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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco (BHSF) € a principal bacia do sistema hidrico do
Nordeste brasileiro devido a sua capilaridade nos sistemas hidricos desta regido contribuindo
para assegurar a disponibilidade hidrica de diversos estados do Nordeste. Simular os padrdes
de chuva e escoamento dessa bacia ao longo das suas quatro regides fisiograficas, divisao
espacial ao longo do rio principal, é substancialmente estratégico para a gestdo dos recursos
hidricos dos Estados que se beneficiam com uso da dgua desta bacia. Assim, o objetivo deste
estudo foi analisar a hidroclimatologia da bacia do Rio S@o Francisco com uso de modelagem
regional climética. Neste sentido, foi utilizado o modelo climatico RegCM para as simulacdes
da precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdo potencial e escoamento na bacia do Rio Sao
Francisco para um periodo de dez anos (2000 até 2010). O modelo foi integrado utilizando
como condig¢do inicial e de fronteira lateral os dados de reandlises do ERA-interim. Testes de
sensibilidade das parametrizacdes de cimulos no oceano e no continente foram realizados
devido a estreita relacdo da precipitagdo com o escoamento, € a incerteza na escolha dessa
parametrizacdo nas simulagdes. Nestes testes foi avaliada a parametrizacdo mais adequada na
representacao dos padrdes de precipitacdo na bacia. Tal avalia¢ao foi conduzida a partir de uma
andlise objetiva com uso de fun¢des que quantificam a destreza da chuva simulada em relacao
a chuva observada de trés diferentes fontes. A incerteza na definicdo do dominio de grade
utilizado nas simulacdes motivou a realizagdo de um teste de sensibilidade para avaliar esse
aspecto, configurado assim: o primeiro teste, com um dominio maior, € o segundo com um
dominio menor, cujos limites possuem uma configuracao significativamente afastada e préxima
da bacia, respectivamente. De maneira geral, entre as parametrizacdes avaliadas, a de Emanuel,
tanto no oceano quanto no continente, foi a que melhor representou a precipitacio na bacia, e
com uso de um maior dominio de grade. Quanto a modelagem hidroclimdtica, o modelo
simulou satisfatoriamente os padrdes sazonais e anuais da chuva, a evapotranspiracdo e
escoamento da bacia. As sub-bacias do Submédio e Alto Sdo Francisco apresentaram os
melhores resultados na simulagc@o da chuva e evapotranspiracao potencial. Contudo, embora as
simulacdes representem os padrdes hidroclimaticos da bacia, a chuva e a evapotranspiracao
potencial foram subestimadas, o que implicou em uma superestimativa do escoamento na bacia.
A continuidade de estudos de modelagem hidroclimatica com o RegCM na BHSF requerem
uma andlise e provaveis aperfeicoamentos no modulo de superficie do modelo com a finalidade
de ajustar a evapotranspiracdo simulada, e por conseguinte, ajustar a precipitacdo e o
escoamento na bacia.



ABSTRACT

The Sdo Francisco River basin (BHSF) is the main basin of the Brazilian Northeast water
system due to its capillarity in the water systems of this region, contributing to ensure the water
availability of several states in the Northeast. Simulating the rainfall and runoff patterns of this
basin along its four physiographic regions, spatial division along the main river, is substantially
strategic for the management of water resources in the States that benefit from the use of water
in this basin. Thus, the objective of this study was to analyze the hydroclimatology of the Sao
Francisco River basin using regional climate modeling. In this sense, the RegCM climate model
was used to simulate precipitation, temperature, potential evapotranspiration and runoff in the
Sao Francisco River basin for a period of ten years (2000 to 2010). The model was integrated
using ERA-interim reanalysis data as initial and lateral boundary conditions. Sensitivity tests
of the cumulus parameterization in the ocean and on the continent were carried out due to the
close relationship between precipitation and runoff, and the uncertainty in choosing this
parameterization in the simulations. In these tests, the most adequate parameterization in the
representation of precipitation patterns in the basin was evaluated. This evaluation was
conducted from an objective analysis using functions that quantify the dexterity of the simulated
rain in relation to the observed rain from three different sources. The uncertainty in the
definition of the grid domain used in the simulations motivated the performance of a sensitivity
test to evaluate this aspect, configured as follows: the first test, with a larger domain, and the
second with a smaller domain, whose limits have a configuration significantly away from and
close to the basin, respectively. In general, among the evaluated parameterizations, Emanuel's,
both in the ocean and on the continent, was the one that best represented the precipitation in the
basin, and with the use of a greater grid domain. As for hydroclimatic modeling, the model
satisfactorily simulated seasonal and annual rainfall patterns, evapotranspiration and basin
runoff. The Submédio and Alto S3o Francisco sub-basins presented the best results in the
simulation of rainfall and potential evapotranspiration. However, although the simulations
represent the hydroclimatic patterns of the basin, rainfall and potential evapotranspiration were
underestimated, which implied an overestimation of runoff in the basin. The continuity of
hydroclimatic modeling studies with RegCM at BHSF requires an analysis and probable
improvements in the surface modulus of the model in order to adjust the simulated
evapotranspiration, and therefore, adjust the precipitation and runoff in the basin.
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1. INTRODUCAO

A drea da bacia hidrografica do Sao Francisco (BHSF) representa cerca de 8% da drea
de todo territério brasileiro (ANA, 2005) e é uma das principais para a regido Nordeste do
Brasil, detém uma importante funcio no abastecimento de dgua tanto para o consumo humano
como também para a irrigacdo, também para a producdo de energia por meio das hidrelétricas
de Paulo Afonso e Sobradinho, como também nas atividades de turismo e pesca (Silvestre,
2016). A maior parte da drea da BHSF localiza-se na drea do Semidrido do Brasil, e conforme
Cabral et al. (2013), essas regides do semidrido, evidenciam vdrias mudancas espaciais e
temporais de precipitacdo, e com isso, tem sofrido bastante com os eventos extremos, como as
cheias e as secas. Por isso € importante os estudos que busque constatar as mudangas dos
padrdes nessa regido.

De acordo com Cabral ef al. (2013), uma maneira de tentar diminuir os impactos que
os eventos extremos causam € a previsao das ocorréncias por intermédio do uso de modelos
atmosféricos, e assim possa ser possivel realizar acdes mitigadoras. O conhecimento dos
fendmenos atmosféricos em geral, das previsdes do clima e do tempo, e da estimativa da vazao
sdo algumas das aplicacdes dos modelos atmosféricos. Os modelos regionais sdo capazes de
ficar aninhados de acordo com os dados do modelo de circulagdo global da atmosfera, englobam
particularidades regionais como topografia, vegetacdo, solo, contrastes entre continente-
oceano, etc, em uma melhor resolucdo que os modelos globais. O nome dado a essa técnica
com o uso de modelos regionais € o downscaling dindmico, que indica mais satisfatoriamente
o funcionamento na simulacdo e previsdo de disposi¢do de precipitacdao localizada (Nobre,
2001; Seth, 2005; Sun, 2005; Alves, 2008; Da Silva, 2008). De acordo com Gongalves et al.
(2015), analisar as simulacdes executadas pelos modelos atmosféricos faz-se essencial, visto
que tém potencial para contribuir na preparacdo as anomalias extremas de precipitagdo,
acontecendo essas anomalias acima da normal climatoldgica, ou abaixo da normal
climatoldgica.

Com isso, neste trabalho foi utilizado o modelo RegCM, utilizado por diversos autores
em estudos realizados no Brasil, como Reboita er al. (2014), Santos e Silva et al. (2014),
Reboita et al. (2018), Freitas et al. (2020). Muitos desses estudos mostram o melhor
desempenho da parametrizacdo de cimulos (responsdvel pela simula¢do de precipitagdo no
modelo) de Emanuel (Emanuel, 1991) (por ex.: Koné et al., 2018, para a regido do oeste da
Africa; Reboita er al. (2018) para as regides Nordeste e Sudeste do Brasil; De Aratjo ef al.,

2019, para o Nordeste; Santos e Silva et al., 2014, para o Nordeste). Porém nem todos os estudos
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concordam. Por exemplo, para Reboita et al. (2014) a parametrizagdo mista de Grell no
continente € Emanuel no oceano foi a que melhor simulou o ciclo anual de precipitacio no
Nordeste do Brasil. Conforme Chiew et al. (2006), Fu et al. (2007) e Adam et al. (2013) as
variacdes da precipitacdo e temperatura influenciam diretamente no regime da vazdo. Dessa
forma, o modelo com uma representacao eficiente da precipitagcdo e, também uma representacao
eficiente das caracteristicas fisicas da BHSF, podera ser capaz de reproduzir boas simulacdes
do escoamento superficial.

Miranda et al. (2017) foi o Unico que utilizou o modelo RegCM para estudar a
precipitacao e o escoamento superficial do rio Sdo Francisco, porém apenas para a cabeceira do
rio Sao Francisco, e afirma que se faz necessdrio analisar os resultados obtidos dos modelos
climéticos para a utilizacdo em estudos.

