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RESUMO

As regibes semiaridas apresentam alta variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo e ocorréncia de eventos extremos como secas e cheias. A previsdao da
ocorréncia desses eventos extremos possibilita a antecipa¢do de a¢ées mitigadoras. Os
modelos atmosféricos, além de simularem as diversas varidveis meteoroldgicas,
incluindo a precipitacao, simulam fluxos de calor e agua através dos esquemas solo-
vegetacdo-atmosfera (SVAT) e realizam o balanco hidrico do solo possibilitando a
obtencdo do escoamento. Esta informacgdo, entretanto, ndo tem sido suficientemente
avaliada com finalidade de previsdo hidroldgica. Neste sentido, este trabalho avalia
séries de precipitacdo e vazdao simuladas por um modelo atmosférico regional em
bacias hidrograficas do semiarido brasileiro nos primeiros semestres dos anos de 2004
a 2009. As simulagdes foram realizadas através do aninhamento do modelo
atmosférico regional BRAMS ao modelo atmosférico global CPTEC. A resolugdo do
modelo global foi de 100 km. O modelo regional foi aninhado no modelo global em
duas grades com resolucdes de 22 e 5,5 km. Para a obtencdo da vazao nos exutérios
das bacias, o escoamento simulado pelo BRAMS em cada ponto da grade de 5,5 km foi
propagado na rede de drenagem. A avaliagao foi realizada em 13 sub-bacias das bacias
hidrograficas dos rios Piranhas-Acu e Apodi-Mossorod, localizadas na regido semiarida
dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte. Os resultados obtidos indicaram: (a)
deficiéncias na simulacdo da precipitacdo diaria, apresentando superestimativa da
ocorréncia nas faixas de 10 a 20 mm e nao representando a distribui¢cdo de frequéncia
da precipitacdo observada; entretanto, estas deficiéncias foram bastante minimizadas
com agregac¢ao da escala de andlise através de médias espaciais nas bacias e do
acumulo para 10 dias; (b) superestimativa da vazdo na maioria dos hidrogramas
simulados em relacdo aos observados, causada, nos pontos da grade, pelo excesso de
escoamento, aumento da umidade do solo e esgotamento da capacidade de

armazenamento de agua no solo.

Palavras-chave: hidrologia, hidrometeorologia, previsao de tempo.
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ABSTRACT

Semiarid regions present high temporal and spatial variability of rainfall as well as the
occurrence of extreme events, such as floods and droughts. Forecasting these extreme
events is helpful for taking mitigation measures in advance. Atmospheric models can
simulate several meteorological variables, among them precipitation, and fluxes of
heat and water in the surface, through the Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer
Schemes (SVAT). The SVATSs calculate the water balance in the soil and also runoff.
Runoff information, however, has not been adequately evaluated with respect to
hydrological forecasting. This work evaluates time series of precipitation and runoff
simulated by a regional atmospheric model in hydrographic basins in the Brazilian
semiarid region during the first six months of the years 2004 to 2009. The simulations
were performed by nesting the BRAMS regional model into the CPTEC global model.
The global model resolution was 100 km. The regional model was nested in the global
model using two grids of 22 km and 5,5 km. For obtaining hydrographs for each basin,
runoff simulated by BRAMS at the 5,5 km grid-points was propagated through the
drainage network. The performance was assessed in 13 sub-basins of the Piranhas-Agu
and Apodi-Mossord Basins, located in the semiarid region of the States of Paraiba and
Rio Grande do Norte. The results showed: (a) deficiencies in the simulation of daily
precipitation, with overestimation of the occurrence in the range of 10 to 20 mm and
not representing the frequency distribution of observed precipitation; however, these
deficiencies were minimized when aggregating the scale of analysis by areal averages
in the basins and 10-day totals; (b) overestimation of discharge in the majority of
simulated hydrographs when compared to the observed ones, due to, in the grid-
points, excessive runoff and soil moisture as well as overflow of water storage capacity

in the soil.

Keywords: hydrology, hydrometeorology, weather forecasting.

vii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt sttt ettt ettt et sae e st sbe e sae e e b e saeeeabeesbeesnseeneens v
RESUIMMO ...ttt s st sn e et e s e n e e smeesneens vi
ABSTRACT .ttt sttt ettt s et et b e st e b e e sae e st e e be e e an e e n e e nneeeneennees vii
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt sttt st be e st esat e e e e nae e saneeneenaee Xi
LISTA DE TABELAS ...ttt Xiv
(0T 11 (V] Lo N U SPRRPRN 1
O 1Y 4 o To [0 Tot- [ U UURUR 1
[or=] s 111 | (o 1 | IO PP PUPPRRRRRRORt 4
P SV o To 10 0[]0} - [or- Lo T =TT [or- DS O PP PPPRROPTPPPN 4
2.1, Modelos atMOSTEIICOS ....c.cveriiiiiiiiiirie e 4
2.2.  Previsdo quantitativa da precipitagao .....ccccceeeeeciiiiiiee e 6
2.4. Simulagdo de vazao através de modelos atmosféricos........cccovvvvveeirriiveeennen. 10
(0r=] o110 | o 1 | | RSSO OP P PPPPRRRRRIRt 13
T | 11 oo [o] [} - - TS UPRRN 13
3.1. O modelo atmosférico BRAMS .......ccccuiiiiiiiiiiienieiee et 14
3.1.1. Parametrizacdo de superficie do BRAMS........ccccevviieiiiiiiireeeeeeeeeicirreeeeee e 15
S 700 0 0 R Yo o T OO TP P PP 19
3.1.1.2. Ardo dossel @ VEZETACE0.......ccccvrereiieeieiititreee ettt 19
3.1.1.3.  Aguatempordria na superficie e fluxos de umidade ..........cccoceuerrrvnnn.e. 20
3.1.2.  Calculo dO €SCOAMENTO ......eeiiiieiiiiie e e 24
3.2, Area de @STUAO....ocuiveveiiececeete ettt 25
10 0 B 0 1= o g ToF [ I -{T - | PP PPP 25
3.2.2. Parametrizagdes do modelo atmosférico BRAMS ........ccoceeevviveeeiiciieneennee, 26
3.2.3.  Caracteristicas climatoldgiCas ........cceevciiieeeiiee e 27



3.2.4. Caracteristicas hidrolOgiCas......ccocueeiiriiiieiiiiiee e 30

3.3. Dados observados e simulados.........c.cccoeeiriiiiiinienieee e 31
3.3.1. CondigBes inicias € de CONLOIMO .......ueeveeieeeeciiiiiiee e e e eerrerer e e e 32
3.3.2.  DAd0oS de SUPEITICIE .ciiiuriiei ittt st 32
3.4. Determinacao da VAza0 ...ccceeeeeeeieieiiieieieieiescrese e s aananaaaanes 35
3.5,  EXtragdo das VaridVeiS........cccceccuiiieieiiiee ettt e 36
3.6. Propagacdo dO €SCOAMENTO ...ccccceeeiuriereeieeeeeiiirrreeeeeeeesitrrreeeeeeeessnarrreeeeeesenans 38
3.6.1. O método de MUSKINUM-CUNZE .......eeveeieiieiirrieereeeeiiiiireeeeeeeeeesninrrereeeeenns 38
3.7. Esquema de propagacdo do eSCoameENtO.......ccccvriieeieeieeiciiiiieeeeeeeecrreree e 40
3.8. Verificacdo das simulagtes de precipitaCao .....cccveeeeeeeeiiiciireeeeeeeeeiiireeeeeeeenn 43
3.8.1.  Probabilidade condicional de ocorréncia da chuva.........ccccccevieriinniennnnne 47
3.8.2.  Estatistica de ocorréncia de chuva.........c.ccooeiiiiiiiiniiiie 49
3.8.2.1. indices de verificagdo da PreViSE0 ..o v eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeees 49
3.8.3. Correlagdo entre a chuva simulada e observada.........cccccoveeeeeiencccnienenn.nn. 51
3.8.4. Correcdo da previsao de precipitacado .....ccceevvreeeeeeeeeeiciineeeee e eeserreeee e 52
3.9. Avaliacdo das simulagdes de VAza0 ......ccccceeeeeeceiiiiieee e eeeree e e 53
3.9.1. Correlagao entre a vazao simulada e observada .........cccccceevvviieeiniieee e, 54
CAPIUIO IV ...t e e e e e et aer e e e e e e s abaraeeeeseesensnns 56
4. ReSUItadOs @ DISCUSSA0 .....eeriuriiriiiieriieiiiie ettt s snaee e 56
4.1. Avaliacdo das simulacGes de precipitacdo do modelo BRAMS .............cc.uue. 56

4.1.1. Avaliacdo das simulagdes de precipitacdo do modelo BRAMS em periodos

efetivos de ChUVA ..o 60
4.1.2. Indices de precisdo e de tendéncia na simulacdo da precipitacdo.............. 65
4.1.3. Corregao das simulagdes de precipitagdo.....ccccocveeeiriieeeeiiiieeeiniireeeenieeeens 67
4.1.1. Verificagdo da precipitagdo em diferentes escalas........ccccoccveeirvcveeeennnenn. 71
4.2. Avaliagdo das simulagles de VAza0 ......ccccvvvireeeeeeccciiireee e 71



4.2.1.  Processos hidrolOGIiCOS .......cuieviuiiiiiiiiiieiiniiee e siiee et e e ssiree e s sieee e 71

4.2.2. Vazao SIMUIAda ..oooeiiiiiieeeee e 77
4.2.3. Coeficiente de desempenho na determinagao da vazao.........cccceeeeeeeunnneeee. 80
[0 T 1 V] Lo I P PPN 84
5. ConclusOes @ RECOMENUACOES ...uvviieiieiirriiieeieeeeeiirrereeeeeeeestreeeeeeeseesasbrareeeeeesenans 84
(0T 1. V] Lo 0V U 888
6. Referéncias BiblIOgrafiCas .....ccovveeiiiiieiiiriiieee ettt e e e etrrae e e e e e e eeans 88
ANEXOS .ottt st r e e h e st ere e s ane e neenneenare s 103

ANEXO A — indices de precisdo da precipitagdo simulada para os periodos de

simulacdo dos anos de 2004 @ 2009 ......ceeeeieiicrrreeeeeeeeeiiirreeeeeeeeserrereeeeessennnraeeeeas 104
ANEXO B — Hidrogramas simulados e observados para 0 ano 2004..............cc........ 105
ANEXO C — Hidrogramas simulados e observados para 0 ano 2005..............ccc....... 106
ANEXO D — Hidrogramas simulados e observados para o ano 2006........................ 107
ANEXO E — Hidrogramas simulados e observados para 0 ano 2007 .........ccccceevuneen. 108
ANEXO F — Hidrogramas simulados e observados para 0 ano 2008 ..........cccc.ccun... 109



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1. Representacdo do fluxo de dados em modelo de previsdo numérica de tempo........ 5
Figura 3-1. Fluxograma da metodologia utilizada para determinagdo da vazao a partir do
Modelo atMOSFErICO BRAMS .......ooiiiiieiieiie ettt ettt 14
Figura 3-2. Representagdo dos niveis verticais e de 5 sub-divisGes da célula da grade do modelo
(patches) no LEAF-3 (adaptado Walko et al., 2000)........cccceeeiiieecieieiieeeiee e eseeesreeecveeesveeeaeeas 17

Figura 3-3. Representacao dos fluxos de energia e umidade em dois patches na célula da grade

do modelo (adaptado de Walko et al., 2000). ........ccovciieiiiiiiieeeieee et esre e esrae e 18
Figura 3-4. Esquema da agua liquida no LEAF-3 (Braga, 2008) .........cceeeeeeieeeeireeeeecireeeeereeee e 24
Figura 3-6. Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas (Fonte: ANA).........cccoceeeeiiieeeeciieeens 25
Figura 3-5. Grades aplicadas ao modelo BRAMS (Braga, 2008)........c.c.ceeeeereeeeeireeeeecreeeeeveeeeenns 26

Figura 3-7. Precipitacdo média anual e postos fluviométricos selecionados que sofrem pouca
interferéncia de reservatérios (adaptado de UFPB, 2001). ......cccoueeeeciiieeiiiieee e eecreeeeeieeee s 29
Figura 3-8. Média mensal da precipitacdo observada (A) e curva de permanéncia da
precipitacdo mensal (B) para o posto Piancd no periodo 1911-2008..........ccccecvvveeecveeeeecrveeeenns 29
Figura 3-9. Comparacao da densidade da rede pluviométrica e de um ‘recorte’ da resolugdo da
grade do modelo atmosférico BRAMS sobre a bacia do Rio Piancd delimitada pelo posto
flUVIOMELrico dO Sitio VasSOUIAS.....ccueeriiriiiiiite ettt st st sttt 32
Figura 3-10. Representacdo de uma célula delimitada por quatro pontos de grade (Qi1, Qi,
Qz1, Qzz) € PONTO dE ODSEIVAGEO (P)..veieeiieeeiie ittt et e e st e e e e bae e veesaree s 36
Figura 3-11. Representacdo de trecho de um rio com vazdo de entrada (l) e de saida (Q) ....... 38
Figura 3-12. Representacdo em trés dimensdes das oito células vizinhas a uma célula central e
a direcdo preferencial do fluxo de drenagem definido a partir da célula de menor altitude
(adaptado de Paz et al., 2005) .......ooieeciieeeeiieee ettt ettt ettt e e e etre e e eetr e e e e erre e e eearaeaeeanes 41
Figura 3-13. Sub-bacias geradas com uma resolucao de 5,5 km, drenagens e delimitagao real
das bacias hidrograficas (Braga, 2008)........ccuueeieiiiiieiiiieie et eeetre e e eetee e e eetre e e eetaeeesenreeeeeraeeaennes 42
Figura 4-1. Viés do modelo BRAMS em simular a precipitagdo didria nos periodos de janeiro a
junho (exceto 2005) Nos an0s 2004 @ 20009. ........ceeeiiiiieeeiiiieeeeiiee e erre e e ecre e e e eree e e eere e e e e raeeeeearees 56
Figura 4-2. Frequéncia da precipitacao didria simulada pelo BRAMS a partir de determinados
limiares nos dias em que a chuva observada foi zero (Pobs=0 mm) para 30 postos na bacia do

Rio Piancd nos periodos simulados entre os anos 2004 @ 20009. .........ceceecveeeeiiieeescieeeeeciveee e 59

Xi



Figura 4-3. Frequéncia dos erros cometidos pelo BRAMS em simular a precipitacdo diaria

observada em todos os periodos (2004 a 2009) em 30 postos pluviométricos na bacia do Rio

Figura 4-4. Grafico de dispersdo e da distribuicdo de freqliéncia da chuva diaria simulada e
observada nos periodos efetivos de chuva (2004-2009) em 30 postos de observagdo na bacia
O RIO PIANCO ...ttt et ettt et b e b e s b sae e s s 61
Figura 4-5. Histograma dos erros na simulacdo de precipitacdo diadria durante os periodos
efetivos de chuva em 30 postos de observagdo na bacia do Rio Piancé ........cccccvveeevciveeeinnennn. 62
Figura 4-6. Probabilidade de Deteccdo (PD) para as faixas de precipitacdo didria observada... 64
Figura 4-7. Histograma da precipitacdo didria simulada pelo BRAMS e observada nos postos
pluviométricos para o periodo efetivo de chuva de 2006. .........ccccvveeeeeeeiiiiiiiieeeeee e e eeeens 65
Figura 4-8.indices de tendéncia (A) e de precisdo (B, C e D) para as chuvas fortes e extremas
simuladas pelo BRAMS para os anos de 2004-2009 na bacia do Rio Piancé.........cccccceeeeunnnnenn. 67
Figura 4-9. indices BIAS (B), Taxa de Acerto (TA), Probabilidade de Deteccdo (PD) e Falso
Alarme (FA) da precipitacdo didria simulada (Psimul.) e simulada corrigida (Psimul. corrig.) no
posto Piancd para os periodos chuvosos (2004 @ 2009)......cccocceeeeeiiieeeeiiee e ecree e reee e 68
Figura 4-10. Série diaria (24 horas) da precipitacdo acumulada observada, simulada e simulada

corrigida para no postos Piancé e S3o José de Princesa nos periodos chuvosos dos anos 2004-

Figura 4-11. Correlagdo da chuva didria simulada e observada no periodo efetivo de chuva na
bacia do Rio Piancé (A) em diferentes pontos, (B) chuva média didria observada e simulada, (C)
chuva observada e simulada acumulada para 10 dias e (D) chuva média diaria observada e
simulada acumulada Para 10 dias.....cceccueeeiiiiiie e e e e s e e e sare e e e eara e e e s araeeeas 70
Figura 4-12. Série da precipitagdo média didria simulada e observada na bacia do Rio Piancé
acumulada para 10 dias nos periodos efetivos de chuva dos anos de 2004 a 2009 (com

indicacdo da data inicial e final para cada periodo) e os respectivos coeficientes de correlagdo

Figura 4-13. Distribuicdo espacial e variagdao temporal da capacidade de armazenamento de
agua no solo para trés dias no més inicial (02/02), intermediario (02/04) e final (02/06/2007)
(o = T[4 101 - o T RSP 73
Figura 4-14. Precipitacdo simulada acumulada (A) capacidade de armazenamento de dgua do
solo (B), precipitagcdo simulada acumulada em vista 3D (C) e escoamento simulado nas células
da grade do modelo na bacia (D), destacando alguns pontos que apresentaram excesso de

