em NDJ (ANA/GEF/PNUMA/QOEA, 2004).

2.1.3 Submédio Séo Francisco (Submédio SF)

O Submeédio SF se inicia no ponto imediatamente a jusante da barragem de
Sobradinho e se estende até a barragem de Paulo Afonso. Engloba 92 municipios em uma
area de 110.446 km2 com cerca de 17% da populacdo da bacia. Essa regido é caracterizada por
ter as temperaturas mais altas da bacia e ocorréncias muito reduzidas e irregulares de chuvas
(CBHSF, 2019).

A precipitacdo média anual esta na faixa de 350 a 800 mm e seu principal periodo
umido ocorre no verdo do Hemisfério Sul, no trimestre janeiro, fevereiro e marco (JFM)

enquanto o seco abrange os meses de julho, agosto e setembro (JAS).

2.1.4 Baixo S&o Francisco (Baixo SF)

O Baixo SF inicia-se no ponto imediatamente a jusante da barragem de Paulo Afonso
até a foz do rio, divisa dos estados do Sergipe e Alagoas. A regido engloba 80 municipios em
uma area de 25.523 km? e concentra 13% da populacdo total da bacia. A vegetacdo
predominante é da caatinga no trecho mais alto, e mata atlantica, manguezais e restingas na
regido costeira (CBHSF, 2019).

A precipitacdo média anual € maior na zona litoranea, com cerca de 1.300 mm, e
aproximadamente 600 mm na parte semiarida. A estacdo chuvosa da regido ocorre em maio,
junho e julho (MJJ) e a seca ndo tem meses definidos, ocorrendo de forma varidvel. Sdo
guatro meses de seca na faixa litordnea e, a medida que se adentra o continente, o periodo
seco vai aumentando até atingir sete meses, na regido do semidrido
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).
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2.1.5 Esfera Econdmica da BHSF

Na esfera econémica da bacia, tem-se a presenca de industrias e agroindustrias, zonas
industriais extrativas de Minas Gerais e polos agroindustriais de grdos e fruticultura
localizados ao longo do Alto, Médio e Submédio SF. Na sub-bacia do Alto SF, encontram-se
indUstrias siderdrgica, de mineragcdo, quimica, téxtil, de papel de equipamentos industriais. Ja
no Baixo SF, a socioeconomia ribeirinha tem um relacionamento relevante com a
agropecudria e a pesca tradicionais, porém com emergente crescimento da aquicultura,
turismo e lazer (CBHSF, 2020).

O rio também constitui a base para o suprimento de energia elétrica da NEB. Os
represamentos construidos nas Ultimas décadas correspondem atualmente a nove usinas
hidrelétricas em operagdo (CBHSF, 2020). Dentre elas, as usinas de Trés Marias (Alto SF),
Sobradinho (Médio SF), Paulo Afonso (Submédio SF) e Xing6 (Baixo SF), se destacam pelo
grande potencial de abastecimento elétrico. O Plano Decenal (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA,
2004) apontou que mais de 70% das demandas de agua da bacia se destinam a irrigacdo, com

maior concentracdo no Médio e Submédio SF.
2.2 Sistemas Atmosféricos

A variabilidade pluviométrica na BHSF estd relacionada com as condigdes
atmosféricas decorrentes tanto da interacdo entre fendmenos meteoroldgicos de escalas
temporal e espacial distintas como da interacdo entre a atmosfera e os Oceanos Pacifico e
Atlantico (DA SILVA, 2004).

Como a BHSF esta localizada nas RegiGes Sudeste e NEB, € importante o estudo dos
sistemas meteoroldgicos caracteristicos dessa area para, desta forma, compreender seu regime
de precipitacdo. Sdo eles: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices Ciclonicos
de Altos Niveis (VCAN’s), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os Disturbios
Ondulatorios de Leste (DOL’s) e os Sistemas Frontais (DOS SANTOS et al., 2011). A seguir,

sdo descritos os principais fendmenos meteoroldgicos que atuam na regido da BHSF.

2.2.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

E um dos principais sistemas meteorolégicos que atuam nos tropicos e é parte da
circulacdo geral da atmosfera. A ZCIT esta localizada no ramo ascendente da célula de

Hadley, que ocorre na faixa equatorial no sentido norte-sul, transferindo calor e umidade dos
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niveis inferiores da atmosfera para os superiores da troposfera, além de médias e altas
latitudes. Em geral, ela se posiciona no cinturdo de baixas pressdes tropicais, caracterizado
por convergéncia de escoamento em baixos niveis e divergéncia em altos niveis. E a principal
fonte de precipitacdo da regido dos tropicos devido ao favorecimento do desenvolvimento

vertical de nuvens, podendo ser associada a condic¢des de chuvas fortes.

O posicionamento da ZCIT mais ao norte ou ao sul do equador esta associado com a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Assim, ela geralmente esta situada sobre ou
proxima as altas TSMs. Em geral, a ZCIT se posiciona mais ao sul do equador
aproximadamente no fim do periodo de verdo no Hemisfério Sul, margo e abril, e mais ao
norte aproximadamente no fim do periodo de inverno, agosto e setembro (MELO et al.,
2000). Dessa forma, € possivel relacionar a distribuicdo geral de TSMs no Atlantico Tropical
com a precipitacdo no Nordeste. Aguas mais quentes no Atlantico Sul Tropical e mais frias no
Atlantico Norte Tropical estdo associadas com anos chuvosos no Nordeste (Nobre & Molion,
1986).

2.2.2 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS)

Os VCANSs sdo sistemas semiestacionarios e podem durar dias. Sdo formados por
centros de pressdo relativamente baixa na alta troposfera, na extremidade equatorial dos
cavados oceanicos tropicais (Frank, 1970). Ademais, dependendo do perfil de estabilidade da
atmosfera esse sistema pode alcancar niveis médios da atmosfera. Podem ser classificados
como Palmén, quando originados em latitudes extratropicais, e Palmer quando originados em

latitudes tropicais.

No Norte e Nordeste brasileiros, os VCAN’s sdo de origem tropical e atuam com
maior frequéncia entre dezembro e fevereiro, tendo um tempo médio de vida de 4 a 11 dias
(Ferreira, Ramirez, & Gan, 2009). A formacdo classica desses sistemas esta associada
diretamente a formacdo em altos niveis da Alta da Bolivia (AB) e ao deslocamento dos
Sistemas Frontais para latitudes baixas desenvolvendo um Cavado em altos niveis e assim,
atingindo a costa do NEB. Os VCAN’s tém centro de céu limpo enquanto na periferia
encontra-se nebulosidade e chuva, portanto, sdo conhecidos como sistemas que produzem e
inibem chuva, dependendo da regido do sistema (REBOITA et al., 2017). Ademais, esse

sistema costuma trazer precipitacao ao interior do NEB.
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2.2.3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS é uma persistente faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-
sudeste, que se estende do sul da Amazbdnia ao Atlantico Sul-Central por milhares de
quildometros, bem caracterizada nos meses de verdo (Carvalho & Jones, 2009). Esse fenémeno
esta associado a periodos de enchentes na Regido Sudeste e veranicos na Regido Sul quando
localizado na Regido Sudeste e a periodos de enchentes na Regido Sul e veranicos na Regido

Sudeste quando localizado mais a sul do pais.

Em niveis mais baixos da atmosfera, a formacdo da ZCAS estd associada ao
escoamento de norte-noroeste que comeca proximo a encosta leste dos Andes e se prolonga
até a Regido Sudeste do Brasil em forma de jato, possibilitando o transporte de umidade da
regido amazonica para o Brasil Central e Regides Sul e Sudeste. J& em niveis mais altos da
troposfera, tem-se a configuracdo da AB e um cavado quase-estacionario sobre o NEB
(Carvalho & Jones, 2009).

2.2.4 Distarbios Ondulatorios de Leste (DOLYS)

Os DOLs sao distarbios nos campos de vento e pressdo na regido dos alisios de leste e
séo caracterizados por aglomerados de nuvens convectivas, que se formam sobre 0 oceano e
propagam-se de leste a oeste, acompanhando um cavado. Segundo a climatologia feita por
Gomes (2012), os principais sistemas que ddo origem ao DOLs sdo ZCIT, VCAN, Frentes
Frias e conglomerados convectivos provenientes da costa oeste da Africa. O DOL
normalmente se inclina para leste com a altitude. A parte posterior do cavado é caracterizada
pela divergéncia em superficie (movimento vertical descendente), ou seja, tempo bom.
Também é observado convergéncia no eixo do cavado a superficie, e por conseguinte
movimento vertical ascendente. Logo, as chuvas mais intensas ocorrem ap6s a passagem do
eixo do cavado (MACHADO et al., 2009). Os DOLs acontecem ao longo do ano e nas
estacOes de verdo, outono e no inverno essas ondas atingem principalmente a costa norte e
leste do NEB.

2.2.5 Sistemas Frontais

Um sistema frontal é uma zona de transicdo entre duas massas de diferentes
densidades e temperaturas, causando uma grande mudanca nas variaveis meteoroldgicas
(Cavalcanti & Kousky, Frentes Frias sobre o Brasil, 2009). No sul do NEB, os sistemas

frontais tém papel importante na precipitacdo no periodo de dezembro a janeiro (Kousky,
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Frontal influences on northeast Brazil., 1979). J& na costa do NEB, o aumento da precipitacdo
no periodo de outono e inverno esta associado a penetragdo de frentes frias. Estes sistemas
intensificam a precipitagdo em anos em que os ventos alisios de sudeste sao mais fortes que o

normal, sobre o Oceano Atlantico oeste (Rao, Lima, & Franchito, 1993).

Segundo Chagas e Pinto (2001), as massas polares atlanticas influenciam no regime
pluviométrico da bacia hidrografica do rio Vaza-barris em Sergipe. Os pesquisadores
concluiram que ocorrem chuvas bem distribuidas no litoral e mais irregulares no sertdo. Ja
em Pernambuco, Abreu (1979) mostrou que os sistemas frontais que atingiram a regido nos

meses de novembro e dezembro foram responsaveis pelo inicio da estacdo chuvosa na regido.

2.2.6 Padroes de Teleconexao

O conceito de teleconexdo se refere ao relacionamento entre anomalias climéticas e
forcantes locais, geralmente, a grandes distancias. As teleconexdes sdo causadas pela
propagacdo de ondas e transporte de energia na atmosfera e nos oceanos (Liu & Alexander,
2007). Isto é, uma anomalia atmosférica ou oceédnica em uma determinada regido pode causar
uma reacdo em alguma localidade que se encontra a milhares de quildmetros de distancia
(Reboita & Santos, 2015).

Nesse contexto, sabe-se que o0 regime sazonal de chuvas nas Regifes Nordeste e
Sudeste ¢ influenciado pelos fendmenos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), anomalias de TSM
no Oceano Atlantico (Reboita & Santos, 2015) e pelas fases da Oscilacdo de Madden-Julien
(OMJ) (Kayano & Andreoli, Clima da Regido Nordeste do Brasil, 2009).

