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RESUMO

O inicio do periodo chuvoso € um evento de extrema importancia para diversos setores
e atividades de uma regido. A gestdo de reservatorios e planejamento de geracdo de
energia hidroelétrica, a definicdo das datas de plantio e adubacéo, a preparacdo para
campanhas de salde publica e a tomada de decisbes para prevencdo de desastres
ambientais sdo exemplos de atividades ligadas diretamente ao inicio da estacdo chuvosa.
Neste contexto, faz-se necesséria uma investigacdo mais detalhada a cerca da
capacidade de modelos climaticos em prever com certa antecedéncia e confiabilidade
eventos como o inicio do periodo chuvoso, bem como para entender as variagdes
interanuais e identificar as deficiéncias dos modelos. A previsdo do tempo e do clima
tem sido realizada a partir de modelos climaticos regionais (MCR’s) aninhados a
modelos climaticos globais (MCG’s) com o intuito de refinar as previsdes através da
introducdo, em melhor resolucéo, das caracteristicas locais, processo este denominado
downscaling. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das previsdes em
escala subsazonal do modelo regional Eta na deteccao do inicio da estacdo chuvosa. O
modelo Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o
Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, e é operacionalizado no Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) desde 1997 para previsdo do tempo e desde 2002 para previsao
climética sazonal. Neste estudo, priorizou-se a regido Sudeste do Brasil, por ser uma
regido com grande concentracdo de reservatdrios para geracdo de energia elétrica,
consideravel producdo agricola e agropecuaria, elevada populacéo e com altos nimeros
de ocorréncias de enchentes e deslizamentos ocasionados pela chuva. Foi adotado um
critério baseado em um limiar de precipitacdo acumulada em um periodo de cinco dias
(péntada) para definicdo do inicio da estacdo chuvosa, sendo este critério aplicado sobre
as previsdes do modelo e sobre o produto observado MERGE (Combinacdo entre a
precipitacdo observada e a estimada por satélites). Foram utilizadas previsdes geradas
por cinco membros do modelo Eta, na resolucdo de 40 km, iniciadas as 1200 UTC no
periodo de 13 a 17 de setembro, dos anos de 2001 a 2010. Analises estatisticas
descritivas foram aplicadas para descrever o desempenho das previsdes do modelo em
relacdo aos dados observados. De acordo com os resultados, observou-se que o modelo
apresenta certa dificuldade em prever os volumes de chuva em escala diaria, mas tem
melhor desempenho quando se trata de volume acumulado em escala mensal. Em geral,
apesar da maior sensibilidade do modelo em prever eventos com maior escala temporal
e menor escala espacial, 0 modelo se comportou relativamente bem.

Palavras-chave: Previsdo subsazonal. Estacdo chuvosa. Modelo climético.
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1. INTRODUCAO

O comportamento espago-temporal do clima é uma importante caracteristica
regional nos ambitos social, econémico e ambiental. Por isso, 0 conhecimento e a
compreensdo da variabilidade do clima podem auxiliar na tomada de decisdes que
minimizem o efeito de condi¢des climaticas adversas em determinada época e local.

A producgdo agricola, o uso dos recursos hidricos e energéticos, o controle de
doencas e a prevencado de desastres ambientais sdo exemplos de atividades afetadas
diretamente pelas variagc6es climéticas. O Brasil € um pais de grande extensdo territorial
tanto em termos de longitude (extremos: 73°59°32”W a 34°47°30”W), quanto em
latitude (extremos: 33°45°03”S a 5°16°20”N), isso faz com que haja diferentes
condicdes climaticas dentro do territdrio brasileiro, sendo os trés principais regimes o
tropical, o subtropical e o de latitudes médias.

A regido Sudeste € a mais populosa dentre as cinco regies brasileiras, sendo
também a regido com maior Produto Interno Bruto (PIB) e atividade industrial. O
Sudeste também se destaca pela sua hidrografia, que é vasta e amplamente utilizada
para geracdo de energia hidroelétrica. As principais bacias hidrograficas da regido
Sudeste s&o a bacia do Rio Grande, S8o Francisco, Parana, Paraiba do Sul e Doce. Outra
atividade importante da regido é agricultura, que apresenta elevado padrdo técnico e
produtividade. Dentre os principais produtos da regido estdo o café, a cana-de-agUcar, a
laranja, a mandioca, a soja, 0 algoddo e o leite.

Devido as suas caracteristicas como topografia, posi¢cdo geografica, extensao
territorial e, principalmente, os aspectos dindmicos da atmosfera, a regido Sudeste
possui uma caracteristica climatica bastante diversificada (MELLO et al., 2007;
ALVARES et al.,, 2014). Sistemas meteorologicos de micro, meso e macro escalas
atuam de forma direta e indireta no regime de chuvas (MINUZZI et al., 2007). A Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e as Frentes frias sdo sistemas atmosféricos
de escala espaco-temporal distintas que interagem sobre a regido, sendo as principais
responsaveis pela precipitacdo pluvial no Sudeste brasileiro.

Em regides com periodos chuvoso e seco bem definidos (regime de moncao),
como € o caso do Sudeste brasileiro, torna-se importante saber quando se da o inicio, a
intensidade, a duragdo, o fim da estacdo chuvosa e variabilidade intrasazonal e
interanual (DOS SANTOS; GARCIA, 2016), pois este conhecimento possibilita o



planejamento prévio de atividades, a escolha de culturas adequadas, a otimizacdo da
gestdo dos reservatorios e do consumo de energia, podendo levar a uma reducdo de
perdas e maximizacdo de ganhos (CHOU; BUSTAMANTE; GOMES, 2005).

Neste contexto, surge o conceito de previsdo climatica em escala sazonal e
subsazonal. Modelos climaticos, baseados em inimeras equacGes alimentadas por dados
observados e calculados e por caracteristicas geograficas globais e regionais produzem
simulacdes do comportamento atmosférico em diferentes escalas espaco-temporais. A
previsdo do tempo e do clima tem sido realizada a partir de modelos climaticos
regionais (MCR’s) aninhados a modelos climaticos globais (MCG’s) com o intuito de
refinar as previsdes através da introducdo, em melhor resolugdo, das caracteristicas
locais, tais como relevo e orografia, este processo € denominado downscaling.

Vérias incertezas envolvem a modelagem climatica regional. Existe uma grande
variedade de problemas relacionados ao erro produzido por modelos em integracdes
climéticas alongadas, como é o caso das previsdes sazonais e subsazonais.

A camada limite da previsibilidade dos modelos € obtida quando as simulacdes
sdo iguais as observacoes.

O objetivo deste trabalho € avaliar estatisticamente o desempenho das previsdes
subsazonais do modelo Eta na detec¢do do inicio da estagdo chuvosa em areas da regido
Sudeste do Brasil.

2. RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Este relatério tem por objetivo informar a agéncia financiadora (CNPq) e a
instituicdo de pesquisa (INPE) das atividades desenvolvidas no periodo de Agosto de
2016 e Julho de 2017 e também dos resultados obtidos.

O dltimo ano foi dedicado a um levantamento mais aprofundado de um
referencial teérico que serviria de base para discussdo dos resultados encontrados neste
trabalho. Além disso, atentou-se para o cumprimento do cronograma proposto no
relatorio final do primeiro ano de pesquisa.

Como fora proposto, reduziu-se o tamanho das areas a serem analisadas,
implicando, portanto, em um aumento do namero de areas de 4 para 20.

Foram geradas, para cada area, um conjunto de previsGes em escala subsazonal,

iniciadas no més de setembro de cada ano do periodo entre 2001 e 2010.



As previsdes foram entdo organizadas em planilhas, onde se pode analisar os
dados e aplicar os critérios propostos para identificacdo do inicio da estacdo chuvosa na
area de interesse.

Posteriormente os dados previstos foram comparados com dados observados. Os

resultados e discussdo estdo nas proximas secoes.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Modelos Climéticos

Os modelos numéricos de tempo sdo ferramentas importantes tanto para a
melhoria no entendimento dos fenémenos meteoroldgicos, como no auxilio da previsao
de tempo e clima. Logo, o conhecimento do desempenho dos modelos no que tange a
precipitagdo, juntamente com seus erros sistematicos, € de suma importancia para que
0s meteorologistas elaborem previsdes de tempo cada vez mais confidveis (de MOURA
etal., 2010).

Previsdes elaboradas por modelos numéricos de tempo e clima podem conter
erros resultantes dos processos fisicos nos modelos, bem como da imprecisdo dos
calculos. A condicdo inicial usada nos modelos também influencia na qualidade dos
resultados finais das previsoes (de MOURA et al., 2010).

O comportamento dos modelos pode sofrer variagdes sazonais, regionais e
também pode depender do horério inicial de integracdo, da resolu¢do do modelo e da
quantidade de observacOes assimiladas pelas analises. Em alguns casos é possivel
observar que os modelos apresentam baixa qualidade, enquanto que em outros 0 modelo
apresenta melhor desempenho.

Cabral et al. (2016) observaram que para se obter um melhor desempenho de
previsao deve-se aumentar 0 nimero de membros dos conjuntos do modelo atmosférico.

O downscaling € uma técnica que utiliza modelos regionais aninhados a modelos
dindmicos de circulacdo geral da atmosfera. Caracteristicas locais como topografia,
vegetacdo e solo, que ndo estdo contidas nos modelos globais, séo incorporadas pelos
modelos regionais. Desta forma, os modelos globais se ocupam em responder a
influéncia da circulagdo de grande escala, enquanto que os modelos regionais simulam
baseados nas forcantes dos efeitos locais, sendo também influenciados pelas forcantes
do modelo global (COSTA; MENEZES NETO, 2009; CABRAL et al., 2016). Wilby et

al. (1998) definem o downscaling como técnica de transferéncia de informagdes de



grande escala para escalas menores. Segundo Sen et al. (2004a,b), os modelos
climéticos regionais (MCRs) permitem a utilizacdo de parametrizagdes fisicas mais
apropriadas para mesoescala e isto, aliado a maior resolucdo espacial proporciona um
melhor entendimento dos processos de interacdo nuvem-radiagdo, conveccao cumulus e
de interagdo entre solo-superficie-atmosfera, diminuindo os erros que nos MCGAs sédo
associados a baixa resolucéo espacial.