Devido a importancia a BHSF, principalmente para a regiao Nordeste, neste estudo,
utilizou-se o modelo RegCM versao 4.6, para o periodo de 2000 até 2010, buscando analisar os
resultados obtidos da precipitag¢do, temperatura, evapotranspiracio e escoamento superficial do
modelo, de modo que possa analisar se 0 modelo consegue representar bem as varidveis

hidroclimatolégicas da BHSF.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar a hidroclimatologia da Bacia Hidrografica do rio Sao
Francisco (BHSF) utilizando um modelo Regional Climdtico, para isso se cumprem os
seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o modelo regional climdtico a partir de testes de sensibilidades das suas
parametriza¢des de cimulus e dominio espacial, a fim de explorar o modelo e
obter a sua configuracdo mais adequada a hidroclimatologia da bacia;

e Simular e analisar os padrdes dos principais componentes do ciclo hidrolégico

da bacia: chuva, temperatura, evapotranspiracao e escoamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Climatologia das sub-bacias do rio Sao Francisco

Conforme Shelton et al. (2009) a hidroclimatologia é uma ciéncia que une a hidrologia
com a climatologia em um sistema, lidando com as interacdes da hidrologia com o clima. Um
dos mais importantes fatores da andlise hidroclimatica se refere as interagdes da precipitagao,
evapotranspiracdo, armazenamento de umidade do solo, reservatério de dgua subterranea e o
curso de riachos. Particularmente, a climatologia, entre suas diversas dreas de investigagao,
pode ser caracterizada pela anédlise da variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, que €
fundamental para regular os processos hidroldgicos das bacias hidrogréficas e por conseguinte
controlar os padrdes da vazao dos rios. Neste sentido, é apresentada a seguir uma breve revisao
da climatologia com €nfase nos sistemas precipitantes que atuam ao longo da bacia do rio Sdo
Francisco.

O rio Sao Francisco possui diferentes climas nas suas sub-bacias, possuindo assim um
clima umido e subumido no alto Sdo Francisco, j4 no submédio o clima passa do arido para o
semidrido. Em toda a bacia do rio Sao Francisco, a climatologia regional possui uma
considerdvel variabilidade espaco-temporal, com um regime de precipitacdo que retrata médias
entre 400 a 1500 mm.ano-1 e possuem uma temperatura média anual entre 20°C a 26,5°C
(FGV, 1998; Silva e Clarke, 2004; Teixeira, 2010). De acordo com Souza et al. (2012) o setor
do médio Sao Francisco possui condi¢des atmosféricas proprias do clima tropical semidrido. Ja
conforme a CODEVASEF et al. (2001), na sub-bacia do baixo SF o clima é imido. Assim, de
acordo com Da Silva et al. (2011), a climatologia evidencia que a estacdo chuvosa nas sub-
bacias do Alto e Médio Sao Francisco (Figura 1) acontece no periodo de novembro até
fevereiro. J4 no setor sub-médio do Sao Francisco a estacdo chuvosa acontece no periodo de
janeiro até abril. E conforme Silva et al. (1993) na sub-bacia do Baixo Sao Francisco a quadra
chuvosa vai de abril até julho.

Diversos sistemas atmosféricos de grande escala influenciam o regime pluviométrico
da bacia, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), com uma atua¢ao nos meses
de novembro a fevereiro. Cabe ressaltar que a ZCAS € um sistema meteoroldgico presente na
América do Sul, principalmente na estacdo de verdo, identificado por uma faixa de
nebulosidade bem nitida com uma orienta¢do de noroeste-sudeste, desde a regido Amazonica
até o sudoeste do Atlantico Sul, e possui uma persisténcia minima de 4 dias (Ferreira, 2004;
Pesquero, 2010; No6bile Tomaziello, 2010). Altera¢des no posicionamento da ZCAS alteram o

regime de precipitacdo em diversas regides do Brasil onde a ZCAS atua, e sul da regido
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Nordeste do Brasil (Chaves e Cavalcanti, 2001). Este sistema € o primordial mecanismo
dindmico causador de precipitacdes durante o periodo de novembro a mar¢o nas sub-bacias do
Alto (Dos Santos et al., 2013) e Médio Sao Francisco (Silva et al., 2001).

Outros sistemas que influenciam o regime de precipitagdo na bacia sdo os sistemas
frontais ou frentes frias, que sdo aglomerados de nuvens ordenadas geradas na regido de
convergéncia de uma massa de ar frio com uma massa de ar quente (Ferreira e Melo et al.,
2005). Estes sistemas causam grandes volumes de precipitacdo, atuando principalmente nas
regides Centro-oeste, Sudeste e sul da regido Nordeste do Brasil, e inclusive nas partes do Alto
e Médio da bacia do rio Sao Francisco. Parte das chuvas que ocorre durante o periodo chuvoso
do Nordeste brasileiro, que corresponde a maior por¢do da bacia do rio S@o Francisco, sofre a
influéncia das incursdes das frentes frias do setor Sul do oceano Atlantico (Kousky e Ferreira
et al., 1981 e Hounsou-gbo et al., 2015).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que se forma em baixos niveis através
da convergéncia dos ventos alisios de nordeste, provenientes do Hemisfério Norte junto com
os ventos alisios de sudeste, procedentes do Hemisfério Sul (Asnani, 1993; Glickman, 2000).
Esse sistema é o principal mecanismo gerador de chuva no norte do nordeste brasileiro,
predominantemente nos meses de fevereiro a maio, sendo um sistema que influencia na
precipitacdo no sub-médio e baixo Sdo Francisco (Lopes, 2014).

Por fim, Ondas de Leste (OL) ou distirbios ondulatérios de leste, que sdo perturbacdes
que se deslocam na dire¢do de oeste na regido dos ventos alisios, mostrando configuracdes
ondulatdrias da pressdo e do vento (Berry et al., 1945). Esse sistema € de escala sindtica, €
ocorre na baixa troposfera tropical, € no momento em que sua formacdo ocorre no Oceano
Atlantico Sul, evidenciam o aumento do deslocamento para oeste conforme encontra-se
proximo a costa leste do Nordeste do Brasil (Chou et al., 1990; Silva et al., 2010 e Machado et
al.,2012). As OL atuam a partir do Rio Grande do Norte até a Bahia, entre os meses de maio a
agosto (Aradjo, 2006) e influenciam a precipitacdo no setor do baixo Sdo Francisco,
principalmente nos meses de maio a julho.

Além dos sistemas meteoroldgicos a variabilidade de baixa frequéncia, em especial, a
variabilidade interanual, tem significativo controle no regime de precipitacdo na bacia do rio
Sao Francisco. Segundo Galvincio et al. (2000), existe uma relacdo direta da precipitacdo e as
anomalias da TSM nas distintas dreas dos ENOS (El Nifio Oscilagao Sul), revelando as
diferengas entre o alto Sdo Francisco, médio Sdo Francisco e baixo Sdo Francisco. Os autores

verificara que, em anos de ocorréncia de El Nifio, acontecem grandes precipitagdes na sub-
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bacia do alto Sdo Francisco, de modo consequente altas vazdes e poucas precipitacdes na sub-
bacia do baixo Sdo Francisco. J4 em anos de ocorréncia de La Nifia, transcorre exatamente o
contrdrio, sendo assim, as poucas precipitacdes na sub-bacia do alto Sdo Francisco e grandes
precipitacdes na sub-bacia do baixo Sdo Francisco. De acordo com Assis et al. (2018) em anos
de ocorréncia de El Nifio, ocorre uma diminui¢do no regime de chuva no submédio da bacia do
rio Sdo Francisco. Quando o ENOS encontra-se na fase positiva junto com a Oscilagao Decadal
Pacifico (ODP), na fase quente, favorecem a diminui¢do da chuva na regido da sub-bacia do
submédio do Sao Francisco, entretanto, quando ambos estao na fase fria, favorecem ao aumento
da chuva nessa sub-bacia. Boa parte do regime anual de precipitacdo da bacia do rio Sao
Francisco apresenta uma relagdo com o ENOS e a ODP, contudo, essa associacdo ndo €
perceptivel na sub-bacia do Alto Sdo Francisco (Da Silva, 2011).

Além do oceano Pacifico o oceano Atlantico, através do Dipolo do Atlantico e a ZCIT
influenciam o regime de precipitacdo sub-bacia do submédio do Sao Francisco, em especial
quando o Dipolo do Atlantico estd na fase positiva, ou seja, a TSM no Atlantico Tropical Norte
estiver mais quente, provocando um deslocamento maior da ZCIT para o Norte da linha do
equador, por consequéncia ocorre uma reducdo da precipitacio no Hemisfério Sul e no

submédio da bacia do Sdo Francisco (Assis, 2018).

2.2. Estimativa da vazao utilizando o modelo climatico

De acordo com o estudo realizado por Galvao et al. (2005), foi evidenciado que a
previsdo climdtica da precipitacdo utilizando o mecanismo de downscaling obteve uma eficécia,
comprovada estatisticamente, e consequentemente também uma boa representacio na previsao
de vazao em dois reservatorios da regido Nordeste do Brasil, sendo capaz de exibir as variagoes
didrias.

Os modelos climéticos possuem condicdo de contorno inferior no esquema de troca
solo-vegetacdo-atmosfera, que formam o balanco hidrico nesses modelos, podendo assim
realizar a simulacao da vazdo, em termos de escoamento médio na bacia, utilizando apenas um
unico modelo integrado (Arora, 2001; Molders e Rithaak 2002; Kerkhoven e Gan, 2006; Braga,
2008). Diversos autores afirmam que as parametrizagdes devem conter uma capacidade de
reproduzir um escoamento adequado com a realidade, e com isso, a simula¢do terd maior
eficiéncia. Pois, as particularidades da superficie e a disposi¢do espacial da chuva interferem

no desenvolvimento do escoamento (Osborn e Renard, 1970; Yair e Lavee, 1978; Faures, 1995;
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Shah, 1996; Ceballos Schnabel, 1998; Jothityangkoon, 2001; Yair e Kossovsky, 2002; Fekete,
2004; Braga, 2008).

Diversos esquemas solo-vegetacdo-atmosfera realizam o célculo do escoamento
somente como outra variavel, contudo sem efetuar a utilizacdo dela. Outros nem retiram de seus
resultados, apesar de teoricamente ela ja encontre-se calculada. A vazdo, considerada como
escoamento médio da bacia, é capaz de ser logrado através do esquema solo-vegetacdo-
atmosfera que s@o simulados em cada ponto de grade. Assim, o modelo atmosférico gera a
vazdo de um modo que proporciona um ganho funcional, dado que a vazao serd capaz de ser
concedida ao mesmo tempo das previsdes da precipitacdo, e um ganho tedrico, pois introduz-
se um sistema incorporado que contempla as fases terrestre e atmosférica do ciclo hidrolégico

sendo prevista por um tnico modelo (Braga, 2008).

