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RESUMO: Este artigo mostra alguns resultados e aplicacGes de estudos executados pelo
Departamento de Meteorologia da FUNCEME usando a técnica de reducdo de escala da
previsdo climética de precipitacdo (downscaling dindmico) com énfase para o Nordeste do
Brasil e Estado do Ceara. Varios exemplos de alguns estudos mostram que tanto para
precipitacdo no Nordeste do Brasil como para aplicagdes de acoplamento hidro-meteoroldgico
esta técnica tem potencial para ser usada para detalhar a informacéo da previsdo climatica nas
escalas espacial e temporal.
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DYNAMIC DOWNSCALING OF PRECIPIATION IN NORTHEAST OF BRAZIL:
SOME RESULTS

ABSTRACT: This article shows some results and applications of studies performed by the
Department of Meteorology of FUNCEME using the technique climate downscaling forecasts
for precipitation with emphasis on the Northeast of Brazil and the state of Ceara. Several
examples of some studies show that as for precipitation in Northeastern Brazil as applications
such as hydro-meteorological coupling this technique has the potential to be used to detail the
climate forecast information in spatial and temporal scales.
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1 - INTRODUCAO

Técnicas que abordam a previsao de eventos climaticos evoluiram significativamente nesses
ultimos 20 anos. Revisdes sobre o desempenho de previsdes dinamicas e empiricas podem ser
encontradas em Hastenrath (1995b e 2002 e Goddard et al. (2001, 2002). O desenvolvimento
da modelagem din&mica, com o aperfeicoamento dos modelos numéricos de circulagédo geral
da atmosfera (MCGASs), e os modelos regionais com menor escala espacial (MRs) tem
contribuido para diagnosticar e prever eventos meteoroldgicos de tempo e clima em varias
areas do globo, com melhor desempenho (Giorgi, 1990; Nobre et al., 2001; Sun et al, 2005).



Basicamente, sdo utilizados dois tipos de modelos na modelagem atmosférica. Os MCGAs,
que sdo modelos globais (resolucdo espacial igual ou acima de 250 quilémetros), e os
modelos regionais (MRs) que sdo modelos de area limitada, com resolugédo variavel da ordem
de dezenas de quildmetros. Esses MRs, por serem de area limitada, também incorporam, ou
podem incluir, caracteristicas mais refinadas da regido de interesse como topografia,
vegetacdo, solo, etc. Além da resolucdo de processos fisicos, por exemplo, balanco de
radiacdo em nuvens, micro-fisica de nuvens, etc., que nos MCGASs sdo parametrizados. No
que se refere ao desempenho é esperado que os dos MRs sejam superiores do que 0s MCGAs.
Nos ultimos anos, uma nova técnica chamada de downscaling, que usa MRs gestados com
dados de MCGAs, apresentou resultados promissores na configuracdo e intensidade de
variaveis atmosféricas para escalas regionais, nas quais os MCGAs tém pouca sensibilidade
(Nobre et al;, 2001; Sun et al; 2005; Alves et al. 2007). Ressalta-se que Fundacdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) foi uma das pioneiras na montagem e
execucdo de uma suite operacional para fazer downscaling dindmico de previsdo de
precipitacdo com énfase ao Nordeste do Brasil (Sun et al. 2005).

O objetivo deste artigo é mostrar alguns resultados de estudos feitos na FUNCEME nestes
ultimos 10 anos que indicam que a técnica de downscaling dindmico tem potencial para ser
usada como informacao em diferentes escalas espaciais e temporais.

2 - MATERIAL E METODOS

O MR usado neste estudo foi a v ersdo do Modelo Regional Espectral (MRE) do National
Center for Atmospheric Research — NCEP (Juang & Kanamitsu, 1994) aninhado no modelo
de circulacdo geral da atmosfera (MCGA) ECHAM4.5 desenvolvido no Max Planck Institute.
Esse acoplamento entre 0 modelo MR e 0 MCGA esta implementado na FUNCEME sendo
usado para previsdo de precipitacdo sobre o NEB desde 2001. Detalhes desse acoplamento
podem ser encontrados nos estudos de Alves et al. (2006); Sun et al. (2005). O MRE foi
integrado em modo de simulagdo com uma grade horizontal de 60 km por 60 km cobrindo a
regido entre 23°S-16°N e 53°W-3°E com dezoito niveis na vertical. O MCGA tem
truncamento triangular no nimero de onda T42 (resolucdo horizontal de aproximadamente
2,8° de latitude longitude) e dezenove niveis na vertical. No MRE a fisica de superficie é
calculada por um modelo de solo de duas camadas com o uso de um tipo de solo com
caracteristicas entre um solo arenoso e argiloso. O tipo de vegetacdo usado no MRE foi de
savana, com 70% de cobertura em cada grade de 60 Km?% O esquema de parametrizacdo da
convecgdo foi o Relaxado Arakawa-Shubert (RAS).

O MRE foi integrado para seis meses a partir de 01 de janeiro a 30 junho com dez distintas
condigdes iniciais advindas do MCGA para o periodo de 1971-2000. Informacdes do MCGA
das componentes zonal e meridional do vento, umidade especifica, temperatura do ar nos
niveis de pressdo 1000 hpa, 850 hPa, 700 hPa, 600 hPa, 500 hpa, 400 hPa, 300 hPa, 250 hPa,
200 hPa, 100 hPa e 50 hPa e pressao a superficie a cada 6 horas serviram de assimilacdo pelo
MRE. Temperaturas da Superficie do Mar observadas do conjunto de dados denominado de
optimum interpolation (Reynolds & Smith, 1994) foram usadas como condi¢do de contorno
oceanica para 0o MCGA e 0 MRE.