€SCOAMENTO (31/01/2004). ..uveeiiereeei ettt e ee e et e e e ebae e e e eabee e s ebresesebeeeeeares 74

Xii



Figura 4-15. Série temporal da capacidade de armazenamento de agua no solo (A), chuva
acumulada (B) e umidade do solo (C) simulada pelo modelo BRAMS nos pontos identificados
por P1 a P5 para o periodo de janeiro a junho de 2004. .........ccueeeeiiieececiee e 76
Figura 4-16. Hidrograma da vazdo simulada e observada e hetograma da precipitacdo média
prevista e observada para o periodo de janeiro a junho de 2004 na bacia do Rio Piancé
(delimitada pelo posto fluviométrico Piancd) apresentando os valores sem (A) e com (B)
remogao do excesso de escoamento simulado nos pontos de grade ........ccceeecvveeeiiiieeeccieeeens 78
Figura 4-17. Vazdo simulada pelo BRAMS e observada para os sub-bacias Emas e Aparecida
para o periodo de janeiro a junho de 2008............cocciiiiiiiiie it 79

Figura 4-18. Hidrogramas da vazdo simulada e observada para o periodo de janeiro a junho de

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1. Profundidade das camadas de SOl0S. ........cccccueeriiiiiiieiniieiiiieeceeeen 19
Tabela 3.2. Configuracdes e parametrizacao usadas nas simula¢cdes no BRAMS.......... 27
Tabela 3.3. Periodos de simulagdo com o modelo BRAMS...........cccoecvieeeeiiieeecccieee s 31
Tabela 3.4. Postos fluviométricos utilizados para a avaliagcdo da vazao simulada ........ 43
Tabela 3.5. Estratificagcdo da precipitacdao simulada a ser avaliada..........cccccceeeennnnneee. 46
Tabela 3.6. Periodos efetivos de chuva analisados..........ccceecveeveenieniienecneeeeeeee, 47

Tabela 3.7. Representagdo de uma tabela de contingéncia 2x2 (A) e tabela de
contingéncia 3x3 (B) reduzida a uma tabela 2x2 (C) (adaptado de Wilks, 2006). ......... 48
Tabela 3.8. Tabela de contingéncia de dimensdo 2Xx2*..........cccceeveeevieeviieescee e, 50
Tabela 4.1. Tabela de contingéncia dos valores observados e simulados pelo BRAMS
para os periodos de chuva efetiva nos anos de 2004-2009 em 30 postos pluviométricos
Na bacia do RIO PIanCo. .....cc.eouiiiiieieee e 63
Tabela 4.2. Coeficientes de desempenho (NS) e de correlacdo da simulacdo da vazao
sem os excessos de escoamento simulado na célula da grade do modelo para os

periodos de simulacdo de 2004 @ 2008........eeeveeeeeeieiiireeeeeeeeieiiireeeeeeeeeeseirereeeeeeseinsnnes 81

Xiv



1. Introducao

As regides semidridas apresentam altas variabilidades espacial e temporal da
precipitacdo (Hastenrath e Greischar, 1993; Marengo et al., 2003). Especificamente no
semidrido brasileiro se tém vivenciado dois extremos do clima, as secas e as cheias.
Uma alternativa para minimizar os impactos negativos causados por esses extremos
climaticos é a previsdo da sua ocorréncia através do uso de modelos de simulacdo

hidrometeoroldgico, possibilitando a antecipac¢do de a¢des mitigadoras.

Em uma das abordagens hidrometeoroldgicas, a previsao de vazio é realizada
através do uso de modelos hidrolégicos acoplados a modelos atmosféricos, no
conhecido acoplamento unidirecional, onde o modelo hidrolégico recebe a
precipitagdo prevista pelo modelo atmosférico como dado de entrada para a previsao
da vazdo. Os modelos atmosféricos tém como objetivo principal simular o
comportamento da atmosfera, enquanto que os modelos hidroldégicos simulam os
processos hidrolégicos na escala da bacia hidrografica, de maneira que nesse

acoplamento a precipitacdo e vazdo sdo representadas separadamente.

Para simular as diversas varidveis meteoroldgicas, os modelos atmosféricos
necessitam de condi¢des de contorno. No caso da superficie terrestre, essas condicoes
de contorno sao fornecidas pelos modelos de superficie terrestre (Land Surface Models
- LSMs) do préprio modelo atmosférico, sendo os esquemas de transferéncia solo-
vegetacdo-atmosfera (Soil Vegetation Atmosphere Transfer Schemes - SVATs) muito

comuns (Arora, 2001; Molders e Riihaak 2002).

Os SVATs simulam fluxos de calor e agua, sendo capazes de realizar o balanco
hidrico do solo possibilitando, adicionalmente, a obtencdo do escoamento. Assim,
espera-se que, se 0s SVATs sdo capazes de simular os processos fisicos de calor e agua

no sistema solo-vegetacdao-atmosfera para o fornecimento das condi¢des de contorno
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dos modelos atmosféricos de forma que, possam também ter potencial para simular,
com eficiéncia, o escoamento superficial (Nasonova et al., 2009). De acordo com Braga
(2008), apesar de alguns modelos atmosféricos ndo determinarem o escoamento
superficial explicitamente, o calculo do mesmo existe conceitualmente nas suas

estruturas, necessitando apenas de adaptacdes nos seus algoritmos.

Particularmente na comunidade de hidrologia, tém-se questionado a eficiéncia
dos modelos atmosféricos em simular o escoamento através dos LSMs (Nasonova e
Gusev, 2007). Entretanto, Nasonova et al. (2009) mostrou, através de simulagdes e em
modo desacoplado ao modelo atmosférico, que um LSM pode ser tdo eficiente na
simulacdo de vazao quanto um modelo hidroldgico, desde que, assim como no modelo
hidroldgico, seus parametros sejam ajustados adequadamente. Dessa forma, foi
mostrada a potencialidade do LSM na simulag¢do da vazao. Por outro lado, a simulacao
da vazdo pelo modelo atmosférico, sem intervencdes de calibracdo de parametros,
torna os resultados passiveis de maiores incertezas (na qualidade das condi¢bes de
contorno, na interagao entre os diversos esquemas de parametrizagées, etc.). Uma das
maiores fontes de incerteza é a simulacdo da precipitacdo que, portanto, merece

atencdo especial na avaliagdo das simulagGes produzidas pelos modelos atmosféricos.

Simula¢gGes com modelos atmosféricos para periodos longos e com alta
resolucao espacial tornam-se computacionalmente onerosos, exigindo capacidade de
processamento e de armazenamento de uma massa de dados relativamente grande.
Recentemente, projetos como o COPAD (Cooperativa de Processamento de Alto
Desempenho), o SegHidro (Seguranca Hidrica: grades apoiando a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos para usos urbano, rural e agricola) e o REPENTE (Rede de
Monitoramento e Previsdo de Eventos Extremos e seus Impactos no Nordeste), entre
outros, passaram a prover a infra-estrutura computacional necessaria através do
compartilhamento de dados e modelos, viabilizando o acesso de centros de pesquisa
menores que ndo dispdem dessa infra-estrutura e, conseqiientemente, estudos dessa

natureza.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo das
simulagdes de precipitagdo e vazao por um modelo atmosférico, comparando as
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respostas geradas com séries de vazdes observadas em bacias do semiarido brasileiro.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

geracao de séries de seis anos de simula¢Oes de precipitacdo e vazdo para o
periodo efetivo de chuva do semidrido brasileiro, através de um modelo
atmosférico regional aninhado em um modelo atmosférico global e de um
algoritmo de propagacdao de vazdes na rede de drenagem das bacias
hidrograficas;

avaliacdo das simulacdes de precipitacdo em diferentes escalas espacial e
temporal e verificacdo da aplicabilidade de um método de correcdo dos
possiveis erros sistematicos associados a simulacao;

avaliacdo das simula¢des de escoamento superficial e da vazao propagada nas
bacias hidrograficas e analise das principais varidveis do SVAT do modelo

atmosférico.



2. Fundamentacao Teorica

2.1. Modelos atmosféricos

Os modelos atmosféricos sdo modelos desenvolvidos para simular o
comportamento da atmosfera. Nesses modelos, a atmosfera é representada por um
sistema complexo de equagdes matematicas nas quais, baseados nas leis fisicas da
atmosfera, é simulado o estado futuro da atmosfera a partir de condi¢des iniciais
especificas. Nos modelos atmosféricos alguns processos fisicos como radiagao,
precipitacdo, nuvens e trocas de energia e massa a superficie sdo representados
através de parametrizacGes. Na descricdo da atmosfera, os modelos atmosféricos a
dividem em camadas verticais, enquanto a superficie é dividida numa malha
horizontal, ou grade, com diversos nds onde as equacdes sdo calculadas formando

dessa forma uma malha tridimensional.

Os Modelos Atmosféricos de Circulacdo Global (MCGs) simulam o
comportamento de todo o planeta e os Modelos de Circulacdo Regional (MCRs)
simulam o comportamento da atmosfera para uma 4area delimitada ou especifica. Os
MCGs possuem resolugdo na ordem de varias dezenas ou algumas centenas de
quildmetros, sendo capazes de representar o comportamento de fendmenos de
grande escala (Kalma e Calder, 1994), enquanto que os MCRs possuem resolucdo na
ordem de poucas dezenas de quilbmetros sendo capazes de representar
comportamento de mesoescala em uma darea especifica (Pielke, 2002). Uma das
vantagens dos MCRs é a possibilidade de melhor representar caracteristicas locais,
através de parametriza¢Oes e dados mais detalhados de superficie, através do uso de
maior resolugdo espacial, capaz de capturar melhor os aspectos regionais ou locais

(como por exemplo, topografia), que podem influenciar nos resultados das simulacdes.



Entre os MCRs mais utilizados pelos centros de pesquisa estdo: RAMS - Regional
Atmospheric Modeling System (Cotton et al.,, 2001; Pielke et al.,, 1992), o ARPS -
Advanced Regional Prediction System (Xue et al.,, 2001), o MM5 — Penn State
Mesoscale Model (Anthes e Warner, 1978) e o WRF - Weather Research and

Forecasting (Michalakes et al., 1998), entre outros.

Para se fazer previsdes de um estado futuro da atmosfera (por exemplo a
previsdo quantitativa de precipitacdo) com os MCRs, o mesmo é executado com as
condic¢des iniciais que descrevem o estado atual observado na atmosfera e recebem
como condicdo de contorno as previsdes realizadas por um MCG em maior escala
(Figura 2-1) (Nobre, et al., 2001; Druyan, et al., 2002; Sun, et al., 2005). As equacdes
sdo resolvidas no tempo para obtencdo de informagbes do comportamento da
atmosfera num tempo futuro. Essa transferéncia de informacdo da maior escala (MCG)
parra uma escala menor (MCR) é geralmente realizada através do downscaling
dindmico através do aninhamento dos resultados da modelagem em grande escala

(MCG) para o MCR com resolugdo mais alta.

Condigdes de contorno da atmosfera (MCG)
e caracteristicas de superficie

l

Condig&o inicial Modelo Regional Condig&o final
(observagdes meteoroldgicas) de previséo de tempo (previsao meteoroldgica)

Figura 2-1. Representagao do fluxo de dados em modelo de previsao numérica de
tempo

Adicionalmente, pode-se refinar a resolu¢ao do MCR cada vez mais através do
aninhamento sucessivo de outras grades de maior resolugdo no dominio de sua grade.
Por outro lado, o aumento da resolucdo das grades dos modelos exige maior poder
computacional para o cdlculo das diversas equacdes matematicas, de forma que deve

haver uma compatibilizacdo entre o poder computacional e o objetivo da simulacdo.

A diferenga entre o estado real da atmosfera e o previsto pelo modelo tende a

aumentar com o tempo de alcance da previsdo (Lin et al.,, 2004). Isto ocorre



principalmente devido a dois tipos de erros ou incertezas (Anthes et al., 1989): (a) erro
devido as aproximacgoes fisicas do modelo numérico e (b) erros cometidos na
informacgao das condigdes iniciais que acabam por serem amplificadas com o tempo de
integracdo do modelo devido a ndo linearidade do conjunto de equacbes (Lorenz,

1979).

Previsdao e simulagdo sao diferenciadas pelo fato que, na primeira, o modelo
atmosférico utiliza dados observados somente como condicdo inicial e as condicGes de
contorno sdo previsdes obtidas de um MCG, enquanto que, na segunda sao utilizadas
observacdes como condicdo inicial e de contorno durante o tempo de execugdo

(Anthes et al., 1989).

2.2. Previsao quantitativa da precipitacao

Previsdao quantitativa de precipitacdo (PQP) é um pré-requisito para a previsdo
de vazdo, principalmente quando o tempo de antecedéncia da previsdao ultrapassa o
tempo de concentracdo da bacia hidrografica. Por outro lado, a precipitacdo é uma
das varidveis meteoroldgicas mais dificeis de serem previstas, porque é resultante de
muitos processos complexos que podem ocorrer em varias escalas, desde grandes
massas de ar até eventos convectivos extremamente localizados (Ganguly e Bras,
2003). Além disso, a precipitacdo sofre forte influéncia das caracteristicas de
superficie, tem grande sensibilidade a condic¢do inicial e a fisica do modelo atmosférico

(Anthes, et al., 1989).

Os seguintes tipos de previsdao de precipitacdo sdo enumerados por Collier e
Kzyzysztofowicz (2000): previsdo quantitativa de precipitacio (PQP), previsdo
guantitativa probabilistica de precipitacdao (PQPP) e previsdo por conjunto (ensemble).
Seguindo os mesmo autores, em relacdo ao tempo de antecedéncia, a previsdo pode
ser classificada como: previsdo em tempo real (Nowcasting), em que a antecedéncia é
de 0 a 3 horas, previsao de curto prazo, em que a antecedéncia é de 6 a 24 horas, e
previsdo de longo prazo ou de clima, em que a antecedéncia da previsdo é de 3 a 24

meses.



Para a previsdao dos padrdes da precipitagdo em tempo real podem-se utilizar
os métodos de nowcasting. Um exemplo é a estimativa da precipitacdo por satélite (ou
radar) que, apesar de capturar em muito bem o estado atual da atmosfera, ndo
representam a fisica dos processos e perdem rapidamente qualidade com o aumento
do alcance da previsdao (Smith e Austin, 2000). Ao contrdrio de alguns métodos de
nowcasting, os modelos atmosféricos de previsdo de tempo representam a fisica dos
sistemas de mesoescala e conseguem melhor qualidade para previsdes de precipitacao

com alcances maiores (Schuurmans e Bierkens, 2009).

Com a melhoria das parametrizacdes e o aumento do poder computacional,
nessa Ultima década, tém-se observado grande avanco na qualidade das previsdes de
precipitacdo (Hollingsworth, 2003; Collier e Krzysztofowicz, 2000; Damrath et al., 2000;
Golding, 2000; Mao et al., 2000; McBride e Ebert, 2000; Mullen e Buizza, 2001). Os
avancos na qualidade da previsdo quantitativa da precipitacdo tém incentivado a
previsdao de vazao através do uso combinado de modelos atmosféricos e hidroldgicos
mostrando resultados animadores (Yu et al., 1999; Araujo Filho e Moura, 2000; Ibbitt
et al., 2000; Bartholmes e Todini, 2005). Os avancos na qualidade e nas técnicas de
andlise da previsdo quantitativa de precipitacdo de modelos atmosféricos, no Brasil
(Chiba e Gandu, 2000; Aragdo et. al. 2006; Coutinho et al., 2006; Santos et al., 2009) e
no mundo (Boushaki et al., 2009; Zhang et al., 2009), resultam da interagdo entre areas
do conhecimento, que tem objetivado compreender os padrdes de ocorréncia da
precipitagdo no espago e no tempo. Essa compreensdao tem sido buscada através do
desenvolvimento e da implementacdo de sistemas de previsdo de tempo, do uso de
radares modernos, aplicacdo de ferramentas estatisticas sofisticadas e dos avancos da
tecnologia da informagao, que possibilitou o acesso aos produtos gerados pelos

modelos atmosféricos, incentivando o seu uso.

Apesar dos avan¢os na qualidade da previsdao da precipitacgdo, a sua
determinacdo em quantidade, no espaco e no tempo ainda é passivel de muitos erros,
devido a fatores simultaneos como movimento de grandes massas de ar e vortices em
microescala, propriedade dos aerossois e processos microfisicos como o crescimento e

evaporagdo de gotas de agua. Na tentativa de melhorar as previsGes de precipitagao



tem sido muito comum a aplicacdo de técnicas para correcao dos erros sistematicos
cometidos pelos modelos (Fuchs et al., 2001; Wood et al., 2002; Tucci et al., 2003; Ines
e Hansen, 2006; Misra, 2007). As técnicas de correcdes sdo, geralmente, baseadas nas
séries climatoldgicas observada e simulada pelo proprio modelo, de maneira que os
erros sistematicos do modelo atmosférico sdo atenuados. Um exemplo do uso dessa
metodologia é apresentado por Oliveira et al. (2005) que mostraram que a
precipitagdo mensal prevista sem corre¢do nao apresentava correlagao com os dados

observados e que, depois da corregao, a correlagao passou a existir na ordem de 70%.