2.3. Regional Climate Model (RegCM) e sua utilizacdo no Brasil

O modelo utilizado nesse estudo foi o modelo RegCM4, que vem sendo bastante
utilizado por diversos autores no Brasil (por exemplo, Reboita, 2014; Santos e Silva, 2014;
Llopart, 2018) e no mundo (por exemplo, Giorgi, 2012; Coppola, 2012).

Conforme descreve Pal et al. (2007), o modelo RegCM corresponde a um cédigo de
disponivel acesso a pesquisa, elaborado e compartilhado pela International Center for
Theoretical Physics (ICTP). Corresponde a um modelo de area restringida, em coordenada
vertical sigma e grade horizontal de Arakawa-Lamb B, que utiliza equagdes origindria
adequado a um fluido compressivel e hidrostatico (Pal, 2007; De Souza, 2009). De acordo com
Dickinson et al. (1993), o RegCM utiliza a estrutura solo-superficie-atmosfera. Os processos
fisicos sdo parametrizados pelo RegCM dessa interagdo solo-superficie-atmosfera, camada
limite, os procedimentos umidos e radioativo.

O modelo RegCM ¢ utilizado para diversos objetivos de estudo. Por exemplo, da
Rocha et al., (2009) simulou a climatologia de verdo dos aspectos mais essenciais relacionados
com a chuva, que € a ZCAS nas regides Centro-Oeste e Sudeste, € também os aspectos mais
relevantes relacionados a temperatura do ar. J4 Ramos et al., (2022) utilizou o modelo para
realizar simulagdes climdticas regionais para o Nordeste do Brasil. Reboita et al., (2022)
realizou simulagdes dos sistemas de mon¢des da América do Sul utilizando o modelo RegCM4.

Foram investigados por Llopart e Da Rocha et al. (2012) a sensibilidade das variaveis
meteoroldgicas e os fluxos de superficie no modelo RegCM4.1 para a regido da floresta

Amazonica, com a representacdo da vegetacdao dindmica, utilizando duas parametrizacdes de
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convecgdo de ctimulos, a de Grell e Emanuel. Obtiveram que a parametrizacdo de Emanuel
apresentou um melhoramento na representacdo dos fluxos de superficie, ocasionando assim
temperatura e precipitagao similar ao observado (ERA-INTERIM) durante o periodo seco. Em
contrapartida a parametrizagdo de Grell obteve o melhor desempenho no decorrer do verao
(estac@o chuvosa da regido).

Ja Reboita er al. (2013) analisou o comportamento dos distintos esquemas de
parametrizacdes de conveccdo de cimulos que o RegCM4 possui, com o intuito de prever as
condic¢des climéticas sazonais no Brasil no qual, o modelo estiver aninhado as previsdes do
modelo global do CPTEC e do Climate Forecast System version 2 (CFSv2) do NCEP. Foram
obtidos quando a fronteira do modelo foi com o modelo global do CPTEC eventos com fortes
viés negativo de chuva por volta do Oeste da Amazonia até o centro-norte de Minas Gerais e
mostrou um viés positivo de temperatura do ar para uma ampla parte do Brasil, utilizando todos
os esquemas de parametrizacdo de convec¢do de cimulos do modelo. Quando foi utilizado
como fronteira o CFSv2, apresentou uma resposta contraria ao do modelo global do CPTEC,
ou seja, foi favorecido um viés positivo de chuva por volta do Oeste da Amazonia até o centro-
norte de Minas Gerais e um viés negativo da temperatura do ar para uma ampla parte do Brasil.

Santos e Silva et al. (2014), realizou o trabalho para a regiao Nordeste do Brasil, que
utilizou a reandlise do Era Interim foi usado como fronteira lateral, simulou para a estacao de
outono dos anos de 1998 e 1999, com o espacamento horizontal de grade de 50km, com a
parametrizacdo de Emanuel superestima as observagdes, mas representa mais apropriadamente
os aspectos regionais da precipitagdo sobre NEB, especialmente sobre o complexo de topogra-
fia no planalto Borborema.

De acordo com De Aratjo et al. (2019), utilizando a reandlise do Era Interim como
condi¢do lateral de fronteira, com o espacamento de grade horizontal de 40km, comparou a
parametrizacdo de Grell e a parametrizagdo de Emanuel para a regido Nordeste do Brasil du-
rante o outono Austral, e verificou que ambas subestimam a precipitacdo observada do TRMM,
sendo a melhor parametrizacdo na captacdo temporal da precipitacdo a de Emanuel. Para a
temperatura, o modelo conseguiu capturar melhores resultados em comparagdo com a

precipitacdo, e também para a temperatura, a parametriza¢ao de Emanuel foi melhor.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

O rio Sado Francisco, representado na Figura 1, € um rio de grande importancia,
especialmente para a regido Nordeste do Brasil, sendo também um dos maiores rios do Brasil.
Esta bacia contempla cerca de 631 133 km2 de area, que corresponde cerca de 7,5% de toda
drea do Brasil e distende por aproximadamente 2900 km (Santos et al. 2012). Conforme a
CODEVASEF et al. (2011) O curso determinante do rio Sao Francisco tem a nascente na Serra
da Canastra, no estado de Minas Gerais, € a sua foz no Oceano Atlantico, nos estados de
Alagoas e Sergipe. A bacia do Sdo Francisco abrange os estados de Minas Gerais, Goids, Bahia,
Sergipe, Alagoas e Pernambuco e o Distrito Federal (ANA, 2002).

A Bacia do rio Sao Francisco; se apresenta de suma importancia no cendrio social e
econdmico do Brasil, em particular no que se refere a agricultura. A érea irrigada € de 342.900
hectares, correspondendo a 11% dos 3,1 milhdes de hectares irrigados no pais. Varias atividades
tém se destacado, dentro do regime produtivo do rio Sao Francisco, entre elas: o crescimento
da agricultura de sequeiro para producdo de soja e milho, da pecudria, com énfase na
bovinocultura e caprinocultura, da pesca e aquicultura, da inddstria e agroindistria, das
atividades minerais, do turismo e lazer. Sendo assim, estudos que permitam avaliar a
sensibilidade da modelagem dindmica acoplada precipitacdo-vazao na bacia do Sao Francisco,
sao ferramentas de fundamental importancia para um melhor planejamento de atividades que
necessitam de uso racional da dgua. Dentro do conceito integrado de bacia hidrogréfica, a
aplicabilidade de informag¢des meteoroldgica e hidroldgica agregadas € essencial para tomada
de decisdo, com énfase no aperfeicoamento da gestdo de recursos hidricos nas diversas escalas
de tempo e espaco (Lima e Alves, 2009).

De acordo com a CODEVASF et al. (2011) a bacia do Sao Francisco possui uma
divisdo de quatro regides fisiograficas, conforme a Figura 1, sendo elas o Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sao Francisco que, por sua vez, foi subdividida em sub-bacias, com o intuito
de planejamento, e em 12.821 microbacias, com o intuito de identificar, por trechos, os rios

mais importantes da regido.
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Figura 1: Representaciao da bacia hidrografica do Sao Francisco e as sub-bacias. Fonte:
Autor (2021).
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3.2. Modelo RegCM

De acordo com Giorgi et al. (2012) a dltima versdao do modelo RegCM4 foi langada
no em 2012 para a utilizacdo do publico. O RegCM4 contém novos esquemas de superficie
terrestre, camada limite planetaria e fluxos do ar. Também foram atualizados nos esquemas que
ja existiam de transferéncia radiativa e o c6digo do modelo passou por uma atualizac@o absoluta
com o objetivo de obter maior compreensao, portabilidade e compreensibilidade para o uso do
modelo.

Outra modificagdo foi a inclusdo da possibilidade de rodar o modelo de forma
hidrostatica, permitindo o uso de melhores resolu¢des como grades de espacamento de até 10km
conforme Qian e Zubair et al., (2010). Além disso, a nova versao permite o uso de diferentes

parametrizagdes de conveccdo de cimulos, sobre o oceano e continente (Giorgi, 2012).

3.2.1. Configuracoes do modelo e dados utilizados
Neste estudo, a condicdo de fronteira lateral utilizada no RegCM foram os dados de
reandlises do ERA-interim. De acordo com Dee et al. (2011), O ERA-Interim € uma

modernizacao do antigo ERA-40, passando a ser um agrupamento de dados com informacdes
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climaticas adquiridas mediante um modelo dinamico do European Centre for Medium-range
Weather Forecasting com a utilizacdo do método 4DV AR de assimilagdo dos dados globais.
Os produtos do ERA-Interim normalmente possuem uma grade de 0,75° de espacamento, no
entanto, tem disponiveis em variadas resolucoes.

O modelo foi integrado ao sistema de coordenadas sigma com 18 niveis verticais,
utilizando o esquema de superficie Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS; Dickinson
et al., 1993), a condi¢do de fronteira lateral os dados do ERA-Interim 15, com a parametrizagao
da camada limite Holtslag PBL (Holtslag, 1990), a parametrizacido no esquema de umidade foi
aumidade explicita (SUBEX; Pal et al., 2000), o esquema de fluxo Oceano o Zeng et al. (1998).