2.2.6.1 ENOS e Anomalias de TSM no Atlantico

O ENOS ¢é um fenbmeno que apresenta uma componente oceanica e atmosférica,
caracterizado pela combinacdo do aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico
Equatorial (componente oceanica) e do enfraquecimento dos ventos alisios na regido
equatorial (componente atmosfeérica) ou resfriamento anormal das aguas do Oceano Pacifico
Equatorial e intensificacdo dos ventos alisios na regido equatorial (McPhaden, 2002). Durante
0 ENOS ocorre uma perturbagdo na circulacdo zonal de Walker que afeta a convecgéo
tropical e causa distdrbios na circulagdo atmosferica global e, consequentemente, no clima
(Philander, 1985). O aquecimento (resfriamento) andmalo das aguas do Oceano Pacifico
central leste, EI Nifio (La Nifia), causa um desbalanco de pressédo atmosférica que é chamado
de Oscilacao Sul (PHILANDER, 1985; TRENBERTH, 1997; MCPHADEN, 2002).
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Os estudos das anomalias de TSM indicam a existéncia de um padrdo de dipolo
meridional de TSM no Atléantico Tropical com a ocorréncia de anomalias positivas de TSM
no Atlantico Tropical Sul (ATS) e negativas no Atlantico Tropical Norte (ATN) ou de
anomalias negativas de ATS no e positivas no ATN. Entretanto, esse padrdo de dipolo
meridional de TSM ndo é muito frequente (Enfield & Alfaro, 1999) e as situacdes de nao-
dipolo também implicam num gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical (Moura &
Shukla, 1981).

Vaérios estudos tém indicado que a ocorréncia de El Nifio (EN) pode causar déficit de
precipitacdo nas Regides Norte e NEB, enquanto a ocorréncia de La Nifia (LN) levaria ao
excesso de precipitacdo. Entretanto, nem sempre isso € observado, pois a influéncia das
anomalias de TSM do ATS e ATN se acopla ao efeito das anomalias de TSM do Pacifico
Tropical, alterando ou fortalecendo o sinal das anomalias de precipitagdo sobre o Brasil

tropical.

Andreoli e Kayano (2007) estudaram casos de ENOS e padrdes de gradiente inter-
hemisférico de anomalias de TSM no Atlantico para os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) e marco, abril e maio. Em seus resultados para DJF, periodo chuvoso na
BHSF, observaram que quando ndo tinham padrdes de gradiente de anomalias de TSM
ocorria aumento de precipitacdo no norte do NEB em anos de EN e diminui¢do em anos de
LN. Ja para casos de padrbes de gradiente de anomalias de TSM positivas e anos de LN,
notou-se menos precipitagdo no norte do NEB e, com anomalias de TSM negativas,

diminuicdo da precipitacdo.

Reboita e Santos (2015), analisaram a relacdo entre condi¢cbes andmalas de
precipitacdo e anomalias de TSM, em ATS e ATN, na NEB, para os trimestres de setembro,
outubro e novembro (SON) e DJF no periodo de 1979 a 2011. Os resultados mais relevantes

aos objetivos do presente trabalho estdo resumidos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Adaptacdo do resumo das condi¢es andmalas de precipitacdo na NEB em situacdes de diferentes
condigBes no Atlantico Tropical e ENOS. Fonte: Reboita e Santos (2015).

El Nifio

Situagoes

La Nifia

Déficit de chuva no
ATS>0 Maranhdao, Piaui e

litoral leste

Déficit de chuva no
ATN>0 Maranhao, Piaui e

litoral leste

Déficit de chuva
no Maranhdo e

ATS<0 litoral da Bahia

Excesso de chuva
no Maranhdo e

litoral leste,
ATN<O

exceto no litoral

da Bahia onde ha
déficit

Excesso de chuva no
Maranh&o e litoral

ATS>ATN leste, exceto no litoral
da Bahia onde ha

déficit

Excesso de chuva

Deficit de y
no Maranh3o,
chuva o .
Piaui e Bahia
g Excesso de chuva
Déficit de .
no Maranhdo,
chuva L .
Piaui e Bahia
Excesso de

Déficit no litoral
chuva, mas com
leste e excesso na

déficit no )
Maranhéo Bahia
Excesso de chuva
Déficit de no Maranhao,
chuva Piaui e oeste da
Bahia
Excesso de chuva
Déficit de no Maranhdo,
chuva Piaui e oeste e

litoral da Bahia
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Excesso de chuva

Excesso de chuva,
mas com déficit no

Maranhao e Piaui

Déficit de chuva

Excesso de chuva no
Maranhao, Piaui e
litoral do Cearéd e

déficit na Bahia

Excesso de chuva no
Maranhao, Piaui e
Ceard e déficit na

Bahia



Déficit de chuva no o
Déficit de chuva, mas

Maranh&o, Piaui e Excesso de chuva )
. Excesso de y com excesso no litoral
ATS<ATN oeste da Bahia e no Maranhdo, ]
chuva L ] do Rio Grande do
excesso no sul da Piaui e Bahia )
] Norte e sul da Bahia
Bahia

De maneira resumida, em anos de EN e em SON, se as anomalias de ATS e ATN
forem positivas, tem-se déficit de chuva no litoral leste, Maranhéo e Piaui, enquanto em DJF,
tem-se déficit de chuva em toda a regido. Se as anomalias no ATS forem negativas, em SON
(DJF), nota-se déficit de chuva no Maranh@o e litoral da Bahia (excesso de chuva no Nordeste
com déficit no Maranhdo). Contudo, se as anomalias no ATN forem negativas ou menores
gue as anomalias no ATS, em SON (DJF), tem-se excesso de chuva no Maranh&o e litoral
leste do Nordeste brasileiro e déficit no litoral baiano (déficit de chuva). E, finalmente, no
caso em que as anomalias no ATN sdo maiores do que as do ATS, tem-se excesso de
precipitacdo no sul da Bahia e déficit no Maranhdo Piaui e oeste da Bahia.

Ja para anos de LN, se as anomalias de ATS e ATN forem positivas, tem-se excesso
de chuva no Maranhdo, Piaui e Bahia em SON. Ja em DJF, tem-se excesso de chuva, no caso
da anomalia no ATN, também déficit no Maranhdo e Piaui. Para 0 caso em que as anomalias
no ATS forem negativas, em SON (DJF), tem-se déficit de chuva no litoral leste e excesso na
Bahia (déficit de chuva). Para anomalias no ATN negativas ou anomalias no ATS maiores
que ATN, em SON e em DJF, nota-se excesso de chuva no Maranhd&o, Piaui e oeste da Bahia.
E para o caso de anomalias no ATS serem menores do que as anomalias no ATN, em SON

(DJF), excesso de chuva no Maranhéo, Piaui e Bahia (déficit de chuva e excesso no litoral).

2.2.6.2 Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ)

A OMJ é uma célula de circulacdo zonal com uma regido de conveccao flanqueada a
leste e oeste por regides supressdo que se propaga para leste com origem no Oceano indico
em direcdo ao Pacifico Oeste. Isto é, normalmente se inicia no Oceano Indico como uma
grande area de convecgdo e se desloca para leste. Ademais, a partir o Pacifico Oeste ela

desacopla da convecgéo e do Oceano e sO consegue ser detectada por anélise de circulagdo de
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altos niveis. Assim, vale ressaltar que, em geral, a OMJ intensifica ou inibe as chuvas

formadas por outros sistemas meteorologicos.

A OMJ foi detectada e documentada nos trabalhos de Maddden e Julian (Madden &
Julian, Description of global-scale circulation cells in the tropics with a 40-50 day period.,
1972), que aplicaram analises espectrais as variaveis de pressdo ao nivel médio do mar e de
componente zonal do vento em 850 hPa e 150 hPa, em dados de estacfes localizadas no
Pacifico tropical oeste. Assim, 0s pesquisadores detectaram a existéncia de oscila¢cbes com
periodos de 40 a 50 dias (escala intrasazonal) em ciclos de aumento com posterior supressdo
da conveccéo.

Muitos estudos foram feitos sobre essa oscilacdo, classificando-a em 8 fases (Tabela
2.2), estimando sua velocidade durante seu trajeto sempre proximo ao equador e,
principalmente, buscando entender seus impactos e como ela se relaciona com outros
fendmenos atmosféricos (KNUTSON e WEICKMANN, 1987; PARKER, 1973; ZANGVIL,
1975; HENDON e SALBY, 1994; WALISER et al., 2009). Em geral, durante as fases 1, 2 e 8
(4, 5 e 6), a OMJ favorece e intensifica (desfavorece) a formagéo das chuvas. De acordo com
(Kayano & Kousky, Intraseasonal (30-60 day) variability in the global tropics: principal
modes and their evolution., 1999), dependendo da fase da oscilacdo por vezes a OMJ favorece
ou desfavorece a formacéo de chuvas no Brasil nas Regides Norte e Nordeste, sobretudo no

NEB, que possui estacdo chuvosa curta.

Tabela 2.2 - Descri¢éo do desenvolvimento convectivo observado nas fases da Oscilacdo de Madden-Julian
(OMJ). Fonte: Souza e Reboita (2021)

1 Conveccao intensa no oeste do Oceano indico
e Deslocamento da convecgdo para o Oceano
e -
indico e India.
et Conveccdo intensa chega na Indonésia e
e
Pacifico Ocidental
Conveccdo intensa se desloca mais para leste
6,7¢e8 do Pacifico e eventualmente se dissipa no

Pacifico Central ou Norte da América do Sul
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Segundo De Souza e Ambrizzi (2006), quando a area de convecgdo mais intensa esta
posicionada proxima a Indonésia, movimentos subsidentes andmalos ocorrem sobre o0 Norte e
NEB, inibindo a formacdo de chuvas. Por outro lado, quando os movimentos subsidentes
estdo inibindo a formacao de chuvas sobre a Indonésia, uma area de movimentos ascendentes

favorece a formacdo de chuvas no NEB.

Além disso, alguns autores (LAU e CHAN, 1986; MADDEN e JULIAN, 1971;
MADDEN e JULIAN, 1972; ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; TRENBERTH, 1997)
comecaram a relacionar a OMJ com a ENOS. De acordo com Waliser et al. (2009), a OMJ é
fraca ou ausente em anos de EN e favorecida em anos de ENOS neutro ou LN.

2.3 Previsao subsazonal

Os modelos numeéricos de tempo e clima sdo importantes ferramentas que auxiliam no
entendimento dos fendmenos meteoroldgicos, bem como nas previsbes do estado futuro da
atmosfera em diferentes escalas espacgo-temporais (MOURA et al., 2010). A previsdo
subazonal preenche a lacuna entre a previsao do tempo a curto prazo (até duas semanas) e as
sazonais a longo prazo (até pouco mais de quatro meses) (Figura 2.1a). Decisdes em varios
setores sdo tomadas nesse intervalo de tempo, e, portanto, ha uma grande demanda por essa
nova geracdo de previsdes (Figura 2.1b). Ela pode ser aplicada na redugdo de desastres,
previsdo de enchentes e secas, salde publica, desenvolvimento de planos de contingéncia,
geracdo e gerenciamento de energia, gestdo de aguas, agricultura, planejamento do cultivo, e
setores emergentes, como pesca marinha e aquicultura, gerenciamento de incéndios, vendas
ou até mesmo preparacao para eventos climaticos, como ondas de calor, ciclones tropicais e
neve (WHITE et al., 2017).