Estudos sobre a técnica downscaling apontam um melhor desempenho na
simulacdo e previsao de distribuicdo de precipitacdo localizada (NOBRE et al., 2001;
SUN et al., 2005). Segundo Oliveira (2006), o uso do downscaling dindmico tem
ajudado a resolver o problema da incompatibilidade de escala temporal e espacial da
informacao, gque restringia o seu uso em modelos hidrologicos.

Em um estudo de Alves, Campos e Nascimento (2008), verificou-se 0 uso
potencial de um downscaling dinamico para estimar a variabilidade intrasazonal das
chuvas na bacia hidrografica do acude Castanhdo no Ceara. Outros estudos, como o de
Miller et al. (1999) ja haviam mostrado bons resultados do downscaling dindmico na
escala de bacia hidrogréfica.

Sun et al. (2005) analisaram simulagdes entre janeiro e julho utilizando um
modelo regional aninhado ao ECHAM 4.5 (European-hamburg Model version 4.5) e
destacaram que o modelo regional resolve bem o padréo espacial e a variagao interanual
das chuvas na regido Nordeste do Brasil. Um estudo similar foi conduzido por Alves et
al. (2005), em que fora constatado que o modelo global ECHAM 4.5 subestimou
valores de precipitacdo, sendo corrigido pelo modelo regional, que previu valores de
chuva mais proximos do observado.

Ao aplicarem simulacdes do modelo RAMS 6.0 (Regional Atmospheric
Modeling System) sobre a bacia do rio Séo Francisco, Lima e Alves (2009) verificaram
subestimativas das médias mensais e erros sobre a regido de estudo. Os autores
acreditam que o fato esteja relacionado as parametrizacGes de convecgdo e efeitos de
topografia.

Cabral et al. (2016), buscavam o intervalo de tempo de méaxima previsibilidade
do modelo regional RAMS 6.0 (Regional Atmospheric Modeling System) utilizando as
condigdes de fronteira do modelo de circulagdo global (ECHAM 4.5), por meio do

Heidke Skill Score (HSS), para simulacdes de precipitagdo com um horizonte de até



180 dias, chegaram a conclusdo que em quase todo periodo analisado o modelo
subestimou os dados observados de precipitacdo média na bacia analisada.

Pielke (1992) e Castro et al. (2005) apontaram algumas limitacbes do
downscaling dinamico, como considerar nas condicGes iniciais todas as forcantes do
modelo; deficiéncia em previsdes multidecadais; refinamento da regionalizagéo;
dominio dos modelos regionais e as condi¢fes de contorno laterais.

Outro fator que também pode influenciar nos resultados das simulacbes é a
capacidade limitada dos modelos atmosféricos em detectar os sistemas meteoroldgicos
atuantes na area de estudo, como por exemplo, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), frentes frias e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) Cabral et al.
(2016).

Chou, Nunes e Cavalcanti (2000) mostraram que 0 modelo Eta obteve melhor
desempenho em prever a precipitacdo mensal do que o modelo global CPTEC/COLA.
Posteriormente, Chou, Bustamante e Gomes (2005) verificaram que o modelo Eta
aninhado ao CPTEC/COLA reduz a super-estimativa de precipitacdo do modelo global,
aproximando-se das observacoes.

Seth et al. (2007) e Rauscher et al. (2007), utilizando simulag¢Ges continuas de 20
anos do modelo regional RegCM3 (Regional Climate Model version 3) aninhado no
MCGS ECHAM observaram que este modelo antecipa tanto o inicio, como o fim da
estacdo chuvosa e que o mesmo possui baixa habilidade de simular a variabilidade
interanual na regido das moncdes da América do Sul. Machado e Rocha (2011),
analisando previsdes climéaticas do RegCM3, observaram que o modelo é mais eficiente
em prever os valores médios trimestrais de chuva em relacdo a climatologia.

Os resultados obtidos por Cabral et al. (2016) mostram que o0 modelo RAMS 6.0
apresentou certa deficiéncia nos primeiros 10 dias de previsdo, seguido por uma
melhora de desempenho em horizontes maiores. O intervalo de tempo de méxima
previsibilidade encontrado foi de 45 dias, ou seja, em uma escala intrasazonal,
mostrando um potencial do modelo na previsdo climatica abaixo da sazonalidade
(subsazonal) e podendo ser acoplado a simulagdes de vazdes para uso em reservatorios

hidricos.



3.2. Previsdo Sazonal e Subsazonal

A previsdo climética é uma ferramenta em desenvolvimento que visa atenuar 0s
impactos negativos causados por eventos extremos, possibilitando a antecipacdo de
fendmenos e a organizacdo de acdes mitigadoras (CABRAL et al., 2016)

De acordo com Paz e Collischonn (2011), as simulagfes de chuva com horizonte
de até alguns meses sdo de grande utilidade na previsao de safras agricolas, previséo e
controle de enchentes e planejamento da operacéo de reservatorios.

Previsdes climéaticas sazonais sdo realizadas rotineiramente pelos diversos
centros meteoroldgicos em todo mundo. Diferentemente da previsdo de médio prazo (+
10 dias) e da previsdo estendida (10 dias a 1 més), em que buscam determinar a
transicdo de um regime de tempo para outro através de um maior detalhamento espacial
e temporal, a previsdo sazonal busca prever as propriedades climaticas de algum estado
climéatico futuro, como um més ou uma estagdo. A previsdo climética sazonal pode
indicar, por exemplo, se o proximo periodo chuvoso sera normal, seco ou chuvoso.
(DERECZYNSKI; NOBRE, 2002).

Dereczynski e Nobre (2002) observaram que a previsibilidade sazonal na regido
dos trépicos e extratropicos apresentam sensiveis diferencas, e atribuem isto ao fato da
circulacdo tropical ser determinada pelas células de Hadley e Walker, cujas flutuacdes
sdo afetadas pelas variagBGes nas condicGes de contorno na superficie da Terra. Ainda
segundo Dereczynski e Nobre (2002), a variabilidade do tempo em escala diaria €
resultado de distarbios sinoticos e sub-sinoticos, que sdo geralmente menos energéticos
do que os distarbios de latitudes médias. Logo, observa-se que as variagdes nas
condigbes de contorno podem resultar em grandes mudancas nos padrbes de
precipitacdo média sazonal.

Goddard et al. (2001) observaram que a previsdo de precipitacdo sazonal
apresenta boa confiabilidade em vérias areas do globo e que o0 aumento da destreza dos
modelos deve-se em partes a um melhor entendimento das conexdes dos oceanos com a
atmosfera. Os modelos de circulacdo geral da atmosfera, forcados por temperaturas da
superficie do mar (TSMs) tém se mostrados capazes de simular a circulacdo de grande
escala da atmosfera em regibes como o nordeste da América do Sul, e também estédo
conseguindo simular as caracteristicas da precipitagdo em uma escala mais local, devido

a sua resolucgéo espacial (NOBRE et al., 2001).



Dereczynski e Nobre (2002), utilizando a versdo T62L28 do modelo
CPTEC/COLA integrada por seis meses, sendo os trés primeiros meses de simulacdo
utilizados como condicdo de contorno inferior para os trés ultimos meses e a condicao
inicial composta por 25 membros das analises das 12 Z de dias consecutivos do modelo
global do NCEP, observaram que do total de previsdes de precipitacdo para o periodo
dos 3 dltimos meses de integracdo, 56% foram consideradas satisfatdrias e,
considerando-se que o conjunto fosse formado apenas pelas trés melhores previsdes, a
correlacdo entre os campos observado e previsto seria de 78% e o erro médio de -0,7
mm.dia™. O sinal de anomalia da precipitagdo foi previsto corretamente em 66% dos
casos, sendo os locais de pior desempenho do modelo justamente na interface entre as
regibes de anomalias positivas e negativas. Isto leva a crer que a previsdo por conjunto
no campo da precipitacdo foi muito boa.

Chou, Bustamante e Gomes (2005), utilizando previsdes sazonais de
precipitagdo do modelo Eta com 40 km de resolucdo, chegaram & conclusdo de que o
modelo conseguiu descrever bem eventos de precipitacdo de larga escala sobre a
América do sul, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Convec¢do Amazonica. O modelo também
se comportou bem em relacdo a magnitude da precipitacdo prevista, gerando valores
préximos aos observados. Foi constatado ainda que o modelo Eta foi capaz de descrever
a variabilidade intrasazonal em termos de precipitacio mensal, especialmente nas
estacdes de transicdo, onde os valores totais previstos davam uma razoavel indicacao da
precipitacdo observada. Foi observado que o erro médio das previsfes era menor que 0
erro da climatologia, levando a crer que o modelo pode adicionar informagfes Uteis
guando comparado ao uso da climatologia. Os autores observaram ainda que o modelo
apresentou pequeno Viés, que pode indicar pequeno erro sistematico.

Varios estudos tém demonstrado que modelos regionais, em particular o Eta,
apresentaram boas simulacBes das variaveis meteoroldgicas em escalas sazonais e
intrasazonais (subsazonais) (CHOU; ROZANTE; BUSTAMANTE, 2000; ALVES et
al., 2000; BUSTAMANTE et al., 2002), incluindo regides como o Sudeste do Brasil,
que apresenta baixa previsibilidade nas simulacdes dos modelos globais (MARENGO et
al., 2003; CAVALCANTI et al., 2000; CAVALCANTI et al., 2002).



Charney e Shukla (1981) salientam que a previsibilidade climéatica nos tropicos
tende a ser mais alta do que nos extratropicos, uma vez que na regido tropical a
variabilidade interanual é dominada pelas condi¢cdes de contorno e nos extratropicos
existe uma variabilidade caotica interna, que associada as instabilidades e néo
linearidades do escoamento atmosférico compete com os efeitos das variagfes lentas
das condiges de contorno.