Para fim de comparacdo do desempenho da precipitacao foram realizados testes de
sensibilidade avaliando dois dominios diferentes (Figura 2), o dominio menor com intuito de
otimizar o tempo computacional € o dominio maior para abranger os sistemas de escalas
maiores (sistemas transientes, drea de atuacdo da ZCAS, etc), e cinco parametrizacdes de
cimulos para o continente e para o oceano (Tabela 1). Em uma etapa preliminar também
comparamos o desempenho de duas op¢des de espacamento horizontal de grade (40 e 20 km)
e verificamos que a grade mais fina, além de ndo apresentar melhora significativa, representava
um grande aumento do tempo computacional e, portanto, optamos pelo uso da grade de
espacamento de 40 km, também utilizado por outros trabalhos recentes (Miranda et al., 2017)
e De Aratjo et al., 2019). Os testes de sensibilidade foram feitos para avaliar a precipitagao,
realizados para os anos de 1999 e 2000, sendo que o ano de 1999 foi descartado para

estabilizacdo (spin-up) e o ano 2000 foi utilizado para as andlises.
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Figura 2: Representacio dos dominios menor e maior.
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Tabela 1: Parametrizacoes e dominios utilizados nos testes de sensibilidade das

TOW B5W 60W

simulacoes da precipitacao.

SsW 50w 45W

JaW

23w

Identificacido da Parametrizacio no Parametrizacio no

simulacao
1

2

Oceano
Emanuel
Tiedtke
Kain Fritsch

Grell (Arakawa &
Schubert)

Grell (Fritsch &
Chappell)

Emanuel

Continente
Emanuel
Tiedtke
Kain Fritsch

Grell (Arakawa &
Schubert)

Grell (Fritsch &
Chappell)

Emanuel

menor

menor

menor

menor

menor

maior

grade (km)

40

40

40

40

40

40

Dominio Espacamento de
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7 Tiedtke Tiedtke maior 40

8 Kain Fritsch Kain Fritsch maior 40

9 Grell (Arakawa & Grell (Arakawa & maior 40
Schubert) Schubert)

10 Grell (Fritsch & Grell (Fritsch & maior 40
Chappell) Chappell)

Ap6s a escolha das melhores configuragdes, rodou-se o modelo RegCM para o periodo
de 1999-2010, descartando novamente o primeiro ano para estabilizacdo do modelo. Nesta
etapa, as varidveis utilizadas do modelo RegCM foram além da precipitacio, a temperatura, a
evapotranspiracdo e o escoamento superficial (Tabela 2). Ressalta-se que a andlise da melhor
parametrizacdo da precipitagdo também influencia no desempenho das demais varidveis
simuladas, principalmente o escoamento superficial, que estd diretamente ligado com a

precipitacao.

Tabela 2: Descricao das variaveis, unidade e arquivo utilizado no modelo RegCM do

arquivo _SRF.nc para o presente estudo.

Variavel Unidade Variavel do Conversao Unidade final
RegCM realizada

Precipitag¢do mm 5! pr Pr#86400 mm/dia

Temperatura K SO1tas K-273,15 °C

Evapotranspiragao mm 5! EVSPSbl EVSPSbI*86400 mm/dia

Escoamento mm s’ miro Mrro*86400 mm/dia

superficial

3.3. Dados para avaliacao das simulacoes

3.3.1. Dados da precipitacao, temperatura e evapotranspiracao

Para fazer a avalia¢do das simulacdes da precipitagdo do modelo, foram utilizadas trés

fontes de dados: os dados de Xavier et al. (2016), do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS, Sobreiro et al. 2017) e Multi-Source Weighted-Ensenble
Precipitation (MSWEP, Beck et al. 2017). Na avaliacdo foram calculados o viés (simulacdo
menos o dado observado), a correlacdo entre a simulacido e o as fontes de dados utilizados
(CHIRPS, MSWEP e Xavier), e por dltimo a média da precipitacdo em toda regido das sub-
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bacias do Sao Francisco, tanto da simulagdo, quanto dos dados observados, e foram analisadas
todas as simulagdes realizadas.

Conforme Oliveira Fagundes et al. (2017), os dados MSWEP foi elaborada com o
intuito de produzir uma base de dados de chuva abrangendo vérios produtos vigentes (satélite,
reandlises e pluvidometros) para incrementar os estudos da modelagem hidrolégica. Essa
aglutinagdo possibilitou produzir um resultado de alcance global, tendo uma resoluc¢do temporal
relativamente alta (de 3 horas), durante os anos de 1979-2015. A resolucdo espacial dos dados
observados de MSWEP ¢ de 0,1° o que representa aproximadamente 11 km.

Ja o CHIRPS € um agrupamento de dados de precipitacdo elaborado pelo United States
Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of California, Santa
Barbara (UCSB). A estimativa da precipitacdo de CHIRPS ¢ feita através de vérias fontes de
conhecimentos, tais como: The Climate Hazards Group's Precipitation Climatology
(CHPClim); Verificacdes de satélites com espectro infravermelho termal, satélites
geoestaciondrios aproximadamente globais da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), do CPC (Centro de Previsao Climética) e do NCDC (National Climatic Data
Center Climdticos); precipitagdo do CFSv2; diversas estacdes meteoroldgicas (Funk, 2015)

Os dados de CHIRPS tem resolucdo espacial de 0,05°, por volta de 5 km, perto do
Equador, com um dominio que vai de 50°S a 50°N, durante o periodo de 1981 até hoje em dia,
aonde € fornecido dados diarios, dados de cinco dias corridos e até dados mensais (COSTA,
2019).

Ja conforme Xavier et al. (2019), no ano de 2015 foi disponibilizado uma base de
dados meteoroldgicos didrio para o Brasil, possuindo uma resolucdo espacial de 0,25°. As
varidveis disponiveis dessa base de dados sdo a precipitacdo, a temperatura maxima e minima,
a umidade relativa, evapotranspiracdo (que € calculada utilizando o método de Penman
Monteith), radiacdo solar e a velocidade do vento. Esses dados foram construidos a partir da
interpolacdo dos dados dos pluvidmetros e dos dados observados das estacdes meteoroldgicas,
e hoje em dia, os dados de precipitacdo disponiveis dessa base de dados vai de jan/1980 até
dez/2015, j4 das outras variaveis estende-se de jan/1980 até jul/2017.

Diversos autores utilizam essas trés bases de dados para o Brasil e América do Sul,
como exemplo do CHIRPS (Costa, 2019; Dos Santos, 2019; Silva, 2019), MSWEP (de Oliveira
Fagundes, 2017; Moreira, 2017; Bréda, 2019) e Xavier (Veber, 2019; Xavier, 2019; Baratto,
2020).
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3.3.2. Dados da vazao

Além da precipitagdo, este trabalho avaliou o escoamento superficial simulado pelo
modelo em relacao as vazdes naturais do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2016)
em postos cujas as dreas de drenagem se assemelham BHSF.

O ONS dispde de séries historicas de vazdes e possui duas escalas temporais de dados,
a média didria e a média mensal da vazdo natural. O termo vazdo natural € utilizado para
determinar a vazao que aconteceria se nao existissem as intervencdes humanas na bacia, tais
como desvios do curso da dgua, uso da dgua para irriga¢do, para abastecimentos de cidades,
utilizagcdo de industria, etc. Com isso, € feita uma reconstitui¢do para obter a vazao natural, que
contempla fatores como vazio observada sem levar em consideracio as consequéncias geradas
pelas a¢des humanas na bacia (ONS, 2015).

Conforme Fittipaldi ef al. (2016), a area de drenagem da bacia contribuinte de Xing6
é de 608.700 km? e a vazdo média é de 2.980 m?/s. Essa drea representa aproximadamente 95%
de toda area da Bacia hidrografica do Sao Francisco.

Como a drea de drenagem e a vazdo de toda BHSF e da bacia contribuinte de Xing6
sdo parecidas, para o presente estudo, serd feita a andlise entre o escoamento superficial da

simulacdo gerada pelo modelo RegCM e os dados de vazdo da bacia contribuinte de Xing6

durante o periodo de 2000 a 2010.

3.4. Analise estatistica
3.4.1. Viés
A avaliagdo das simulacdes foi feita através do célculo do viés (V) (equacgdo 1), que é
a subtracdo da precipitacdo didria simulada (psim) € a precipitacdo de cada um dos bancos de
dados (pobs) deste estudo.
Quando o viés atingir valores mais proximos de zero, significa um menor erro existente

na simulacdo em relac@o aos dados observados. E medido na mesma unidade que as séries.
., 1 QN
Vies = NZi:l(psim - pobs) (1)

O célculo do viés da precipitagdo para o teste de sensibilidade foi realizado para cada
sub-bacia, para cada parametriza¢do utilizada, para cada dominio utilizado e com todos os trés
bancos de dados utilizados, a fim de analisar qual obteve um menor viés, e consequentemente

um melhor resultado.
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3.4.2. Erro médio absoluto

Conforme De Maria et al. (2008) no célculo do Erro Médio Absoluto (MAE), equacdo
2, os desvios negativos ndo se anulam com os positivos, ficando assim mais expressivo que o
viés. O MAE; s6 assume valores positivos, € quanto mais préoximo de zero for, melhor sera o
resultado da simulago em relagio aos bancos de dados utilizados. E medido na mesma unidade

que as séries.
1
MAE = ﬁZflzl |Psim — Pobs| (2)

3.4.3. Razao do desvio padrao simulado e observado

O desvio padrdao de uma amostra é um parametro para verificar a dispersao dos dados
em relacdo a média desses dados. Obtém-se o desvio padrdo através da raiz quadrada da
variancia da amostra. S6 assume valores positivos, e quanto maior for o valor do desvio padrao,
maior serd também a dispersdo dos dados (Martins, 2013).

O desvio padrao € calculado conforme a equagdo 3, sendo calculado o desvio padrao
para a simulagdo, sendo (Psim) as médias das séries simuladas. E do mesmo modo, foram
calculados os desvios padrao para os bancos de dados, sendo (pPobs), as médias das séries

observadas.