26



(a)
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condi¢des atmosféricas iniciais

Previsoes Subsazonais

a previsibilidade vem das condigGes
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condigBes da terra/mar/gelo, a

Q Excelente estratosfera e outras fontes
’g Perspectivas Sazonais
= a previsibilidade vem principalmente das
g Bom condigdes de temperatura da superficie do
o mar; a precisdo depende da fase ENOS
L
o Just
w usto
a [
< \
a
= Ruim
o
<
I
Zero

1-10 dias Médias Semanai
10-30 dias

| 30-90 dias |

INTERVALO DE PREVISAOQ

(b)

Informacdes confidveis e acionaveis para a tomada de decisdo

1-3 dias 3-10 dias 10-30 dias >30 dias
1

ACOES INFLUENCIADAS:

A\d

(. emitir avisos * comegar a monitorar as previsﬁe?
+  distribuir ajuda humanitaria * atualizar planos de contingéncia
*  evacuacdo « informar as decistes de
~ planejamento estratégico )
K monitorando continuo das previsdes + informar cenarios de perda \
* atualizar avisos da comunidade * atualizar cenarios de pico de demanda
* iniciar atividades de preparacdo de energia
* revisar as alocacdes de agua * pré-posicionamento de medidores de
+ ativar praticas de conservacdo de agua resposta a desastres
* suplementar estratégias de risco * implementar programas de irrigacdo,
\ financeiro pesticidas ou fertilizantes /

Figura 2.1 - (a) Grafico esquematico que mostra a habilidade de previsdo esperada com base no intervalo de
previsdo, desde previsdes meteorolédgicas de curto prazo até previsdes sazonais de longo prazo, incluindo fontes
potenciais de previsibilidade. A habilidade relativa é baseada em diferentes periodos médios de previsdo. (b) Um

diagrama esquematico que destaca a relagdo entre os intervalos de previsdo de curto prazo, prazo estendido,

subazonal (S2S) e a longo prazo, com exemplos de informagfes acionaveis que podem permitir a tomada de
decisBes entre setores. A¢des sdo apenas exemplos e ndo so exclusivas de um intervalo de previsdo. Fonte:
Adaptacdo da Figura 1 do artigo (White et al., 2017).
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A previsdo subsazonal estd em um estdgio relativamente inicial de desenvolvimento,
desde maio de 2015, na plataforma The Subseasonal to Seasonal (S2S) Prediction Project
Database. E uma iniciativa do World Weather Research Programme/World Climate Research
Programme que conta com a colaboracdo de muitos centros de pesquisa interessados em
desenvolver previsbes nesse horizonte temporal (VITART et al., 2017). Esforcos
internacionais estdo em andamento para identificar as principais fontes de previsibilidade,

melhorar as habilidades de previsdo e operacionalizar aspectos das previsdes.

Contudo, ainda existem desafios no avango desse horizonte. Segundo Bauer e Thorpe
(2015), uma boa previsdo exige uma boa representagdo dos fenémenos climéaticos, bem como
das leis fisicas que se aplicam a todas as escalas de tempo da previsdo. Embora a previsao do
tempo de curto a médio prazo seja baseada nas condi¢bes atmosféricas iniciais, para a
previsdo sazonal as condigdes iniciais do sistema terra-oceano acoplado sdo mais importantes,
com componentes que variam rapidamente na atmosfera, muitas vezes menos bem previstos e
inicializados. Dessa forma, a escala de tempo do subsazonal fica entre esses intervalos de
tempo e é influenciada pelas condicgdes iniciais da atmosfera e pelas condi¢cdes de contorno
que evoluem mais lentamente, como TSMs, umidade do solo e componentes do gelo do mar.
Sdo essas diferentes escalas de tempo e espaco da atmosfera que tornam a previsao
subsazonal um grande desafio (WHITE et al.,, 2017). Por isso, € importante que 0sS

experimentos sejam avaliados.

Em 2016, Mass e Weber (2016) avaliaram o desempenho da previsdo para cinco
semanas a partir do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Climate
Forecasting System (CFS) e mostram uma perda de previsibilidade em aproximadamente trés
semanas, com a TSM mantendo a previsibilidade por mais tempo do que as variaveis
atmosféricas. Ademais, um grande problema do modelo é a incapacidade de simular a

conveccao tropical e a previsao de eventos climaticos extremos sobre as latitudes médias.

Entdo, em 2017, Mass e Weber realizaram a avaliagdo do mesmo modelo, CFS, agora
com 4 membros, focando na conveccdo tropical e nas distribuicdes espaciais e temporais de
erro para varidveis atmosféricas em grande escala. Com a persisténcia dos problemas
publicados em 2016, os autores atribuiram os erros de representacdo a problemas com a
parametrizacdo convectiva e 0s vieses de estado médio associados, que consequentemente
afetam as teleconexfes atmosféricas e podem degradar a habilidade de previsdo global

estendida.
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Muitos trabalhos também aplicaram o horizonte subsazonal para alguma finalidade.
Baggett et al., em 2017, mostraram que quando hé atividade intensa da OMJ e da Oscilacdo
Quase-Bienal (OQB), tem-se bom desempenho na previsdo de trés a cinco semanas do
fendmeno dos rios atmosféricos (plumas alongadas de transporte intenso de umidade, capazes
de produzir tempo extremo e impactante). Assim, em 2019, DeFlorio et al., avaliaram
previsdes de rios atmosféricos para o estado da Califérnia e concluiram que a previsibilidade

melhora durante as fases 1 e 8 da OMJ e piora significativamente durante a fase 4.

Em 2019, o horizonte subsazonal também foi aplicado na area de hidrologia e gestéo
de recursos hidricos. Foi criado um sistema que transforma previsdes dos modelos CFS em
resultados de vazdo para algumas bacias hidrograficas norte americanas (Baker, Wood, &
Rajagopalan, 2019). Ademais, esse sistema foi feito para melhorar o preparo para periodos de
secas, com foco em previsdes de um més. Testes estatisticos foram aplicados as saidas de
previsdo do Weather Forecasts Ensemble Prediction System (ECMWFEPS), validando se as
ocorréncias previstas foram reais ou alarmes falsos (RICHARDSON et al., 2020). Os casos
em que a estatistica era alta e significativa representaram bem o inicio e o término dos

periodos secos.

Para a industria de energia, as saidas das previsdes subsazonais foram convertidas na
previsdo de demanda de energia do més seguinte. Dorrington et al., em 2020, usaram a
temperatura da superficie como preditor, desenvolveram uma estratégia de negociacdo e
avaliaram o valor financeiro, com base na demanda real de energia e em seus precos. Os
pesquisadores concluiram que, embora o sistema desenvolvido capture bem o desempenho
das previsdes de curto alcance, ele perde o valor marginal presente nas previsdes de longo
alcance (DORRINGTON et al., 2020).

No Brasil, as previsdes climaticas subsazonais estdo comecando a ser desenvolvidas e

validadas por alguns grupos de pesquisas.

2.4 Modelo Eta

A utilizacdo de modelos climaticos regionais (MCRs) acoplados a modelos de
circulacdo geral da atmosfera (MCGAs) €& uma técnica denominada downscaling
(regionalizacdo). Nesta técnica, as caracteristicas locais de uma regido, tais como a topografia,
a vegetacdo e o tipo solo, que ndo sdo representadas nos modelos globais, sdo incorporadas

nas integragdes pelos modelos regionais. Desta forma, os modelos globais ficam responsaveis
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por responder & influéncia da circulagdo atmosférica de grande escala, enquanto os modelos
regionais trabalham baseados nas forcantes dos efeitos locais, sendo também influenciados
pelas forcantes do modelo global (CABRAL et al., 2016)

O modelo Eta (MESINGER et al., 2012), tem sido utilizado no INPE para produzir
previsdes para a América do Sul em diferentes horizontes temporais, por exemplo para
previsdo de tempo (SELUCHI E CHOU, 2009; SELUCHI et al., 2011; SIQUEIRA et al.,
2016), previsao subsazonal (CHOU et al., 2015) e sazonal (CHOU et al., 2005; PILOTTO et
al., 2012; RESENDE e CHOU, 2015; CHOU et al., 2018; FERREIRA e CHOU, 2019;
CHOU et al., 2019).

O modelo usa as seguintes variaveis como dados de entrada: temperatura do ar,
componentes zonal e meridional do vento, umidade especifica, pressdo a superficie e energia
cinética turbulenta. Além disso, busca prever com maiores detalhes sistemas organizados em
escalas sindticas e mesoescala, como frentes frias, brisa maritima e tempestades severas.
Devido a complexidade e a variabilidade dos sistemas nesta escala, a previsibilidade € menor

e as previsoes sdo de curto prazo (CHOU et al., 2015).

Nesta secdo, sdo descritas as aplicaces e desempenho do modelo Eta/INPE na
representacdo da varidvel de precipitacdo. Em 2000, Chou, Nunes e Cavalcanti, avaliaram um
més de previsdo do modelo Eta na América do Sul para um més mais seco (agosto) e um més
umido (novembro) e concluiram que o modelo Eta representa melhor a precipitacdo mensal
do que o modelo global CPTEC/COLA. Em 2005, Chou et al. produziram previses sazonais
(4,5 meses) do modelo Eta acoplado ao CPTEC/COLA e mostraram reducdo da
superestimativa da precipitacdo do modelo global nas doze integraces feitas, aproximando-se
dos valores observados. Além disso, 0 modelo simula de maneira satisfatéria eventos de
precipitacdo de grande escala sobre a América do Sul, como ZCIT, ZCAS e a conveccao

amazonica.

Em 2006, Chou, Bustamente e Gomes, avaliaram previsdes de 72 horas de casos de
chuvas fortes pelo uso de conjuntos de previsdes de curto prazo na regido da Serra do Mar, a
fim de fornecer informagdes mais confiaveis a defesa civil e outros tomadores de decisdo. A
avaliagéo foi feita para o Eta-40km e Eta-10km com condigdes iniciais de analises do modelo
global do NCEP e condicdes de contorno atualizadas a cada seis horas com as previsdes do
modelo global do CPTEC no Eta-40km e o proprio Eta-40km para o Eta-10km. Finalmente,

0s pesquisadores concluiram que a diminuicdo da grade favorece a previsibilidade de
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precipitacdo intensa, contudo, a precipitacdo causada por forgcamento local mostrou menor
confiabilidade nas previsdes de eventos intensos.

Em relacdo a BHSF, Weber et al. (2016), avaliaram a previsdes sazonais de
precipitacdo do modelo Eta para estagdo chuvosa do Alto SF iniciadas dos dias 13 a 17 de
outubro até 28 de fevereiro dos anos de 2001 a 2010. Os pesquisadores concluiram que as
previsdes para a regido no periodo chuvoso tém baixa confiabilidade e que previsdes de
precipitacdo sdo subestimadas. Ademais, a topografia bastante acentuada da sub-bacia reduz o
desempenho dos modelos numéricos. Nesse mesmo ano, Vieira et al. (2016), avaliaram 25
eventos de chuva intensa em duas resolucGes espaciais (8 km e 40 km) no Alto SF com
previsdes de 72 horas do modelo Eta. Eles constataram que o Eta-8km apresenta melhor
performance comparado ao Eta-40km, para prever a chuva diaria moderada a forte e pior
performance para prever chuva fraca. Além disso, notaram que quando o modelo Global do
CPTEC/INPE erra o posicionamento do sistema meteoroldgico atuante, ambas as versdes do

modelo Eta sdo afetadas, ratificando a importancia das condi¢6es de contorno.