2.3. Parametrizagoes de superficie

Para simulagdes de tempo ou clima em MCR e MCG é necessadrio realizar o
balanco de agua e calor na superficie (Hurk et al.,, 2002). Este balanco é feito por
modelos de superficie terrestre (do inglés LSM). Os LSMs sdo algoritmos de simulacado
das trocas de energia, massa e quantidade de movimento entre a atmosfera e a
superficie sendo classificados em trés categorias principais (Foley, 1995): modelos
solo-vegetacdo-atmosfera (SVATs), modelos biogeoquimicos terrestres (TBMs) e

modelos potenciais de vegetacdo (PVMs), sendo os SVATs muito utilizados em MCR.

A funcdo principal dos SVATSs é fornecer de forma iterativa as condicdes fisico-
hidroldgicas, termodindmica e dindmica, que sdo as condi¢cdes de contorno inferior
para os modelos atmosféricos (Avissar, 1998). O desenvolvimento dos SVATSs surgiu da
necessidade de se obter simulacGes de tempo e clima de forma mais realistica. As
primeiras inclusdes de parametrizagdo de superficie em MCGs ocorreram nos anos
sessenta, objetivando melhor representar a contribuicdo da componente hidroldgica

na circulagao global.

Um modelo simples é o chamado “modelo de reservatério”, descrito por
Manabe (1969) em que o escoamento superficial é gerado a partir do excesso de
umidade causado pela precipitacdo. Essas eram parametriza¢des simples, as quais nao
consideravam o efeito da vegetacdo e ignoravam a distribuicdo espacial de uso do
solo, tipos de solos e a sazonalidade da vegetacao (Chen et al., 2001). No final dos anos
setenta algumas novas propostas de parametrizacdo dos processos de superficie

acoplados a MCG foram feitas (Deardorff, 1978; McCumber e Pielke, 1981 e Yamada,
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1982). Anos depois, surgiram as parametrizacbes de superficie que consideram as
camadas de solos de forma explicita e atribuem a vegetacdo um papel importante no
balanco de energia (Avissar e Pielke, 1989; Entekhabi e Eagleson, 1989). Sdo exemplos
de pesquisas realizadas nesse ambito; o projeto internacional MOPEX - Model
Parameter Estimation Experiment, que visa, entre outros objetivos, o desenvolvimento
e o0 avango de técnicas para estimativa de parametros em esquemas de
parametrizacdo da superficie terrestre (Duan et al., 2006); o projeto GEWEX (Global
Energy and Water Cycle Experiment) do Programa Mundial de Pesquisa Climatica
(WCRP) com meta principal de reproduzir e prever o regime hidrolégico mundial e os
impactos da dinamica da atmosfera e da superficie (Petroniro e Soulis, 2003); PILPS
(Project for Intercomparison of Land-Surface Parametrization Schemes) que foi um
projeto de comparagao entre diversos esquemas de parametrizagao da superficie com
o objetivo de elaborar e validar novas parametrizacdes de superficie, para uso em
modelos climaticos (Pitman et al., 1993) e ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian
Climate Observation Study), que teve como um dos objetivos a parametrizacdo e
validagdo de MCGs sobre a floresta Amazdnica a partir do monitoramento do clima e

das condic¢Ges de superficie afetadas pelo desmatamento (Wright, 1996).

Um exemplo dos beneficios que um SVAT apropriado pode trazer para a
previsdao de precipitacao e na simulagdo dos campos precipitacao foi apresentado por
Chen et al. (1999), que compararam simula¢des de um evento de cheia para a bacia do
Rio Buffalo no Colorado, usando dois esquemas de parametrizacdo de superficie
acoplados ao modelo atmosférico MM5 (Modelo de Mesoescala, versdo 5). Um dos
modelos de superficie usado foi o ‘slab soil model’, que simulou baixa precipitagao na
regido da bacia, apresentando a drea de chuva maxima fora da area da bacia e com
padrdo de distribuicdo diferenciado do observado. Em contraste, o segundo modelo de
superficie usado, baseado em Chen et al. (1996), produziu dreas de precipitacao

proximas da observada e com distribuicdo espacial semelhante as observadas.



2.4. Simulagao de vazao através de modelos atmosféricos

Os SVATs, que inicialmente foram desenvolvidos para fornecer as condi¢des de
contorno para os modelos atmosféricos utilizando uma formulacao fisica simples, tém
evoluido para modelos complexos que simulam diversas varidveis, incluindo o
escoamento. Desta forma, no contexto hidrolégico, as tarefas principais dos SVATSs sdo
segundo Hurk et al. (2002): (a) separacdo da precipitacdo excedente (e derretimento
de neve) em escoamento e armazenamento de agua na zona ndo saturada e (b)
representagdo da agua acumulada no solo que retornara para atmosfera por meio da
evaporacdo direta e da evapotranspiracdo das plantas. Estas varidveis sdo calculadas
pelos modelos atmosféricos em cada ponto de grade de onde pode ser obtido o
escoamento e em seguida propagar na rede de drenagem para a determinagao da

vazao no exutdrio da bacia.

Testes de longo prazo e em diversas bacias mostraram que os LSMs tém
potencialidade para simular o escoamento com tanta eficiéncia quanto um modelo
hidroldégico (Nasonova e Gusev, 2007), além disso, podem contribuir na qualidade da
previsdo quantitativa de precipitacdo, principalmente na predominancia de convecgao
(Chen et al.,, 2001) através do fornecimento de condicbes de superficie mais

compativel com a realidade.

Exemplo da eficiéncia de um LSM na simulacdo do escoamento é apresentado
por Nasonova e Gusev (2007) e Nasonova et al. (2009), que em modo desacoplado ao
modelo atmosférico, compararam o escoamento diario simulado pelo LSM SWAP
(Soil-Water—Atmosphere—Plant) (Gusev e Nasonova, 2000) com o modelo hidrolégico
Sacramento (Gan e Burges, 2006) em 12 bacias experimentais. Os resultados
mostraram que o LSM pode simular o escoamento com tanta eficiéncia quanto o
modelo hidrolégico, desde que, assim como nos modelos hidroldgicos, realize o ajuste
nos parametros do LSM através do uso de técnicas de calibragao. Esse resultado é
importante porque mostra as potencialidades e a coeréncia desse modelo de
superficie na representacdao dos processos hidrolégicos. Por outro lado, a execucdo

conjunta de um LSM acoplado ao modelo atmosférico pode gerar resultados ruins

10



devido a nao calibragdo dos parametros e da interagdo entre os outros esquemas de

parametrizacGes presentes no modelo atmosférico (Dereczynski et. al., 2006).

Outros trabalhos mostram tentativas de se obter a vazao a partir dos SVATs de
MCGs (Kuhl e Miller, 1992; Miller, 1994; Liang et al., 1994) e de MCR (Hurk et al., 2001;
Braga, 2008) para determinacdo do escoamento superficial. No trabalho de Braga
(2008) foi avaliada a vazdo simulada em bacias do semiarido nordestino através do
LEAF-3 (SVAT) acoplado ao BRAMS. No trabalho citado foram realizados quatro
experimentos em eventos diferenciados com objetivo de avaliar o escoamento gerado
e testar a sensibilidade do SVAT as parametrizacbes de superficie. Os resultados
obtidos indicaram superestimativa da vazao simulada causada em parte pela
superestimativa da precipitacdo simulada e pela subestimativa dos fluxos de umidade
do solo para o dossel das plantas. Nesse mesmo trabalho foi mostrado que a geragao
do escoamento no exutdrio das bacias é sensivel a parametrizacdo das camadas de

solo no SVAT utilizado.

Na verificacgdo da sensibilidade de dois SVATs acoplados a um modelo
atmosférico regional na simulacdo de precipitacdo e do escoamento Hurk et al., (2001)
utilizaram o esquema de superficie terrestre presente no MCG ECMWF (Viterbo e
Beljaars, 1995) e no ECHAM4 (Dimenil e Todini, 1992), acoplaram ao modelo
atmosférico regional RACMO (Christensen el al., 1996) e compararam os resultados
com a vazdo simulada pelo modelo hidrolégico HBV-Baltic (Graham, 1999) calibrado
para a bacia e inicializado com a precipitacdo observada. Os resultados mostraram que
a simulacdo espacial e temporal da precipitacdo é sensivel a escolha do SVAT a ser
acoplado ao modelo atmosférico, pois as vazdes geradas pelos dois SVATs apresentam
padrdes diferenciados. O SVAT ECMWF mostrou baixa variabilidade no escoamento e
altas freqiéncias, enquanto que o SVAT ECHAMA4 apresentou boa reposta a

variabilidade e melhor ajuste ao escoamento simulado pelo modelo hidroldgico.

Esquemas de superficie executados com as condicdes observadas (em modo
desacoplado) podem gerar simulagdes realistas tais como as obtidas por Xue et al.
(1991) usando o Simplified Simple Biosphere Model (SSiB) sobre a Bacia Amazoénica. No

entanto, alguns erros surgem quando o esquema é executado conjuntamente com um
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modelo atmosférico, como comumente é utilizado para previsdo de tempo e clima.
Esses erros podem ocorrer devido as interagGes com outras parametrizagdes presentes
nos modelos atmosféricos (Dereczynski et. al. 2006). Assim, a verificagdo da qualidade
do escoamento simulado pelos esquemas de superficie deve ser feita com os mesmos
acoplados ao modelo atmosférico, de maneira a considerar todas as influéncias da
estrutura do modelo na determinacgdo das varidveis hidroldgica de superficie. Alguns
trabalhos apresentaram resultados com grandes desvios na determinacdo do
escoamento (Douville, 1998, Decharme e Douville, 2006) j& outros apresentaram
resultados promissores (Gusev e Nasonova, 2001). As diferentes respostas de
diferentes SVATs indicam a necessidade de se melhor investigar a geragao de

escoamento a partir dos SVATs.

Nesse contexto, essa pesquisa objetiva em colaborar no avanco da metodologia
descrita por Braga (2008) para a simulacdo da vazdo em bacias do semidrido. Isso sera
realizado através da avaliacdo das simulacdes de precipitacdo e vazao realizada pelo
modelo atmosférico regional BRAMS. Dessa forma podera se verificar o impacto de
diferentes varidveis, especialmente a precipitacdo, no calculo do escoamento

superficial simulado pelo SVAT do BRAMS (LEAF-3).
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3. Metodologia

Esse trabalho é parte da evolugao de uma linha pesquisa na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) que, em 2005, fomentada pelos projetos COPAD
(Cooperacdo de  Processamento de Alto Desempenho) e  SegHidro
(http://seghidro.Isd.ufcg.edu.br/), que possibilitaram a operacionalizacdgo do modelo

atmosférico BRAMS (http://brams.cptec.inpe.br/).

Atualmente o projeto REPENTE (Rede de monitoramento e previsdo de eventos
extremos e seus impactos no Nordeste), projeto do qual essa pesquisa faz parte, tém
incentivado a pesquisa de sistemas de previsdao de eventos extremos no Nordeste

através do uso de modelos atmosféricos.

O modelo atmosférico utilizado nessa pesquisa é o BRAMS (Fazenda et al.,
2007) na sua versao 4.2, que foi executado para os seis primeiros semestres dos anos
de 2004 a 2009, objetivando simular a precipitagao e a vazdao em bacias hidrograficas

do semiarido brasileiro.

Para a compreensdo das respostas do BRAMS em simular a vazdo, foram
avaliadas outras varidveis que interferem diretamente na geracdo do escoamento,
como por exemplo, a umidade e capacidade de armazenamento de agua do solo.
Foram também analisadas as respostas do modelo em simular a chuva quando
modificada a escala espacial e temporal através da média espacial na bacia e da chuva

diaria acumulada.

Quanto a determinacdo da vazdo a partir do BRAMS, é utilizada a metodologia
proposta por Braga (2008) na qual sdo explicitadas as varidveis necessdrias a
determinacdo do escoamento no SVAT do BRAMS, realizado o cédlculo do escoamento

em cada ponto de grade do modelo atmosférico que estdo no dominio da bacia,
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propagado na rede de drenagem e por fim realizada a verificagdo e andlise da vazao

simulada com a vazdo observada.

A metodologia utilizada é resumida no fluxograma da Figura 3-1 e detalhada

nos itens posteriores.

Avaliagdo da precipitagdo

|_> simulada
Tt " l | "

- Simulagdo das : , - Obteng3o de varidveis
Modelo de Circulagdo Regional variaveis 1 Pos-processamento no formato GrADS
(Simulagdo com o BRAMS) meteorologicas | (Ramspost/GrADS)
e hidroldgicas ! - Extragdo de varidveis
| e ! :
| B 1 L e e e e e e e e o
: - Conversdo de formato ! ¢y
2 Pre-processamento - Ajuste de dados Calculo do escoamento - Determinacio

para a grade do

: do escoamento
| BRAMS

|

I

- Dados de reanalise

dic iciais e d - Preparagdo da bacia
Condigdes Iniciais e de Contorno do MCG/CPTEC

|

| Propagacdo

| (Vazdo) - Esquema
|

|

|

I - Dados com caracteristicas de propagagdo

" de superficie

Avaliacdo da vazdo simulada

Figura 3-1. Fluxograma da metodologia utilizada para determinac¢do da vazdo a partir
do modelo atmosférico BRAMS

A infra-estrutura computacional para realizacdo dessa pesquisa foi provida

através dos projetos REPENTE e SegHidro.

3.1. O modelo atmosférico BRAMS

O BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modelling System) é um Modelo de
Circulagao Regional (MCR), ou simplesmente Modelo Atmosférico Regional, adaptado

para os tropicos a partir do RAMS (Regional Atmospheric Modeling System). O RAMS é
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um MCR que foi desenvolvido por cientistas da Universidade Estadual do Colorado a
partir da unificacdo do coédigo de outros modelos ja existentes (Tripoli e Cotton, 1982;
Pielke et al., 1992; Walko et al., 1995). Na fusdo dos cddigos, algumas melhorias foram
inseridas no RAMS entre as quais o aninhamento de grades é considerada uma das
principais (Gomes, 1996). O cddigo desse modelo é altamente flexivel e versatil, sendo
possivel a ativacdo de diferentes op¢bes e parametrizacdes conforme o interesse do
trabalho. O modelo RAMS, como todo modelo regional, recebe as condi¢cbes de

contorno fornecidas por um MCG.

O BRAMS é baseado no RAMS com algumas funcionalidades novas e
parametrizacbes para os tropicos. O BRAMS esta sendo desenvolvido em sucessivas
versoes, tendo inicio em um projeto de pesquisa em 2002/2003 financiado pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos) (Fazenda et al., 2007). A quarta versdao do BRAMS
é resultado do melhoramento (computacional e meteorolégico) do BRAMS 3.2 plus
com algumas corre¢des baseadas no RAMS 6.0. Recentemente, foi langada a segunda
revisdo da quarta versdao do BRAMS (BRAMS 4.2 released) com melhoramento no
codigo fonte para processamento em paralelo, novos dados de vegetacdo unificada
para BRAMS/CATT (BRAMS/Coupled Aerosol and Tracer Transport) BRAMS/TEB-SPM
(BRAMS/Town Energy Budget- Simplified Photochemical Model) e reparagdo de erros.
Essa pesquisa utiliza o BRAMS 4.2 com o SVAT adaptado por Braga (2008) para

obtencdo das varidveis necessarias a geracao do escoamento.

3.1.1. Parametrizacdao de superficie do BRAMS
O esquema solo-vegetacdao-atmosfera (SVAT) presente no BRAMS 4.2 é o Land
Ecosystem-Atmosphere Feedback model (LEAF) na sua versdo 3. O LEAF-3 (Walko e
Tremback, 2005) é uma evolugdo do LEAF-2 (Walko et al., 2000) que inclui melhor
representacdo dos parametros da vegetacao através do NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index).

As parametrizacbes de superficie presentes no LEAF incluem equacbes de
progndstico para a temperatura do solo e sua umidade em multiplas camadas,

temperatura da vegetacdo e 4gua na superficie incluindo orvalho e chuva
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interceptada, cobertura de neve e energia térmica, e temperatura e razao de mistura
do vapor de agua do ar do dossel (Walko e Tremback, 2005). Os termos de fluxos
nessas equagdes incluem trocas turbulentas, condugdao de calor, difusdo de agua e
percolacdo nas camadas do solo, transferéncia radiativa de ondas curtas e ondas

longas, e transpiracdo e precipitacao.

Assim como na versdo anterior (LEAF-2), no LEAF-3 sdo representados aspectos
de superficie como: vegetacdo, solos, corpos de agua, cobertura de neve e a influéncia

de uma variavel na outra, bem como na atmosfera.

Aspectos de superficie como vegetacdo, solos e corpos de dgua geralmente
apresentam variacGes espaciais em sub-grade (no interior de cada célula) ocasionada
pela resolucdo da grade do modelo atmosférico, que apesar de utilizada em alta
resolucdo, pode captar diferentes respostas devido as variacbes em escalas mais
refinadas na superficie (Lakhtakia et al., 1999; Roberts et al., 2009; Yu, 2000). No LEAF-
3 essas variacdes sdo representadas através das chamadas patches (manchas), que
subdividem a célula da grade do modelo e interagem com a coluna de ar da atmosfera
em proporgdo com sua area de cobertura. A Figura 3-2 mostra a representag¢ao de uma
célula da grade do modelo, apresentando a divisdo dessa célula em 5 patches (P1, P2,
P3, P4 e P5) e os diferentes niveis verticais nos quais sdao calculados os fluxos de

energia e umidade.