, 1 =
6simulada = \/[;Z?'ﬂ(l’sim - psim)z]

(3)
1 _
6observada = \/[ﬁZ?LKpobs - pobs)z]

Conforme alguns autores, como Pielke et al. (2001), Buckley et al., (2004) e De Maria
et al., (2008) a semelhanca entre os desvios padroes dos dados simulados e observados
caracteriza uma estimativa de erro dos dados simulados.

Com isso, foi realizado o calculo da razdo entre o desvio padrao simulado e observado,
conforme a equacdo 4, sendo uma razao adimensional. Encontrando valores mais proximos de
1, significa que os dados possuem uma maior semelhanga, ja quanto mais préximo de zero, uma

menor semelhanca.

Re = 2 @
Bobs

3.4.4. Coeficiente de correlacio de Pearson
O coeficiente de correlagdo de Pearson (corr) ¢ uma medida da relagdo linear por meio
de duas varidveis, que demonstra a relacdo linear existente entre essas varidveis. O valor do

coeficiente pode variar entre os valores de -1 e 1, quando assumir o valor préximo a 1, aponta

30



para uma alta correlacdo linear, ou seja, sd@o diretamente proporcionais. J4 para valores de r
proximo de -1, indica que as varidveis sdo inversamente proporcionais. E por dltimo, quanto
mais préximo de zero, indica que as varidveis ndo possuem nenhuma correlagdo linear
(Nascimento Junior, 2016; Oliveira, 2016).

A equagdo 5 demonstra como o coeficiente de Pearson € calculado, em que x1, x2, x3,
.., Xn e e yl, y2, y3, ..., yn sdo valores medidos em ambas as varidveis; x e y sdo médias

aritméticas de ambas as variaveis.

Y= (Yi—y)
corr = 5
JE&i-0)2) Ci-»)?) )

A correlagdo linear de Pearson foi feita para verificar a correlacdo entre a precipitacao
da simulacdo com a precipitacdo do banco de dados utilizado, também da simulacio da vazao

com os dados de vazdo observada e por ultimo a precipitagdo simulada com a vazdo simulada.

3.4.5. Indice de concordancia de Willmott

Willmott et al. (1981) afirma que o indice de concordancia (Id) é um pardmetro
descritivo que mostra a exatiddo dos valores simulados (Y) em comparagdo aos valores
observados (X). Sendo assim, um método que prontamente demonstra comparagdes de
concordancia para modelos distintos, independente das unidades de medida das varidveis.

O 1indice apresenta valores que variam de 0 a 1, visto que Id=1 significa uma
concordancia excelente dos dados simulados e observados, porém, quando Id=0 demonstra uma
discordancia total entre os dados. O indice de concordancia de Willmott, conforme a equacao
6, ¢ fundamentado nas somas de quadrados, dado que no numerador tém-se a soma dos
quadrados dos erros e no denominador a soma dos valores absoluto de duas diferencas
relacionadas a média observada (WILLMOTT, 2012).

Sendo Xj, i=1,2,..., n, i-ésimo ao valor da variavel observada, e Yj, i= 1,2,..., n, i-ésimo

ao valor da varidvel simulada, e n € o niumero de pares de valores.

n L—Y:)2
Id=1- Zl=1(yl Xi) (6)

(Y =X+ X - X|)?

3.4.6. Escore da analise estatistica do teste de sensibilidade

Para melhor expressar a parametrizacio que obteve um resultado mais eficaz para cada

dominio, foi atribuido escores: como sdo cinco parametrizacdes, em cada cdlculo, a melhor
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parametrizacio recebe a pontuacdo de 5 pontos, a segunda melhor de 4 pontos, e assim até a
parametrizacio que obtém o pior desempenho receberd apenas 1 ponto).

Também foram dados pesos de acordo com o trabalho realizado por De Maria et al.
(2008). Para o viés, erro absoluto médio e a Razdo dos desvios padrio o escore dado € de 1,
para o indice de concordancia € atribuido o escore 2, e por ultimo, para a correlagcdo linear é

atribuido o escore 3, conforme a Tabela 3 representa.

Tabela 3: Indice estatisticos e seus respectivos escores.

Simbolo  Indice Escores
Vo Viés estatistico 1
MAE, Erro Médio Absoluto 1
Re Razio entre desvios padrao 1
Id Indice de concordancia de Willmott 2
corr Correlacao linear de Pearson 3

Para fazer a anélise do melhor dominio, foram comparado os indices estatisticos que
obtiveram o melhor escore do dominio maior com o melhor escore do dominio menor. Onde a
parametrizacdo que apresentou uma melhor pontuacio recebeu 5 pontos e a que tiver um valor
menor, receberd 4 pontos, e quando ocorre o empate, ambas receberam pontuacdo 5 além do

peso de cada indice.

4. RESULTADOS

4.1. Teste de sensibilidade

A Figura 3 mostra, a precipitagdo acumulada durante o ano de 2000, para os trés bancos
de dados utilizados (a), para as simulacdes utilizando as cinco possibilidades de
parametrizacdes de cumulos quando o dominio utilizado foi o menor (b) e também para o
dominio maior (c). Para facilitar a comparagdo, os limites do dominio maior (Figura 2) foram
reduzidos (Figura 3c¢) para coincidir com o do dominio menor (Figura 3b).

Analisando a Figura 3, pode-se verificar quando comparando as parametriza¢cdes com
os bancos de dados, tanto para o dominio menor quanto para o dominio maior, a parametrizacao
de Emanuel é a que obteve a precipitacdo acumulada mais préoxima com as precipitagdes
dispostas dos trés bancos de dados. A segunda parametrizacdo que obtém um resultado mais
proximo € a de Tiedtke, para ambos os dominios. Enquanto as parametrizacdes de Kain Fritsch
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e de Grell, esta dltima independente do fechamento, subestimam consideravelmente a
precipitacdo em toda a BHSF.

Ainda € possivel observar que a maior diferenca da precipitacio quando comparada a
dos bancos de dados e a simulada com a parametrizacdo de Emanuel, para os dois dominios,

ocorreu no centro-norte da bacia.

Figura 3: Precipitacao acumulada do ano 2000 (mm) para: (observados) dos bancos de

dados (Xavier, CHIRPS e MSWEP); dominio menor e maior, respectivamente, para as

cinco parametrizacoes de cimulos (Emanuel, Tiedtke, Kain Fritsch, Grell (A & S) e

Grell (F & O)).

Observados

Dominio menor

Daminio maor

i 1.k 4. 1 § 1 & @

As Figuras 4 e 5 mostram a distribuicdo da precipitacdo mensal para o ano de 2000,
para os dominios maior e menor, respectivamente. Também é possivel observar que tanto para
0 dominio maior quando para o dominio menor, Emanuel é a parametrizagdo que melhor

representa a precipitacdo em comparacdo dos bancos de dados em todos os setores da BHSF.

No dominio maior; (Figura 4), Emanuel no ASF apresenta apenas o més de fevereiro

com uma diferenca alta em comparagdo com as trés bases de dados, de aproximadamente
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100mm; Nos demais meses a diferenca é baixa. No MSF, a maior diferenca para a
parametrizacdo de Emanuel ocorreu no més de novembro, com uma diferenca de
aproximadamente 100mm. J4 no SMSF, a maior diferenca ocorreu nos meses de setembro onde
Emanuel superestimou em aproximadamente 40mm e em novembro, que subestimou em
aproximadamente 40mm. Por dltimo, no BSF, Emanuel obteve o pior desempenho nos meses

de Junho e julho, a diferenca chega a ser de aproximadamente 60mm.

Para o dominio menor; (Figura 5), a parametrizacdo de Emanuel apresentou uma maior
diferenca de precipitacdo no ASF durante o més de fevereiro, de pouco mais de 100mm. Para
o MSF, os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro apresentam uma diferenca
considerdvel, sendo maior no més de janeiro, em aproximadamente 60mm em janeiro € 100mm
em novembro. No SMSF, a maior diferenga ocorre em setembro, quando Emanuel superestima
em aproximadamente 40mm a precipitacdo. Por ultimo, no BSF, a maior diferenga € verificada

no més de junho, cerca de 70mm.

Figura 4: Precipitacao mensal (mm) durante o ano de 2000 em cada sub-bacia do rio
Sao Francisco, com o dominio maior.
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Kain Fritsch Tiedtke Grell (AeS) Grell (Fe C)
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Figura S: Precipitacao mensal (mm) durante o ano de 2000 em cada sub-bacia do rio
Sao Francisco com o dominio menor.
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As Tabelas 4 e 5 mostram os seguintes indices estatisticos; para o dominio maior e
dominio menor, respectivamente: viés (V), erro absoluto médio (MAE), razdo entre os desvios
padrdes (Re), correlagdo linear (corr) e o indice de concordancia de Willmott (Id), para cada
sub-bacia e para a médio ponderada de acordo com a drea de cada sub-bacia em relacdo a drea
total BSHF (ASF (16%), MSF (63%), SMSF (17%) e o BSF (4%)).

Na Tabela 4, € possivel observar que a parametrizacdo de Emanuel € a que obtém o
melhor viés, ja para 0 MAE a parametrizacio de Tiedtke € a que teve o melhor resultado. Para
a Rep novamente a parametrizagdo de Emanuel foi a que obteve o melhor resultado, ja para a
correlacdo linear, a parametrizacio de Tiedtke é a que teve uma melhor resposta, e por dltimo,
no indice de concordancia de Willmott, novamente Emanuel foi a que obteve o melhor
desempenho.

O mesmo padrio se reproduziu para o dominio menor (Tabela 5. Porém, comparando
a melhor parametrizacdo em cada dominio (Emanuel, em ambos), é possivel verificar que o
dominio maior obteve o viés, MAE, Razdo dos desvios padrdes e indice de concordancia
melhor, sendo apenas a correlacio melhor no dominio menor, quando comparado com os

indices estatisticos do dominio maior.
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Tabela 4:Calculos estatisticos das parametrizacées com o dominio maior, realizados
para cada banco de dados, e resultados médio obtidos para toda BHSF. Os melhores

resultados foram destacados em negrito.