Para o prazo subsazonal, Chou et al. (CHOU et al., 2015), avaliaram a previséo de 50
dias do modelo ETA aninhado ao BESM para o periodo de fevereiro a margo de 2015 em trés
bacias hidrogréaficas (Parana, Tocantins e SF) com 10 integracdes. Nesse estudo 0s
pesquisadores concluiram que essas previsdes permitem capturar a variabilidade intrasazonal
da precipitacdo, principalmente para bacia do rio Parand. J4 em 2018, Chou et al. avaliaram
previsdes sazonais (4,5 meses) e subsazonais (50 dias) na América do Sul aninhados ao
modelo global do CPTEC/OAGCM com 40 km de resolucdo. Nessa avaliacdo, observaram
que as previsdes sazonais diminuiram os erros do modelo global e que apesar das previsdes
subsazonais do modelo ndo representarem a magnitude da precipitacéo elas foram capazes de

melhorar a previsao.
2.5 ldentificacéo do Inicio da Estagdo Chuvosa

Muitos estudos foram realizados para determinar o inicio da estacdo chuvosa devido a
importancia para a gestdo de diversos 6rgaos operacionais. A defini¢do do periodo de inicio
das chuvas é bastante complexa devido a natureza irregular e intermitente da precipitacdo
tropical, isto €, existe a possibilidade de haver dias secos dentro de um periodo chuvoso (DE
CALBETE et al., 2006). Nesta Secdo, serdo apresentados alguns trabalhos que aplicaram

métodos na regido que abrangem a BHSF.
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H& diversos metodos para a estimativa do inicio e fim da estacdo chuvosa, como 0s
baseados na precipitagio acumulada (MARENGO et al, 2001; GRANTZ, 2007),
porcentagem acumulada da precipitacdo média (Odekunle, 2004) e probabilidade diaria de
precipitacdo (GARBUTT et al., 1981; ODEKUNLE, 2004, LIMA e LALL, 2009). Na maioria
dos trabalhos, a varidvel precipitacdo é avaliada em periodos de 5 a 10 dias, facilitando a
determinacdo de periodos de inicio da estacdo chuvosa. Esses métodos sdo baseados em
limiares de precipitacdo acumulada, e por isso, apresentam limitacdes de representatividade
de uma regido, uma vez que variam de acordo com a regido estudada. Dessa forma, ndo existe
um método padrédo utilizado na literatura que possa ser aplicado universalmente, sendo ideal

buscar um método que satisfaca o interesse de cada pesquisa.

Em 2017, um método aplicado inicialmente na Australia (Cook & Heerdegen, 2001),
foi aplicado para todo o Brasil por Arantes et al.. A metodologia consistiu em determinar o
periodo de inicio da estacdo chuvosa quando a probabilidade de dez dias secos fosse menor
que 0,5. O periodo analisado foi de 1998 a 2015 e usaram o mesmo limiar de 0,5 usado por
Cook e Heerdegen em 2001, com dados de imagens de precipitacdo mensal (mm) do satélite
TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission). Apesar de apresentar bons resultados em
grande parte do pais, por considerar um limiar Unico para toda regido de estudo, esse critério

apresentou subestimativa ou superestimativa em alguns estados.

Métodos de determinacdo do inicio da estacdo chuvosa também foram aplicados
exclusivamente no NEB. Brito, Nobre e Zaranza (1991), reuniram dados de precipitacdo de
28 estacOes pluviométricas e apoOs consisti-las estatisticamente, analisaram indices de
anomalias de precipitacdo antes e durante a estacdo chuvosa. Nesse trabalho, os autores
concluiram que na regido sul do Nordeste o inicio da estacdo chuvosa se inicia em outubro e
termina em janeiro e na regido norte do Nordeste inicia em fevereiro e termina em maio. J&
Lima e Lall, em 2009 e 2010, determinaram o inicio da estacdo chuvosa com base na variacdo
sazonal na ocorréncia de chuvas no NEB. Assim, eles aplicaram um modelo estatistico
baseado na avaliacdo da ocorréncia diaria de chuvas com dados binarios, dia chuvoso 1 e dia
seco 0, em 504 locais localizados no NEB. Nesse trabalho os pesquisadores concluiram que o
no norte do NEB o inicio da estacdo chuvosa é mais provavel de comecar aproximadamente a
partir do dia Juliano 110 (abril), no nordeste do NEB a partir do dia Juliano 160 (junho) e no
sul do NEB a partir do dia 365 (dezembro).

O método de péntadas, isto é fracionar 365 dias (um ano completo) em periodos de

cinco dias fixos (total de 73 péntadas), foi aplicado no Brasil por diversos autores: Marengo et
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al. (2001); Veiga et al. (2002); Cavalcante, (2003); Alves et al. (2005); Minuzzi et al. (2006)
e Liebmann et al., 2007. Marengo et al. em 2001, determinaram o inicio e final da estagdo
chuvosa na regido amazénica a partir do aumento do valor diario em relacdo a sua média
climatoldgica. Dessa forma, em 2007, Liebmann et al. aplicaram o mesmo método para toda a
regido da América do Sul avaliando o desempenho do MCGA ECHAM 4.5, comparando e
contrastando com observagdes quando possivel. Nesse ultimo, os pesquisadores concluiram
que os resultados para o NEB sdo realisticos e o inicio da estacdo chuvosa ocorre, ha maioria

dos anos analisados, a partir do dia 19 de novembro.

A partir de andlise conjunta dos dados de precipitacdo diaria produzidos pelo Climate
Prediction Center norte americano e usando um limiar de chuva média em péntadas, Alves et
al. em 2005 obtiveram resultados que indicam o inicio da estacdo chuvosa na Regido Sudeste
na péntadas 57 do ano (8 a 12 de outubro), com desvio padrdo de + 2 péntadas. No sul de
Minas Gerais, 0 inicio da estacdo chuvosa ocorre nas péntadas 57-58, enquanto no norte do
estado, o inicio da estacdo chuvosa ocorre entre as péntadas 60-62 (ALVES et al., 2005). Em
2006, Minuzzi et al. analisaram as datas de inicio do periodo chuvoso exclusivamente para o
estado de Minas Gerais baseados em dados pluviométricos a partir do estudo da variabilidade
interanual de cada estacdo. Os resultados obtidos por eles também apontam o periodo chuvoso

entre o final de setembro e inicio de novembro em Minas Gerais.

Ademais, a varidvel de Radiacdo de Onda Longa (ROL) também ¢é utilizada para
determinar o inicio da estacdo chuvosa. A utilizacdo de ROL é uma alternativa, especialmente
em regides com poucas observacdes de chuva, como 0s oceanos, pois € indicativo da presenca
de nuvens e, consequentemente, da probabilidade de precipitacdo (Lima & Lall, 2009). As
limitacdes de utilizar a variavel ROL se devem ao fato de que nem todas as nuvens que
emitem baixos valores de ROL sdo nuvens precipitantes, existindo, portanto, a possibilidade
de superestimativa de precipitacdo e adiantamento do inicio da estacdo chuvosa em relacdo ao
gue de fato é observado (Kousky, Pentad outgoing longwave radiation climatology for the

South American sector., 1988).

Kousky (1988) utilizou o sensoriamento remoto como ferramenta para determinar o
inicio da estacdo chuvosa no Brasil. Ele adotou a metodologia de péntadas para o periodo de
1979 a 1987. O seguinte critério foi aplicado: (a) ROL média inferior a 240 Wm; (b) pelo
menos 10 das 12 péntadas anteriores com ROL média superior a 240 Wm e (c) ao menos 10
das 12 péntadas posteriores apresentando ROL média inferior a 240 Wm. Nesse trabalho,

concluiu que a estagdo chuvosa mais curta do Brasil € no NEB e, em geral, entre Fevereiro e
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Abril e entre Outubro e Janeiro mais a sul da Regido. Em 2003, na regido do Alto SF,
Marengo et al. aplicaram o método de Kousky (1988) e concluiram que as péntadas de ROL
proporcionam resultados detalhados na identificacdo do inicio da estacdo chuvosa na regido
das bacias em escala mensal. Assim, como resultado, no Alto SF o inicio da esta¢cdo chuvosa

acontece em setembro, se intensifica em outubro e tem seu maximo em dezembro e janeiro.

Para a Regido Sudeste, Alves, Marengo e Castro (2002), alteraram os limiares dos
critérios propostos por Kousky (1988), Virmani (1975) e Sugahara (1991). Os autores
definiram trés limiares para a variavel ROL (240, 230 e 220 Wm%/péntadas) e quatro limiares
para variavel precipitacdo (2, 3, 4 e 5 mm/dia.péntadas). Assim como os resultados
encontrados por Alves et al. (2005) e Minuzzi et al. (2006), os autores concluiram que a

estacdao chuvosa tem inicio entre o fim de setembro e inicio de novembro (péntadas 56-64).

Na regido de moncao da América do Sul, ainda utilizando dados de ROL, Veiga et al.
(2002) e Marengo et al. (2003) e Rao et al. (1993) mostraram que a estacdo chuvosa se inicia
entre as péntadas 54-56 no Sudeste do Brasil. Esses resultados coincidem com o inicio da
estacdo chuvosa observado por Sugahara (1991) no Sudeste do Brasil. Ademais, Rodrigues et
al. (2021) propuseram determinar o inicio da estagdo chuvosa por meio do célculo da radiagdo
onda longa assimétrica em péntadas em regides da Moncdo da América do Sul e Atlantico
Tropical Norte. Apds aplicacdo de testes de significancia estatistica e filtro médio de 5
péntadas determinavam as datas para inicio e fim da estacdo chuvosa. Os resultados
encontrados foram semelhantes aos anteriormente encontrados na literatura e a metodologia

se mostra ideal para operacionalizacdo em 6rgaos de monitoramento climatico.
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3 Material e Métodos

Neste Capitulo apresenta-se: i) a area de estudo; ii) as simula¢6es do modelo regional
Eta; iii) dados observados e iv) 0 método estatistico para deteccdo do inicio da estacdo

chuvosa do modelo Eta.
3.1 Area de Estudo

A avaliagéo das previsbes de precipitacdo foi realizada na BHSF e suas quatro sub-
bacias (Figura 1.1). Destaca-se que a bacia compreende uma parte significativa do Poligono
das Secas, que constitui um territorio reconhecido pela legislacdo como sujeito a periodos
criticos de prolongadas estiagens e situa-se, majoritariamente, no NEB, estendendo-se até o
norte de Minas Gerais (Da Silva & Clarke, 2004).

3.2 Simulacédo do modelo Eta

Simulacdes no horizonte subsazonal do modelo Eta foram geradas para o prazo de
integracdo de 60 dias, iniciadas nos meses de setembro e janeiro. A resolucdo horizontal do
modelo é de 20 km. As condicdes iniciais e de contorno do modelo foram obtidas do CFSR
(SAHA et al., 2010). Tal configuragdo sera referida como Eta-CFSR ao longo deste trabalho.
A anélise acerca do desempenho do modelo foi realizada considerando o periodo entre 2011 e
2015, nas simulacdes iniciadas em primeiro de setembro (para avaliar a transi¢do da estacdo
seca para a estacdo chuvosa), e entre 2012 e 2016, nas simula¢des iniciadas em primeiro de

janeiro (para avaliar a qualidade do periodo chuvoso).

As equacBes do modelo sdo resolvidas na grade E de Arakawa e a integracdo no tempo
é slip-explicit, usando os esquemas forward-backword e Euler-backward modificados por
Janjic (1979). O Eta € um modelo de volume finito completo, ja que a advecgéo horizontal do
modelo segue a abordagem de Arakawa (JANJIC, 1984) e a advecgéo vertical usa o esquema
linear por partes. O pacote de fisica do modelo em sua versdo climética usa o esquema Betts-
Miller (BETTS e MILLER, 1986) para representar a precipitacdo convectiva e 0 esquema
Zhao (ZHAO e CARR, 1997) para representar precipitagdo em grande escala. A componente
de radiacdo de onda longa é resolvida por Schwarzkopf e Fels (1991) e a componente de onda

curta é resolvida por Lacis e Hansen (1974). A camada de superficie é baseada na teoria de
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similaridade Monin-Obukhov e nas funcdes de estabilidade de Paulson (1970). Os processos

de superficie da terra sdo representados pelo esquema NOAH (EK et al., 2003).

3.3 Dados Observados

3.3.1 Avaliacéo das Simulagdes do Modelo Eta-CFSR

A partir dos dados observados de precipitacdo do Climate Prediction Center
MORPHing technique (CMORPH) (JOYCE et al., 2004) e do MERGE (ROZANTE et al.,
2010) foram avaliadas as integracGes subsazonais do modelo, considerando a precipitacao
acumulada em 20 dias. Para tornar possivel a comparacdo das simulacbes e dos dados
observados os dados do CMORPH foram interpolados de 8km para 20km e do MERGE de
22,2km para 20km. As simulacGes foram avaliadas no periodo entre 2011 e 2015, iniciadas
em setembro, e entre 2012 e 2016, iniciadas em janeiro (ver Tabela 3.1). Nos anos bissextos
(2012 e 2016) a precipitacdo acumulada no dia 29 de fevereiro foi desconsiderada nos dados

simulados e observacionais.