A previsibilidade na escala sazonal deve ser controlada por variabilidade lenta
em grande escala e condi¢des de contorno inferiores desempenhadas pela temperatura
da superficie do mar e pela umidade do solo (CHOU; BUSTAMANTE; GOMES,
2005).

3.3. Identificacdo do inicio da estac¢do chuvosa

Estudos envolvendo questdes como o inicio da estacdo chuvosa tém sido feitos a
partir de valores acumulados de precipitacdo dentro de periodos de 5, 7 ou 10 dias, isto
se deve a complexidade da analise em base diaria, pois existe a possibilidade de haver
dias secos dentro do periodo chuvoso (CALBETE; LIRA; SANSIGOLO, 2006).

A definigdo da data de inicio das chuvas se torna ainda mais complexa devido a
natureza irregular e intermitente das precipitacdes tropicais. Além disso, existem
diversas formas para definicdo deste evento, formas que variam em funcdo dos
objetivos propostos (CALBETE; LIRA; SANSIGOLO, 2006).

O uso da precipitacdo, bem como da radiacdo de onda longa (ROL) como
parametros/varidveis para definicdo do inicio da estacdo chuvosa tem limitacdes. No
caso da precipitacdo, o limiar adotado varia de acordo com os objetivos do avaliador e
das caracteristicas regionais, isto demonstra a sensibilidade de critérios baseados nesta
variavel e pode refletir no resultado obtido. J&4 o uso da varidvel ROL sofre limitagdo
devido ao fato de que nem todas as nuvens que emitem baixos valores de ROL serem
nuvens precipitantes, portanto, existe a possibilidade de superestimativa de precipitacao
e adiantamento do inicio da estacdo chuvosa em relagdo ao que é de fato observado.

Kassam (1979) propbs um critério para a definigdo do inicio da estagdo chuvosa
nos tropicos baseado em médias mensais de precipitacdo e de evapotranspiracdo
potencial. Segundo este critério, 0 inicio da estacdo chuvosa de uma determinada
localidade € definido como a primeira data em que a precipitacdo (P) é igual ou maior
que a evapotranspiragdo potencial (ETP).



ETP; . ~
P, > T‘ = Inicio da esta¢do chuvosa (1)

P; < Ezpi = Fim da estacio chuvosa (2)

Em que:
P; é a precipitacdo do més i;
ETP; é a evapotranspiracdo potencial do més i;

Sansigolo (1989) definiu o inicio da estagdo chuvosa como sendo o primeiro dia,
apo6s uma data especifica, no caso 1° de setembro, em que ocorre a primeira quantidade
minima de 20 mm de chuva acumulada em um ou dois dias consecutivos, desde que ndo
haja uma sequéncia de 10 dias secos, durante os proximos 30 dias. E importante
ressaltar que, dia seco, de acordo com Chatfield (1966) e Assad e Sano (1988), é aquele
com precipitagéo total inferior a 1 mm, pois uma lamina de precipitacdo menor do que
essa geralmente ndo infiltra do solo (MINUZZI et al., 2006).

Sugahara (1991) propds que o inicio da estacdo chuvosa se da na primeira
ocorréncia de 10 mm de chuva ou mais em uma péntada, desde que a precipitacao total
acumulada das 3 péntadas seguintes néo seja inferior a 15 mm/péntada.

Raes et al. (2004), a partir de uma perspectiva agricola, definiu o inicio da
estacdo chuvosa como sendo a data a partir da qual a precipitacdo acumulada em 4 dias
seja capaz de levar a camada superior de 0,25m do perfil do solo a capacidade de
campo. O critério denominado DEPTH ¢é geralmente atendido quando se tem 40 mm de
chuva em 4 dias.

Zeng e Lu (2004) propuseram uma metodologia baseada no indice Normalizado
de Agua Precipitavel (NPWI, na sigla em inglés), que identifica o instante em que
ocorre 0 inicio da estacdo chuvosa a partir do momento em que o indice € superior ao
limiar 0,618. Este método consiste na normalizacdo do valor de dgua precipitavel, o que
gera um indice que serve como critério objetivo e de aplicacdo global para definir as

datas de inicio e fim das mongdes.

NPWI = PW—-PWmin (3)

PWmaxPWmin

Em que, PW (da sigla em inglés Precipitable Water) é agua precipitavel diaria, PWmax
e PWmin sdo os valores maximos e minimos da média diaria de agua precipitavel, no
intervalo de anos considerados, em cada ponto de grade. PW foi obtida através dos
dados de reandlise. Os fluxos de calor sensivel e latente podem ser obtidos através de



reanalise CFSR/NCAR (Climate Forecast System Reanalysis / National Center for
Atmospheric Research).

O critério proposto por Liebmann et al. (2007) é baseado no acumulo das
anomalias diarias de precipitacdo, sendo este acumulo iniciado no periodo de estiagem
precedente a estagdo chuvosa. A determinagdo da data de inicio é feita através do ponto
de inflexdo da curva suavizada (através de média mdvel de 41 dias) da anomalia de
precipitacdo diaria acumulada, ou seja, o inicio do periodo chuvoso acontece no
primeiro dia do maior periodo em que a anomalia acumulada permanece positiva. Para
regido Sudeste, 0 acimulo comeca a partir do més de julho.

Garcia e Kayano (2009; 2013) propuseram o uso de dados diarios de radiacao de
onda longa antissimétrico equatorialmente (ROL,,,;) para determinar o inicio da estacao
chuvosa. Sendo este, indicado pela mudanca de sinal positivo-negativo das medias
espaciais de ROL .

Outros autores utilizaram a precipitacdo acumulada baseada num limiar do total
de precipitacdo diaria acumulada em um determinado periodo (geralmente por péntadas,
ou seja, totais acumulados a cada 5 dias) para determinar o inicio das chuvas
(VIRMANI, 1975; NICHOLLS; MCBRIDE; ORMEROD, 1982; SANSIGLO, 1989;
SUGAHARA, 1991; MARENGO et al.,, 2001; LIEBMANN; MARENGO, 2001; VEIGA,
MARENGO; RAQ., 2002; ALVES et al., 2005).

Kousky (1988) utilizou o sensoriamento remoto como ferramenta para
determinar o inicio da estacdo chuvosa no Brasil a partir de um critério baseado em
valores minimos de ROL, acumulados em péntadas, para o periodo de 1979 a 1987.
Baixos valores de ROL, sobretudo valores inferiores a 240 W/m2 (Watts por metro
guadrado), indicam a existéncia de nuvens profundas que apresentam maior
probabilidade de gerar precipitacdo (MARENGO et al., 2015). No entanto, uma das
limitacGes deste método é o fato de que nem todas as nuvens com baixo valor de ROL
séo precipitantes, podendo levar a uma superestimativa da precipitacéo.

Sansigolo (1989), em um estudo sobre a variabilidade interanual da estacdo
chuvosa no Estado de Sdo Paulo, utilizou dados de estagbes pluviométricas para
determinar o inicio da estacdo chuvosa no estado, chegando as datas de 27 de setembro
para o inicio potencial e 12 de outubro para o inicio efetivo da estacdo chuvosa.
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Baseado em dados de ROL e dados pluviométricos do Departamento de Aguas e
Energia do Estado de Sdo Paulo (DAEE), Sugahara (1991) mostra que o inicio da
estacdo chuvosa no Estado de Sdo Paulo coincide com o inicio das chuvas na regido
oceanica vizinha e no Brasil Central, ou seja, entre o final de setembro e inicio de
outubro). Resultado esse que coincide, parcialmente, com o que foi apresentado por
Kousky (1988).

Sansigolo (1996), atraves de um estudo detalhado acerca da variabilidade
interanual dos eventos relacionados a estacdo chuvosa no Estado de S&o Paulo, no
periodo de 1940 a 1992 e utilizando o critério desenvolvido por ele mesmo em 1989,
verificou que a data média de inicio do periodo chuvoso em S&o Paulo é 27 de
setembro.

Sansigolo apud. Marengo et al. (2015), considerando o periodo de 1959 a 1997 e
baseado em dados da ANEEL, calculou a contribuicdo mensal de chuva para regido
Sudeste, obteve resultados que mostram que 85% do total de precipitacdo anual ocorre
entre 0s meses de outubro e abril, e que as chuvas significativas tem inicio entre
setembro e outubro. Resultados semelhantes foram obtidos por Alves et al. (2002) e
Paiva (1997), que mostram que o periodo chuvoso se concentra entre 0os meses de
outubro e marco, que € quando ocorrem mais de 80% do total anual de chuvas. Devido a
esta caracteristica, este regime de precipitacdo bem definido pode ser caracterizado
como um sistema de moncdo, semelhante ao que ocorre no sudeste da Asia (VEIGA;
MARENGO; RAO, 2002).

Alves, Marengo e Castro (2002) realizaram um estudo para verificar o
comportamento do inicio do periodo chuvoso na regido Sudeste alterando os limiares
dos critérios propostos por Kousky (1988) e Sugahara (1991). Os autores definiram 3
limiares para a variavel radiacdo de onda longa (240, 230 e 220 W/m?/péntada) e 4
limiares para variavel Precipitacdo (2, 3, 4 e 5 mm/dia/péntada). Com relacdo a variavel
ROL, as datas de inicio da estacdo chuvosa foram: péntada 56 (3-7 de outubro) para
240W/m?/péntada; péntada 59 (18-22 de outubro) para 230W/m?2/péntada; e péntada 64
(12-16 de novembro) para 220W/m?/péntada. A mesma tendéncia de adiamento da data
de inicio das chuvas também ocorre quando se altera os limiares da variavel
precipitacdo. As péntadas obtidas foram: péntada 54 (23-27 de setembro) para 2mm/dia;

péntada 58 (13-17 de outubro) para 3mm/dia; péntada 62 (2-6 de novembro) para
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4mm/dia; e péntada 64 (12-16 de novembro) para Smm/dia. De maneira geral, obteve-se
que a estacdo chuvosa tem inicio entre o fim de setembro e inicio de novembro,
semelhante ao resultado obtido por outros autores para a regido Sudeste.