Como indicado na Figura 3-2, a célula pode ser subdividida em diferentes
patches. O solo e cobertura de neve podem ser representados por multiplas camadas.
A vegetacdo e o ar do dossel (apesar de representados na Figura 3-2 em cores
diferentes) sdo os mesmos sdo representados pelo modelo em um unico nivel (Walko
et al., 2000). Como padrdo, o BRAMS admite para cada célula no minimo um patch

preenchido com agua e outro preenchido por solo e vegetacao.

Em cada patch sdo aplicadas equagdes de conservacao da energia e umidade
para vegetacdo, ar do dossel, solo e cobertura de neve (sendo acrescentado um termo
de armazenamento para cada um destes componentes) bem como a parametrizagao
dos fluxos entre eles. A Figura 3-3 mostra uma representacao esquematica dos fluxos
de radiacdo de ondas longas (setas em cor vermelha), calor sensivel (setas em cor
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roxa) e agua (setas em cor azul) apresentado por Walko et al., (2000), dos quais os

fluxos de 4dgua terdo atencdo especial nesse trabalho.

Camadas da atmosfera

Ar do dossel
Vegetagdo

Camadas de neve

Camadas de solo

Figura 3-2. Representacdo dos niveis verticais e de 5 sub-divisdes da célula da grade do
modelo (patches) no LEAF-3 (adaptado Walko et al., 2000).

A representacdo dos dois patches na célula da grade do modelo atmosférico
mostrado na Figura 3-3 mostra duas camadas de solo (G1 e G2) e um nivel no qual é
representado o ar do dossel (C) e cobertura parcial da vegetagao (V). Em adicional o
patch 2 possui duas camadas de neve (S1 e S2). Os fluxos sdo representados por setas
coloridas com a indicagao de cada fluxo por letras que possuem o seguinte significado:
a primeira letra indica se o fluxo é de dgua (w), calor sensivel (h) ou de radiacdo de
ondas longas (r), a segunda e a terceira letra indicam a fonte e o receptor do fluxo,
respectivamente sendo: ‘g’ para o solo, ‘s ‘para neve, ‘v’ para vegetacdo, ‘c’ para o
dossel e ‘a’ para atmosfera. Por exemplo, o fluxo ‘wgvc’ refere-se ao fluxo de agua do

solo para o dossel via vegetacdo através da evapotranspiracdo.

Os fluxos de dgua ou umidade, indicados na Figura 3-3 com setas na cor azul,
sao fluxos entre camadas de solo (wgg), solo-vegetagao e ar do dossel (wgvc), solo e ar
do dossel (wgc), camada de solo e de neve (wgs), entre as camadas de neve (wss),
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camada de neve e o dossel (wsc), vegetacdo e neve (wvs), vegetacdo e ar do dossel
(wvc), ar do dossel e atmosfera (wca), atmosfera e vegetacdo (wav), ar do dossel e

atmosfera (wca) e atmosfera e neve (was).

Fluxos: A
~ wav hav was
Radia¢do de ondas longas 1 1 ¢ has
Calor sensivel | | I
, wca , hca N y wca | hca
Agua | | |
hvc wvc wvc hvc
Componentes: rvc rav fo
. '/ \'/
Gi — Camada de solo wvs hvs
Si — Camada de neve
V - Vegetagao [ !
A — Atmosfera C rsv wsc  hsc rsa
C - Ar do dossel S2
WSS Si hss
Patch 2
Patch 1 } 1|‘
A A rga wgc hgc rgv wgs wgvc2 — G2 hgs
wove2 G2 t ¢ t t
wgvcl— I I | wgvcl— l
hgg wgg wag G1 hgg
G1
Patch 1 Patch 2

Figura 3-3. Representacdo dos fluxos de energia e umidade em dois patches na célula
da grade do modelo (adaptado de Walko et al., 2000).

Para o exemplo da Figura 3-2, as varidveis de superficie contidas no BRAMS,
definidas no arquivo de configuracdo do modelo, assumiriam os seguintes valores:
cinco patches por célula (NPATCH=5), sete camadas de solos (NZG=7), trés camadas de
neve (na variavel NZS pode-se determinar o valor maximo) e quatro patches

preenchidos por vegetacdo (NVEGPAT=4).

A descricao das parametrizacdes da superficie descritas nos itens a seguir sao
apresentadas na forma descrita por Braga (2008) e baseadas em Walko et al. (2000)

gue apresenta a formulagdo tedrica.
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3.1.1.1. Solo
Os fluxos de umidade entre as camadas de solo (wgg) (equacdo (3.1) sdo
parametrizados de acordo com um modelo de mdultiplas camadas, descrito por
Tremback e Kessler (1985). Esse modelo é uma modificacdo dos esquemas propostos
por Mahrer e Pielke (1977) e McCumber e Pielke (1981). Os parametros Kn e y sao

modelados de acordo com Clapp e Hornberger (1978) e van Genuchten (1980).

oy +2) (3.1)
Fuge = PuKy, .

em que:
pw - densidade da agua liquida
Kn - condutividade hidrdaulica (m.s™)
y - potencial de umidade (m)

z - profundidade (m)

As espessuras individuais das camadas de solos sdao geralmente definidas entre
3 a 30 cm e sua profundidade em relagdo a superficie chega a alguns metros. A variavel
profundidade das camadas de solo é determinada no arquivo de configuracdo do
BRAMS através da varidvel SLZ. Nas simulagbes aqui apresentadas, o solo foi

configurado em nove camadas de solo com as profundidades indicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Profundidade das camadas de solos.

Camada 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Profundidade

(m) 2,00 | 1,75 | 1,50 | 1,25 | 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,25 | 0,05

3.1.1.2. Ardo dossel e vegetacao
Nas dareas vegetadas, o ar proximo a superficie e que é influenciado pela

vegetacdo é chamado de ar do dossel. As trocas de calor e umidade entre o ar do
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dossel e a vegetacdo, e a resisténcia a transpiracdo por parte da vegetacdo sdo
representados pela formulacdo de Lee e Pielke (1992). Na presenca de neve, os fluxos
turbulentos entre o ar do dossel e a atmosfera sdo baseadas na teoria da similaridade

descrito por Louis et al. (1981).

Os fluxos de umidade produzidos em superficie pelas parametrizacdes
microfisicas e convectivas sdo divididos entre a vegetacdo e os componentes de agua
na superficie, de acordo com a vegetacdo presente em cada patch. Quando a
quantidade de umidade da vegetacdo excede o valor que ela pode armazenar, o

excesso é tirado da vegetacdo para ser colocado na categoria de dgua de superficie.

3.1.1.3.  Agua tempordaria na superficie e fluxos de umidade
A dgua tempordria na superficie é definida como a precipitacdo que chega a
terra e ndo percolou e nem escoou para os corpos de agua permanente (oceanos,
lagos e rios). Essa dgua inclui cobertura de neve, derretimento de neve, agua da chuva,

lagos e corregos temporarios.

Assim como no caso do solo, a neve também pode ser dividida em camadas
verticais dependendo da profundidade presente sobre a superficie do solo. O BRAMS
necessita da definicdo da quantidade maxima de camadas de neve a ser considerada
(ndo podendo ser nula), mesmo que ndo ocorra neve dependendo da localidade, como
em algumas regides geograficas. Nesse caso, a aplicacdo do modelo ndo é invalidada
para regides onde ndo é comum a ocorréncia de neve (semiarido nordestino), pois ndo
¢ definida previamente a existéncia de neve nas células da grade do modelo
atmosférico, mas o numero maximo de camadas a ser considerado caso as mesma
venha a ocorrer. A varidvel na qual é definida a quantidade mdaxima de camadas de
neve é ‘NZS’ (NZS>1) e esta é utilizada pelo modelo como pré-requisito para simular o

comportamento da dgua na superficie e realizar as trocas de calor. A massa e a energia

interna sdo prognosticadas para cada camada com agua temporaria na superficie.

Tendo como base o cddigo do LEAF-3 e a descricdo tedrica definida em Walko

et al., (2000) para o LEAF-2, Braga (2008) enumera os fluxos de umidade e a agua
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temporadria na superficie da mesma forma que sao comentadas e apresentadas nas

equacgodes seguintes:

wfree=dewgnd+ pcpglx vegfracc+ wshedx veg fracarea (3.2)

em que:

wfree - quantidade liquida da agua livre e disponivel infiltrar na camada de

solo (kg.m™)
dewgnd - massa de orvalho formada na superficie do solo (kg.m™)
pcpgl - precipitacdo proveniente da microfisica e da convecc¢ao (kg.m'z)
wshed - excesso de dgua da vegetacdo (kg.m™)
veg_fracarea - fracdo de 4rea coberta de vegetacdo (kg.m?)

vegfracc - fracdo sem a cobertura de vegetacao (vegfracc=1-veg_fracarea)

O fluxo de umidade ascendente do solo para o dossel é retirado diretamente

do solo, onde é feita a atualizacdo da umidade, para cada camada de solo:

soil _ water ,, = soil _water, —10~° x wflxgc x dslzidt (3.3)

em que:
soil_water - umidade do solo (kg/m?)
wflxgc - fluxo de umidade do solo para o dossel em (kg/m?/s)

dslzidt — duragdo do passo de tempo (s)

O derretimento de gelo produz dgua liquida que percola para a camada inferior
sempre que a quantidade de agua excede a 10% da massa de gelo. Esse processo se

repete em todas as camadas inferiores em cada passo de tempo modificando seus
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valores de massa e energia. O acumulo desta agua ao longo das camadas de neve é

representado por ‘w’ mostrado na equacao (3.4).

w =sfcwater_masslk)+wfree (3.4)

em que:

sfcwater_mass - massa de dgua ao longo de todas as camadas de gelo. A

guantidade de agua livre (wfree) foi indicada pela equacdo (3.2.

Para limitar a quantidade de dgua em excesso na camada de gelo numa fragao

de 1:9 dgua liquida-gelo é usada a formulagdo matematica definida na equacao (3.5).

wfreeb=max0,wx (fraclidk +mzg)—0,1)/0,9) (3.5)

em que:
w - acumulo da dgua ao longo das camadas de gelo (equagdo 3.4).

fracliq - fracdo de liquido nas camadas de neve ou agua de superficie.

A capacidade de armazenamento de dgua no solo é representada pela equagdo (3.5)6.
Esta varidvel considera a 4gua proveniente do derretimento de neve através da
primeira camada de neve sobre o solo que recebe a contribuicdo de outras camadas

superiores podendo derreter, infiltrar e saturar o solo.

soilcap=1000xmax0,-slzx(sImstgnsoi) —soil_wate) (3.6)

em que:
soilcap — capacidade de armazenamento de dgua no solo (kg/m?)

slz - profundidade das camadas de solo (m)
22



sImsts - umidade maxima das camadas de solo (kg/m?)
soil_water - umidade atual do solo (kg/m?)

nsoil — numero da camada de solo

Depois de o solo ter saturado, se existir agua excedente na ultima camada de
neve, essa agua é definida como o escoamento. As equacgdes (3.7) a (3.9) enumeram a

formulacdo matematica utilizada pelo LEAF para a determinacdo da umidade e da dgua

que infiltra.

WsoiI:mir(wfreebsoiIcaQ (3.7)
soil _water ., = soil _water, +10 x wsoil x dslzi (3.8)
sfcwater_masdk) = w—wsoil (3.9)
em que:

soil_water - umidade do solo (kg/m?)
dslzi - espessura das camadas de solo (m)
sfcwater_mass - a massa de agua (kg/m°)

wsoil — dgua que infiltrou (kg/m°)

As varidveis apresentadas seguem a denominacdo expressa no cédigo do
BRAMS, exceto para a varidvel ‘wsoil’ que é apresentada no cédigo do LEAF como
‘awfreeb’ mantendo o mesmo nome da varidvel anterior, modificando o seu

significado. Tentou-se, portanto, evitar a duplicidade do nome das variaveis.
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3.1.2. Calculo do escoamento
O calculo do escoamento em cada ponto de grade do modelo atmosférico
determinado a partir das varidveis mostradas nas equa¢bes anteriores é

esquematicamente mostrado na Figura 3-4.

wfreeb

A | & Slmsts
soilcap
X A
o soil_water
z
v

Figura 3-4. Esquema da agua liquida no LEAF-3 (Braga, 2008)

O escoamento simulado pelo modelo é do tipo Hortoniano (Horton, 1933), no
qual a vazdo ocorre por excesso de umidade no solo. Dessa maneira, a capacidade de
armazenamento de agua no solo pode ser maior ou igual a zero (soilcap > 0). Caso a
capacidade de armazenamento de dgua no solo seja nula (soilcap = 0) toda a dgua que
chegar a superficie, chamada de 4gua livre (representada pela variavel wfreeb), sera
transformada em escoamento (runoff) uma vez que o solo ndo tem capacidade de
armazenamento de agua. Para o caso em que a capacidade de armazenamento de
agua no solo esteja maior que zero (soilcap > 0) duas situacdes sdo possiveis: (a) se a
agua livre (wfreeb) estiver em quantidade menor que a capacidade de armazenamento
de 4gua no solo (wfreeb < soilcap) toda a agua livre infiltra, atualizando a umidade do
solo e o escoamento é zero; e (b) se a agua livre estiver em quantidade maior que a
capacidade de armazenamento de agua no solo (wfreeb > soilcap) parte da agua
infiltra e a outra parte torna-se escoamento no ponto de grade e estara disponivel
para ser propagado. As equagdes a seguir resumem as condi¢des para gerag¢ao do

escoamento no SVAT do BRAMS.
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Se soilcap=0, entdo runoff=wfreeb (3.10)
Se soilcap>0 e wfreeb<soilcaf, entso runoff=0 (3.11)

Se soilcap>0 e wfreeb>soilcaf, entdo runoff=wfreeb-soilcap (3.12)

Dessa maneira, o escoamento simulado pelo BRAMS é determinado na célula
da grade a cada passo de tempo por excesso de umidade no solo e necessitando ser

propagado na rede de drenagem para se obter a vazao final no exutério da bacia.

3.2. Areade estudo
3.2.1. Descrigao geral
A drea de estudo é composta por duas bacias hidrogréficas que estdo
localizadas no semidrido no Nordeste do Brasil abrangendo os Estados da Paraiba e do
Rio Grande do Norte (Figura 3-5) totalizando uma area de aproximada 57.957,50 km?.
Uma das bacias é do rio Piranhas-Acu com 43.681,50 km? enquanto que a segunda é a
do rio Apodi-Mossord que possui area de 14.276,00 km?. As mesmas est30 no sistema
cristalino e possuem rochas igneas, metamarficas e sedimentares na sua constituicdo
geoldgica, originadas no periodo Pré-Cambriano. Podem ser encontradas duas bacias
sedimentares: a do Grupo Rio do Peixe, localizada no oeste do Estado da Paraiba, e a

do Grupo Apodi, situada ao norte da regido, no Estado do Rio Grande do Norte.

‘ Bacia Hidrografica
Rio Piranhas-Agu

CEARA

Bacia Hidrografica |
I_ | Apodi-Mossoro

RIO GRANDE
DO NORTE

PARA[BA

PERNAMBUCO

Figura 3-5. Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas (Fonte: ANA)
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3.2.2. Parametrizagdes do modelo atmosférico BRAMS

O modelo BRAMS 4.2 foi configurado com 32 niveis verticais com espagamento que
comega com 120 m no primeiro nivel e, a cada camada, aumenta por um fator de 1,2,
até atingir uma resolucdo de 1000 m, a qual é mantida constante até o topo das
camadas verticais do modelo. O passo de tempo de integracao foi de 60 s. O Nudging
lateral foi de 1800 s em cinco pontos da grade, enquanto o Nudging central foi de
10800 s. A frequéncia dos arquivos de saida foram de 24 horas (86.400 s). O esquema
da parametrizacdo convectiva é o de Kuo (1974) e o da parametrizacdo radiativa de
Chen e Cotton (1988). Foram utilizadas duas grades horizontais aninhadas centradas
nos pontos de coordenadas 37,5°W e 6,3°S com 110 e 106 pontos de grade nas
diregOes x e y respectivamente, resultando na drea mostrada na Figura 3-6. A grade de
menor resolucdo (22x22 km) cobre o Nordeste do Brasil e parte do Oceano Atlantico. A
grade de maior resolucdo (5,5x5,5 Km) cobre os estados da Paraiba, Rio Grande do

Norte, parte de Pernambuco e do Ceara.

Para a projecao horizontal da grade utilizou-se a projecao estereografica, com o
polo de projecdo localizado préximo ao centro area de dominio. Esse tipo de projecdo
diminui distor¢es na projecao da area de interesse. Na vertical foi usado o sistema de
coordenadas oz (sigma-z) no qual a topografia do terreno é contornada seguindo as
ondulag¢des da superficie e o topo do dominio do modelo é representado como plano

(Tripoli e Cotton, 1982).

7
.

iy

e
L

2

w7 & Grade-5,5km

!
v
y

Grade —22 km
Figura 3-6. Grades aplicadas ao modelo BRAMS (Braga, 2008)
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As condigdes iniciais e de contorno utilizadas foram obtidos via ftp dos

servidores do portal do modelo BRAMS (http://brams.cptec.inpe.br/index.shtml), do

laboratdorio MASTER do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosférica
(IAG/USP) e do repositério de dados disponibilizado pelo projeto SegHidro
(http://seghidro.Isd.ufcg.edu.br/) na Universidade Federal de Campina Grande. A

Tabela 3.2 resume o conjunto de configuragdes e parametrizagdes utilizadas.