Tabela 3.1 - Periodos de 20 dias considerados para anélise da precipitacéo.

D1 01/set-20/set
D2 21/set-10/out
D3 11/out-30/out
D4 01/jan-20/jan
D5 21/jan-09/fev
D6 10/fev-01/mar

A fim de quantificar a correspondéncia dos resultados das simula¢cdes com os dados
observados, calcula-se a correlagéo espacial (CORR) entre CMORPH e simulagéo e entre
MERGE e simulagdo. A CORR evidencia o vinculo existente entre duas variaveis
espacialmente distribuidas, positiva ou negativamente (Wilks, 2011). A Equacdo 1 mostra a
correlacdo entre as varidveis x e y. Neste trabalho a CORR foi calculada apenas no interior da

BHSF, com x representando a previsao e 0 y o dado observado.
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Ti(x*-%)(y*-7)

CORR =
V2 -02/%(r%-7)?

(Equacéo 1)

Mukaka e Moulton (2016) classificam a CORR de acordo com os limiares

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Limiares estabelecidos por Mukaka e Moulton (2016) para classificacdo da correlacdo (CORR).

Muito forte CORR >0,9
Forte 0,7<CORR <0,9
Moderada 0,5<CORR<0,7
Fraca 0,3 <CORR <0,5
Muito fraca 0<CORR<0,3

3.3.2 Dados Observados para andlise de Sistemas de Teleconexao

Neste trabalho foi adotado como critério de classificacdo do indice ENOS o
Multivariate ENOS Index (MEIv.2), calculado pelo National Weather Service/Physical
Sciences Laboratory (Wolter & Timlin, 2011). O MEI consiste na utilizagdo e integracdo da
analise de componentes principais em varias variaveis em indices ENOS a cada dois meses.
Segundo Wolter e Timlin (2011), o indice MEIv.2 é mais estavel quando comparado a

maioria dos indices em tempo real do ENOS e captura com mais eficiéncia sua sazonalidade.

Os campos de anomalia de TSM mensal disponibilizados pelo CPTEC/INPE foram
analisados (CPTEC/INPE, 2021). Ademais, os campos de anomalia de ROL do
Monitoramento Global, também do CPTEC/INPE, foram utilizados para analise das fases da
OMJ.

3.4 Método Estatistico para Deteccédo do Inicio da Estacdo Chuvosa

Essa metodologia foi aplicada a sub-bacia do Alto SF considerando o periodo de
estacdo seca nos meses de inverno austral (junho, julho e agosto) e o periodo de transi¢do da
estacdo seca para a estacdo chuvosa nos meses de setembro e outubro. O método consiste em
avaliar a chuva média a cada 5 dias (péntadas) de um ano, totalizando, 73 péntadas fixas.
Calcula-se o desvio padrdo (DPpi) e a média de precipitacdo (MDpi) das péntadas dos meses
de inverno no Hemisfério Sul (20/jun a 22/set, aproximacdo de estacdo seca no Alto SF
(Molinas, 2019), péntadas 35 a 53, dos dados observados para cada ano.
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Considerando a distribuicdo da media de precipitacdo por péntadas na estacdo seca
semelhante a curvatura Normal, estima-se um limiar representativo da péntadas caracteristica
do inicio da estacdo chuvosa para cada ano analisado: (MDpi) + 2 * (DPpi). Como o limiar é
composto por resultados oriundos de uma amostra de péntadas de um mesmo ano e base de

dados, é garantida uma consisténcia estatistica nos resultados.

Dessa forma, a péntadas representativa do inicio da estagdo chuvosa é aguela que
obtiver média de precipitacdo maior que o limiar do seu ano e for seguida de outra péntadas
na mesma situacdo. O limiar € calculado pelos dados observacionais, MERGE (ROZANTE et
al., 2010), e depois comparado com resultados do Eta-CFSR, possibilitando a comparacéo das
péntadas caracteristicas da observacdo e da previsdo. Os dados do MERGE foram utilizados
uma vez que apresentaram melhores resultados quando comparado com o0 CMORPH (se¢édo
4.2.1).

3.4.1 Exemplo de Aplicacdo do Método

Esta subsecdo tem por objetivo exemplificar a aplicacdo do método descrito na Se¢édo
3.3.2. Um esquema “Passo a Passo” & exposto abaixo, Figura 3.1, e foi elaborado com
resultados de médias de precipitacdo por péntadas na regido do Alto SF no ano de 2011.
Seguindo a estrutura do esquema apresentado na Figura 3.1, primeiro foram extraidos dados
das médias de precipitacdo em cada péntada dos dados observados e das simulacdes e, a

seguir, esses resultados foram adicionados a uma tabela ordenada por péntadas.

No segundo passo calcula-se a média e o desvio padrdo das médias de precipitacdo das
péntadas do dado observado, MDpi e DPpi, respectivamente. A partir desses valores é
calculado o limiar, MDpi+2*DPpi, que para 0 ano de 2011 é 0,211299 mm/dia. Dessa forma,
no ultimo passo € aplicado o teste de l6gica para o dado observado e para a simulagdo, sendo
0 critério que a média de precipitacdo da péntada seja maior que o limiar (VERDADEIRO). A
péntadas caracteristica do inicio da estacdo chuvosa € aquela que obedecer ao critério
estabelecido e for seguida por uma péntadas na mesma situacdo (destaques em vermelho no
terceiro passo). No exemplo de 2011, o inicio da estacdo chuvosa ocorreu na péntadas 56 para

o0 dado observado e na péntadas 54 para a simulacao.
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Passo a Passo

Determinac¢do da pentada caracteristica do inicio da estagdo chuvosa

. Inicio Fim  Pentada | MERGE | ETA-CFSR Inicio Fim  Pentada | MERGE N Teste
01/jan_| 05/jan 1 211514 | #N/D 20/jun | 24/jun 35 | 0.003954 Inicio da estagdo chuvosa
06/jan | 10/jan 2 462461 | #N/D 25/jun | 29/jun 36 [0.084951 Inicio Fim  Pentada | MERGE | ETA-cFSR [IVERGS ETA-CFSR
11/jan | 15/jan 3 10.7763 | #N/D 30/jun | 04/jul 37 [0.004076
16/jan | 20/jan 4 494467 | #N/D 05/jul | 09/jul 38 [0.001088 19/ago | 23/ago 47 0.0014 | #N/D FALSO #N/D
21/jan 25/jan 5 0.332766| #N/D 10/jul 14/jul 39 0.010572 24/ago | 28/ago 48 0.070896| #N/D FALSO #N/D
26/jan | 30/jan 5 0.183484| #N/D 15/jul | 19/jul 40 | 0.000516 29/ago | 02/set 49 | 0.06853 | #N/D FALSO #N/D
31/jan | 04/fev 7 101847 | #N/D ZD/J:LAI 24/J:u| 41 0.047462 03/set | 07/set 50 1.38E-09 | 0.000388 FALSO FALSO
05/fev | 08/fev 3 0.132937| #N/D 25/J.U| 29/jul 42 |0.0648% 08/set | 12/set 51 |0.001231]0.946342 | FALSO _|VERDADEIRQ
10/fev | 1ajfev ) 110328 | #N/D 30/jul | 03/ago 43 |0.004343 13/set | 17/set 52 |0.317251| 0.18236 |VERDADEIRO| FALSO

04/ago | 08/ago 44 0.214598 18/set | 22/set 53 0.008616 | 0.044822 FALSO FALSO
Loffev | 19/fev 10 224597 | HN/D 09/ago | 13/ago 45 [3.296-05 23/set | 27/set 54 |0.066339 | 3.36063 FALSO | VERDADEIRO
14/ago | 18/ago 46 0.00071 28/set | 02/out 55 |0.006549|0.558925| FALSO  |VERDADEIRO
gz;z:: Z;::E ET ;jgizi z:gg:jj 19/ago | 23/ago 47 0.0014 03/out | 07/out 56 4.0675 | 0.951623 | VERDADEIRO| VERDADEIRO
et | 1rjset — Tosr2 o1s2e % 28/ago | 48 |0.0708% 08/out | 12/out | 57 | 46198 | 0120919 [VERDADEIRO| FALSO
ago | 02/set 49 0.06853 13/out | 17/out 58 0.05616 | 11.8373 |VERDADEIRO|VERDADEIRO
18/set | 22/set 53 0.00861610.044822 03/set | 07/set 50 |1.38E-09 18/out | 22/out 59 2136 | 0.885945 |VERDADEIRO| VERDADEIRO
23/set | 27/set 54 10066339] 3.36063 08/set | 12/set 51 |0001231 23/out | 27/out 60 7.7374 | 4.34916 |VERDADEIRO|VERDADEIRO
28/set | 02/out 55 0.006549 | 0.558925 13/set | 17/set 52 0.317251 28/out | 01/nov 61 2.35209 | #N/D |VERDADEIRO EN/D
03/out | 07/out 56 4.0675 |0.951623 18/set | 22/set 53 0.008616 02/nov | 06/nov 52 0.009716| #N/D FALSO #N/D
08/out | 12/out 57 | 4.6198 |0.120919 07/nov | 11/nov | 63 |0.473635| aN/D FALSO #N/D
13/out | 17/out 58 9.05616 | 11.8373 Calculo do limiar 12/nov | 16/nov 64 11.7673 | #N/D |VERDADEIRO HN/D
18/out | 22/out 59 2.136 | 0.885945 Mdpi+2*DPpi = 17/nov | 21/nov 65 2.21313 | #N/D |VERDADEIRO #N/D
23/out | 27/out 60 7.7374 | 4.34916 22/nov | 26/nov 66 | 6.86034 | #N/D |VERDADEIRO|  #N/D
28/out | Olfnov | 61 | 235299 | &N/D 0.211299 27/nov | Oi/dez | 67 | 165353 | #N/D_|VERDADEIRO| _ #N/D
02/nov | 06/nov 62 0.009716| #N/D 02/dez | 06/dez 68 7.05168 | #N/D |VERDADEIRO #N/D
07/nov_| 11/nov 63 |0.473635| #N/D 07/dez | 11/dez 69 | 12.6356 | #N/D |VERDADEIRO|  #N/D
12/nov | 16/nov 64 11.7673 | #N/D 12/dez | 16/dez 70 | 12.5864 | #N/D_|VERDADEIRO|  #N/D
17/nov | 21/nov 65 221313 | #N/D 17/dez | 21/dez 71 19.6852 | #N/D |VERDADEIRO #N/D
22/nov | 26/nov 56 6.86034 | #N/D 22/dez | 26/dez 72 | 443841 | #N/D |VERDADEIRO|  #N/D
27/nov | 01/dez 67 16.5353 | #N/D 27/dez | 31/dez 73 15.7408 | #N/D |VERDADEIRO|  #N/D
02/dez | 06/dez 68 7.05168 | #N/D
07/dez | 11/dez 69 12.6356 | #N/D
12/dez | 16/dez 70 12.5864 | #N/D
17/dez | 21/dez 71 19.6852 | #N/D
22/dez | 26/dez 72 4.43841 | #N/D
27/dez | 31/dez 73 15.7408 | #N/D

Figura 3.1- Esquema "Passo a Passo", de 1 a 3, da aplicacdo do método de determinacdo da péntadas

caracteristica do inicio da estacdo chuvosa proposta no presente trabalho. (1) Organizag8o dos dados em tabela

ordenada por péntadas e suas datas iniciais e finais e os resultados das médias de precipitacdo por péntadas com

dados do MERGE e ETA-CFSR; (2) Calculo do limiar, MDpi+2*DPpi, com dados do MERGE no periodo de

inverno austral (realgado em azul); (3) Aplicacéo do teste de logica que determina se a média de precipitagdo da
péntadas é maior (VERDADEIROQ) ou menor (FALSO) do que o limiar daquele ano, no caso 0,211299. E pelo

critério, a péntada se mostrar VERDADEIRA e ser seguida por outra na mesa situagdo, a determinacao da

péntadas caracteristica do inicio da estacdo chuvosa (realgado

em vermelho).
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4 Resultados

Neste Capitulo analisa-se o comportamento dos padrdes de teleconexdo durante o
periodo analisado (Secdo 4.1), os resultados da avaliagdo das simulacbes de precipitacdo do
modelo Eta-CFSR (Secdo 4.2) e os resultados da determinagdo do inicio da estacdo chuvosa
no Alto SF (Secéo 4.3).