Utilizando dados de radiacdo de onda longa (ROL), Veiga, Marengo e Rao.
(2002) e Gan e Moscati. (2003) mostraram que a estacdo chuvosa comeca entres 0S
meses de setembro e outubro na regido de Mongdo da América do Sul. Resultado que
coincide com o inicio da estacdo chuvosa observado por Sugahara (1991) no Sudeste do
Brasil.

Alves et al. (2005), a partir de dados precipitacdo diaria produzidos pelo Climate
Prediction Center da NOAA/EUA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
captados por estacdes meteoroldgicas do CPTEC/INPE, ANEEL e INMET e usando um
limiar de chuva média pentadal que ultrapassa o valor da média climatoldgica, para o
periodo de 1979 a 1997, obtiveram resultados que mostram que o inicio da estacdo
chuvosa na regido Sudeste acontece, em média, na péntada 57 do ano (entre 8 e 12 de
outubro), com desvio padrdo de + 2 péntadas.

Nos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, as chuvas comecam nas
péntadas 58-58. No sul de Minas Gerais, 0 inicio ocorre nas péntadas 57-58, ja no norte
do estado, o inicio ocorre entre as péntadas 60-62 (ALVES et al., 2005). Estas datas
condizem com a presenga de mecanismos convectivos na regido, como as frentes frias
que atuam no sul da regido Sudeste mais frequentemente em setembro (LEMOS;
CALBETE, 1996), e a ZCAS, que atuam em S&o Paulo e Minas Gerais com mais
intensidade no inicio de dezembro (LIEBMANN et al., 1999).

Alves et al. (2005) também utilizaram dados diarios de ROL obtidos da NOAA-
CIRES Climate Diagnostics Center, em pontos de grade regular de 2,5°x2,5° para o
periodo de 1979 a 2000. Obtiveram resultado coincidente com aquele no qual utilizaram
a precipitacdo como variavel. A analise das datas obtidas sugere, portanto, concordancia
qualitativa com aquelas encontradas por Kousky (1988) e Sugahara (1991), uma vez
que a determinacdo das datas é sensivelmente afetada pela variacdo dos limiares e o
periodo escolhido (ALVES et al., 2005).

Barbieri (2005) utilizou a radiagdo de onda longa emergente (ROLE) e dados
diarios de precipitacdo para definir o inicio da estagdo chuvosa nas regides Sul e

Sudeste do Brasil. Para o0 Sudeste, o autor obteve através dos dados de ROLE que o
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periodo chuvoso acontece entre o final de setembro e inicio de maio. Ja com relacéo aos
dados de precipitagcdo, constatou que a estacdo chuvosa ocorre entre 0s meses de
outubro e marco.

Minuzzi et al. (2006) analisaram as datas de inicio do periodo chuvoso para o
Estado de Minas Gerais baseados em dados pluviométricos de 82 estacfes localizadas
no estado e pertencentes a Agencia Nacional de Aguas (ANA). A série analisada
compreendeu o periodo de 1950 a 2000 e o critério utilizado foi o proposto por
Sansigolo (1989). Os resultados mostraram que o periodo chuvoso tem inicio, em
média, entre o final de setembro e inicio de novembro em Minas Gerais, apresentando
diferengas de aproximadamente 30 dias em relagdo as datas de inicio e 900 mm em
relacdo a precipitacdo acumulada para as diferentes localidades do estado.

Em um estudo semelhante ao anterior, Minuzzi et al. (2007) determinaram as
datas de inicio da estacdo chuvosa para a regido Sudeste do Brasil. Utilizaram dados
pluviométricos oriundos de 203 estacdes espalhadas pela regido e aplicando o critério
proposto por Sansigolo (1989) sobre o periodo de 1950/51 a 1999/2000, chegaram a
conclusdo de que o inicio do periodo chuvoso tende a acontecer mais cedo em grande
parte do litoral paulista (em meados do més de setembro), enquanto que nas regides
norte de Minas e Vale do Jequitinhonha, a época das chuvas tem inicio, em média, no
final de outubro.

Estudando o comportamento do periodo chuvoso da regido de Juiz de Fora —
MG, Ferreira (2012) utilizou dados de precipitacdo total diaria do banco de dados do
Laboratdrio de Climatologia e Analise Ambiental (LabCaa) referentes a uma estacdo
meteoroldgica localizada na Universidade Federal de Juiz de Fora, com uma série de 37
anos (1973 a 2010), e determinou, com base no critério proposto por Sansigolo (1989),
0 inicio da estacdo chuvosa, em média, para o dia 23 de setembro.

Sampaio et al. (2014), utilizando a mesma metodologia de identificacdo do
inicio da estacdo chuvosa discutida em Alves et al. (2005), buscou identificar o inicio da
estacdo chuvosa no Sudeste do Brasil baseando-se nos resultados do MCGA
CPTEC/COLA, com o objetivo de avaliar a capacidade prognostica do inicio da estagdo
chuvosa do sistema operacional de previsdo sazonal do CPTEC (CAVALCANTI et al.,
2002). Os resultados obtidos das simulacdes longas do modelo, com 9 condicbes

iniciais (ou membros de previsdo), para o periodo de 1961 a 1990 mostram que a
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estacdo chuvosa tem inicio na péntada 55, ou seja, entre o final de setembro e inicio de
outubro, com desvio padrdo de 2 péntadas.

Realizando simulagdes sazonais de 8 meses, a partir de 7 condi¢es iniciais do
CPTEC/COLA, para o periodo de 1996 a 2004, Sampaio et al. (2014) observaram que,
em média, 0 modelo estima o inicio da estacdo chuvosa para a péntada 54,8 (23 a 27 de
setembro), enquanto que as observagdes mostram que 0 inicio ocorreu, em média, na
péntada 54,5 (23 a 27 de setembro). Isto mostra que o modelo conseguiu captar
relativamente bem o inicio da estacdo chuvosa e que tem potencial para ser usado em
previsdes de inicio da estacdo chuvosa.

Marengo et al. (2015) determinaram o inicio do periodo chuvoso nas bacias
hidrograficas do Rio Grande, Rio Paranaiba e Rio Sdo Francisco utilizando a
metodologia proposta por Kousky (1988). Usando dados de chuva média de mais de
300 postos pluviométricos, observaram que as primeiras chuvas significativas, que
marcam o inicio da estacdo chuvosa na bacia do Rio Grande, ocorrem entre 8 e 27 de
setembro, no Alto Sdo Francisco as chuvas comecam em média entre 23 e 27 de
setembro, e na bacia do Rio Paranaiba, o periodo chuvoso se inicia entre os dias 23 de
setembro e 12 de outubro. Antes destas datas, os autores salientam que as condic¢oes
atmosféricas ainda sdo tipicas de inverno sobre estas regides, o que impede a formacgéo
de nuvens profundas que possam se transformar em precipitacdo. Em geral, observaram
gue a estacdo chuvosa se inicia, em média, entre final de setembro e outubro.

Segundo estudo realizado por Calbete, Lira e Sansigolo (2006), utilizando dados
de precipitacdo diaria de postos pluviométricos do Departamento de Agua e Energia
Elétrica do Estado de S&o Paulo localizados no Vale do Paraiba e Litoral Norte, e com
base no critério proposto por Sansigolo (1989), a estacdo chuvosa dessas regifes se
inicia, em meédia, entre os meses de setembro e outubro.

Dos Santos e Garcia (2016) compararam os métodos propostos por Liebmann et
al. (2007) e Garcia e Kayano (2009; 2013) para determinacdo do inicio do periodo
chuvoso. O periodo analisado foi de janeiro de 1998 a dezembro de 2012 e a regido de
estudo foi o Estado de Minas Gerais. Constataram que, em média, o periodo chuvoso se
inicia na péntada 59 do ano (18-22 de outubro). Os autores concluiram que ambos 0s

critérios sao satisfatorios.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

A regido Sudeste € uma das cinco grandes regiGes brasileiras com area de
924.608 quilémetros quadrados e composta por quatro estados (Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo). Segundo censo realizado pelo IBGE em 2010, a
populagédo da regido era de 80.364.410 habitantes, com previsdo de 86.356.952
habitantes para 2016. A regido registra a maior densidade demografica do pais, com
uma meédia de aproximadamente 93 habitantes por quildmetro quadrado. A regido
também apresenta alto indice de urbanizac¢do, com 1.668 municipios.

A regido Sudeste, além de ser a mais populosa do pais, é também a mais rica,
concentrando cerca de 60% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. As principais
atividades econémicas sdo: siderurgia, agricultura, mineracdo e extracdo de petroleo.
Além disso, diversas outras atividades se concentram nessa regido, como as
universidades, mercados de capitais, bancos e comércios (IBGE, 2010).

Geograficamente, a regido Sudeste esta quase toda localizada sobre os Planaltos
e Serras do Atlantico Leste-Sudeste, conforme classificacdo do relevo brasileiro
elaborada por Jurandyr Ross.

As caracteristicas de relevo e hidrografia da regido Sudeste sdo favoraveis a
instalacdo de usinas hidroelétricas. Dentre as principais bacias da regido estdo: bacias do
Rio Grande e Paranaiba, que ddo origem a bacia do Parand, a bacia do S&o Francisco,
do Paraiba do Sul, do Rio Doce e a Bacia do Leste. Grandes reservatorios estdo
presentes nessas bacias, como o reservatdrio de Furnas e do Cantareira.

Os climas predominantes da regido sudeste sdo o tropical (Aw), e o subtropical
umido (Cw), segundo classificacdo climatica de Képpen (ALVARES et al., 2014). O
regime anual de chuva da regido Sudeste é altamente sazonal, com verdo chuvoso e
inverno seco e total de chuva média anual variando entre 1500 e 2000 mm. O trimestre
mais seco ocorre entre junho e agosto e o trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro
e fevereiro (ALVES; MARENGO; CASTRO, 2002).
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Figura 1 — Classificacdo climética da regido Sudeste segundo Koppen.