Xavier CHIRPS MSWEP

Vies (mm dia — 1) f MAE (mm dia — 1) /Ry [/ Corr [ Id

Emanuel -0,3/1,7/09/0,7/0,8 -0,3/1,9/0,8/0,7/0,8 <0,3/19/0,8/0,7/0,8
Tiedtke -1,1/1,5/0,7/0,8/0,8 -1,1/1,6/0,6/0,8/08 -1,2/1,6/0,6/0,8/0,8
Kain Fritsch -1,7/2,0/0,7/0,6/0,7 -1,7/2,1/0,710,6/0,7 -1,7/2,1/0,6/0,6/0,8
Grell (A eS) 2212710610470, 22/2710,7/04/0,7 23/2,8/0,6/03/0,7
Grell (F e C) 22/25/06/0,5/0,7 22/25/06/04/07 22/2,6105/04/0,7

Tabela 5:Calculos estatisticos das parametrizacdes com o dominio menor, realizados
para cada banco de dados, e resultados médio obtidos para toda BHSF. Os melhores

resultados foram destacados em negrito.

Xavier CHIRPS MSWEP

Viés (mm dia — 1) /f MAE (mm dia — 1) /Rg [ Corr / Id

Emanuel -0,5/1,7/0,8/0,7/0,8 -0,5/1,9/0,7/0,7/0,8 <0,6/19/0,7/0,7/0,8
Tiedtke -13/1,6/0,7/0,8/0,8 -1,2/1,7/0,6/0,8/0,7 -13/1,7/0,6/0,8/0,8
Kain Fritsch -1,7/2,1/0,7/0,6/0,7 -1,6/2,1/0,7/0,6/0,7 -1,7/2,1/0,6/0,6/0,8
Grell (A eS) 23/2,7/0,6/04/0,7 22/2710,6/0370,7 23/2,8/0,6/03/0,7
Grell (F e C) 22/25/05/04/0,7 22/25/05/04/07 23/2,6/04/04/07

A Tabela 6 e 7 mostram os resultados obtidos dos escores que resume o desempenho
considerando todos os indices respectivamente para o dominio maior € menor. Para ambos os
casos, pdde-se observar que para as trés fontes de dados observados, a parametrizacdo de
Emanuel foi a que melhor se aproximou, obtendo assim o melhor escore entre todas as

parametriza¢des com o dominio maior. Em segundo lugar ficou a parametrizacio de Tiedtke.
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Tabela 6: Escore das parametrizacoes da simulacao comparado com os bancos de dados

para o dominio maior. Os melhores resultados foram destacados em negrito.

Ano 2000 Dominio maior

Escore comparado

com: Emanuel Tiedtke Kain Fritsch Grell(AeS) Grell (Fe C)
) 36 34 25 10 15
Xavier
36 34 25 10 15
CHIRPS
36 34 25 11 15
MSWEP

L 36 34 25 10 15
Escore médio

Tabela 7: Escore das parametrizacoes da simulacio comparado com os bancos de dados

para o dominio menor. Os melhores resultados foram destacados em negrito.

Ano 2000 Dominio menor

Escore comparado

com: Emanuel Tiedtke Kain Fritsch Grell (AeS) Grell (FeC)
. 36 35 25 9 15

Xavier

36 35 27 10 15
CHIRPS

36 35 27 11 15
MSWEP

36 35 26 10 15

Escore médio

Logo, quando analisado os indices estatisticos comparando a melhor parametrizacao
do dominio maior (Emanuel) com a melhor parametrizagdo do dominio menor (Emanuel), foi
analisado o escore entre as duas, para verificar qual o dominio que desempenha uma melhor
representacao da precipitacdo, conforme a Tabela 8. Para essa analise, o dominio maior obteve

um escore melhor comparado com a melhor parametrizacdo do dominio menor (Emanuel).
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Tabela 8: Comparacio dos escores da melhor parametrizaciao para cada dominio. Os

melhores resultados foram destacados em negrito.

Dominio maior Dominio menor
Emanuel Emanuel
Xavier 37 35
CHIRPS 37 35
MSWEP 37 36

4.2. Simulacao da precipitacio durante 2000 até 2010

As simulagdes para o periodo de 1999-2010 foram feitas utilizando as melhores
configuragcdes determinadas a partir da etapa anterior: a parametrizacdo de cimulos de Emanuel
com dominio maior (Tabela 1, simulacdo de id 6). A Tabela 9 mostra os resultados dos indices
estatisticos para o teste de sensibilidade e em todo o periodo simulado (Tabela 9).

Sendo possivel observar que durante o teste de sensibilidade (ano 2000), a simulacio
conseguiu obter indices estatisticos melhores quando comparado com a simulacdo completa,
sendo apenas 0 MAE se manteve praticamente constante. Porém, é possivel verificar que na
corr e o Id, a variacdo ndo € muito grande, jd no Viés e Re sdo os dois indices que ocorrem as

maiores diferencas.

Tabela 9: Analise estatistica da simulacao e dos bancos de dados da precipitaciao. Os

melhores resultados foram destacados em negrito.

Indices estatisticos em 2000 Indices estatisticos entre 2000 - 2010

Viés (imm dia — 1) /| MAE (immdia—1) / Rg / Corr /Id

Xavier -0,3/1,7/0,9/0,7/0,8 -0,6/1,7/0,7/0,7/0,7
CHIRPS -0,3/1,9/0,8/0,7/0,8 -0,6/1,9/0,7/0,6/0,7
MSWEP -0,3/1,9/0,8/0,7/0,8 -0,7/1,9/0,6/0,6/0,7

Para facilitar as analises, foi feita uma média dos dados de Xavier et al. (2015),
CHIRPS e MSWEP para a precipitacdo anual para cada sub-bacia do Sao Francisco, conforme

a Figura 6. E possivel observar que no Alto SF e Médio SF em todos os anos o modelo
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subestimou a precipitacdo, sendo os anos de 2001 e 2003 os dois anos que a precipitacdo foi
menor na simulacio.

Jano Sub-médio SF, os anos 2000, 2001 e 2003 foram os tnicos anos em que o modelo
superestimou a precipitacdo, nos demais anos ele subestimou, porém € a sub-bacia que mais
conseguiu se aproximar das precipitacdes observadas. J4 no Baixo SF, apenas o ano de 2003 o
modelo conseguiu superestimar a precipitacdo, nos demais anos, subestimou a precipitacao,
mas, ainda assim, conseguiu representar melhor a precipitagdo quando comparado com as sub-

bacias do Alto e Médio SF.

Figura 6: Acumulado anual de precipitacio (mm) em cada sub-bacia da BHSF.
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A precipitacdo média anual (mm) (Figura 7) em toda a BHSF. Sabendo que a
precipitacdo média anual na drea ¢ de 1036 mm. Na simulacdo, coerentemente com o Viés
negativo obtido (Tabela 9), em todos os anos ocorreu a subestimacdo da precipitacdo, porém, o
ano de 2001, 2003 e 2007 foram os anos em que ocorreram as menores precipitacdes, tanto
simulada como também da média das trés bases de dados. Ja os anos de 2000 e 2004 foram os
anos que ocorreram as maiores precipitacdes simuladas.

Durante os anos de 2000 e 2007 foram os anos em que a simula¢ido mais se aproximou

das bases de dados, tendo uma subestimacdo de aproximadamente 110 mm. A precipitacdao
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média simulada durante o periodo de 200 até 2010 foi de 697 mm, ja para as bases de dados, a
média de aproximadamente 946 mm, chegando assim a ter uma subestimacdo médio anual de

aproximadamente 249 mm.

Figura 7: Precipitacio média anual (mm) da BHSF.
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Também foi apresentada a média mensal da precipitacdo durante o periodo de estudo
(Figura 8), onde é possivel observar que o Alto, Médio e Submédio SF tém boa representacao
da variacdo sazonal da precipitacdo. Ja o Baixo SF uma maior diferenga com as comparacao
dos trés bases de dados.

No Alto SF, os meses de abril a outubro foram os que tiveram maior semelhanca com
as bases de dados. J4 o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro, foi o que teve maior diferenca
de precipitacdo. No Médio SF o periodo de abril a setembro foram os meses que a simulacao
melhor representou a precipitacdo. Ja o periodo de novembro a marco apresentou um
desempenho pior.

Sabendo que o ASF e MSF sofrem influéncia direta da ZCAS no regime de
precipitacdo dessas sub-bacias, e de acordo com Reboita et al. (2022), o modelo subestima a
precipitacdo nas regides de ocorréncias das ZCAS, podemos assim verificar resultados
semelhantes, sendo nos meses de atuacdo da ZCAS a simulacdo subestimou a precipitacao
quando comparada com as trés bases de dados.

No Submédio SF, apenas os meses de fevereiro e marco apresentaram diferencas
maiores das médias de precipitagdes. Os demais meses tiveram uma boa representacdo,
chegando até a superestimar a precipitagdo no periodo de agosto a outubro. Sendo assim a sub-
bacia do Submédio SF foi a que melhor simulou a precipitagdo quando comparada com as bases
de dados de precipitacao (Xavier et al. (2015), CHIRPS, MSWEP).
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O Baixo SF foi a sub-bacia que apresentou as maiores diferengas entre as precipitacoes
média mensais simulada e das bases de dados. Sendo o periodo que consegui melhor
representar durante julho a setembro, e de dezembro a fevereiro. Porém, durante maio e junho
a simulacdo subestima quando comparado com a precipitacdo de Xavier et al. (2015), em
aproximadamente 70mm e 80mm, respectivamente.