4.1 Padrdes de Teleconexao Durante o Periodo Analisado

Nesta Secdo elabora-se uma breve analise das condi¢bes que podem favorecer ou
desfavorecer a ocorréncia de precipitacdo na regido de estudo, a partir dos fendbmenos

revisados na Secdo 2.2.6.

A Tabela 4.1apresenta os valores dos episodios de ENOS de acordo com o MEI, sendo
os valores em negrito azul LN e em negrito vermelho EN. Em 2011, os dois bimestres de
interesse apontam episodios de LN, enquanto 2012, somente JF foi considerado periodo de
LN. Os anos de 2013 e 2014 se mostram neutros em ambos o0s bimestres. O primeiro bimestre
de 2015 é neutro, enquanto o segundo bimestres de 2015 e primeiro trimestre de 2016,

episddio de EN. Finalmente, em SO de 2016 observa-se LN.

Tabela 4.1 - Valores dos episédios ENOS de acordo com o Multivariate ENOS Index (MEI). Os valores em

vermelho (azul), indicam a fase quente (fria). Fonte: < https://psl.noaa.gov/enso/mei/>. Acesso em:11/07/2021.

2011

2012 -0,2

2013 | 0,1 -0,2

2014 | 04 0,1

2015 0.1 2,1

2016 1,8

Além da investigacdo das anomalias de TSMs do Pacifico, € importante também
analisar o comportamento da TSM no Oceano Atlantico Norte e Sul. A Figura 4.1 e Figura

4.2 apresentam respectivamente anomalias de TSM de setembro e outubro dos anos de 2011 a
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2015 e de janeiro e fevereiro dos anos de 2012 a 2016, respectivamente, obtidas do
CPTEC/INPE. Nos meses de setembro e outubro (Figura 4.1), a anomalia no ATN se
encontrou positiva em 2011 (~0,5—1,0 °C), e em outubro, 2014 (~0,5—1,0 °C) e 2015 (~0,5 -
1,0 °C), enquanto a anomalia no ATS estava neutra, e 0s anos 2012 e 2013 foram de
anomalias neutras em ambos o0s setores. No periodo de janeiro e fevereiro (Figura 4.2), tem-se
2014 e 2015 neutros, 2012 com anomalia em ATS negativa (~-0,5 — -1,0 °C) e ATN neutra,
2013 com a anomalia no ATN positiva (~0,5 —2,0 °C) e a anomalia no ATS neutra, e,
finalmente, 2016 com anomalias no ATN e ATS positivas, mas com ATN (~0,5 — 4,0 °C)
maior que a anomalia no ATS(~0,5— 1,0 °C). O resumo desta analise pode ser lido na Tabela
4.2.
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Anomdm de Temperatura do Superf cie do Mar SETZOH Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar QUT2011
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Figura 4.1 - Anomalla da Temberatura da Superf|C|e do Mar para 0 més de setembro (esquerda) e outubro
(direita) no periodo de 2011 a 2015 (linhas). O retangulo preto, limitado entre as latitudes 25°N e 25°S e
longitudes 20°E e 80°0, destaca o Atlantico Tropical. Fonte:<

http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentoglobal/pt>. Acesso em:09/04/2020

42



Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar JAN2012 Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar FEV2012
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Figura 4.2 - Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar para 0 més de janeiro (esquerda) e fevereiro
(direita) no periodo de 2011 a 2015 (linhas). O retangulo preto, limitado entre as latitudes 25°N e 25°S e
longitudes 20°E e 80°0, destaca o Atlantico Tropical. Fonte:<

http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentoglobal/pt>. Acesso em:09/04/2020
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Tabela 4.2 - Resumo das anomalias de Temperatura da superficie do mar apés analise de Anomalias de TSM no
ATS (AATS) e no ATN (AATN) a partir da andlise das figuras 4.1 e 4.2. “N” indica que o ano é neutro, “>0”

anomalida de TSM positiva e “<0* anomalia de TSM negativa.

2011 N >0
2012 N N
2013 N N
2014 N >0
2015 N >0

2012 <0 N
2013 N >0
2014 N N
2015 N N
2016 AATN >AATS

Por fim, € importante avaliar as fases da OMJ. Essa analise também foi baseada nos

dados do Monitoramento Global de anomalia de ROL (Figura 4.3). Tal variavel fornece a

informacdo de movimentos ascendentes (valores negativos) e descendentes (valores positivos)

na atmosfera, possibilitando entender onde existe favorecimento e inibicdo de formacdo de

nuvens convectivas e esses resultados podem ser relacionados com as fases da OMJ. Nota-se

que nos meses de setembro e outubro a oscilagdo a anomalia é neutra nos anos analisados. Em

janeiro e fevereiro, a oscilacdo mostra anomalia negativa de ROL em janeiro de 2016

desfavorecendo movimento ascendente na atmosfera, mostrando-se neutra nos demais anos.
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Figura 4.3 - Esquema de Monitoramento Global do CPTEC/INPE de anomalia de ROL para cada ano, de 2011 a
2016 (esquerda para direita). Destacado em pontilhado preto a regido correspondente a longitudes do NEB.
Fonte:< http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentoglobal/pt>. Acesso em: 09/04/2020.

A partir dessas analises e das classificaces definidas na Secdo 2.2.6, conclui-se que
nos meses de setembro e outubro, no ano de 2011 existe favorecimento de ocorréncia de
precipitacdo. Os anos 2012, 2013 e 2014 sdo anos de ENOS neutros e sem anomalias
significativas. Em 2015, com periodo de intenso EN anomalia e ATN positiva ocorre 0
desfavorecimento da ocorréncia de chuva. J4 nos meses de janeiro e fevereiro, 0 ano de 2012
mostra fatores que desfavorecem a formacdo de precipitacdo, LN e anomalia no ATS
negativa. Os anos de 2013, 2014 e 2015 sdo neutros e, por fim, 2016, apresenta fatores que
favorecem a formacdo de precipitacdo na regido de estudo, EN e anomalia no ATN maior que
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a anomalia no ATS. A Tabela 4.3 mostra um resumo das informacgdes expostas neste
parégrafo.

Tabela 4.3 - Resumo das condigBes favoraveis, neutras e desfavoraveis a ocorréncia de chuva no NEB a partir da
analise feita no se¢do 4.1. “N” indica que o ano é neutro, “+” que é favoravel a ocorréncia de chuva e “-“ que é

desfavoravel a ocorréncia chuva.

2011 + 2012 -
2012 N 2013 N
2013 N 2014 N
2014 N 2015 N
2015 - 2016 +

4.2 Avaliacéo da Precipitacdo Simulada pelo Eta-CFSR

Nesta Secdo elabora-se a avaliacdo da precipitacdo, em horizonte subsazonal,
proveniente das simulagdes do Eta-CFSR para condic¢des iniciais de setembro e outubro
(Subsecéo 4.2.1) e para condices iniciais de janeiro e fevereiro (Subsecéo 4.2.2).

4.2.1 Condicoes Iniciais de setembro e outubro

A Figura 4.4 mostra a precipitacdo acumulada na regido da BHSF, obtida a partir da
simulacdo do modelo Eta-CFSR (Figura 4.4a) e dos dados de observacdo MERGE (Figura
4.4b) e tambem CMORPH (Figura 4.4c) para o periodo de 01/set-20/set (D1). A Figura4.5 e
a Figura 4.6 mostram os mesmos dados, exceto para os periodos 21/set-10/out (D2) e 11/out-

30/out (D3), respectivamente.

Inicialmente uma comparacéo entre os dois conjuntos de dados observados (MERGE e
CMORPH) nos trés periodos analisados (Figura 4.4 b e c; Figura 4.5 b e c; Figura 4.6 b e ¢)
indica que existem pequenas discrepancias entre essas fontes de dados. Fortuitamente, as
maiores diferencas entre MERGE e CMORPH ocorrem fora do dominio da BHSF. Por
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exemplo, no MERGE n(cleos de maxima precipitacdo sdo vistos no periodo 01/set-20/set
(Figura 4.4) nos litorais da PB e BA no ano de 2013, sendo que tais nucleos ndo sdo
detectados no CMORPH. Por outro lado, no CMORPH nucleos de precipitagdo intensa
ocorrem no periodo 11/out-30/out (Figura 4.6) nas divisas de MA, Pl, MT e TO, que ndo sédo
vistos no MERGE. Portanto, nessas regifes onde ndo ha convergéncia entre os conjuntos de

dados observacionais, a avaliacdo das simulagdes deve ser feita com maior cautela.

A analise dos dados observacionais indica que em geral a precipitacdo na BHSF
aumenta do periodo 01/set-20/set para o periodo 11/out-30/out, principalmente no Alto e
Médio SF. O que mostra a transicdo do periodo seco para o periodo chuvoso nessas sub-
bacias, como ja visto por Marengo et al. (2003). Com relacdo a variabilidade interanual
observa-se que durante a época de forte LN e anomalia positiva no ATN (Tabela 4.3), 2011,
os dados apresentam maiores acumulados do que os demais anos, principalmente entre
11/out-30/out (estacdo chuvosa j& estabelecida) (Figura 4.6). Os anos 2012 e 2014 foram
caracterizados por serem anos neutros de ENOS, ndo apresentarem anomalias significativas
de TSM no Oceano Atlantico e estarem fora de fase do OMJ (Tabela 4.3). Finalmente, o ano
de 2015 foi marcado por um episodio intenso de EN, o que desfavoreceu a formacao de chuva
na NEB e pode ser confirmado nas observagdes nos periodos 01/set-20/set (Figura 4.4),
21/set-10/out (Figura 4.5) e 11/out-30/out (Figura 4.6). De uma maneira geral, analisando as
Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, 0 modelo simula um padrdo de precipitacdo semelhante ao encontrado

nos dados observados dentro da BHSF.

Entre 21/set-10/out (Figura 4.5) e 11/out-30/out (Figura 4.6), tem-se maiores
acumulados no Alto e Médio SF e menores no Submédio e Baixo SF. Ademais, a simulacéo é
capaz de reproduzir a variabilidade interanual, mostrando, assim como observado entre
01/set-20/set, acumulados reduzidos em 2011 e 2012, em relagdo aos demais anos (2013 a
2015). Entre 21/set-10/out, menores acumulados sdo encontrados em 2011 e 2015 e maiores
em 2012 a 2014. J& entre 11/out-30/out, ocorrem menores acumulados em 2015 e maiores em
2011. Nota-se também a transicéo de estacdo seca para estacdo chuvosa nas regides do Alto e
Médio SF, uma vez que, os acumulados de chuva aumentam em sequéncia, desde 01/jan até
01/mar.
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Figura 4.4 - Precipitacdo (mm/20 dias) simulada pelo Eta-CFSR (a), observadas no MERGE (b) e no CMORPH
(c), para 01/set-20/set (D1) nos anos 2011 a 2015.
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Figura 4.5 - Precipitagdo (mm/20 dias) simulada pelo Eta-CFSR (a), dos dados MERGE (b) e do CMORPH (c),

para 21/set-10/out (D2) nos anos 2011 a 2015.