Dados de precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, Estado do Ceara usados nos exemplos
mostrados neste artigo foram obtidos no banco de dados da FUNCEME e Agéncia Nacional
de Aguas. Detalhes sobre estes dados sdo encontrados em Alves et al. (2007).



3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a media sazonal entre os meses de Fevereiro, Marco e Abril (FMA), periodo
em que se verifica o pico da estagdo chuvosa sobre o setor norte do Nordeste do Brasil (45°W-
38°W e 2°S-12°S - SNNEB), observa-se na evolucgéo interanual dos desvios normalizados de
precipitacdo observada (OBS) e simulada pelo MRE (RSM) uma correspondéncia bastante
estreita durante o periodo de 1974 a 2000, com correlacdo linear da ordem de 0,84 explicando
em torno de 70% da variancia das observacdes (Figura 2). Portanto, em termos do sinal
sazonal, nota-se que o modelo simula muito bem os valores observados sobre esta regido do
Nordeste.
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Figura 1 — Desvios normalizados de precipitacdo (desvio padrdo) sazonal para o periodo de
Fevereiro a Abril (FMA) considerando os dados observados (OBS) e simulados pelo MRE
(RSM) sobre o SNNEB, durante os anos de 1974 a 2000.

A figura 2 mostra um exemplo para a area de uma bacia hidrografica no Estado do Ceara
(area de captacdo do Acude Castanhdo) de histogramas diarios de precipitacdo (1971-2000)
para 0os meses de janeiro a mar¢o, para cada um dos 10 membros do MRE (agrupados em um
unico gréafico) e a precipitacdo observada na bacia. Na dispersdao dos membros as freqiiéncias
acima de 60% s&o para intensidades inferiores a 10 mm/dia. Todos 0s membros apresentam
dispersdo muito similar em todos os meses, com uma maior variabilidade entre suas
intensidades de 10 mm/dia a 30 mm/dia.

O histograma de frequéncia médio mostra que 0 MRE apresentou um predominio de maiores
(menores) freqiéncias entre as intensidades de 5 mm/dia e 20 mm/dia (abaixo de 5 mm/dia).
Para intensidade acima de 20 mm/dia, houve melhor desempenho das simula¢des do MRE em
todos 0s meses comparado aos dados observados. Estes histogramas foram similares aos de
Galvio et al. (2005), em estudos realizados para a bacia dos rios Pirapama (600 Km?) e bacio
do Rio Piancé (4550 Km?) nos reservatorios de Pirapama e Coremas. Nesses seus resultados,
em ambos os reservatérios (ver suas figuras 3a e 3b) foram encontrados superestimativas do
MRE na freqliéncia de chuvas mais fracas, subestimativa nas intensidades de precipitacdo
intermediaria e freqiéncias proximas as observadas para precipitacbes mais intensas.

A Figura 3 apresenta-se um exemplo de um escalograma da energia da ondeleta diaria de
precipitagdo observada e simulada pelo MRE meédia para o SNNEB para os anos individuais e
para a composicdo de ocorréncia do cenario dipolo negativo de temperatura da superficie do
mar no Atlantico Tropical (fevereiro a abril) e condi¢cdo de La Nifia no Pacifico Tropical
(dezembro a janeiro) - DipNeg/PacNeg. Observa-se que a simulagdo do MRE (RSM)
consegue capturar qualitativamente a configuracdo do sinal espectral a partir de um periodo
de oscilagdes de precipitagdo diaria acima de oito dias nestes anos de contrastes. As



oscilacBes e suas significancias de mais altas freqliéncias (periodo menor do que 8 dias) na
precipitacdo diaria sobre SNNEB ndo foram bem reproduzidas pelo RSM. Ao longo de quase
todos os anos com DipNeg/PacNeg os picos de maior energia espectral entre 32 dias, 64 dias
e 128 dias também tiveram boa similaridade entre as observacdes e as simulacdes,
ressaltando-se maior consisténcia entre OBS e RSM nos anos de 1974, 1985 e 2000.
Considerando a média da composicdo para a anos de DipNeg/PacNeg, o RSM conseguiu
capturar a configuracdo do espectro de energia da precipitacdo diaria no SNNEB e sua
significancia estatistica (ultimo quadro do lado direito da Figura 3). As maiores energias
espectrais, nos primeiros 100 dias (aproximadamente entre janeiro e margo) concentraram-se
nas escalas entre 8 e 64 dias. A partir de marco até junho, ha uma energia espectral

concentrada na escala intrazasonal, entre 64 e 128 dias.
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Figura 2 — Histogramas de precipitacdo diaria dos dez membros do MRE-RSM (graficos da
esquerda) e sua média e o observado (gréficos da direita). a) e b) janeiro, c) e d) fevereiro, €) e
f) marco. Nos gréaficos da direita linha sélida (observado) e tracejado (MRE).
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Figura 3 - Escalograma de energia da ondeleta (mm?) da precipitacdo no periodo chuvoso
(181 dias: 1 Janeiro a 30 Junho) para os dados observados (OBS) e simulados (RSM),
correspondentes aos anos com o cenario DipNeg/PacNeg. A isolinha tracejada em vermelho é
o nivel de significancia em 5%.



4 - SUMARIO

Este artigop mostrou alguns resultados da aplicacdo da técnica de downscaling para
precipitacio no Nordeste do Brasil com énfase a escala intra-regional. As analises
evidenciaram que ha potencial do uso destas informagdes na escala de tempo intrasazonal em
uma escala espacial, por exemplo, de bacia hidrografica.
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