Figura 8: Precipitacio média mensal (mm) durante o periodo de 2000 a 2010 em cada
sub-bacia.
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4.3. Simulacio da temperatura durante o periodo de 2000 até 2010

Analisando a simulag@o da temperatura da BHSF e para cada sub-bacia, fazendo a
comparagdo com o dado de Xavier et al. (2015) de temperatura. De acordo com a Figura 9, é
possivel observar que a temperatura média anual das sub-bacias, simulada é sempre menor que
a temperatura observada, durante todos os anos desse estudo, e em todas as sub-bacias.

Conforme a Figura 9, o Médio SF € o que apresenta a temperatura média mais proxima
da observada, sendo os melhores resultados obtidos em 2005, quando apresenta um viés de
apenas -0,4 °C, e em 2001, onde apresenta um viés de -0,7 °C. Ja o Alto, Submédio e Baixo SF
apresentam temperaturas simuladas com um viés negativo grande em comparacdo com a

observada, sendo a maior diferenca para o Alto SF de 2,3 °Cem 2007. No Submédio SF a maior
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diferenca foi no ano também em 2007, quando subestimou em 2,6 °C. Para o Baixo SF, a maior

diferenga ocorreu em 2008, de -2,6 °C.

Figura 9: Temperatura média anual (°C) da simulacio da sub-bacias do Sao Francisco e
a Temperatura média anual de Xavier (°C).
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Para a bacia como um todo, a Figura 10 mostra a temperatura média anual (°C), sendo
possivel observar que a simulacio apresenta um viés negativo elevado quando comparada com
a temperatura de Xavier et al. (2015), sendo o ano de 2004 o que teve a menor temperatura
simulada, com uma temperatura média anual de 22,6°C, e o de maior temperatura simulada foi
no ano de 2003 e 2009, com a temperatura média anual de 23,2 °C. As maiores diferencas entre
a simulacdo e os dados de Xavier et al. (2015), ocorreram nos anos de 2001, 2002, 2007 e 2010,
que a simulagdo subestima em aproximadamente 2°C em relagdo a Xavier et al. (2015).

Ja para Xavier, a menor temperatura média anual foi de aproximadamente 24,4 °C,
durante os anos de 2000, 2004, 2006, 2008. Ja para a maior temperatura, ocorreu durante os
anos 2002, 2003, 2009 e 2010, com uma temperatura de aproximadamente 24,9 °C.

A temperatura simulada mantém uma variacdo interanual média em torno de 0,2 °C,
ocorrendo a maior variacao entre o ano de 2003 para 2004, uma variagdo de 0,6 °C, e de 2008
para 2009 a variagdo também de 0,6 °C. Para Xavier et al. (2015), a maior variagdo de
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temperatura média ocorre também durante o ano 2003 para 2004 de também 0,6 °C, e de 2008

para 2009 de 0,4 °C.

Figura 10: Temperatura média anual (°C) da simula¢ido e Xavier para toda BHSF.
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Apesar de subestimar a temperatura nas sub-bacias, é possivel observar que o modelo
captura a variabilidade interanual da simulacdo de forma semelhante aos dados observados,
apresentando assim, conforme a Tabela 10, o viés negativo diario de -1,77°C, e a correlagdo
linear alta de 0,89, ou seja, no ano que a temperatura aumenta ou diminui no dado de Xavier et

al. (2015), a simulag@o captura o mesmo sinal e varia semelhante.

Tabela 10: Analise estatistica para a Temperatura média diaria (°C) da simulacio da

BHSF e a Temperatura média diaria de Xavier ef al. (2015) (°C).

Viés (°C dia — 1) /| MAE (°Cdia—1) /Rg /Corr /Id
Temperatura -1,8/1,8/1,0/0,9/0,5

ApOs a andlise anual, foi realizada a média mensal durante os anos de 2000 a 2010,
conforme a Figura 11, sendo possivel verificar em todas as sub-bacias da BHSF, que as menores
temperaturas ocorrem no trimestre de junho-julho-agosto, durante o inverno. Ja para as maiores
temperaturas, € possivel observar durante os meses de novembro até fevereiro.

A variabilidade mensal é bem semelhante entre a simulagdo e os dados de Xavier et
al. (2015), sendo a maior diferenca obtida durante o inverno nas sub-bacias do Alto SF e Médio
SF, e a maior proximidade ocorre durante os meses de novembro até fevereiro. J4 para o

Submédio SF e Baixo SF ocorre exatamente o contrdrio, as maiores diferencas ocorrem do més
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de novembro até fevereiro, enquanto no inverno € que ocorre a maior proximidade entre a

simulacdo e Xavier ef al. (2015) nessas duas sub-bacias.

Figura 11: Temperatura média mensal (°C) durante o periodo de 2000 até 2010 para
cada sub-bacia da BHSF.
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4.3. Simulacio da evapotranspiracao durante o periodo de 2000 até 2010

A Figura 12 mostra a evapotranspiracao potencial média anual simulada e a de Xavier
et al. (2015), para cada sub-bacia, sendo possivel observar que no Alto SF a simulacdo tem um
resultado bastante préximo a observacdo durante todos os anos, apenas o ano de 2007
apresentou uma maior diferenga entre eles. O Médio SF e o Baixo SF obtiveram um resultado
semelhante entre a simulagdo e os dados observados. Ja o Submédio SF € o que apresenta o pior
resultado quando comparado a simulacdo com os dados de Xavier et al. (2015).

A simulacdo no Alto SF ficou com valores proximos aos dados observados
comparados no presente estudo. J4 o Médio SF, todos os anos a evapotranspiracdo potencial
simulada ficou abaixo dos dados de Xavier et al. (2015). No Submédio SF a simulagdo teve
uma subestimac¢do grande com relacdo a Xavier et al. (2015), chegando a subestimar

aproximadamente 700 mm em 2003. Por dltimo, o Baixo SF também em todos os anos
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subestimou os dados de Xavier et al. (2015), chegando a subestimar em aproximadamente 500

mm quando comparado a Xavier et al. (2015) no ano de 2003.

Figura 12: Evapotranspiracao potencial média anual (mm) da simulaciao da sub-bacias
do Sao Francisco e a evapotranspiracio potencial média anual de Xavier ef al. (2015)
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A evapotranspiracido potencial anual para toda BHSF (mm), conforme a Figura 13,
subestimou em todos os anos quando comparado com a evapotranspiragdo potencial de Xavier
et al. (2015). Sendo os anos de 2000, 2009 e 2010 as maiores evapotranspiragdes potenciais
simuladas anuais, de aproximadamente 1430 mm. J4 o ano de menor evapotranspiracao
potencial foi o ano de 2003, com a evapotranspiracdo potencial de 1373 mm. Para o dado
observado, a maior evapotranspiracdo potencial ocorreu no ano de 2007, em foi de 1767,6 mm.
A menor evapotranspiragdo potencial observada ocorreu no ano de 2000, que foi de 1591,5 mm.

A simulacdo teve uma variacdo interanual pequena em relacdo a base de dados

climatolégicos, cujo maior variagdo interanual ocorrendo entre o ano 2006 e 2007 de

aproximadamente 150 mm.
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Figura 13: Evapotranspiraciao potencial média anual (mm) da simulacio e de Xavier et
al. (2015) para toda BHSF.

1800
1600

1400
1200
1000
80
60
40
20
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

o O O o

M Simulagdo ™ Xavier

A Figura 14 mostra a evapotranspiracdo potencial média mensal durante o periodo
deste estudo. Coerentemente com os dados observados, o modelo mostra a reduc¢do da
evapotranspiragdo no meio do ano, correspondente ao periodo mais frio em todas as regides
hidrogréficas (Figura 11) e também mais seco exceto no baixo SF (Figura 8).

No Alto SF, é possivel verificar que a simulagdo superestima os dados de Xavier et al.
(2015) durante o periodo de novembro até abril, e subestima durante os meses de julho a
outubro. J4 no Médio SF, durante Dezembro até abril, a simulacdo e o observado tem
aproximadamente os mesmos valores, porém de maio até novembro o modelo subestima
bastante, chegando a subestimar aproximadamente 60mm no més de setembro. No Submédio
SF sempre o modelo subestima em relagdo ao observado, chegando a uma diferenca de 90mm
em outubro. No Baixo SF, o modelo superestima apenas os meses de junho e julho, e nos demais

meses subestima, chegando a aproximadamente 60mm em dezembro.
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Figura 14: Evapotranspiracao potencial média mensal (mm) durante o periodo de 2000
até 2010 para cada sub-bacia da BHSF.
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4.4. Simulacio do escoamento durante o periodo de 2000 até 2010

A Figura 15 mostra o escoamento médio de cada ano, tanto da simula¢do quanto
também para os dados observados. E possivel observar que em todos os anos o escoamento
simulado foi maior que o observado. Os dois menores escoamentos médio anual simulado
foram registrado no ano em que o Alto SF e Médio SF obtiveram as menores precipitacdes
anuais (Figura 6): no ano de 2001, com um o escoamento total anual de 245 mm, e em 2003,
que obteve o escoamento total de aproximadamente 163 mm (Figuras 6 e 15).

Comparando a simulacdo com os dados observados, ocorre uma superestimagao
grande, acima de 200 mm em relagdo aos dados observados nos anos de 2000, 2002, 2007 e
2008. Sendo vista as maiores superestimacdes nos anos de 2004, em que apresentou um viés
positivo de aproximadamente 365 mm, e 2002, em que apresentou um viés positivo de
aproximadamente 258 mm.