Tabela 3.2. Configuracdes e parametriza¢ao usadas nas simulacdes no BRAMS

Campo Parametrizacao
Centro das grades 37,5°W; 6,3°S
Pontos em x 110
Pontosemy 106
Espacamentos das grades 22,0 km; 5,5 km
Camadas de solos 9
Patches 2
Classes de vegetacao Heterogénea
NDVI Heterogénea
Umidade inicial do solo Heterogénea
Classes de textura do solo Heterogénea
Convecgao Kuo (1974)
Turbuléncia Smagorinsky (1963)
Radiacdo Chen e Cotton (1983)

3.2.3. Caracteristicas climatoloégicas
Como caracteristica de bacias hidrograficas localizadas no semiarido brasileiro a
bacia em estudo apresenta alta variabilidade da precipitacdo tanto espacial como

temporal (Hastenrath e Greischar, 1993; Marengo et al., 2003).

Os mecanismos fisicos formadores da precipitagdo no semidrido incluem
fendbmenos de: grande escala, (sistemas frontais e a Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT), mesoescala (pertubacdes ondulatérias no campo dos ventos
Alisios, complexos convectivos e brisa maritima e terrestre) e microescala (ocorréncia
de circulacGes orograficas e pequenas células convectivas, responsaveis pela formacao
de precipitacdo (Molion e Bernardo, 2000). A ZCIT é o sistema mais importante

causador de chuvas nessa regido (Rossato, 2001) que, em funcdo da latitude de
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posicionamento modula a distribuicdo sazonal de precipitacdo. Assim, o excesso e
escassez de precipitacdo no semiadrido podem ser associados ao deslocamento

latitudinal andmalo da ZCIT (Nobre e Shukla, 1996).

A precipitacdo média nas bacias em estudo varia entre 400 e 800 mm anuais
(Figura 3-7) concentrada entre os meses de fevereiro a maio com padriao de
precipitacdo fortemente varidvel na escala inter-anual, ocasionando a alternancia
entre anos de chuvas regulares e anos de acentuada escassez hidrica, levando a
ocorréncia de secas hidricas. Por outro lado, as taxas de evapotranspiracdo sdo
bastante elevadas, podendo chegar a mais de 2000 mm/ano, o que ocasiona um déficit

hidrico significativo.

Um exemplo do comportamento da precipitacdo em um posto localizado na
bacia Piranhas-A¢u é mostrado na Figura 3-8, em que se pode observar que 65% das
chuvas médias anuais estdo concentradas nos meses de fevereiro a abril (Figura 3-8A).
A curva de permanéncia da Figura 3-8B mostra a porcentagem do tempo de ocorréncia

da chuva acumulada durante o més.

A vegetagdo predominante na bacia é a caatinga hiperxerdfila, arbérea aberta,
sem mata de galeria (UFPB, 2001). A presenca desse tipo de vegetacao é conseqiiéncia

das condicGes climdticas, do solo e do relevo da regido.

Segundo a classificacdo de Képpen para o clima, a predominancia é do tipo
BSw’h’ que é caracterizado por clima quente e semidrido. E registrado também o clima
Aw’ (clima tropical com verdo seco) no extremo sudoeste da bacia Apodi-Mossord.
Nessa bacia, as chuvas anuais médias de longo periodo situam-se em torno de
700 mm, havendo pequena area, nas proximidades da foz e na regido a leste do trecho
médio do rio do Carmo, onde se reduz a 600 mm. Na parte alta, nos divisores de agua
da sub-bacia delimitada pelo posto Pau dos Ferros hd um aumento até cerca de

900 mm.
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Na bacia Piranhas-Agu na porg¢ao localizada no Rio Grande do Norte as chuvas
variam de 500 a 600 mm com tendéncia de aumento da foz para montante. Ocorrem
também pequenos nucleos com precipitacdo média em torno de 800 mm em algumas
regidoes dessa bacia, como por exemplo, nos divisores de agua das sub-bacias
delimitadas pelos postos fluviométricos Emas e Serra Negra do Norte no estado da

Paraiba.

3.2.4. Caracteristicas hidroldgicas
A bacia é caracterizada por solos rasos formados sobre um substrato cristalino,
com baixa capacidade de armazenamento de agua. Controlado pela baixa capacidade
de infiltracdo de agua no solo o escoamento superficial ocorre, geralmente, devido ao
excesso de umidade no solo quando da ocorréncia de taxas de precipitacdes
superiores a capacidade de infiltracdo do solo. Segundo Pilgrim et al. (1988) a agua
subterranea nesta regido é encontrada em grandes profundidades e estd

desconectada da hidrologia superficial.

A bacia do rio Piranhas-A¢u apresenta formacdes sedimentares, com maior
porosidade e, portanto maior capacidade de armazenamento de 4gua no solo. Essas
formacdes sedimentares estdo presentes apenas em duas regides da bacia: uma
menor, na sub-bacia do rio do Peixe, préximo a Souza-PB e outra, integrante da
formagao Jandaira, abrangendo o Baixo - Agu. Outra fonte importante de agua
subterranea sdo os aqiferos aluviais, que na maioria dos casos, fornecem agua de boa
gualidade para abastecimento humano, animal e irrigacdo (CBH Piranhas-Acu, 2009).
Como a maioria dos rios do semidrido Nordestino, o rio principal dessa bacia, o
Piranhas, é um rio intermitente com sua perenidade assegurada pelos reservatorios de
regularizacdo Coremas-mae d’agua, com vazao regularizada de 9,5 m3/s, e a barragem

Armando Ribeiro Goncalves, com vazdo regularizada de 17,8 m3/s (SERHID, 2000).
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3.3. Dados observados e simulados
A precipitacao foi avaliada em uma sub-bacia totalmente inserida no estado da
Paraiba de forma que os dados observados de precipitacdo para avaliacdo das
simulagdes foram obtidos da rede de pluvidmetros da Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA/PB), enquanto que as vazdes médias didrias foram

obtidas da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/).

Foram realizadas simulagdes com o modelo BRAMS 4.2 nos primeiros

semestres dos anos de 2004 a 2009 (Tabela 3.3) totalizando 978 dias de simulacao.

Tabela 3.3. Periodos de simulagdo com o modelo BRAMS

Ano Data inicial Data final
2004 02/jan 29/jun
2005 01/jan 31/mar
2006 02/jan 30/jun
2007 01/jan 30/jun
2008 15/jan 28/jun
2009 01/jan 30/jun

Os dados observados de precipitacdo tém escala temporal de 24 horas e refere-
se ao acumulado das 7:00 horas de um dia t as 7:00 horas do dia t+1, de forma que as
saidas dos dados simulados do modelo BRAMS foram configuradas nessa mesma
escala temporal e inicializado as 12:00 UTC (9:00 hora GMT) numa tentativa de

aproximar o periodo de observagao com o de simulagao.

Comparou-se a precipitagdo simulada com a observada em 30 postos
pluviométricos em uma sub-bacia e a vazdo simulada foi comparada com 17 postos
fluviométricos distribuidos nas bacias Apodi-Mossoré e Piranhas-Agu. Por questdes
praticas de continuidade das séries de precipitacdo observada, a verificacdo e a analise
da precipitacdo se restringiu a sub-bacia do Rio Piancé. A comparacdo da resolucdo da
grade do modelo com os postos de observagao da rede de pluviometros é mostrada na

Figura 3-9.
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Figura 3-9. Comparacdo da densidade da rede pluviométrica e de um ‘recorte’ da
resolucdo da grade do modelo atmosférico BRAMS sobre a bacia do Rio Piancé
delimitada pelo posto fluviométrico do Sitio Vassouras

3.3.1. Condig0es inicias e de contorno
As condic¢Ges iniciais e de contorno utilizadas nesse trabalho sdo as analises do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) através do MCG do
CPTEC/INPE (Bonatti, 1996) com resolucdo aproximada de 100 km e 28 niveis verticais.
Os dados obtidos estdo no formato grib e descrevem o estado da atmosfera em uma
grade Gaussiana que engloba a America do sul. As informac¢des fornecidas pelo MCG
para simulacdo do BRAMS sdo: temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar e

vento.

3.3.2. Dados de superficie

O modelo pode ser executado assimilando dados de superficie para

determinadas condi¢cdes (chamado de heterogéneo) ou sem assimilacdo de dados
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(chamado homogéneo). Essas informacGes sdo determinadas no arquivo de
configuracdo do modelo (RAMSIN). Nessa pesquisa todas as simulacdes foram
executadas com a configuracdo heterogénea para todas as condi¢cdes de superficie.
Todos os dados com caracteristicas de superficie foram obtidos do portal do BRAMS

(http://brams.cptec.inpe.br/input_data.shtml). E sdo descritas a seguir:

e Dados de umidade de solo: as simulacdes foram realizadas com
arquivos de umidade do solo gerados por um modelo numérico
desenvolvido por Gevaerd e Freitas (2006) que utiliza oito camadas de
solo e gera os campos de umidade volumétrica diaria a partir da
precipitacdo antecedente estimada (mm/3h) pelo satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) e do balango hidrico aplicado a um

modelo hidrolégico.

e Dados de vegetacdo: a representacdo do estagio de desenvolvimento
da vegetacdo na area de estudo foi feita através do indice de Vegetacdo
Diferencial Normalizada (NDVI do inglés). Os dados usados sdo do
Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab da Universidade do
Arizona, que disponibiliza esses dados globalmente nas resolugdes de 1
km a 500 m com frequéncia temporal de 16 dias (TBRS, 2006). Os
arquivos com NDVI sdo um produto da Imagem de Espectroradiometro
de Moderada Resolugao (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS). Para serem usados no RAMS/BRAMS, os
arquivos foram reformatados mensalmente e disponibilizados na

resolucao espacial de 30”.

e Dados do uso do solo: Os dados de uso do solo, ou classes de
vegetagdo, utilizadas nas simulagdes com o BRAMS foram dados na
resolucao de 1 km do Servico Geoldgico dos Estados Unidos — USGS, que
possibilitou a execucdo com dados heterogéneos para as grades de 22 e
5,5 km. Os dados s3ao disponibilizados no portal do BRAMS e sao
baseados no Radiometro Avancado de Alta Resolucdo (AVHRR -

Advanced Very High Resolution Radiometer).

33



Dados sobre a classe de textura do solo: Os dados de classes e textura
de solos sdo originalmente da FAO (Organizacao das Na¢cdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo) e foram atualizados pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). Esses dados contém informacbes da
proporcao de argila, de silte e de areia do solo e sua distribuicdo na

area.

Dados sobre temperatura da superficie do mar (TSM): o modelo pode
ser executado com TSM climatoldgica ou semanal em diferentes grades.
A TSM climatolégica tem resolucdo de aproximadamente 100 km e
estdo disponiveis no formato VFN e HDF5. Os dados de TSM semanal,
utilizadas nesse trabalho, sdo anadlises produzidas semanalmente na
resolucdo de 100 km, a partir de dados observados e por satélite. Antes
da analise ser realizada, os dados obtidos através de satélite sdo
ajustados para remocdo do viés usando o método de Reynolds (1988) e

Reynolds e Mersico (1993).

Dados de topografia: Os dados de topografia usados sao
disponibilizados pelo USGS nas resolugdes de 1 a 10 km. Durante a
execucdo de pré-processamento do BRAMS, caso se tenha optado pela
leitura de dados de topografia, os mesmos s3dao assimilados e
interpolados para cada grade especificada no BRAMS. Nas simulac¢ées
analisadas nesse trabalho, os dados de topografia foram configurados

da seguinte forma:

o Topografia com resolucdo de 10 km — usado para a grade de 22

km.

o Topografia com resolucdo de 1 km — usado para a grade de 5,5

km.
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3.4. Determinagao da vazao
A vazdo é calculada pontualmente em uma se¢do do rio, enquanto que o
escoamento ocorre em diferentes profundidades e velocidade. Com o objetivo de

obter a vazao no exutério das sub-bacias foi realizado o seguinte procedimento:
e Execugao do modelo BRAMS
e Pods-processamento dos arquivos de saida das simulacdes do BRAMS

e Extracdo das varidveis necessarias ao calculo do escoamento para o centro das

células no dominio da Bacia Hidrografica
e Calculo do escoamento para cada célula da bacia.

e Propagacdo do escoamento na calha dos rios.

O BRAMS foi executado com as parametriza¢gdes indicadas no item anterior e
resumidas na Tabela 3.2 para os periodos indicados na Tabela 3.3. Os dados analisados

sdo da grade de 5,5 km com saida a cada 24 horas.

O pos-processamento das variaveis necessarias a determinacdo do escoamento
foi realizado através do programa RAMSPOST (RAMS POSTprocessing) que gera
arquivos no formato do programa GrADS (Doty, et al., 1995) para posterior
manipulagdo e visualizagdo. O RAMSPOST é um pacote para reformatagao dos
arquivos de saidas de modelos atmosféricos. O mesmo esta disponivel para download

em: http://brams.cptec.inpe.br/utilities ramspost.shtml.

O GrADS é uma ferramenta interativa para acesso, manipulacdo e visualizacdo
de dados de ciéncias da terra que |é dados com 4 dimensdes, sendo geralmente:
latitude, longitude, altitude e tempo. O GrADS possui um pacote de fungdes e scripts
embutidos estando disponivel na internet em:

http://www.iges.org/grads/downloads.html.
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3.5. Extragao das variaveis

A extracdo das varidveis para cada posto pluviométrico, ou ponto de grade, foi
realizado no GrADS com auxilio de um script desenvolvido no projeto PRECLIHNE
(PRECLIHNE, 2006) e adaptado durante o projeto SegHidro
(http://seghidro.lsd.ufcg.edu.br/) para discretizacdo de varidveis acumuladas no
tempo. O script realiza interpolacdo bilinear entre os pontos de grade e o centro da
célula. A interpolacdo bilinear € um processo de interpolacdo no qual sdo realizadas
duas interpolagdes lineares consecutivas. A Figura 3-10 indica a obtengao de um valor

por interpolacdo bilinear para um ponto genérico (P) no interior da célula da grade.

2 X %

Figura 3-10. Representacdo de uma célula delimitada por quatro pontos de grade (Qa3,
Qi2, Q21, Qz2) e ponto de observacgdo (P).

Os pontos Qi1, Qi12, Q12 € Qy; delimitam a célula na grade do modelo, enquanto
o ponto P indica um ponto no interior da célula onde se deseja obter o valor da

varidvel por interpolacao.

Nesse caso genérico, o valor a ser obtido no ponto P é determinado seguindo a

seguinte seqiéncia:

e Interpola-se linearmente os pontos Ri(x,y1) € Ra2(x,y>) a partir dos pontos Qy; e

Qu2; Q12 € Qyy, respectivamente:

(Rey) = 2255 (Qu1) + 225 (Q20) (3.13)

X Xo—
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Xo— X

(Rx,yz) ~ —=——(Q12) + x—_3;11 (Q22) (3.14)

X2— X1 X2

e Interpola-se o ponto P linearmente a partir dos pontos Ri(x,y1) € Ra(x,y>):

Ya—Y

y— N
R +
Vs Vi ( x.)’1)

V2= %1 (Rey.) (3.15)

(P x,y) ~

No caso das varidveis wfreeb e soilcap (necessarias a determinacdo do
escoamento) em que a interpolacdo foi realizada para o centro da célula, a equacao

(3.15) é reescrita da seguinte forma:

Y2 — Yy—n"

Yy
(wfreeb,,) ~ P— (wfreeby,, )+ — " (wfreeb,.,,) (3.16)
, Yo— ) . y—y .
(soilcapyy) ~ =*— " (soilcapy,y,) + —— 3/11 (soilcapy,y,) (3.17)

em que:

(Wfreebx,y) e (soilcapx,y)- sao os valores de wfreeb e soilcap no centro da

célula.

(Wfreebx y1) e (soilcapx,yl) - sdo os valores de wfreeb e soilcap interpolado

para as coordenadas X,y1.

(Wfreebx,yz) e (soilcapx,yz) - sdo os valores de wfreeb e soilcap interpolado

para as coordenadas Xx,y,.
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3.6. Propagacdo do escoamento
3.6.1. O método de Muskingum-Cunge
O método Muskingum (McCarthy, 1939) combina a equacdo da continuidade a
uma equacdo simplificada que relaciona o armazenamento em um trecho de rio as
vazGes de entrada e saida do trecho (Tucci, 1998). A Figura 3-11 apresenta um
esquema da vazao de entrada (1) e de saida (Q) em uma se¢do de um rio, mostrando o

armazenamento no trecho do rio pela redu¢ao da cunha ao longo do comprimento Ax.

Figura 3-11. Representacdo de trecho de um rio com vazao de entrada (l) e de saida

(Q)

A equacdo da continuidade aplicada a um trecho de um rio é descrito por:

as_ - 0 (3.18)

em que:
S - é o volume armazenado no trecho (m?)
/ ~ 3_-1
| - é avazdo de entrada (m”s™)

Q- é a vazdo de saida (m>s™).