Inicialmente, a area de estudo foi dividida em 20 sub-regides de 2,5° de latitude
por 2,5° de longitude (aproximadamente 277,5 x 277,5 km) conforme pode ser

observado na figura 2.

Figura 2 — Regido de estudo e subdivisdes.
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Neste estudo, foram selecionadas 9 das 20 sub-regides para serem trabalhadas
mais profundamente. Séo elas: 6, 7, 8, 11, 12, 13, 16, 17 e 18 (Figura 3). A escolha foi
feita de maneira a se evitar regides oceanicas e a englobar as principais areas de

producéo agricola e geragdo energética da regido Sudeste.
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Figura 3 — Regido de estudo.
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4.2. Modelo Eta

O modelo de area limitada Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado
em parceria com o Instituto de Hidrometeorologia da luguslavia e se tornou operacional
no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (MESINGER et al., 1988;
BLACK, 1994). O modelo regional Eta climatico é operacionalizado no Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) desde 2001, a condicdo inicial do modelo é proveniente de anélises
NCEP e as condi¢des de contorno vém do modelo global T126128 do CPTEC. A
resolucdo horizontal do modelo é de 40 km e a resolucdo vertical € de 38 camadas. As
equacOes do modelo sdo discretizadas para a grade E de Arakawa (ARAKAWA;
LAMB, 1997). A coordenada vertical é definida por Mesinger (1984), onde:

_ p—pt [pr(Z5)-pt
" pspr [pr(O) pt] (4)

As variaveis prognosticas do modelo sdo: temperatura do ar, componentes zonal
e meridional do vento, umidade especifica, pressdo a superficie e energia cinética
turbulenta. O modelo utiliza um esquema de Betts-Miller modificado para parametrizar
a convecgdo (JANJIC, 1994), o esquema de parametrizacdo de radiacdo de ondas longas
(FELS; SCHWARZKOPF, 1975) e curtas (LACIS; HANSEN, 1974) foi desenvolvido
pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.

O modelo regional Eta busca prever com maiores detalhes sistemas organizados
em mesoescala, como frentes, orografia, brisa maritima e tempestades severas. Devido a
ndo linearidade dos sistemas nesta escala, a previsibilidade é menor e as previsfes sao

de curto prazo (CHOU, 2015). Também busca produzir a regionalizagdo das
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simula¢fes dos modelos globais sobre a América do Sul e a América Central com
resolucéo espacial de 20 km (CHOU, 1996). O sistema vertical de coordenadas utilizado
no modelo Eta é altamente recomendado para uso na América do Sul devido a presenca
da Cordilheira dos Andes (PESQUERO et al., 2010).

4.3. Descricao dos dados

Foi gerado, para cada sub-regido e para cada ano de estudo, compreendido entre
2001 e 2010, um conjunto de previsdes de 2,5 meses, a partir de 5 membros, que
utilizam como condicdo inicial as analises das 12 Z de dias consecutivos (13/set a
17/set) do modelo global do NCEP. As integracGes foram entdo pos-processadas, para
obtencéo das saidas diérias (as 12 Z), da variavel precipitacio (PREC) em (mm.dia™).
Os 10 primeiros dias de previsdo foram descartados por ser tratar de um periodo de
spin-up do modelo.

Como a resolucdo do modelo, 40 km, é diferente das dimensdes das sub-regides
(277,5 x 277,5 km), foi necessario o calculo da média dos valores dos pontos de grade
do modelo no interior das areas estudas para cada dia de previsdo, obtendo um dnico
valor médio diario da precipitagdo para cada sub-regido.

Para efeitos de comparacdo com os dados previstos pelo modelo, foram
utilizados dados do produto MERGE. Esta técnica combina dados de precipitacdo diaria
(mm.dia™) obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (Surface Synoptic
Observations — SYNOP e Estacdes Meteoroldgicas Automaticas), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE; Plataforma de Coleta de Dados), Centros Estaduais de
Meteorologia (CEM) e de pluvidmetros convencionais do Programa de Monitoramento
de Tempo e Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH) do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI) com as estimativas do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) para suprir a falta de dados de superficie e a distribuicdo
espacial irregular (ROZANTE et al., 2010). Os dados possuem espacamento de 0,25° de
latitude e longitude e foram processados a fim de se obter um valor médio diario de
precipitacdo observada para cada sub-regido.

Os dados de precipitacdo previstos e observados foram agrupados e somados em
péntadas (periodo de 5 dias), sem sobreposicdo de datas. Posteriormente, foram
aplicados os criterios propostos por Sugahara (1991) e Liebmann et al. (2007), para
definicdo das datas de inicio da estagdo chuvoso.
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4.4. Software

O Grid Analysis and Display System (GrADS), versao 2.0.a8, foi utilizado como
ferramenta para visualizacdo das saidas do modelo. O GrADS é uma ferramenta
gratuita, distribuida pelo Institute for Global Environment and Society (IGES), para
sistemas operacionais UNIX, MS Windows e Maclntosh. Neste estudo foi utilizada a
plataforma UNIX/Ubuntu, verséo 16.0.

4.5. Anélises estatisticas

4.5.1. Raiz do erro quadréatico médio

A raiz do erro quadratico médio (RMSE da sigla em inglés para Root Mean
Square Error), também denominada raiz do desvio quadratico médio, é frequentemente
utilizada para medir a diferenca entre valores previstos por um modelo e os valores reais
observados no ambiente que esta sendo modelado. A RMSE agrega em um dnico valor
as diferencas entre os valores previstos e observados, dando um indicativo de
capacidade preditiva do modelo.

O RMSE da previsdo de um modelo, com relacdo a variavel estimada X,,,q4e1, €

definido como:

i J 2 K ot~ X e
n (%)
Em que, X, s@0 os valores observados e X,,,q4.; Sa0 0S valores modelados no tempo /
espaco i.
O valor obtido de RMSE tem a mesma unidade das variaveis analisadas, no caso

deste trabalho a variavel é a precipitacdo e a unidade é mm.dia™.

4.5.2. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

A correlagdo, geralmente medida como um coeficiente de correlagdo, indica a
forca e direcdo de uma relacdo linear entre duas variaveis (por exemplo, saida do
modelo e valores observados). Uma série de coeficientes diferentes sdo usados para
diferentes situacdes. O mais conhecido é o coeficiente de correlacdo produto-momento
Pearson (também chamado coeficiente de correlagcdo de Pearson ou o coeficiente de
correlagdo da amostra), que € obtido dividindo a covariancia das duas variaveis pelo

produto de seus desvios-padrdo. Desde que exista uma série de n observacbes e n
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valores de modelo, o coeficiente de correlagdo produto-momento Pearson pode ser
usado para estimar a correlacdo entre modelo e observagdes.

o 2500 —Y)
VL0t Tt

Em que x; € o valor observado, x é o valor médio observado, y; é o valor previsto e y €

o0 valor médio previsto.

A correlacdo retorna valor +1 no caso de uma relacdo linear crescente perfeita e
-1 no caso de uma relacdo linear decrescente, e os valores entre ambos extremos
indicam o grau de relagdo linear entre, por exemplo, modelo e observagfes. Um
coeficiente de correlacdo de 0 significa que ndo existe uma relacdo linear entre as
variaveis.

O quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson (r?), conhecido como
coeficiente de determinacdo, descreve a quantidade de variancia entre as duas variaveis

descrita pelo ajuste linear.

4.5.3. Coeficiente de Nash-Sutcliffe (E)

O coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe (E) é comumente usado
para avaliar o poder preditivo dos modelos de descarga hidrologica. No entanto,
também pode ser usado para descrever quantitativamente a precisdo das saidas do
modelo para outras coisas além da descarga (como cargas de nutrientes, temperatura,

concentracgdes, etc.). E definido como:

n

Zi:l(xobs,i - Xmode|)2
n JE—

Zi:l(xobs,i - Xobs)2

E=1-

(7)
Em que, X, s@0 os valores observados e X,,,q4.; Sa0 0S valores modelados no tempo /
espaco i.

As eficiéncias de Nash-Sutcliffe podem variar de -oo a 1. Uma eficiéncia de 1 (E
= 1) corresponde a uma combinagdo perfeita entre 0 modelo e as observagdes. Uma
eficiéncia de 0 indica que as previsdes do modelo séo tdo precisas quanto a média dos
dados observados (climatologia), enquanto uma eficiéncia menor que zero (-0 < E <0)

ocorre quando a média observada € um melhor preditor do que o modelo.
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Essencialmente, quanto mais perto a eficiéncia do modelo é para 1, mais preciso

& 0 modelo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Inicio da estacdo chuvosa

A variabilidade sazonal do inicio do periodo chuvoso na area de estudo é
ilustrada nas Tabelas 1 a 10, que mostram a péntada de inicio da estacdo chuvosa para
cada ano e area, de acordo com as previsées do modelo Eta e os dados observados.

Tabela 1 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 6.

Observado O_bservado . 1 . )
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferenca Diferenca
2001 63 62 61 1 2
2002 55 61 67 -6 -12
2003 59 64 55 -5 4
2004 61 62 56 -1 5
2005 59 59 59 0 0
2006 64 55 55 9 9
2007 59 59 57 0 2
2008 55 61 60 -6 -5
2009 55 62 57 -7 -2
2010 61 60 59 1 2
Péntada média 59,1 60,5 58,6 -14 0,5
Desvio padréao 3,3 2,5 3,6 4,8 5,8

Fonte: Do autor (2017).