2014

[mm/20 dias]

400
350
300
250
200
150

100

Figura 4.6 - Precipitacdo (mm/20 dias) segundo o0 modelo Eta-CFSR (a), dos dados MERGE (b) e do CMORPH

(c), para 11/out-30/out (D3) nos anos 2011 a 2015.
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A Figura 4.7, por sua vez, apresenta as diferencas entre a precipitacdo acumulada em
20 dias simulada pelo Eta-CFSR e observadas no MERGE (Figura 4.7a) e no CMORPH
(Figura 4.7b), para o periodo de 01/set-20/set (D1). A Figura 4.8 e a Figura 4.9 mostram as
mesmas informacdes, exceto para o periodo 21/set-10/out (D2) e 11/out-30/out (D3),

respectivamente.

Figura 4.7 - Diferenca entre a precipitacdo (mm/20 dias) das simula¢Ges do Eta-CFSR e as observa¢cdes MERGE
(a) e CMORPH (b) para 01/set-20/set (D1) nos anos 2011 a 2015.

® P

Figura 4.8 - Diferenca entre a precipitagdo (mm/20 dias) das simulagdes do Eta-CFSR e as observagdes MERGE
(a) e CMORPH (b) para 21/set-10/out (D2) nos anos 2011 a 2015.
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Figura 4.9 - Diferenca entre a precipitacdo (mm/20 dias) das simula¢fes do Eta-CFSR e as observa¢cdes MERGE
(a) e CMORPH (b) para 11/out-30/out (D3) nos anos 2011 a 2015.

Como discutido anteriormente, pelo fato de haver discrepancia entre os dados
observacionais, logicamente os mapas das diferencas ndo sdo idénticos. Assim, a atencdo sera
dada nas regides onde o sinal das diferencas (subestimativas ou superestimativas) for o
mesmo para ambos 0s conjuntos de dados.

Observa-se a partir da Figura 4.7, que 0 modelo apresenta superestimativa no litoral
nordeste em relacdo ao MERGE e ao CMORPH. As subestimativas ocorreram em parte das
sub-bacias do Alto e Médio SF nos anos de 2013 e 2015. Tais subestimativas e
superestimativas sdo da ordem entre 10 e 30 mm/20 dias no interior da BHSF. As
subestimativas sdo decorrentes dos baixos valores de precipitacdo acumulada para o conjunto
de dias analisado, enquanto as superestimativas, dos altos valores.

Em relacdo a Figura 4.8, as simulacGes variam entre subestimativas e superestimativas
de 10 mm/20 dias a 50mm/20 dias no interior da BHSF. J& na Figura 4.9, tem-se
subestimativas que variam do minimo até 150 mm/20 dias na bacia. Os maiores valores de
subestimativas em ambas as figuras sdo encontrados nas regides do Médio e Submédio SF,
com destaque para os anos 2011, 2013 e 2014. As maiores magnitudes de superestimativas

séo encontradas no Alto SF, com destaque para o ano de 2012.

De maneira geral, o0 modelo apresenta maiores erros no periodo e na regido que
chovem mais, entre 11/out e 30/out e no Alto e Médio SF. Durante o periodo de LN, 2011, os

maiores erros foram encontrados no grupo de dias que mais chove, entre 11/out-30/out,
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mostrando que o modelo representou bem o periodo 01/set-20/set nas condi¢bes desse
fendmeno. Ja em 2015, ano de EN, o modelo mostrou sua melhor performance, com as

menores magnitudes de erro nos trés periodos de vinte dias.

A Tabela 4.4, apresenta os coeficientes de correlacdo espacial (CORR) da precipitagéo
acumulada entre a simulacdo do Eta-CFSR e os dados do MERGE e CMORPH. Nota-se 0
vinculo existente entre a simulacdo e os conjuntos de dados observacionais (destaques em
vermelho). Assim, valores proximos a 1 indicam que o modelo simulou corretamente as areas
de méximos e minimos de precipitagdo no interior da BHSF, ademais, a qualidade desses
resultados foi baseada na Tabela 3.2.

Tabela 4.4 - Correlacdo espacial entre a precipitacdo (mm/20 dias) simulada e a observada para 01/set-20/set
(D1), 21/set-10/out (D2) e 11/out-30/out (D3), para os anos de 2011 a 2015, para toda a BHSF. Valores acima de

0,70 (correlacdo forte) estdo destacados em vermelho.

MERGE | 0,72 | 0,52 | 0,57 | 0,62 [ 0,76

CMORPH | 0,70 | 0,56 | 0,59 | 0,56 | 0,72

MERGE | 0,44 | 0,67 | 0,70 | 0,61 | 0,49

CMORPH | 0,34 | 0,51 | 0,70 | 0,45 | 0,36

MERGE | 0,42 | 0,54 | 0,33 | 0,39 | 0,53

CMORPH | 0,60 | 0,66 | 0,29 | 0,37 | 0,42

As simulacbes mostram bom desempenho nos primeiros 20 dias de simulacdo, com
coeficientes de correlacdo maiores que 0,50 em todos os anos analisados. Os melhores
resultados, segundo a Tabela 3.2, estdo nos anos de 2011 e 2015, com indices de correlagdo
maiores que 0,70. Entre 21/set-10/out, tem-se bons resultados para o ano de 2013, com

coeficientes de correlacdo 0,70 em relacdo a0 MERGE e ao CMORPH.

Vale ressaltar que na maioria dos anos e periodos de 20 dias, as simulacGes
apresentam maior correlagdo com 0 MERGE do que com o CMORPH. Além disso, é possivel
perceber que a magnitude desses coeficientes decresce na ordem dos periodos de vinte dias.
Isso se deve ao fato de que os 20 primeiros dias de setembro, tem menores acumulados de

precipitacdo observada.
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A Figura 4.10 mostra os dados de precipitacdo acumulada em formato boxplot na
regido da BHSF e suas sub-bacias. Os dados utilizados na construcdo das “caixas” sdo as
médias espaciais de precipitacdo de cada area para cada ano analisado (2011 até 2015), a
partir da simulacdo do modelo Eta-CFSR e os dados do MERGE e CMORPH, para os
periodos de 01/set-20/set (D1), 21/set-10/out (D2), 11/out-30/out (D3). Com esses resultados,
é possivel comparar a variabilidade interanual das simulagdes em relagdo a variabilidade
dados observados para esses trés periodos de 20 dias, assim como a diferenca entre os valores

médios obtidos pelo modelo e observados.

Baixo Submédio
80 — 80 — e e
(T3 CJera
Baixo B MERGE B MERGE
8o [ cmoReH| | 60 (EDcmorer| |
Sub ;] 2
medio B - 4 S
8 ” o S
. g0 . T I g
Médio £ ] £ .
=20t { =20 T
[j A
Alto Q
ot —_ — e ol & S - - - &
D1 D2 D3 D! D2 D3 D1 D2 D3 DI D2 D3 D1 D2 D3 DI D2 D3
Médio Alto BHSF
80 —————— 80— ———— 80 ——————
CJeTA C_JETA [=ea
| B VERGE | | ) B MERGE ) MERGE
60 [ cMORPH 6 = ™ |EEE CMORPH &0 ) CMORPH
7 T 5 a T : ) T ,
= T - N @ I [ @
| | O , | ° ,
o 40 - N o 4 . - B o4 v T
S g - 2 |
E 1 E . | L ¥ E |
E 2 Exnt - . - 1 E 20 1
.t . 1 T Q
z J u :0.0%.8
- B & & , I | o= B = (= |
DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3 D1 D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3

Figura 4.10 - Gréficos boxplot de precipitacdo (mm/20 dias) nos anos de 2011 a 2015, simulada (Eta-CFSR) e a
observada (MERGE e CMORPH) para 01/set-20/set (D1), 21/set-10/out (D2) e 11/out-30/out (D3), para toda a
BHSF e suas sub-bacias.

Apesar de ndo representar corretamente as magnitudes da precipitacdo acumulada na
BHSF e em suas demais sub-bacias, 0 modelo simula bem a variabilidade interanual, nos
cinco anos analisados, em relagdo ao MERGE e o0 CMORPH na maioria das sub-bacias.
Destacando-se a BHSF e o Médio SF com primeiros e terceiros quartis semelhantes entre
01/set-20/set e 21/set-10/out.

A simulacédo representa bem a variabilidade entre a posicdo das “caixas” para 0S trés
periodos de vinte dias na area da BHSF e nas suas sub-bacias em relagdo aos dados do
produto de precipitacdo MERGE. Pode-se ver o padrao decrescente da posigdo das “caixas”

no Baixo SF, indicando a redugdo da precipitagdo com a entrada do periodo seco
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climatoldgico no més de outubro, e crescente no Médio e Alto SF com a entrada do periodo

umido climatoldgico no més de outubro.

Em relacdo aos dados do CMORPH, o modelo simula bem a variabilidade entre os trés
periodos de vinte dias na &rea da BHSF e Médio e Alto SF. Como o CMORPH apresenta,
pouca ou nenhuma precipitacdo no litoral nordeste, tém-se no Baixo SF, uma representacao

inadequada.

Finalmente, como o Submédio é a sub-bacia com menor acumulado anual de
precipitagdo, o modelo simula corretamente a variabilidade entre os trés periodos analisados
em relacdo ao MERGE e ao CMORPH.

4.2.2 Condicoes Iniciais de janeiro e fevereiro

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 sdo andlogas as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, assim como as
Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 seguem o mesmo padrdo das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, mas para
simulac@es elaboradas para os anos de 2012 a 2016 e analisadas nos periodos 01/jan-20/jan
(D4), 21/jan-09/fev (D5) e 10/fev-01/mar (D6).

Comparando os dados observacionais, inicialmente, observa-se padroes de
precipitacdo muito semelhantes nos trés periodos de vinte dias entre janeiro e fevereiro. Entre
01/jan-20/jan e entre 21/jan-09/fev, 0 MERGE apresenta precipitacdes nas mesmas areas que

0 CMORPH, porém quase sempre com maiores magnitudes.

Analisando a variabilidade interanual, sabe-se que devido ao fenémeno LN e anomalia
de TSM em ATS negativa, em 2012, menores acumulados de precipitacdo foram observados
no NEB quando comparado a anos neutros de ENOS, como 2013. Além disso, segundo
Alvala et al. (2019), os anos 2014 e 2015 apresentaram 0s menores acumulados de
precipitacdo comparativamente a climatologia no NEB. Por fim, o ano de 2016 foi
caracterizado com EN e apresentou anomalias em ATN maiores que em ATS, assim, foi um

ano chuvoso.

O modelo simula totais pluviométricos mais elevados em janeiro e fevereiro (Figuras
4.11, 4.12 e 4.13) do que para setembro e outubro (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6), 0 que esta de
acordo com a climatologia da regido. Além disso, as simulagdes de precipitacdo apresentadas
nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 seguem aproximadamente o padréo espacial das observacdes do
MERGE e CMORPH, com maiores acumulados nas sub-bacias do Alto e Medio SF. Assim

como para as simulagdes com condigOes iniciais em setembro, o modelo simulou bem a
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variabilidade interanual mesmo ndo representando bem a magnitude da precipitacdo. Entre
01/jan-20/jan, 0 modelo mostra maiores acumulados em 2012 e 2016 e menores de 2014 e

2015, assim como visto nos dados observados.