Dessa maneira, aplicando a equacdo da continuidade no trecho de um rio e a
pondera¢do do armazenamento da vazdo que entra (I) no instante t e a vazao que sai

(Q) em um instante t+1, obtém-se:
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0,.,=Cl1,,+C,I +C,0, (3.19)

em que:

Qw1 - € a vazdo de saida do trecho de rio no tempo t+1 (m>.s™)
ly+1 - € a vazdo de entrada do trecho de rio no tempo t+1 (m3.s'l)
l; - é a vazdo de entrada do trecho de rio no tempo t (m>.s™)

Q; - é a vazdo de saida do trecho de rio no tempo t (m3.s™)

Cy, C, e C3 - sdo coeficientes dados pelas equagbes abaixo (C; + C; + C3 = 1)

_ —2KX +Ar (3.20)
2K(1- X)+ At

1

_ 2KX + A (3.21)
2K -X)+ At

_2K(1-X)- A (3.22)
2K -X)+ At

em que:
X - representa o peso da integracdo da vazao no espaco e é adimensional;

K - é o parametro de tempo e representa o tempo médio de deslocamento da

onda de montante para jusante (s)

At - é o intervalo de tempo de calculo (s)

Um dos problemas do método de Muskingum (McCarthy, 1939) é a
determinacdo dos parametros X e K, pois é necessario dispor das vazdes observadas
nos extremos a montante e a jusante dos trechos dos rios. Para contornar esse
problema o método de Muskingum-Cunge (Cunge, 1969) permite a determinacdo dos
valores de X e K a partir de caracteristicas fisicas do rio, como pode ser observado nas

equacgdes seguintes:
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X=051-—%
byS,cyAx (3.23)

Ax

K=— (3.24)
Co

em que:

Ax - é o comprimento do trecho de rio (m)

Qo - é a vazio de referéncia para a estimativa dos parametros (m>.s™)
Co - € a celeridade cinematica (m s™)

Bo - é a largura do rio (m)

So - € a declividade do rio

A vazdo de referéncia Qg e a largura do rio By sdo estimadas a partir de relagdes
com a area da bacia a montante do trecho de rio. Dessa forma, elas sdo fornecidas
como dados de entrada e dependem das caracteristicas fisicas da bacia assim como o
comprimento de rio e a declividade. Ja a celeridade cinematica é obtida pela seguinte

-1/3

equacado (3.25), que engloba n (s.m™7), o coeficiente de rugosidade de Manning:

_sorsy’

C. =
* 3B (3.25)

3.7. Esquema de propagac¢ao do escoamento

A vazdo calculada para cada célula, ou ponto de grade, é resultado da dgua livre
(em mm) disponivel para a geragao do escoamento, sendo considerada a area da
célula (5,5 x 5,5 km) e o tempo (24hr ou 86400s) na qual a agua foi acumulada na
mesma. Para comparar com a vazdao observada em estacGes fluviométricas é
necessario propagar a vazao de cada célula na calha do rio através do uso de métodos

de propagacdo. O método de propagacao utilizado foi o Muskingum-Cunge (1969) na
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mesma forma que estd implementado no Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias —
MGB (Collischonn, 2001) e empregado por Braga (2008) para a mesma bacia em

estudo.

De acordo com a resolugdao de 5,5 km da grade do modelo atmosférico, a
superficie da bacia foi dividida em 1823 células onde cada célula poderd fornecer
escoamento para uma das suas oito células vizinhas (Figura 3-12) até chegar a rede de
drenagem principal, de onde serda conduzida até o exutdrio da sub-bacia para a

comparag¢ao com a vazao observada.

Figura 3-12. Representacdo em trés dimensdes das oito células vizinhas a uma célula
central e a diregao preferencial do fluxo de drenagem definido a partir da célula de
menor altitude (adaptado de Paz et al., 2005)

A direcdo de fluxo foi definida por um algoritmo (Paz et al., 2005) que encontra,
em cada célula, o ‘pixel exutério’, identificando os que tem maior area de drenagem
acumulada e o percurso minimo do trecho principal a montante e, em seguida, une

esses pixels para definir a dire¢ao do fluxo entre células.

Depois de definidos os fluxos de drenagem e realizar possiveis correcdes, pode-
se calcular os comprimentos e declividades dos rios. As sub-bacias sdo delimitadas a
partir da definicdo da localizacdo dos postos fluviométricos de interesse na bacia. A
Figura 3-13 apresenta a delimitacao das sub-bacias na bacia para a resolugdo de 5,5

km.
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Limite real daz haciaz hidrograficas
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Figura 3-13. Sub-bacias geradas com uma resolucdo de 5,5 km, drenagens e
delimitacdo real das bacias hidrograficas (Braga, 2008).

O modelo de propagacdo utilizado recebe como arquivo de entrada um arquivo
em formato ASCIl com o escoamento (em m>/s) em cada uma das células da bacia

(nesse caso 1823) para cada dia de simulagao.

A Tabela 3.4 mostra os 13 postos fluviométricos utilizados na delimitacdo das
sub-bacias para posterior avaliagdo das vazdes simuladas. A selecdo dos postos
fluviométricos foi em func¢do da nao interferéncia significativa de reservatérios (UFPB,
2001) que modificam o regime natural do rio o que impossibilitaria a compara¢do com

os resultados obtidos pelo modelo de propagacao.
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Tabela 3.4. Postos fluviométricos utilizados para a avaliagdo da vazao simulada

Codigo i Area de2 Bacia Periodo de
dren. (km") Hidrografica avaliagdo*

37080000 Pedra de Abelhas 6.481 Apodi-Mossord 2006
37090000 Mossoré 9.447 Apodi-Mossord 2004 e 2005
37190000 Faz. Angicos 2.547 Apodi-Mossord 2005 e 2008
37260000 Antenor Navarro 1.514 Peixe 2005-2008
37290000 Aparecida 3.429 Peixe 2005-2008
37340000 Pianco 4.550 Pianco 2004-2008
37360000 Emas 0.395 Emas 2004-2008
37440000 | Serra Negra do Norte 3.027 Espinharas 2005-2008
37570000 Sao Fernando 9.700 Serido 2004-2008
37430000 Patos 1.850 Espinharas 2005 e 2008
37515000 Sitio Volta 1.890 Seridd 2006 e 2008
37084000 | Gov. Dix-Sept. Rosado 7.170 Apodi-Mossord 2004-2008
37030000 Pau dos Ferros 2.050 Apodi-Mossord 2004 e 2006-2008

* Os anos indicados sdo referentes ao periodo de janeiro a junho especificado na Tabela 3.3

3.8. Verificagdo das simulagdes de precipitagao
Comparacdao dos dados observados e das simulacGes geradas para os seis
semestres dos anos de 2004 a 2009 foram realizadas, considerando a distribuicao de
fregliéncias e indices de medidas de precisdo e de ocorréncia. Em uma avaliacdo mais
detalhada da precipitacdo simulada foram analisados os periodos efetivos de chuvas

dos anos de 2004 a 2009.

Pode-se classificar a propésito da verificacdo da precipitacdo, em:

administrativos, cientificos e econémicos (Allen, 1951 apud Wilks, 2006).

O proposito administrativo é realizado para monitorar previsdes operacionais
com o objetivo de comparar os méritos de sistema de previsdo. O cientifico visa a
analise das estatisticas de verificacdo e de seus componentes, permitindo perceber os
pontos fortes e as vulnerabilidades dos sistemas de previsao, facilitando a introdugao
de melhorias nas metodologias adotadas. Por ultimo, o propdsito econbmico é
justificado por qualquer esforco de previsao que esteja relacionado com a
possibilidade do uso para a tomada de decisdo. Assim, o uso determina o tipo de
propésito de verificacdo e os erros avaliados poderao gerar motivacdo econémica para

gue o usuario quantifique o valor da previsao.
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Murphy (1993) classifica uma boa previsdo em trés tipos; (1) existéncia de
correspondéncia entre o julgamento dos previsores e de suas previsdes (consisténcia)
(2) existéncia de correspondéncia entre a previsdo e a observagdes (qualidade) (3) e o
aumento dos beneficios econdmicos obtidos pelo uso das previsdes na tomada de

decisdo (valor econémico).

Segundo WWRP/WGNE, (2008) existem varios motivos para avaliagio ou
verificacdo quantitativa da previsdo de precipitacdo, entre esses pode citar como mais
importantes (a) o monitoramento da qualidade da previsdo ao longo do tempo (b) a
comparacdo de diferentes sistemas de previsdo e (c) o aperfeicoamento da qualidade

da previsao através do entendimento dos erros gerados.

O critério de avaliacdo das previsOes de precipitacdo obtidas através dos MCRs
pode ser realizado por (Pielke, 2002): (a) teoria analitica analoga, em que é comparada
a solucdo numérica do modelo com a solucdo analitica; (b) comparacdo com outros
modelos atmosféricos, em que se compara o resultado de uma simulagao particular de
um modelo com outros modelos de diferentes configuracdes; (c) comparagdao com
modelos de diversas formulacdes opostas; (d) balanco da quantificacdo de processos
fisicos, em que é realizado um balango da energia e da massa simulada pelo modelo de
forma a facilitar a compreensdo dos processos fisicos; (e) comparacdo com
observagdes. Neste ultimo caso, a validacdo do modelo usando observagdes pode ser
dividida em duas classes gerais: (1) validacdo subjetiva e (2) validacdo quantitativa
pontual e de padrdes. Na validacao subjetiva, um ou mais campos de previsdo sdo
comparados qualitativamente com as observacdes e relacionados com o fendmeno. J3a
na validacao quantitativa, como no caso ponto-a-ponto, é verificada a correspondéncia
entre as previsdes do modelo e as observagdes de um mesmo parametro
meteoroldgico de maneira a se obter um teste quantitativo da destreza do modelo. O
critério de avaliacdo através da comparacdo com observagdo é o mais comum
(Demirtas et al., 2005). Entretanto, a densidade de esta¢des pluviométricas na bacia de
estudo influéncia diretamente na qualidade da avaliacdo, sendo praticamente invidvel
a manutencdo de uma rede de pluvidmetros suficientemente densa para avaliar

previsdes de precipitagdo em cada ponto de grade quando utilizado modelos
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atmosféricos de alta resolucdo (Benoit et al., 2000). Duas alternativas nessa avaliacdo
€ a interpolacdo dos valores da precipitacdo prevista em cada ponto de grade do
modelo atmosférico para o posto de observacdo de interesse ou a utilizacdo de
modelos hidroldgicos acoplados a modelos atmosféricos, de forma que a bacia
hidrografica em uma macroescala pode ser vistas como um ‘grande pluviometro’ que

apresenta o efeito da precipitagdao na vazao.

A alternativa de interpolacdo dos pontos de grade para o posto de observacao
é usada operacionalmente em alguns centros de previsdes do tempo como: O Centro
Europeu de Previsdes de Tempo de Médio Prazo (ECMWF), Servico Meteorolégico da
Alemanha (DWD), Servico Meteoroldgico do Estado da Turquia (TSMT) e outros. Nesse
trabalho, esta mesma alternativa também foi adotada para avaliacdo da previsao

simulada pelo Modelo Atmosférico Regional BRAMS.

Usando o critério de comparacdo com observaces, recentemente, muitos
trabalhos avaliaram simulacdes de precipitacdes produzidas pelo BRAMS quando
submetido a diferentes parametriza¢Ges (Aragdo et al., 2006; Alonso, 2006; Ricarte et
al., 2006; Clemente et al., 2006; Coutinho et al., 2006; Beserra e Cavalcanti, 2006;
Treichrieb, 2008). A maioria desses trabalhos indica que o BRAMS ¢é capaz de simular
os padrdes da precipitacdo observada, mas apresenta tendéncia de superestimativa da
precipitacdo, como pode ser evidenciado no trabalho de Treichrieb (2008) que
identificou superestimativa da chuva para o Nordeste do Rio Grande do Sul em trés
resolucdes de grades diferentes (5, 10 e 20 km) das quais a grade de menor resolugado
analisada (20 km) apresentou sensivel melhoria nos resultados com redugdo da
superestimativa da chuva ao longo de seis meses de simula¢Ges. Ja em Alonso (2006),
que testou a eficiéncia das parametrizagbes convectivas em simular eventos severos
com o BRAMS, também foi verificado, entre outras conclusdes, a superestimativa da
precipitacdo observada em um més chuvoso quando utilizada a parametrizacdo

convectiva de Grell (Grell, 1993).

Nesse sentido, este trabalho tem o propdsito cientifico, no qual diversos indices
sdo gerados e comparados com dados observados e entre si, com a intengdo de

verificar a simulagao de precipitagdo do modelo BRAMS, bem como a de detectar
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possiveis erros sistematicos do modelo nas simulagdes de precipitagdo em uma bacia
hidrografica do semiarido. Quanto a classificacdo esse trabalho verifica a qualidade
através da comparacdo da correspondéncia das simulacdes em relacdo a observacao

com a motivacdo de aperfeicoar a qualidade.

Um dos procedimentos mais comuns de avaliagao de modelos numéricos de
previsdo de tempo é o uso de tabelas de contingéncias, das quais se obtém escores
gue é uma medida relativa de exatiddo entre os valores previstos pelo modelo e
valores de referéncia, como por exemplo, valores observados para datas especificas,

climatologia, etc.

A avaliacdo através dos indices calculados e a estratificacdo da precipitacao
simulada pelo BRAMS na bacia hidrografica analisada seguem algumas recomendac¢des
da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WWRP/WGNE, 2008). Essas recomendacdes
da Organizacdo Mundial de Meteorologia adotadas nesse trabalho sdo apresentadas
na Tabela 3.5. A intensidade de limiares de precipitacdo foi adaptada para intervalos

de 5 mm para elaborac¢do de tabelas de contingéncia.

A avaliacdo das simulacdes de precipitacdo em 11 faixas de intensidade (de
5mm até o valor de 50mm) é muito criteriosa e exigente, facilitando a identificacdo de
padroes simulados, como por exemplo o viés do modelo em simular valores em

determinadas faixas.

Tabela 3.5. Estratificacdo da precipitacdo simulada a ser avaliada

Estratificacdo

Tempo Acumulado de 24h (12UTC de cada dia)
Periodo Chuva efetiva para cada ano
Limiar de intensidade da precipitacao 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30,

30-35, 35-40, 40-45 e 45-50 mm

O critério objetivo de selecdo dos periodos efetivos de chuva para a bacia
dentro do semestre simulado, foi o critério adaptado de Sansigolo (1989) em que o

periodo se inicia quando ndo ocorre seqliéncias de 7 dias sem chuvas nos 30 dias
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seguintes e termina quando ocorre uma seqiiéncia de pelo menos 15 dias sem chuva.
Uma adaptacdo do critério citado foi se considerar que o atendimento ao mesmo deve
ser determinado pelo valor médio das datas de inicio e término de todos os postos de
observacdo de forma que a andlise ficou fixada em uma mesma data para todos os

postos da bacia. Os periodos selecionados sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Periodos efetivos de chuva analisados

Ano Data de inicio Data de término Total de dias
2004 09/janeiro 11/marco 62
2005 10/fevereiro 31/margo 50
2006 14/fevereiro 02/maio 78
2007 13/ fevereiro 02/maio 79
2008 09/ fevereiro 31/maio 107
2009 20/ fevereiro 31/maio 101

3.8.1. Probabilidade condicional de ocorréncia da chuva
A determinacdo de faixas ou categorias através de limiares de intensidade da
precipitacdo é uma avaliagao discreta de uma série de dados continua. Desse modo, a
andlise da distribuicdo conjunta das probabilidades das séries pode ser realizada em
funcdo da probabilidade condicional de chuva observada (Pobs;) e simulada (Psimul;),
onde i e j variam de 1 a N, sendo N a quantidade de categoria (Wilks, 2006). Nesse

trabalho foram utilizadas 11 categorias.

Como definido em Wilks (2006) a ocorréncia de todas as combinagbes entre
Simul; e Obs; é definida através da fungdo bivariada P(obs; simul)) da qual pode ser

fatorada de duas maneiras.

P(obs;, simul;) = P(simul; | obs;) . P(simul;) (3.26)
P(simul;obs;) = P(obs; | simul)) . P(obs) (3.27)
em que:

P(simul; | obs;) — probabilidade do valor da simulagdo ‘simul;’ ocorrer dado que

o da observacao ‘obs;’ ocorra.
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P(obs; | simul;) - probabilidade do valor da observagdo ‘obs;’ ocorrer dado que

o da simulagdo ‘simul;’ ocorra.
P(simul;) — probabilidade da simulagdo ‘simul;’ ocorrer.

P(obs;) - probabilidade da observacdo ‘obs;’ ocorrer.

As combinagbGes apresentadas nas equagdes (3.26 e (3.27 podem ser
organizadas através de tabelas de contingéncia para o auxilio na andlise da simulacao.
A Tabela 3.7 mostra uma tabela de contingéncia de previsdo do tipo sim/ndo. E

mostrada também na Tabela 3.7 a reducdo de uma tabela com trés categorias (i=j=3)

em uma de duas categorias (i=j=2).

Tabela 3.7. Representacdo de uma tabela de contingéncia 2x2 (A) e tabela de
A contingéncia 3x3 (B) reduzida a uma tabela 2x2 (C) (adaptado de Wilks, 2006).

Observado
. Sim N3o 2Simul.
>
,E Sim a b a+b
Nao c d c+d
20bserv. a+c b+d Total=a+b+c+d
B.
Observado .
Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 ZSimul.
s Faixa 1 r S t r+s+t
-ug, Faixa 2 u v w u+v+w
Faixa 3 X y z X+y+z
20bserv. r+u-+x S+V+y t+w+z Total
C.
Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
a=r b = s+t a=v b =u+w a=z b = x+y
C=U+x d = v+w+y+z c=s+y d = r+t+x+z c=t+w d = r+s+u+z

As freqiiéncias de acertos ou erros mostradas através das letras nas tabelas de

contingéncias 2x2 (Tabela 3.7) representam:

a — Numero de eventos de previsdo de ocorréncia de precipitacdo que foram

realmente observadas.
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b — Numero de eventos de previsdo de ocorréncia de precipitacdo que ndo houve

observacdo de chuvas.