Os resultados exibidos na Tabela 1 mostram que a média dos 5 membros da
simulacdo subsazonal entre 2001 e 2010 indicam o inicio da estacdo chuvosa na péntada
59, ou seja, entre os dias 18 e 22 de outubro (vide Quadro 1 em anexo). A aplicacdo do
critério de Sugahara (1991) sobre os dados do produto MERGE indicam o inicio médio
da estacdo chuvosa na péntada 60, uma péntada depois da que € indicada pelo modelo.
Pode ser observado também, que neste caso, 0 modelo tende a atrasar, em 0,5 péntada, o
inicio do periodo chuvoso quando comparado aos resultados médios obtidos pela
aplicacdo do critério de Liebmann et al. (2007) sobre os dados observados. E importante
ressaltar os altos valores de desvio padrdo obtidos com base nos dados da tabela 1, que

demonstram a grande variabilidade interanual nas datas de inicio do periodo chuvoso.

! Diferenca, em péntadas, entre as previsdes e os dados observados segundo critério de Sugahara.
? Diferenca, em péntadas, entre as previsdes e os dados observados segundo critério de Liebmann et al.
OBSERVACAOQ: Esta nota € valida para as tabelas enumeradas de 1 a 10.

21



Outro ponto importante a ser mencionado € a baixa previsibilidade climatica da regido
Sudeste, conforme ja havia sido observada por Sampaio et al. (2014). Observa-se ainda
que na sub-regido 6 o modelo tende a adiantar em 1,4 péntadas o inicio do periodo
chuvoso em relacdo ao inicio observado com base na metodologia de Sugahara (1991).
Resultados obtidos por Minuzzi et al. (2007) (Figura 4) utilizando dados observados de
estacOes meteorologicas e analisados segundo critério proposto por Sansigolo (1989)
indicam o inicio da estacdo chuvosa entre os dias 3 e 12 de outubro nesta area, ou seja,
entre as péntadas 56 e 57, duas péntadas antes do que €, em media, previsto pelo modelo
Eta.

Tabela 2 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 7.

Observado Qbservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferencal Diferenca?
2001 63 62 54 1 9
2002 55 61 61 -6 -6
2003 55 60 60 -5 -5
2004 62 - 65 - -3
2005 59 60 59 -1
2006 63 56 54 7 9
2007 59 62 59 -3
2008 55 - 68 - -13
2009 55 - 51 - 4
2010 62 60 59 2 3
Péntada média 58,8 60,1 59,0 -1,3 -0,2
Desvio padréao 3,6 2,0 51 4,5 6,9

Fonte: Do autor (2017).

Com relacdo a area 7, percebe-se que o modelo tende a adiantar o inicio das
chuvas em relacdo aos dois critérios baseados em dados observados. Neste caso, a
péntada obtida pelo modelo se aproxima mais da que € obtida pelo critério de Liebmann
et al. (2007). Todavia, o desvio padrdo dos dados com base neste critério é maior do que
aquele calculado com base nos dados resultantes da aplicacdo da metodologia de
Sugahara (1991). Os resultados obtidos por Minuzzi et al. (2007) e por Marengo et al.
(2015) também apresentam grande variabilidade nas datas do inicio das chuvas nesta

area, podendo variar entre as péntadas 54 e 57 (23 de setembro a 12 de outubro).
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Tabela 3 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 8.

Observado O_bservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferencal Diferenca?
2001 63 64 62 -1 1
2002 63 61 60 2
2003 55 62 63 -7 -8
2004 62 - 63 - -1
2005 60 59 59 1 1
2006 - 56 54 - -
2007 64 - 60 - 4
2008 55 63 62 -8 -7
2009 55 57 54 -2 1
2010 61 59 54 2 7
Péntada média 59,8 60,1 59,1 -0,3 0,7
Desvio padréao 3,8 2,9 3,8 4,1 4,9

Fonte: Do autor (2017).

Na sub-regido 8, o modelo conseguiu prever muito bem o inicio médio do
periodo chuvoso, fato que pode ser observado na Tabela 3. A péntada média obtida pelo
modelo esta entre, e muito préxima a aquelas obtidas pela aplicagdo dos dois métodos
selecionados neste trabalho sobre os dados observados. Nos anos em que foi possivel
aplicar o critério de Sugahara (1991) sobre os dados observados, notou-se que o modelo
tende a adiantar em 0,3 péntadas o inicio do periodo chuvoso, enquanto que em relagao
ao critério de Liebmann et al. (2007), o0 modelo atrasa em 0,7 péntadas em relagdo aos
dados observados. O desvio padrdo do modelo é alto, quase 4 péntadas, ou 20 dias,
semelhante ao do critério de Liebmann et al. (2007). Nesta area, segundo Minuzzi et al.
(2007) e Marengo et al. (2015), o inicio do periodo chuvoso pode se dar entre as
péntadas 54 e 59.

Em um estudo conduzido por Minuzzi et al. (2006) os autores verificaram
diferencas de até 30 dias nas datas de inicio do periodo chuvoso no Estado de Minas

Gerais e de até 900 mm no volume total de precipitacdo em diferentes areas do estado.
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Tabela 4 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 11.

Observado O_bservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferencal Diferenca?
2001 64 62 60 2 4
2002 58 61 61 -3 -3
2003 62 64 64 -2 -2
2004 62 58 56 4 6
2005 59 57 52 2 7
2006 55 55 66 0 -11
2007 61 - 59 - 2
2008 55 61 70 -6 -15
2009 55 63 45 -8 10
2010 62 - 52 - 10
Péntada média 59,3 60,1 58,5 -0,8 0,8
Desvio padréao 34 3,1 7,5 4,2 8,5

Fonte: Do autor (2017).

A sub-regido 11 corresponde ao noroeste do estado de Sdo Paulo. Nesta area o
modelo Eta também conseguiu prever bem o inicio médio do periodo chuvoso. A
péntada média obtida pelo modelo, 59 (18 a 22 de outubro), esta entre as péntadas
médias obtidas com base em dados observados através de dois critérios diferentes. De
maneira geral, 0 modelo tende a adiantar o inicio das chuvas em relacdo a média
observada através do critério de Sugahara (1991) em 0,8 péntadas, e a atrasar o inicio
das chuvas em relacdo aos dados observados através do critério de Liebmann et al.
(2007) na mesma proporcdo. Minuzzi et al. (2007) e Marengo et al. (2015) observaram
que o periodo chuvoso nesta area pode comecar entre 0 més de setembro e inicio de

outubro.
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Tabela 5 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 12.

Observado O_bservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferencal Diferenca?
2001 63 62 53 1 10
2002 59 61 61 -2 -2
2003 62 60 60 2 2
2004 56 56 56 0
2005 59 - 57 - 2
2006 55 55 53 0 2
2007 61 62 60 -1 1
2008 55 - 67 - -12
2009 - 63 45 - -
2010 59 - 66 - -7
Péntada média 58,8 59,9 57,8 -1,1 1,0
Desvio padréao 2,9 3,1 6,5 1,4 6,2

Fonte: Do autor (2017).

Na sub-regido 12 o modelo mostrou bom desempenho na previsdo da péntada
média de inicio do periodo chuvoso, que ficou bem proxima a péntada observada em
ambos os critérios adotados. O desvio padrdo do modelo ficou abaixo do observado
pelos critérios de Sugahara e de Liebmann et al.. O modelo tende a adiantar em 1,1
péntada o inicio do periodo chuvoso quando comparado ao que é observado aplicando
Sugahara, e a atrasar em 1 péntada quando comparado ao que é observado aplicando o
critério de Liebmann et al (2007). Minuzzi et al. (2007) obteve resultados diferente,
segundo estes autores, a péntada média de inicio das chuvas nesta regido é 56,5. Embora
o resultado tenha sido diferente, é possivel observar através da Tabela 5 que 0 modelo
obteve, em alguns anos, resultados semelhantes ao que fora obtido por Minuzzi et al.
(2007).
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Tabela 6 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 13.

Observado O_bservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferencal Diferenca?
2001 61 62 53 -1 8
2002 55 61 60 -6 -5
2003 55 63 62 -8 -7
2004 56 56 56 0 0
2005 54 59 59 -5 -5
2006 63 56 54 7 9
2007 59 59 59 0 0
2008 55 61 60 -6 -5
2009 55 56 54 -1 1
2010 59 55 60 4 -1
Péntada média 57,2 58,8 57,7 -1,6 -0,5
Desvio padréao 3,1 2,9 3,2 4,7 55

Fonte: Do autor (2017).

Os resultados obtidos para sub-regido 13, exibidos na Tabela 6, mostram que o
modelo segue a tendéncia das demais areas anteriores, em que a péntada média obtida
pelo modelo ao longo dos 10 anos de analise fica bastante proxima as péntadas obtidas
através da andlise dos dados observados. Neste caso, 0 modelo tende a adiantar em 1,6 e
0,5 péntada o inicio da estacdo chuvosa em relacdo ao observado através das
metodologias de Sugahara (1991) e Liebmann et al. (2007), respectivamente.
Entretanto, os resultados obtidos pelo modelo, ficam préximos ao que foi observado por
Minuzzi et al. (2007).

Tabela 7 — Péntadas de inicio da estagdo chuvosa da area 16.

Ano Modelo Observado (Sugahara) Diferencat
2001 59 63 -4
2002 55 60 -5
2003 55 64 -9
2004 55 57 -2
2005 55 55 0
2006 55 55 0
2007 60 61 -1
2008 55 59 -4
2009 55 56 -1
2010 55 54 1
Péntada média 55,9 58,4 -2,5
Desvio padréao 1,9 3,5 3,0

Fonte: Do autor (2017).
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As previsdes do modelo foram bastante semelhantes nas sub-regides 16, 17 e 18,
conforme pode ser observado nas Tabelas 7, 8 e 9. A péntada média de inicio da estacdo
chuvosa nessas trés areas € 56, ou seja, entre os dias 3 e 7 de outubro. A sub-regido 16
ndo apresenta estacdo chuvosa bem definida de acordo com o critério de Liebmann et al.
(2007). Em relacdo aos dados observados, 0 modelo adianta o inicio da estacdo chuvosa
em cerca de 2,5 péntadas. Entretanto, a péntada média obtida pelo modelo é semelhante
ao resultado obtido por Minuzzi et al. (2007), como pode ser verificado na figura 4. O
desvio padrdo dos dados observados é quase duas vezes maior do que aquele obtido
pelo modelo, indicando uma grande variabilidade nas datas de inicio da estacdo chuvosa
e explicando de certa forma a ndo possibilidade de aplicacdo do critério de Liebmann et

al. (2007) sobre os dados observados dessa area.