Observa-se nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 que as magnitudes das subestimativas e
superestimativas sdo maiores do que as observadas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Isso ocorre
devido aos maiores acumulados de precipitacdo nesses meses. As subestimativas e
superestimativas tem uma variacdo de até +250mm/20 dias no interior da BHSF. Em geral, 0s
maiores valores de subestimativas sdo encontrados no Médio e Submédio SF. Ja as maiores
magnitudes de superestimativa sdo encontradas no Alto SF nos anos de 2013 e 2016 e no
Médio e Submédio SF em 2016, principalmente em relacdo ao CMORPH. Assim como na

Secdo 4.2.1, os menores erros foram em 2015.
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Figura 4.11 - Precipitagdo (mm/20 dias) segundo o modelo Eta-CFSR (a), dos dados MERGE (b) e do
CMORPH (c), para 01/jan-20/jan (D4) nos anos 2012 a 2016.
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Figura 4.12 - Precipitacdo (mm/20 dias) segundo o modelo Eta-CFSR (a), dos dados MERGE (b) e do
CMORPH (c), para 21/jan-09/fev (D5) nos anos 2012 a 2016.
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Figura 4.13 - Precipitacdo (mm/20 dias) segundo o0 modelo Eta-CFSR (a), dos dados MERGE (b) e do
CMORPH (c), para 10/fev-01/mar (D6) nos anos 2012 a 2016.
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Figura 4.14 - Diferenca entre a precipitacdo (mm/20 dias) das simula¢bes do Eta-CFSR e as observagdes
MERGE (a) e CMORPH (b) para 01/jan-20/jan (D4) nos anos 2012 a 2016.

Figura 4.15 - Diferenca entre a precipitacdo (mm/20 dias) das simulagdes do Eta-CFSR e as observagdes
MERGE (a) e CMORPH (b) para 21/jan-09/fev (D5) nos anos 2012 a 2016.
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Figura 4.16 - Diferenca entre a precipitacdo (mm/20 dias) das simula¢Bes do Eta-CFSR e as observagdes
MERGE (a) e CMORPH (b) para 10/fev-01/mar (D6) nos anos 2012 a 2016.
A Tabela 4.5 ¢ analoga a Tabela 4.4, mas para simulacdes elaboradas para os anos de
2012 a 2016 e analisadas nos periodos 01/jan-20/jan (D4), 21/jan-09/fev (D5) e 10/fev-01/mar
(D6).

Tabela 4.5 - Correlacao espacial entre a precipitacdo (mm/20 dias) simulada e a observada para 01/jan-20/jan
(D4), 21/jan-09/fev (D5) e 10/fev-01/mar (D6), no periodo de 2012 a 2016, para toda a BHSF. Valores acima de

0,7 foram destacados em vermelho.

2012 2013 2014 2015 2016

MERGE

CMORPH | 0,83 022 | 035 | 065 [ 0,38

MERGE 0,43 0,56 0,58 0,66 0,42

CMORPH | 0,42 0,91 0,52 0,72 0,41

MERGE 0,48 0,49 0,33 0,27 0,78

CMORPH | 0,41 0,41 0,34 0,24 0,77

O modelo mostra bom desempenho, segundo a classificacdo da Tabela 3.2, nos
primeiros vinte dias do ano de 2012 com CORR de 0,79 em relacdo ao MERGE, e 0,83 em
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relacdo ao CMORPH. Também apresenta destaque entre 11/out-30/out do ano de 2016, com
CORR de 0,78, em relagcdo ao MERGE, e de 0,77, em relagdo ao CMORPH.

A Figura 4.17, similarmente a Figura 4.10, mostra os dados de precipitacdo acumulada
em formato boxplot na regido da BHSF e suas sub-bacias, mas para os anos de 2012 até 2016
e para os periodos de 01/jan-20/jan (D4), 21/jan-09/fev (D5) e 10/fev-01l/mar (D6).
Novamente, os graficos permitem comparar a variabilidade interanual das simulacdes em
relacdo a variabilidade dados observados para esses trés periodos de 20 dias, assim como a

diferenca entre os valores medios obtidos pelo modelo e observados.
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Figura 4.17 - Gréficos boxplot de precipitacdo (mm/20 dias) nos anos de 2012 a 2016, simulada (Eta-CFSR) e
observada (MERGE) para 01/jan-20/jan (D4), 21/jan-09/fev (D5) e 10/fev-01/mar (D6), para toda a BHSF e suas
sub-bacias.

Assim como na analise anterior, 0 modelo ndo simula corretamente as magnitudes da
precipitagdo acumulada na BHSF e em suas demais sub-bacias, ademais, os dados observados
mostram discrepancias nos resultados. Dessa forma, na maioria das sub-bacias néo é possivel

avaliar a qualidade da representacdo da variabilidade interanual em relacdo aos dados
observados.

Em relacdo aos dados do produto de precipitacdo MERGE, a simulacgdo representa
bem a variabilidade entre os trés periodos de vinte dias entre janeiro e fevereiro na area da

BHSF e no Alto SF, pois é possivel observar um padrdo decrescente, do primeiro grupo para

0 segundo, e crescente, do segundo grupo para o terceiro, das “caixas”. Ja em relagdo ao
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CMORPH, o modelo simula corretamente no submédio SF, com destaque para valores
semelhantes de primeiros e terceiros quartis. Por fim, & preciso ressaltar que existem

discrepancias entre os dados observados.

4.3 Determinacdo do Inicio da Estacdo Chuvosa no Alto Sé&o

Francisco

A sub-bacia do Alto SF é uma das mais importantes de todo o rio devido a grande
demanda por dgua em diversos setores da economia, com destaque para o hidroelétrico com
as usinas de Paulo Afonso, Trés Marias, Sobradinho. Por isso, nesta Se¢éo, foi determinado o
inicio da estacdo chuvosa nessa regido comparando dados da simulacdo Eta-CFSR nos meses
de setembro a outubro (transicdo de estacdo seca para estacdo chuvosa) com os dados
observados do MERGE, que como visto na Secdo 2.5, mostrou os melhores resultados
estatisticamente. As péntadas 54 e 55 sdo conhecidas como as do inicio da estacdo chuvosa
pela trabalho de Marengo et al. (2003).

A Figura 4.18 exibe a média de precipitacdo acumulada nas péntadas dos anos de 2011
a 2015 e as péntadas caracteristicas do inicio da estacdo chuvosa para 0 MERGE (linha

vertical azul) e para o Eta-CFSR (linha vertical vermelha) na sub-bacia do Alto SF.
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Figura 4.18 - Definicdo do inicio da estacdo chuvosa para o Alto Sdo Francisco usando métodos de péntadas (5
dias) baseados na precipitacdo para os anos 2011 a 2015. Linhas azul e vermelha representam médias de cinco
dias precipitacdo (mm/dia), para 0 MERGE e o Eta-CFSR, respectivamente. As barras verticais indicam a
pentada caracteristica do inicio da estacdo chuvosa para MERGE, azul, e para Eta-CFSR, vermelho.

A Figura 4.18 mostra maiores valores de precipitacdo em mm/dia nas Gltimas péntadas
do ano da simulacdo. Por isso, existe uma correta representacdo sazonal da distribuicdo de

precipitacdo, mesmo que ndo acertando a magnitude de cada péntadas.

Ademais, verifica-se que em 2013 a simulacdo do modelo Eta-CFSR representa a
mesma péntadas caracteristica do inicio da estacdo chuvosa no Alto SF comparada com o
MERGE. Nos anos de 2011 e 2012 a simulacdo adianta em duas péntadas e em uma péntadas,

respectivamente. Nos anos de 2014 e 2015, com o modelo Eta-CFSR, por conta do prazo de
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integracdo de 60 dias, ndo é possivel detectar o inicio da estagdo chuvosa. Entretanto, como
ndo foi indicado o inicio da esta¢do chuvosa nas péntadas 54 ou 55, entende-se que 0 modelo

conseguiu capturar que houve um atraso no inicio da estacdo chuvosa.

Apesar dos poucos anos analisados, o modelo representou péntadas de inicio da
estacdo chuvosa iguais ou proximas aos dados observados (2011, 2012 e 2013) e as atrasou
(2014 e 2015) simulou o atraso ocorrido em 2014 e 2015.
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5 Conclusoes

Neste trabalho elabora-se uma avaliacdo das simulacdes de precipitacdo, em prazo
subsazonal e 20 km de resolucéo horizontal, produzidas pelo modelo regional Eta aninhado ao
CFSR (Eta-CFSR), no periodo de 2011 a 2015 nos meses de setembro e outubro, e de 2012 a
2016 nos meses de janeiro e fevereiro para a BHSF. Ademais, apresenta-se um método
estatistico destinado a avaliar a performance do modelo em simular o inicio da estagdo

chuvosa na regido do Alto SF.

Diante dos resultados encontrados por meio das simulagdes do modelo Eta-CFSR,
pode-se concluir que apesar do modelo ndo representar corretamente a magnitude da
precipitacdo acumulada, ele representa bem a sazonalidade do padrdo de precipitacdo na
BHSF. O Eta-CFSR também, na maioria das vezes, simula corretamente a variacdo interanual
da precipitacdo acumulada a cada vinte dias. Os dados observados, por sua vez, exibem
padrdes e magnitude de precipitacdo muito semelhantes. O CMORPH apresenta problemas na
representacdo de precipitacdo no litoral do NEB do Brasil, tornando o dado MERGE mais

interessante para avaliacgéo.

Nos meses de transicdo da estacdo seca para estacdo chuvosa, setembro e outubro,
observa-se que a precipitacdo na BHSF aumenta do periodo 01/set-20/set para o periodo
11/out-30/out, principalmente no Alto e Médio SF. As simulacfes sdo capazes de reproduzir a
variabilidade interanual, mostrando, assim como o observado, maiores acumulados de
precipitacdo em 2011 e menores em 2015, por exemplo. O modelo apresentou, em geral,
subestimativa no interior da bacia, com excecdo de 2012 e a regido do Alto SF em 2013. Os
melhores resultados ocorreram nos anos de 2011 e 2015, com fases ENOS e anomalia de
TSM favoréaveis e desfavoraveis a ocorréncia de precipitacdo, respectivamente.

Nos meses de janeiro e fevereiro, como esperado, 0 modelo simula maiores
acumulados de precipitacdo do que em setembro e outubro, isto é, representa bem a
variabilidade sazonal, com padrdo de distribuicdo semelhante aos dados observados. O
modelo também representa bem a variabilidade interanual, com padrfes mais secos em 2014 e
2015 e mais Umidos em 2012 e 2016. Entretanto, como nédo representa bem a magnitude da
precipitacdo, ndo mostra boa variabilidade interanual analisando-se cada sub-bacia. Em geral,
0 modelo apresenta subestimativas no interior da BHSF e superestimativas no Alto SF entre
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01/jan-20/jan nos anos 2012 e 2013. Os melhores resultados estdo entre 01/jan-20/jan de
2012, entre 21/jan-09/fev de 2015 e entre 10/fev-01/mar de 2016.

Por fim, pode-se concluir que apesar do modelo ndo simular corretamente a magnitude
da precipitacéo, ele representa a sazonalidade da distribuicdo da precipitagdo nas péntadas. O
inicio da estacdo chuvosa na sub-bacia do Alto SF é bem representado pelas simulagdes,
sendo representada corretamente no ano de 2013, adiantada em uma péntada em 2012, em

duas péntadas em 2011 e atrasada nos anos secos de 2014 e 2015.

Como o objetivo principal é avaliar o desempenho das previsGes por conjunto do
modelo Eta no prazo subsazonal, principalmente no inicio da esta¢do chuvosa, é interessante
como préximos passos, avaliar novas integracdes de simulacdes do modelo e tentar entender

quais condicdes iniciais que impulsionem o acerto das simulagdes do modelo.
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