O ano de 2003 foi o que apresentou o menor viés, sendo a superestimacdo de
aproximadamente 70 mm. O ano de 2001 foi o que apresentou a menor vazao dos dados

observados, tendo um escoamento total anual de aproximadamente 70 mm.
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Figura 15: Escoamento total anual (mm) da simulacio e do observado para a area de
drenagem da bacia contribuinte de Xingé.
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Fazendo a andlise do escoamento médio mensal, conforme a Figura 16, é possivel
observar que a simulagdo superestima todos os meses em relacdo aos dados observados. O més
de maior escoamento superficial médio simulado foi janeiro, com uma simula¢cio média mensal
de aproximadamente 54 mm. J4 o més de menor escoamento superficial foi setembro, com o
escoamento médio de aproximadamente 10 mm.

De acordo com De Almeira et al. (2014), as sub-bacias do Alto SF e Médio SF sao
responsaveis por quase 97% da vazao da BHSF. Sabendo que a estacdo chuvosa do Alto SF e
Meédio SF vai de novembro até fevereiro, € possivel ver que no exato momento que o modelo
simula o periodo chuvoso, tem uma resposta imediata para o escoamento, sendo um processo
mais rapido que o natural, que tem o tempo de reposta da Bacia, para que o escoamento aconteca
(Figura 16). Além disso, no final do periodo chuvoso do Alto e Médio SF ocorre uma queda
brusca em relacdo ao escoamento simulado, chegando a niveis baixos de escoamento durante o
trimestre julho-agosto-setembro, semelhante modo ocorre com a precipitacdo simulada, que
apresentam os menores valores nesse trimestre.

Ja para o dado observado, o maior escoamento ocorre durante os meses janeiro até
abril. Em janeiro, més que apresenta maior escoamento registrado em Xingo, a diferenca entre

o escoamento simulado e o observado, chega a superestimar aproximadamente 35 mm.
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Figura 16: Escoamento médio mensal (mm) da simulacio e dos dados observados.
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5. DISCUSSOES

A parametriza¢do de ciumulos que obteve o melhor resultado para a precipitagao na
BHSF, foi a de Emanuel, inclusive para todas as regides hidrograficas da bacia. A
parametrizacio de Tiedtke foi a segunda melhor para toda a BHSF, e as demais, Kain Fritsch e
Grell com os fechamentos, apresentaram um desempenho bastante inferior, subestimando a
precipitacdo média anual de 2000 na BHSF em aproximadamente 600 mm e 800 mm
respectivamente. Esse resultado estd coerente com outros estudos. Por exemplo, Reboita et al.
(2018) avaliaram as mesmas parametrizacoes e indicaram a parametrizacado de Emanuel como
a melhor para a precipitacdo na regido Nordeste e Sudeste. Os autores também obtiveram uma
subestimativa da precipitacdo e temperatura com relacio aos dados observados. De Araujo et
al. (2019) também obtiveram resultados semelhantes para a regido Nordeste.

Santos e Silva et al. (2014), também verificaram que a parametrizacio de Emanuel
foi a que melhor representou a precipitacdo na regido Nordeste do Brasil. Porém, a simulacdo
superestimou os dados observados, resultado diferente aos obtidos no presente estudo, em que
a simulacao subestimou.

O baixo SF, que € o setor da BHSF que se localiza mais préxima do oceano, foi a sub-
bacia que teve mais dificuldade em simular a precipita¢do. De acordo com estudo realizado por
De Araujo et al. (2019), o autor afirma que a costa do Nordeste, setor proximo do oceano,
devido a grande influéncia da confluéncia dos ventos alisios, pode ser a grande influenciadora

para a subestimacao da precipitagdo nesse setor da regido.
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6. CONCLUSOES

O espacamento de grade horizontal de 40km apresentou um resultado mais satisfatério
da precipitacdo na BHSF do que o espagcamento de grado horizontal de 20km. O dominio maior
também foi o que apresentou um resultado mais satisfatério da simulacdo da precipitacdao
quando comparado com o dominio menor.

A parametrizacdo de Emanuel tanto para o oceano como para o continente foi a que
melhor representou a precipitacdo em todas a sub-bacias da BHSF. Porém, a parametrizacao de
Emanuel sempre subestimou a precipitacdo no Alto SF, Médio SF e Baixo SF em relagdo as
bases de dados utilizados. O Submédio SF foi a sub-bacia que conseguiu melhor simular a
precipitacao, chegando até a superestimar em trés anos.

A temperatura simulada foi subestimada em todas as sub-bacias, mas o Médio SF foi
a que melhor resultado obteve da simulagdo em comparagdo com os dados observados. Os
resultados simulados mais desiguais ocorreram no ASF e SMSF.

A evapotranspiracdo potencial sempre subestimou os dados de Xavier nas sub-bacias
do Médio SF, Submédio SF e Baixo SF, sendo esta ultima sub-bacia a que obteve o resultado
mais distante dos dados comparados. Ja o Alto SF foi o que apresentou o melhor resultado,
sempre proximo aos dados observados.

O escoamento total simulado pelo modelo apresentou padrao sazonal semelhante aos
dados estimados a partir da vazao naturalizada no Xingd, porém com uma queda mais acelerada
do escoamento, ocorrendo ja no més seguinte ao periodo de chuva das sub-bacias do Alto e
Médio SF. J4 os dados observados mostram uma queda mais suave, ocorrendo a partir de abril,
dois meses apOs o término da estagdo chuvosa do Alto e Médio SF. O escoamento foi
superestimado em toda BHSF como reflexo da subestimativa da evapotranspiragdo potencial,
embora a precipitacdo tenha sido subestimada pelo modelo. Acredita-se que a
evapotranspiracdo real simulada tenha sido subestimada o que gerou o excesso de umidade do
solo e, por conseguinte a superestimativa do escoamento.

A continuidade de estudos de modelagem hidroclimatica com RegCM na BHSF
requerem aperfeicoamentos no médulo de superficie do modelo (BATS OU CLM) com a
finalidade de ajustar a evapotranspiragdao simulada, e por conseguinte, ajustar a precipitacio e

0 escoamento na bacia.
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6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste estudo, sugere-se:

Analisar e possivelmente ajustar os parametros do médulo de superficie
(BATS) para melhor representacdo dos fluxos de calor latente (e
evapotranspiragdo) e sensivel e consequentemente o escoamento superficial;
Realizar simulagdes com o médulo de superficie CLM e verificar se possui
melhor desempenho para a regido do que o utilizado nesse estudo (BATS);
Realizar analises dos campos de vento e fluxo de umidade, para uma anélise
mais aprofundada do balanco hidrico;

Realizar simulagdes com diferentes condic¢des iniciais e de fronteira e testar
diferentes modelos de fluxo de energia de transferéncia radiativa, a fim de

verificar seus impactos nos fluxos de calor latente e sensivel.
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APENDICES

Apéndice A — Viés e Correlacdo (corr) da precipitagdo das parametriza¢cdes com o dominio
menor de grade horizontal de 40km durante o bimestre Jan/Fev de 2001 para o teste das
parametrizacoes

Figura 18: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Emanuel com o dominio
menor de grade horizontal de 40km com os dados observados.
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Figura 19: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Tiedtke com o dominio
menor de grade horizontal de 40km com os dados observados.
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Figura 20: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Kain Fritsch com o dominio
menor de grade horizontal de 40km com os dados observados.

Figura 21: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Grell (Arakawa & Schubert)
com 0 dominio menor de grade horizontal de 40km com os dados observados.
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Figura 22: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacao Grell (Fritsch & Chappell)
com o dominio menor de grade horizontal de 40km com os dados observados.

Apéndice B— Viés e Correlagdo (corr) da precipitagdo das parametrizagdes com o dominio
maior de grade horizontal de 40km durante o bimestre Jan/Fev de 2001 para o teste das

parametrizacdes
Figura 23: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacio Emanuel com o dominio maior
de grade horizontal de 40km com os dados observados.
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Figura 24: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Tiedtke com o dominio maior
de grade horizontal de 40km com os dados observados.

Figura 25: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Kain Fritsch com o dominio
maior de grade horizontal de 40km com os dados observados.
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Figura 26: Viés e Corr da simulacio da parametrizacao Grell (Arakawa & Schubert)
com o dominio maior de grade horizontal de 40 km com os dados observados.
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Figura 27: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacao Grell (Fritsch & Chappell)
com o dominio maior de grade horizontal de 40km com os dados observados.
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Apéndice C— Viés e Correlacdo (corr) da precipitacdo das parametrizagcdes com o dominio
menor e grade horizontal de 20km durante o bimestre Jan/Fev de 2001 para o teste das
parametrizacdes

Figura 28: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Emanuel com o dominio
menor e grade horizontal de 20km com os dados observados.

Figura 29: Viés e Corr da simulacio da parametrizacio Tiedtke com o dominio menor
e grade horizontal de 20km com os dados observados.
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Figura 30: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Kain Fritsch com o dominio
menor e grade horizontal de 20km com os dados observados.
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Figura 31: Viés e Corr da simulacio da parametrizacao Grell (Arakawa & Schubert)
com o0 dominio menor e grade horizontal de 20km com os dados observados.
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Figura 32: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacao Grell (Fritsch & Chappell) com
0 dominio menor e grade horizontal de 20km com os dados observados.

Apéndice D— Viés e Correlacdo (corr) da precipitacdo das parametrizacdes com o dominio
maior e grade horizontal de 20km durante o bimestre Jan/Fev de 2001 para o teste das
parametrizagcdes

Figura 33: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacioEmanuel com o dominio maior e
grade horizontal de 20km com os dados observados.
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Figura 34: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacioTiedtke com o dominio maior e
grade horizontal de 20km com os dados observados.

Figura 35: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Kain Fritsch com o dominio
maior e grade horizontal de 20km com os dados observados.

jhats

|

75



Figura 36: Viés e Corr da simulacido da parametrizacio Grell (Arakawa & Schubert)
com o dominio maior e grade horizontal de 20km com os dados observados.

Figura 37: Viés e Corr da simulaciao da parametrizacao Grell (Fritsch & Chappell)
com o dominio maior e grade horizontal de 20km com os dados observados.
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