Tabela 8 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 17.

Observado O_bservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebgrf;mn et Diferengat Diferenga?
2001 58 - 53 - 5
2002 55 59 61 -4 -6
2003 55 64 62 -9 -7
2004 55 57 56 -2 -1
2005 54 56 44 -2 10
2006 55 55 65 0 -10
2007 58 60 59 -2 -1
2008 55 - 53 - 2
2009 55 55 39 0 16
2010 59 - 66 - -7
Péntada média 55,9 58,0 55,8 -2,7 0,1
Desvio padréao 1,7 3,3 8,8 3,1 8,3

Fonte: Do autor (2017).

Como pode ser observado na Tabela 8, o desvio padrao das previsdes do modelo
foi menor do que os desvios observados, o que indica que, neste caso, 0 modelo nédo
detectou a mesma variabilidade interanual dos dados observados. O critério de
Liebmann et al. (2007) mostrou-se mais sensivel que o critério de Sugahara, obtendo
uma péntada média de inicio da estacdo chuvosa praticamente igual a do modelo. Em
relacdo a metodologia de Sugahara, o modelo tende a adiantar em 2,7 péntadas o inicio
das chuvas. Minuzzi et al. (2007) observaram que nesta area, a estacdo chuvosa tem

inicio, em média, entre as péntadas 54 e 56.
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Tabela 9 — Péntadas de inicio da estacdo chuvosa da area 18.

Observado O_bservado . .
Ano Modelo (Sugahara) (Llebglwz;mn et Diferencal Diferenca?
2001 55 64 63 -9 -8
2002 59 59 59 0 0
2003 55 61 55 -6 0
2004 55 62 62 -7 -7
2005 55 58 57 -3 -2
2006 55 64 63 -9 -8
2007 58 58 58 0
2008 55 63 53 -8 2
2009 55 57 39 -2 16
2010 55 63 63 -8 -8
Péntada média 55,7 60,9 57,2 -5,2 -1,5
Desvio padréao 15 2,7 7,3 3,6 7,3

Fonte: Do autor (2017).

Os resultados obtidos para sub-regido 18 (Tabela 9) foram bastante semelhantes
a aqueles obtidos para a sub-regido 17 (Tabela 8). Vale ressaltar o alto desvio padréo
observado através do critério de Liebmann et al. (2007). Nesta regido, o modelo tende a
adiantar o inicio do periodo chuvoso em relacdo aos dados observados, no entanto, €
importante destacar o papel do oceano no que tange a previsibilidade e a disponibilidade
de dados observados na area. No oceano, os dados observados sdo escassos e a
previsibilidade é reduzida devido as condi¢gdes complexas atmosféricas. Outros autores,
como Minuzzi et al. (2007) obtiveram datas diferentes para inicio das chuvas nessa
regido, geralmente no més de setembro, especialmente no litoral.

A Tabela 10 traz o resumo das péntadas médias previstas e observadas de cada
area no periodo analisado.

E possivel observar que de maneira geral, a estacdo chuvosa tem inicio no més
de outubro, nas péntadas 57-58 de acordo com as previsdes do modelo, com desvio
padrdo de 1,7 péntada. Resultado semelhante ao que fora obtido pelos autores citados no
item 2.4 deste trabalho, a exemplo de Alves et al. (2005).
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Tabela 10 — Péntadas médias de inicio da estacdo chuvosa das areas de estudo.

» Média Média
Area N,\I/?géaeg 0 Observada (SES(;:Zﬁﬂaet Diferencal Diferenca?
(Sugahara) al)

6 59 61 59 -1 1

7 59 60 59 -1 0

8 60 60 59 0 1

11 59 60 59 -1 1

12 59 60 58 -1 1

13 57 59 58 -2 -1

16 56 58 - -3 -

17 56 58 56 -2 0

18 56 61 57 -5 -2
Péntada média 57,8 59,7 58,0 -1,8 0,1
Desvio padrdo 1,7 1,0 1,1 1,4 0,8

Fonte: Do autor (2017).

Figura 4 — Inicio da estacdo chuvosa na regido Sudeste do Brasil.
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A Figura 4 traz os resultados obtidos por Minuzzi et al. (2007), onde é possivel

observar uma tendéncia de adiantamento do inicio do periodo chuvoso a medida que de

move para a regido sul da area estudada. Esta tendéncia também pode ser observada na

Figura 5, que traz a relacdo entre as péntadas médias de inicio da estagdo chuvosa de

acordo com a area e o critério adotado.
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Figura 5 — Péntada média de inicio da estacdo chuvosa na regido de estudo de acordo
com o critério adotado.
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Na Figura 5 observa-se a tendéncia de adiantamento do inicio do periodo
chuvoso a medida que se vai para o sul da area de estudo. O comportamento dos dados
observados na regido 18 é diferente, provavelmente devido ao fato que fora destacado
anteriormente dos efeitos do oceano sobre os dados previstos e observados.

Figura 6 - Péntadas de inicio da estagdo chuvosa previstas e observadas no periodo de
2001 a 2010.
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(a) Péntadas de inicio da estagdo chuvosa obtidas pela aplica¢do do critério de Sugahara sobre a
média do conjunto de previsdes do modelo Eta; (b) Péntadas de inicio da estacdo chuvosa
obtidas pela aplicacdo do critério de Sugahara sobre os dados observados do produto MERGE;
(c) Péntadas de inicio da estacdo chuvosa obtidas pela aplicacdo do critério de Liebmann et al.
sobre dados observados.
Fonte: Do autor (2017).
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Figura 7 — Dispersdo, em péntadas, entre os membros de previsdo na deteccdo do inicio
da estacdo chuvosa.
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Como pode ser observado nos graficos da figura 7, as saidas do modelo em uma
previsdo por conjunto sdo bastante diversificadas. No entanto, este tipo de grafico serve
apenas para se verificar a variabilidade de dados entre os membros de previsdo. Quando
0 objetivo é fazer uma previsdo climatica, é necessario que se faca a média dos
membros do conjunto, e como ja fora destacado por Cabral et al. (2016), quanto maior o

namero de membros no conjunto de previsdes, melhor é o resultado.
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Figura 8 — Climatologia da precipitacdo acumulada em péntadas, quinzenas e meses
prevista pelo modelo (Eta) e observada (MERGE).
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Os graficos da Figura 8 trazem o comportamento climatoldgico das previsdes do

modelo e dos dados observados em cada area. No eixo das abscissas, tém-se as péntadas
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do ano correspondentes ao periodo analisado, seguidas das abreviagdes 1Q, 2Q, 3Q e
4Q, que se referem, respectivamente, a primeira quinzena de outubro, segunda quinzena
de outubro, primeira quinzena de novembro e a segunda quinzena de novembro. Os
itens 1M, 2M e Total se referem ao primeiro més (outubro), segundo més (novembro) e
total (setembro mais outubro), respectivamente. O eixo das ordenadas representa o
volume de precipitacdo acumulada, em mm, em cada péntada, quinzena, més e por fim,
nos 2 meses analisados. Percebe-se que, em média, 0 modelo consegue prever bem o
volume de chuvas nos meses em que normalmente ocorre o inicio do periodo chuvoso
na regido Sudeste, com destaque para as sub-regides 7, 8, 12 e 16, onde o volume médio
previsto é praticamente igual ao observado nos meses de outubro e novembro. Nas sub-
regibes 6 e 11 o modelo tende a subestimar o volume de chuvas, enquanto que nas

regides 13, 17 e 18 o modelo superestima a precipitacao.

5.2. Andlise estatistica do desempenho do modelo

A Tabela 11 traz os valores médios obtidos para cada area dos indices
estatisticos propostos no item 3.5. A média de cada area foi feita com base no periodo
de 10 anos analisado.

Tabela 11 — Analise estatistica do desempenho médio do modelo Eta nas areas de

estudo.
3 Dados diarios Dados acumulados
Area 1 : 2 3
RMSE™ (mm/dia) r E RMSE (mm) r E

6,36 0,03 -0,16 55,75 0,98 0,59
5,78 0,08 -0,27 58,39 0,97 0,29
5,40 0,25 -0,26 59,98 0,97 0,31
11 6,29 0,06 -0,16 57,24 0,97 0,10
12 5,60 0,08 -0,33 54,53 0,97 -0,24
13 6,59 0,06 -0,52 67,22 0,98 0,08
16 9,35 0,02 -0,24 58,55 0,97 0,35
17 6,64 0,05 -0,42 70,12 0,98 -1,12
18 6,02 0,08 -0,70 78,37 0,99 -1,08
Média 6,45 0,08 -0,34 62,24 0,97 -0,08

Fonte: Do autor (2017).
Em se tratando de dados diarios, obteve-se um RMSE de 6,45 mm.dia™, um

valor relativamente alto. Ndo foram encontrados estudos semelhantes a este na literatura

! Root Mean Square Error
2 Coeficiente de Correlacéo de Pearson
¥ Coeficiente de Nash-Sutcliffe
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no que diz respeito a periodo analisado, area, modelo e horizonte de previsdo, sendo
dificil, portanto, comparar o valor obtido com outros autores. No entanto, em um estudo
conduzido por Dereczynski e Nobre (2002), estes autores encontraram valores de erro
médio inferiores a 2 mm.dia® enquanto avaliavam o desempenho das previsdes
climéticas do modelo global do CPTEC/COLA para o trimestre chuvoso de 1997 na
regido Nordeste do Brasil.