¢ — Numero de eventos de previsdo de ndao ocorréncia de precipitacdo que ocorreu

observacdo de chuvas. Em um sistema perfeito de previsao b=c=0

d — Numero de eventos de previsdo de ndo ocorréncia de precipitacdo que realmente

ndo houve observacdo de chuvas.

A partir das tabelas 2x2 podem-se determinar as probabilidades condicionais

através da relacdo entres os valores a, b, c e d.

P(obssim | simulsim) = a/(a+b) (3.28)
P(0bsnzo | simulsim) = b/(a+b) (3.29)
P(0bsgim | simulyso) = c/(c+d) (3.30)
P(obsnzo | simulnzo) = d/(c+d) (3.31)

3.8.2. Estatistica de ocorréncia de chuva
3.8.2.1. indices de verificacdo da previsdo
A partir das tabelas de contingéncia, como mostrado na Tabela 3.7, podem-se
determinar diferentes indices para medir a habilidade, precisdo e viés (ou tendéncia)

do BRAMS em simular a precipitacao.

Os indices de precisdo muito comuns s3do: a Taxa de Acerto (TA), a
Probabilidade de Deteccdo (PD) e o Falso Alarme (FA) (Justi da Silva et. al., 2000, Pinto
et al., 2005, Sansigolo, 1989). Baseados em tabelas de contingéncia de dimensdo 2x2

os indices sdo determinados da seguinte maneira:
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Tabela 3.8. Tabela de contingéncia de dimensao 2x2*

Observado .
. Sim N3o >Simul.
3
£ Sim a b a+b
@ N3o C d c+d
20bserv. a+c b+d Total=a+b+c+d
* em um sistema ideal de previsdo c=b=0
a+d
TA = (3.32)
a+b+c+d
pp = 2 (3.33)
a+c
b
FA = (3.34)
a+b

A Taxa de Acerto (TA) representa o percentual de acerto das previsdes do
modelo incluindo as ocorréncias ou ndo do evento. Seu valor ideal é igual a 1. Permite

analisar a precisao da simulacdo no conjunto de pontos simulados.

A Probabilidade de Detecgao (PD) representa a probabilidade de ocorréncia de
um evento supostamente previsto pelo modelo. E a probabilidade das diversas
simulagdes preverem corretamente um evento de precipitagdo quando essa é

realmente observada. Uma previsao perfeita PD=1 ou que indica que c=0 (Tabela 3.7).

O Falso Alarme (FA) é a proporc¢do de eventos simulados em certos intervalos
gue ndo se concretizaram. O valor ideal é igual a zero (b=0) e o pior valor é 1 (a=0). O
primeiro indica que, em todos os eventos observados, o modelo conseguiu prever na
categoria correta, enquanto que no segundo, o modelo sempre previu um evento em

uma categoria quando na realidade ocorreu em outra.

Outra analise comumente realizada é a medida do viés ou tendéncia da
previsdo através do uso do indice BIAS (B). O BIAS compara a quantidade de ‘sim’

previstos pelo modelo com os da observacdo. Uma previsdo sem viés teria B=1,
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indicando que o evento foi previsto na mesma quantidade de vezes que foi observado.
O BIAS ndo é uma medida de precisdo do modelo, mas um indice capaz de indicar
informacgdes sobre a correspondéncia entre previsdo versus observacao em eventos de
ocasido particular indicando seu possivel viés (Wilks, 2006). BIAS maior que a unidade
indica que o evento foi previsto com mais freqliéncia que observado.
Conseqlientemente BIAS menor que a unidade indica que o evento foi previsto com
menor freqliéncia que observado. Informacgbes adicionais a respeito da formulagdo
tedrica dos indices citados podem ser obtidas em Murphy e Winkler (1987) e Wilks
(2006).

a+b (3.35)
a+c

3.8.3. Correlagao entre a chuva simulada e observada

Para medir o grau de associacdo entre a precipitagdo observada (P,,s) e a
precipitagao simulada (Ps;,,) foi determinado o coeficiente de correlagdo (equagao
(3.36)) nas diferentes escalas temporal (chuva acumulada para 24 horas e acumulada
para 10 dias) e espaciais (pontual e média espacial na bacia). Esse coeficiente pode
variar de -1 a +1, no caso de r=0 n3o existe correlacdo (ou dependéncia linear) entre as
variaveis e se r>0 uma das varidveis (no caso a precipitacdo observada ou simulada)
cresce quando a outra aumenta. Caso r<0 as precipitacdo crescem em direcoes

opostas (Naghettini e Pinto, 2007).

Z[(Pobs - pobs)- (Psim - ﬁsim)]

r =
JZ(Pobs - ﬁobs)z -Z(Psim - ﬁsim)z

(3.36)

em que:
r — correlacdo entre a precipitacdo observada e a simulada
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P,,s - € a precipitagao observada para o dia t

Pg;im- € a precipitagao simulado para o dia t

P,ps- € @ média da precipitagdo observada para o periodo

Pgim- € a média da precipitagdo simulada para o periodo

3.8.4. Correcao da previsao de precipitagao
Carvalho, et al. (2008) atentam para a necessidade do uso de metodologias

para correcdo das saidas dos modelos de previsao de tempo.

Para o caso da precipitagdo, alguns trabalhos utilizaram correcao de
precipitagdo com o objetivo de remover erros sistematicos do modelo atmosférico
(Fuchs et al., 2001; Wood et al., 2002; Tucci et al., 2003; Sheffield et al., 2004; Ines e
Hansen, 2006; Misra, 2007).

A metodologia aqui testada (3.37) para correcdo da pecipitacdio é a mesma
apresentada por Galvao (2005) e utilizada por Oliveira (2006) para correcdo das

previsdes climaticas de precipitacdo na mesma bacia em estudo.

P ; = Py + ooi (P.. — Pp)
i, BT e i (3.37)

em que:
Pci j — € a precipitagdo corrigida do diaino ano j.
P, — é a climatologia do dia i, observada (Py;) ou prevista (Pp; )

o; — desvio padrdo do dia i, observada (o) ou prevista (cp;)
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A climatologia foi calculada utilizando a média em torno dos 30 dias dos dias
em analise [i-15;i+15] para os anos de 2004 a 2009. Valores de P¢; j; menor que zero

sdo considerados iguais a zero.

3.9. Avaliagao das simulag¢oes de vazao
Os resultados das simulagdes foram avaliados através da andlise visual do
ajuste das curvas observadas e simuladas, de uma funcdo objetivo e do coeficiente de
correlagdo. Com o objetivo de verificar a propor¢cdao com que o modelo explica a
variancia das vazoes observadas utilizou-se como funcdo objetivo o coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe (1970) (equacdo (3.38)).

Z?:l(Qsim(t) - Qobs (t))2 (3.38)
Z?=1(Qobs(t) - Qobs )2

NS =1-

em que:
NS — é o coeficiente eficiéncia de Nash-Sutcliffe
Qsim(t) — € a vazdo simulada no tempo t
Qobs(t) — € a vazdo observada no tempo t

@Obs - @ avazdo média observada

O NS pode variar de menos infinito ao valor unitdrio, sendo o valor unitdrio o
ajuste perfeito, mas valores acima de 0,70 mostram ajuste razoavel e sendo maior que
0,80 considerado como bons (Tucci, et al.,, 2003). Ressalta-se que o coeficiente NS é
tendencioso uma vez que é mais sensivel aos erros nas vazes maximas do que nas
minimas, no entanto como a analise aqui realizada é direcionada para previsao e alerta

de cheias esse coeficiente é adequado ao propdsito.
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3.9.1. Correlagao entre a vazao simulada e observada
Assim como na analise da precipitagdo, na vazao também foi determinado o
coeficiente de correlagdo com o objetivo de medir o grau de associa¢do entre a vazao

observada (Q,ps) € a vazao simulada (Qg;)-

_ Z[(QODS B aobs)' (Qsim B asim)]
\/Z(Qobs - 601,5)2 -Z(Qsim - asim)z

(3.39)

em que:
r — correlagao entre a vazao observada e a simulada
Q,ps - € avazdo observada paraodiat

Qsim- € avazdo simulado paraodiat
Q,p,s- € @ média da vazdo observada para o periodo

Q- € @ média da vazdo simulada para o periodo
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4. Resultados e Discussao

4.1. Avaliagao das simulagdes de precipitagao do modelo BRAMS

As simulagdes da precipitacdo obtidas com o modelo BRAMS quando
comparadas com as observagdes, mostraram que o modelo apresenta viés (ou
tendéncia) na quantificacdo da precipitacdo, alocando com maior freqiéncia a
precipitacdo nas faixas (10-15 mm] e (15-20 mm)]. O viés apresentado pelo modelo no
intervalo citado, fez com que as observacbes menores que 5 mm fossem
superestimadas enquanto que valores de maior magnitude fossem subestimadas. A
Figura 4-1 mostra o indice BIAS para os periodos simulados entre os anos de 2004 a
2009 conforme é detalhado na (Tabela 3.3). Os maiores valores do BIAS nas faixas (10-
15 mm] e (15-20 mm] indica que, nessas faixas, o modelo simulou a chuva com maior

freqiéncia do que foi realmente observada.

9.0

8.0 1

7.0 1

6.0 -

5.0 4

BIAS (B)

4.0 1

3.0 4
2.0 4
1.0 A

: V-
0.0 ){ .

——jan-jun de 2004
—f— jan-mar de 2005
jan-jun de 2006
—+—jan-jun de 2007
=¥ jan-jun de 2008
jan-jun de 2009
—¥— Média

—Ideal

(0-5] (5-10] (10-15]

(15-20]

(20-25]  (25-30]  (30-35]

Faixas de precipitagdo (mm)

(35-40]

(40- 45]

(45-50] (50-

Observagdo: os parénteses e colchetes que determinam cada faixa de precipitacdo significam ‘maior que’ e ‘menor

ou igual que’ respectivamente.

Figura 4-1. Viés do modelo BRAMS em simular a precipitacdo didria nos periodos de
janeiro a junho (exceto 2005) nos anos 2004 a 2009.

No conjunto das simulacdes, verificou-se que ocorre reducdo consideravel do

viés do modelo quando se avalia faixas de precipitacdo acima de 30 mm (obtendo

BIASedio de 0,97 para a faixa de (45-50 mm]).

Os valores préximos do valor ideal
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(BIAS;4ea=1) indica que nas faixas acima de 30 mm o modelo apresenta tendéncia em

simular valores fora da faixa considerada quando a mesma é observada.

A analise realizada para os intervalos que oportunamente foram determinados
por dois limiares (>x; e <x,) ndo permite afirmacdo quanto ao comportamento do
modelo em superestimativa ou subestimativa das intensidades contidas nessas faixas,
uma vez que os valores que estdo fora da faixa analisada podem ser maiores ou
menores, ja que o indice relaciona a freqiiéncia de valores simulados em cada faixa de
precipitacdo com a observacdo. Dessa forma, o que anadlise preliminar através do BIAS
para as faixas com duplo limiar pode informar é se a freqiiéncia da precipitacdo na
qgual o modelo simulou é compativel com a freqiiéncia das observacdes para a mesma
faixa. Desta forma, pode-se aferir tendéncia na ocorréncia das simula¢ces, mas ndo se
pode inferir se essa tendéncia é em superestimar ou subestimar. J& para os valores
extremos das categorias selecionadas uma interpretacdo da intensidade a partir do
viés pode ser realizada, uma vez que os limiares das faixas de precipitacdo apresentam

apenas um limiar (>50 mm ou <5 mm).

Na verificagdo do comportamento do modelo em simular as diversas faixas,
observou-se que para chuvas observadas menores ou iguais a 5 mm e maiores que 40
mm o BRAMS subestimou a ocorréncia, enquanto que as chuvas no intervalo de 5 a 40
mm houve superestimativa da sua ocorréncia. A observa¢do do BIAS para todos os
anos e da média de 0,28 e 0,43 para os limiares menor ou igual a 5 mm e maior que 50
mm, respectivamente, mostra essa tendéncia do modelo, uma vez que foi simulado

nesses limiares em menor freqiiéncia do que realmente foi observado (B<1).

O BIAS calculado para as chuvas simuladas superiores a 50 mm mostra que o
BRAMS simulou chuvas dessa magnitude com a freqiiéncia média de 43% das chuvas

observadas nesse limiar.

Um exemplo da magnitude de limiares considerados de grande intensidade em
tabelas de contingéncias sdo os valores de 25,4; 38,1 e 50,8 mm adotados pelo

NCEP/NOAA (Chou e Silva, 1999).

Simula¢Ges acima de 30 mm (consideradas como de grande intensidade) tém

importancia especial, devido a complexidade na sua determinacdo e reduzida
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freqUiéncia de ocorréncia. Particularmente na bacia hidrografica em estudo a
ocorréncia de chuvas superiores a 50 mm tém freqiiéncia de apenas 2% nos postos
pluviométricos analisados para os anos 2004-2009, mostrando dessa forma que a
simulacdo de valores dessa magnitude, com precisdo espacial e temporal, exige certa
habilidade do modelo em captar os mecanismos formadores de chuva dessa

magnitude.

Por outro lado, as chuvas observadas inferior a 5 mm ocorrem com grande
freqliéncia nos postos pluviométricos (78% do total), especialmente os dias sem chuva,
mas em média apenas 28% dos valores observados nessa faixa foram simulados pelo
modelo quando observada nessa mesma faixa. O fato do BRAMS representar melhor
os valores superiores a 50 mm do que os inferiores a 5 mm se deve em parte ao
intervalo adotado para os limiares definido de 0 a 5 mm reduzindo as chances de
‘acertos’ nessa faixa, ao contrario do limiar definido como maior que 50 mm que
representa um intervalo mais abrangente e pode captar qualquer valor acima desse

limiar.

O modelo BRAMS mostrou deficiéncia na simulacdo dos dias em que nao
ocorreu chuva, como é mostrado na Figura 4-2 que apresenta as freqliéncias da
precipitacdo simulada (eixo y), quando na ocasido a precipitacdo observada foi de zero
milimetro (Pobs = 0 mm) para o mesmo posto de observacao. Destacando o limiar de 5
mm, verificamos que quando a precipitacdo observada foi zero obteve-se em 50% das
simulagdes valores iguais ou superiores a 5 mm. Dessa forma, em se tratando dos dias
em que ndo houve chuva observada, maior credibilidade é dada ao modelo apenas

para valores simulados maiores ou iguais a 10 mm.

Em uma analise geral do erro cometido pelo modelo em simular a chuva
observada, mostrou que 27,3% dos desvios sdo menores ou iguais a 5 mm (erro de
menor magnitude) e uma considerdvel porcentagem dos erros estdo entre 5 e 15 mm,
aproximadamente 43,3%, confirmando a tendéncia do modelo em superestimar

algumas faixas de chuva observada.
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Figura 4-2. Frequéncia da precipitacdo diaria simulada pelo BRAMS a partir de
determinados limiares nos dias em que a chuva observada foi zero (Pobs=0 mm) para
30 postos na bacia do Rio Pianco nos periodos simulados entre os anos 2004 a 2009.

Os erros negativos (caso em que o modelo subestima) aparecem com menor
freqliéncia que os erros positivos. Esse comportamento é mostrado através da

assimetria apresentado pela distribuicao de freqiiéncia mostrado na Figura 4-3.
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Figura 4-3. Freqliéncia dos erros cometidos pelo BRAMS em simular a precipitagao
didria observada em todos os periodos (2004 a 2009) em 30 postos pluviométricos na
bacia do Rio Piancé
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A remogdo dos dias em que a chuva observada foi zero reduziu
significativamente a frequéncia dos erros no intervalo entre 2,5 a 17,5mm, com
destaque para a classe 7,5-12,5 mm que houve reducao em 8,2%. O erro da classe -2,5
a 2,5 (indicada pelo valor central zero) também reduziu o percentual (2,9%), apesar de
ser desejavel que a maior freqiiéncia dos erros ocorram nessa classe uma vez que sua

magnitude é a menor de todas as classes.

Em conseqliéncia da reducdo das frequéncias citadas causadas pela remocao
dos dias sem chuva (Pobs=0), houve aumento das freqiiéncias dos erros negativos
indicando que com a remocdo dos dias sem chuvas observadas os dias em que
Psim<Pobs tornam-se mais freqlientes reduzindo dessa forma a assimetria da
distribuicdo de freqiéncia. Esse resultado confirma as altas porcentagens da
precipitacdo simulada (Psim) entre 1 a 5 mm quando na ocasido a observagao foi zero
(Pobs=0) (Figura 4-2) de maneira que ao remover os dias em que Pobs=0 houve

reducdo consideravel dos erros positivos (superestimativa).

4.1.1. Avaliagao das simulagdes de precipitacao do modelo BRAMS em periodos

efetivos de chuva

Na avaliacdo da destreza do BRAMS em simular precipitacdo durante os
periodos efetivos de chuva (Tabela 3.6) nos anos de 2004-2009, foram usados graficos
de freqiiéncia, dispersdo e os indices: BIAS (B), Taxa de Acerto (TA), Probabilidade de
Deteccdo (PD) e Falso Alarme (FA).