O valor médio obtido para o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) indica que
existe uma pequena correlacdo linear crescente entre as previsdes do modelo e os dados
observados, conforme pode ser observado na Figura 9. No entanto, o valor obtido esta
longe do ideal, que seria 1 e indicaria uma correlacgéo linear crescente perfeita.

Em relacdo ao coeficiente de Nash-Sutcliffe (E), o valor obtido indica que a
média de precipitacdo observada (climatologia) € um melhor preditor que o0 modelo em
si para todas as areas. E importante ressaltar, porém, que por se tratar de um coeficiente
que varia de -oo a 1, podem existir casos em que o valor obtido seja muito baixo, ou um
valor “outlayer”, e acabe influenciando na média geral. Portanto é necessario que seja
analisado ano a ano o valor deste coeficiente. Neste caso em especifico ndo houve
valores “outlayer”.

Analisando os dados acumulados, observa-se um RMSE médio igual a 62,24
mm. Este é o valor médio do erro do modelo para todas as areas quando se trata do
volume acumulado de precipitacdo entre os dias 27 de setembro e 30 de novembro, o
que equivale a aproximadamente 1 mm por dia. Ressalta-se que este volume, se
distribuido uniformemente durante o periodo de previsdo, torna-se um baixo valor,
todavia, se os 62,24 mm se concentrarem em um periodo curto, pode trazer
consequéncias indesejaveis para economia e para sociedade.

O coeficiente de Pearson indica uma correlacdo linear crescente quase perfeita
entre previsédo e dados observados, fato que pode ser observado na Figura 10.

Ja em relacdo ao coeficiente de Nash-Sutcliffe, € importante atentar para o que
fora dito no paragrafo anterior. Neste caso, existem areas onde o modelo é melhor
preditor do que a climatologia (areas: 6, 7, 8, 11, 13 e 16), e areas onde a climatologia é
melhor preditora do que o modelo (&reas 12, 17 e 18). Quando é feita a média, embora
um numero menor de areas apresente essa caracteristica, tem-se como resultado final

gue os dados observados médios sdo melhores preditores do que 0 modelo.
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Outro fato que deve ser observado é que um valor alto de correlacdo linear (r)
entre dados previstos e observados ndo quer dizer, necessariamente, que o modelo seja
um bom preditor. Por esta razéo é que se faz necessario o uso de maultiplas analises dos
dados para uma melhor descri¢ao dos resultados.

Figura 9 — Relacéo entre as climatologias de dados diérios de precipitacdo (mm.dia™)
previstos (Eta) e observados (MERGE).
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. ~ . . .1
Figura 10 — Relacdo entre as climatologias de dados acumulados (mm.65dias™)
previstos (Eta) e observados (MERGE) no periodo de previsdo
subsazonal estudado.
Area 6 Area 7 Area 8
400 - 400 - 400 -
350 v =0,7841x + 4,9961 350 1) -0852x+ 1,1204 350 y=0,9007x + 12,155
E 300 4 R? =0,9929 F 300 4 R*=0,9923 £ 300 A R*=0,9868
£ £ £
Z 250 4 . 2 250 4 . % 250 4 .
8 £ % -
; 200 5 200 1 5 200 4
2 150 - = 150 - 2 150 -
2 2 ] 4
8 100 A & 100 - & 100
50 - 50 50 A
0 ey 0 . e e 0 e ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dados observados (mm) Dados abservados (mm) Dados observados (mm)
Area 11 Area 12 Area 13
400 - 400 - 400 -
350 1 350 1 y=1,0451x+0,7645 350 1 !:'
R®=0,9944 — 200 | %
E 300 y=0,7942x + 3,0074 E 300 4 £ 300 i
Z 250 A R*=0,9907 % 250 4 Z 250 A
s s 2
£ 200 | f £ 200 4 £ 200 |
2 i 2 < y
5150~ leo 1 2150-
o o = -
] ) ] i y=1,1315x + 8,5401
& 100 & 100 & 100 o e 0,0027
50 - 50 50 -
0 e ] 0 . e e 0 —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dados observados (mm) Dados observados (mm) Dados observados (mm)
Area 16 Area 17 Area 18
400 - 400 - 400 -
350 4 350 350 4
300 4 300 4 300 4
250 4 y 250 250 4

Dados previstos (mm)
N
8

y=0,9535x+ 20,859
* = 0,9944

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dados observados {(mm)

Dados previstos (mm)
o]
8

y=1,3705x+ 15,057
R*=0,9973

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dados observados (mm)

Fonte: Do autor (2017).
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados, pode-se concluir que o inicio da estacdo
chuvosa na por¢do da regido Sudeste estudada acontece, em meédia, na péntada 57 do
ano, com desvio padrdo de 1,7 péntada. O modelo conseguiu prever bem o
comportamento climatoldgico desta regido, embora em escala diaria o desempenho do
modelo tenha sido baixo.

A utilizacdo de diferentes critérios ou uma simples variagdo no limiar para
determinacéo da data de inicio da estacdo chuvosa influencia na variabilidade espaco-
temporal das datas de inicio das chuvas.

Também é importante destacar a dificuldade existente em se encontrar a data
exata de inicio das chuvas, uma vez que, apds um periodo de chuvas, pode ocorrer um
periodo seco, caracterizando um falso inicio da estacdo chuvosa.

A regido Sudeste é caracterizada como sendo de baixa previsibilidade climética
devido as caracteristicas intrinsecas da sua atmosfera. Localizada entre duas regides
onde a previsibilidade é considerada alta, o Sul e o Nordeste, o clima do Sudeste tem
um carater de transicdo, onde a previsdo em escalas sazonal e subsazonal de clima é
dificil e o indice de acerto dos modelos climaticos é baixo. As previsdes apresentam,
portanto, baixo grau de confiabilidade, especialmente nas estacOes de transi¢do entre o
periodo seco e chuvoso.

Embora 0 modelo Eta tenha conseguido prever relativamente bem o volume de
chuvas no periodo analisado, 0 mesmo nédo foi capaz de prever satisfatoriamente a
distribuicdo espaco-temporal da precipitagdo, implicando em péntadas diferentes das
que foram observadas de inicio da estacdo chuvosa.

Outro ponto a ser destacado € a intermiténcia de bons resultados do modelo na
escala subsazonal. Em alguns anos, 0 modelo acertou a péntada de inicio das chuvas,
em outros, errou. Por esta razdo, ndo se pode dizer que o modelo seja totalmente
confidvel, pois ndo se sabe em qual ano ele ira acertar e em qual ira errar.

A resolucdo espacial e temporal dos dados utilizados também influencia na
qualidade dos resultados. Fora observado no decorrer deste trabalho que quando se
trabalha com areas menores e com periodos maiores (5, 10 ou mais dias de precipitacdo
acumulada), a qualidade dos resultados é melhor, ou seja, evita-se mascarar eventos que

possam estar ocorrendo em pontos distantes de uma grande area através da média dos
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dados e também d&-se maior importancia a intensidade dos eventos em detrimento da
ordem cronoldgica dos mesmos.

As previsdes por conjunto em escala subsazonal do modelo regional Eta tendem
a se comportar de maneira similar a climatologia no periodo e area analisados, mas
ainda sofrem variacGes interanuais imprevisiveis que precisam ser corrigidas para que
as previsdes se tornem mais confidveis e possam ser utilizadas seguramente nos
diversos setores socioecondémicos.

Portanto, 0 modelo pode ser utilizado para prever o comportamento médio do
clima de uma regido em um determinado periodo, mas ndo é uma boa opg¢ao quando o

objetivo é analisar anos isolados ou dados em escala didria em um dominio extenso.
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8. ANEXOS

Quadro 1 - Péntadas do ano e datas correspondentes.

Péntada Datas Péntada Datas
1 1-5 de Janeiro 38 5-9 de Julho
2 6-10 de Janeiro 39 10-14 de Julho
3 11-15 de Janetro 40 15-19 de Julho
4 16-19 de Janetro 41 20-24 de Julho
5 20-24 de Janetrro 42 25-29 de Julho
6 25-29 de Janewro 43 30 de Jul. a 3 Agosto
7 30 de Jan. a 4 Fev 44 4-8 de Agosto
8 5-9 de Feverewro 45 9-13 de Agosto
9 10-14 de Fevereiro 46 14-18 de Agosto
10 15-19 de Fevereiro 47 19-23 de Agosto
11 20-24 de Fevererro 48 24-28 de Agosto
12 25 deFev.a 1 de Mar 49 29 de Ago. a 2 Set.
13 2-6 de Marco 50 3-7 de Setembro
14 7-11 de Marco 51 8-12 de Setembro
15 12-16 de Marco 52 13-17de Setembro
16 17-21 de Marco 53 18-22 de Setembro
17 22-26 de Marco 54 23-27 de Setembro
18 27-31 de Margo 55 28-de Set. a 2 de Out.
19 1-5 de Abril 56 3-7 de Outubro
20 5-10 de Abnl 57 8-12 de Oufubro
21 11-15 de Abmnl 58 13-17 de Outubro
22 16-20 de Abnl 59 18-22 de Outubro
23 21-25 de Abnil 60 23-27 de Outubro
24 26-30 de Abril 61 28 Out. a 1 de Nov.
25 1-5 de Ma1o 62 2-6 de Novembro
26 6-10 de Maio 63 7-11 de Novembro
27 11-15 de Maio 64 12-16 de Novembro
28 16-20 de Maio 65 17-21 de Novembro
29 21-25 de Maio 66 22-26 de Novembro
30 26-30 de Maio 67 27 Nov.a 1 de Dez.
31 31 de Maio 4 Junho 68 2-6 de Dezembro
32 5-9 de Junho 69 7-11 de Dezembro
33 10-14 de Junho 70 12-16 de Dezembro
34 15-19 de Junho 71 17-21 de Dezembro
35 20-24 de Junho 72 22-26 de Dezembro
36 25-29 de Junho 73 27-31 de Dezembro
37 30 de Jun. a 4 de Jul

Fonte: Alves, Marengo e Castro (2002).