A Figura 4-4 apresenta o grafico de dispersdo dos dados simulados pelo BRAMS
e observado nos 30 postos pluviométricos da bacia estudo. Nesse grafico pode-se
observar uma tendéncia do modelo em subestimar os valores observados da
precipitagdo, principalmente superiores a 30 mm, enquanto superestima valores de
menor magnitude da chuva observada. Nessa figura, como observado anteriormente,
verifica-se que o modelo simula chuva com certa freqiiéncia mesmo nos dias em que
nao houve ocorréncia de chuva (Pobs=0 mm), essa observacdo pode ser reforcada

através dos graficos de distribuicdo da frequéncia dos dados simulados (eixo vertical)
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no qual os valores de pequena magnitude se apresentam em menor freqliéncia

guando comparado com os observados (eixo horizontal).
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Figura 4-4. Grafico de dispersdo e da distribuicdo de freqiiéncia da chuva didria
simulada e observada nos periodos efetivos de chuva (2004-2009) em 30 postos de
observacdo na bacia do Rio Piancé

Outras caracteristicas mostradas através da Figura 4-4 sdo: a grande freqiiéncia
de dias observados sem chuva dentro dos periodos considerados como mais chuvosos

e a grande freqliéncia de valores simulados em torno de 15 mm.

Em relacdo ao erro nos periodos efetivos de chuva o modelo mantém a
tendéncia de alocagdao da chuva em torno de 15 mm e verificou-se que cerca de 40%
dos erros cometidos pelo modelo em simular a precipitacdo estd no intervalo de 10 a
15 mm (Figura 4-5). O desejavel para o histograma de erro seria que a maior
porcentagem se concentrasse na classe préxima de zero, pois assim demonstraria que
o modelo ndo estaria cometendo erros de magnitude consideravel, no entanto a classe
em torno do zero (-1,25 a 1,25 mm) apresenta menos de 5% de ocorréncia. Desse
modo, a assimetria positiva da distribuicdo de freqliéncia dos erros mostra a tendéncia

do modelo em superestimar (maior ocorréncia de Psimul. > Pobs) certas faixas de
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precipitagdo observada, provavelmente as observadas em menor magnitude que

ocorrem em maior freqiiéncia.

Com objetivo de identificar as faixas de precipitacdo simuladas pelo modelo nas
qguais os erros foram mais freqlientes, foi construida uma tabela de contingéncia
(Tabela 4.1) para o periodo de chuva efetiva, na qual os valores dos limiares de
precipitacdo sdo estratificados em intervalos de 5 mm, iniciando em 5 mm até o valor

maximo de 50 mm, de forma a determinar os indices estatisticos para cada intervalo.

124
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Figura 4-5. Histograma dos erros na simulacdo de precipitacdo didria durante os
periodos efetivos de chuva em 30 postos de observacao na bacia do Rio Piancd

Na Tabela de contingéncia mostrada, observa-se que do total de observacdes
(12.837) cerca de 70% das ocorréncias foram observadas menores que 5 mm e dos
70% apenas em 12% dos casos o modelo simulou corretamente no intervalo

observado corretamente.

As porcentagens mostradas confirmam o comportamento mostrado no grafico
de dispersdao da Figura 4-4 em que a ocorréncia de chuva simulada pelo modelo

aponta dificuldade em simular a chuva de baixa intensidade.
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Tabela 4.1. Tabela de contingéncia dos valores observados e simulados pelo BRAMS para os periodos de chuva efetiva nos anos de 2004-2009
em 30 postos pluviométricos na bacia do Rio Piancé.

Limiares de precip. OBSERVADO Total de
(mm) (0-5] (5-10] | (10-15]| (15-20]| (20-25]| (25-30]| (30-35]| (35-40]| (40-45]| (45-50]| (50-| ocorréncias

(0-5] 1.016 49 37 17 19 16 10 3 3 6 12 1.188
(5-10] 1.860 140 94 54 45 38 33 22 13 16 39 2.354
(10-15] 2.346 257 156 119 81 47 45 36 37 19 84 3.227
(15-20] 1.736 264 175 130 123 79 55 58 32 38| 103 2.793

8 (20-25] 797 158 128 89 64 55 55 33 32 19 75 1.505
§ (25-30] 321 72 70 49 37 38 19 15 19 14 62 716
g (30-35] 137 45 44 31 38 22 10 17 7 12 36 399
(35-40] 90 25 28 24 17 13 12 6 7 5 20 247
(40-45] 42 23 16 13 7 16 8 5 4 12 154
(45-50] 28 17 14 6 5 4 4 4 6 93
(50- 41 29 12 11 11 5 11 2 27 161
Total de ocorréncias 8.414 1.079 774 543 447 333 262 208 161 140| 476 12.837

Observagdo: (a) os parénteses e colchetes que determinam cada faixa de precipitagdo significam ‘maior que’ e ‘menor ou igual que’ respectivamente. (b) os valores na
diagonal principal (em negrito) representam a freqliéncia de acertos do modelo quando comparado com os dados observados nos postos pluviométricos.
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A andlise por limiares em intervalos de 5 mm torna o intervalo de erro de
intensidade permitido para modelo muito pequeno, conseqlientemente reduz a
porcentagem de acertos do modelo (erro de intensidade). Ja a andlise no posto
pluviométrico (ao invés de area) exige do modelo maior precisdo no espaco para
coincidir o valor pontualmente observado com o simulado. Por fim, a chuva acumulada
para um dia exige certa precisdo no tempo, ndo permitindo erro na alocacdo da chuva

no tempo superior a +24h com relacdo ao dia de observacdo (erro temporal).

A Figura 4-6 mostra a PD do BRAMS em simular a precipitacdo no periodo de
chuva efetiva nas diferentes faixas de precipitacdo no conjunto de periodos de chuva
efetiva nos anos de 2004-2009. Através desta figura, pode-se observar o aumento
percentual de acerto pelo modelo quando o valor da precipitacdo simulada sdo
maiores que 10 mm e menores que 20 mm. Esse porcentual de acerto é explicado pelo
fato do modelo concentrar grande parte dos valores simulados devido nessas faixas
devido ao viés apresentado facilitando a concordancia com os valores que

ocasionalmente sdo observados nessa faixa.

Periodo efetivo de chuva
40%
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= 2006
m 2007
= 2008
= 2009
W 2004-2009
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30%

25%

20% oo
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5% - - - = 1 B=
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(0-5]  (5-10] (10-15] (15-20] (20-25] (25-30] (30-35] (35-40] (40-45] (45-50]  (50-

Faixas de precipitagdo (mm)

Figura 4-6. Probabilidade de Deteccdo (PD) para as faixas de precipitacdo didria
observada.

Os valores observados que estdo nas faixas de 30 a 50 mm demonstram baixa

PD para alguns anos e para outros o modelo ndao consegue percentuais de acertos
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nessas faixas (0% de acertos). O indice PD é uma relacdo dos acertos do modelo em

relacdo ao total observado na faixa.

Observa-se ainda, que o periodo efetivo de chuva de 2006 apresentou
comportamento diferenciado obtendo maior porcentagem de acertos nas faixas (5-10]
e (10-15] que os demais. A porcentagem acentuada de acertos nas faixas citada pode
ser explicado através da visualizacdo do histograma apresentado na Figura 4-7, na qual
observa-se que cerca de 60% dos valores simulados ocorreram nas classes 7,5 a 12,5
mm e 12,5 a 17,5 mm (terceira e quarta classe da direita para esquerda marcadas em

preto) o que facilita na concordancia com valores observados nessa faixa.
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Classes estao divididas em faixas de 5 mm; a primeira classe -2,5 a 2,5mm

Figura 4-7. Histograma da precipitacdo didria simulada pelo BRAMS e observada nos
postos pluviométricos para o periodo efetivo de chuva de 2006.

4.1.2. indices de precisdo e de tendéncia do BRAMS na simulagdo da
precipitacao

Os indices estatisticos determinados para o periodo efetivo de chuva foram

utilizados também por Oliveira (2006) e obedeceram a seguinte ordem:
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e Ocorréncia de chuvas fortes: dias que as chuvas observadas foram maiores que

30 mm.

e Ocorréncia de chuvas extremas: dias em que a chuva observada foi superior a

50 mm.

Para as chuvas extremas, as Taxas de Acertos (TA) obtidas indicam valores altos
(cerca de 95%) para todos os anos (Figura 4-8D). As altas taxas de acerto sao
conseqliéncias das simulacdes em que o modelo indicou chuvas menores que 50 mm e
na ocasido foi confirmado pela observacdo (indicado pela letra ‘d’). Esse
comportamento era de se esperar uma vez que chuvas consideradas de menor
magnitude acontecem com maior freqliéncia e como analisado em itens anteriores o
modelo simula valores dessa grandeza com maior freqiiéncia devido ao viés
apresentado pelo modelo. Ja o indice Probabilidades de Detec¢do (PD) apresentou-se
baixo para todos os anos em relagdo as chuvas fortes e extremas e o Falso Alarme (FA)
mostrou-se alto. Esses valores para os dois indices sao explicados pela baixa
quantidade de valores simulados pelo modelo dentro dos limiares analisados
corretamente, ou seja, em muitas das vezes o modelo simulou chuva forte e extrema e
nao foi observada (o que gerou alto valor de FA), por outro lado, quando o BRAMS nao
simulou as chuvas fortes e extremas as mesmas foram observadas (o que tornou baixa
a probabilidade em se detectar chuvas dessa magnitude). O erro entre a intensidade
da chuva simulada no tempo, que levou indices como PD e FA serem ruins, indicando
gue o BRAMS consegue simular valores de chuvas fortes e extremas, mas, no entanto
esses valores estdo alocados nos dias e/ou nos postos pluviométricos errados.
Observa-se também que para todos os anos nos periodos efetivos de chuva o FA é

sempre maior que a probabilidade de deteccao.
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Figura 4-8.indices de tendéncia (A) e de precisdo (B, C e D) para as chuvas fortes e
extremas simuladas pelo BRAMS para os anos de 2004-2009 na bacia do Rio Pianco
4.1.3. Corregao das simulagoes de precipitacao
Sabendo da dificuldade do modelo em representar os valores extremos,
principalmente os dias sem chuva e os valores acima de 30 mm (chuvas consideradas
como forte). Aplicou-se a metodologia de corre¢do das simulagdes descrita no item
3.8.4 com o objetivo de mostrar a possibilidade da melhoria das simulacdes para a sua

efetiva utilizagao.

A determinacdo da climatologia observada e simulada foi obtida a partir do
calculo da média dos 30 dias em torno do dia analisado para os anos de 2004 a 2009
em cada posto pluviométrico. A aplicacdo da metodologia foi capaz de melhorar os
resultados da simulacdo, reduzindo a superestimativa da precipitacdo simulada nos
dias em que a precipitacao observada foi pequena ou nula. Um exemplo do aumento
na qualidade da simulacdo de precipitacdo é mostrado na Figura 4-9 que mostra os
indices de precisdo e tendéncia simulada sem aplicacdo da correcao e com a aplicagao

da correcdo para os Postos Piancé.

Observa-se na Figura 4-9 o melhora na qualidade da maioria dos indices nas
diversas faixas de precipitacdo. Especificamente o BIAS mostrou uma melhoria
significativa para as faixas 10 a 20 mm, o que, antes da correcdo apresentou altos

valores.
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Figura 4-9. indices BIAS (B), Taxa de Acerto (TA), Probabilidade de Deteccdo (PD) e
Falso Alarme (FA) da precipitacdo didria simulada (Psimul.) e simulada corrigida
(Psimul. corrig.) no posto Pianco para os periodos chuvosos (2004 a 2009)

A série temporal da precipitacdo diaria simulada, simulada corrigida e
observada para os periodos efetivos de chuva de 2004 a 2009 nos postos
pluviométricos Piancé e Sdo José de Princesa (Figura 4-10A e B) mostra o aumento da
gualidade da simulagcdo em algumas faixas de precipitacdo quando aplicada a corregdo

na precipitagao simulada.

De maneira geral a metodologia de correcdao da precipitagdo melhorou a

gualidade da simulacdo, principalmente nos dias em que a precipitacdo observada foi
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zero ou de baixa intensidade com impactos significativos no BIAS e na Probabilidade de

Deteccao.

Através das séries didrias mostradas nas Figura 4-10 pode-se verificar também
gue o modelo consegue representar a variabilidade média da precipitacdo observada
(apesar de haver subestimativa dos picos) acompanhando o comportamento da série
de precipitacdo. Ressalta-se que apesar da aplicacdo da metodologia de correcdo da
precipitagdo melhorar os resultados das simulagdes do modelo elevando
consideravelmente alguns percentuais de acertos e reduzindo o viés do modelo em
faixas intermedidrias como, por exemplo, no posto Piancd (Figura 4-9) a metodologia

nao é capaz de corrigir defasagem temporal da série de precipitacdo simulada.
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Figura 4-10. Série diaria (24 horas) da precipitacdo acumulada observada, simulada e simulada corrigida para no postos Piancé e S3o José de
Princesa nos periodos chuvosos.
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4.1.1. Verificacao da precipitacao em diferentes escalas

Reconhece-se que a avaliagdo da precipitagdo didria em cada posto
pluviométrico através dos limiares definido com incremento de 5 mm exige certa
destreza do modelo na determinagdao da precipitagdo no espago e no tempo. No
entanto, quando a intencdo na verificacdo das respostas simuladas tem outros
propositos, como, por exemplo, a determinagdo da vazao média mensal na bacia,
precipitacdo média didria na bacia ou a precipitacdo acumulada para alguns dias, foi
avaliada entdo a precipitacdo simulada, para o mesmo periodo efetivo de precipitacao,
com as seguintes extratificacdes: (a) precipitacdo acumulada didria (24 horas) em cada
posto de observacdo (b) precipitacdo didria acumulada para 10 dias em cada posto
pluviométrico (c) precipitacdo média didria na bacia e (d) precipitacdo média didria na

bacia acumulada para 10 dias de simulacdo.

Os resultados mostraram que houve melhoria na qualidade da simulagdo da
precipitacdo quando consideradas nas diferentes escalas espaciais e temporais. O
melhor resultado encontrado foi para a precipitacdo média didria na bacia acumulada
para 10 dias na qual foi obtido um coeficiente de correlagdao de 0,73. O aumento do
coeficiente de correlacdo para as diferentes escalas foi devido a compensacdo dos
erros causados na alocacdo da chuva simulada didria na bacia (erro espacial) quando
calculada a média, como também a reducdo do erro temporal quando acumulada a
chuva para 10 dias, de maneira que a avaliacdo utilizando a chuva média espacial e a

chuva acumulada obteve a melhor correlagao.

A representacdo visual da evolucdo da qualidade da simulacdo da precipitacdo
através dos graficos de dispersdo quando considerado a escala temporal de 10 dias e
espacial através da média na bacia, estao representadas nas Figura 4-11 na qual pode-

se observar o ajuste linear da precipitacdo observada com a precipitacdo simulada.
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Figura 4-11. Correlagao da chuva diaria simulada e observada no periodo efetivo de
chuva na bacia do Rio Piancé (A) em diferentes pontos, (B) chuva média diaria
observada e simulada, (C) chuva observada e simulada acumulada para 10 dias e (D)
chuva média didria observada e simulada acumulada para 10 dias

A magnitude da correlacdo determinada quando considerada a precipitacdo
média na bacia (0,49) em relacdo a correlacdo quando considerada a precipitacdo
acumulada na bacia (0,53) sugere que os erros de alocacao de chuva no espaco e no
tempo tenham a mesma ordem de grandeza, uma vez que ndao ocorrem mudangas
significativas nesses coeficientes (apenas 0,04) quando considerado o efeito de cada

erro separadamente.

Para o caso da precipitacdo média didria na bacia e acumulada para 10 dias (no
qual ocorre redugdo do erro espacial, temporal e de intensidade simultaneamente), o
modelo consegue simular o comportamento da precipitacao observada representando
0 aumento e a reducdo da precipitacio média acumulada ao longo da maioria dos

periodos para cada ano (Figura 4-12). Apesar do nimero de periodos serem bastante
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reduzido para a realizacao de inferéncias sobre o comportamento do modelo, destaca-
se ainda que os periodos em que o modelo n3o conseguiu representar bem
variabilidade da precipitacio média compreendem o intervalo de periodos
pertencentes ao ano de 2006 (r=0,59) que anteriormente ja havia sido diagnosticado

como um ano com indices de precisao ruins.
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Figura 4-12. Série da precipitacdo média diadria simulada e observada na bacia do Rio
Piancé acumulada para 10 dias nos periodos efetivos de chuva dos anos de 2004 a
2009 (com indicacdo da data inicial e final para cada periodo) e os respectivos
coeficientes de correlacgao (r)

A melhoria na qualidade da simulagdo quantitativa da precipitacao
considerando escalas de tempos maiores, foram também encontrado por Messager et
al. (2006) que obtiveram correlacdo entre os dados observados e simulados de apenas
0,33, enquanto que para as escalas semanal e mensal a correlagdo passou para 0,70 e

0,89, respectivamente.

4.2. Avaliagao das simulagées de vazao
4.2.1. Processos hidrolégicos

A disponibilidade de dgua para a geracdo do escoamento em cada célula da
grade estd diretamente ligada a quantidade de 4gua precipitada, evaporada, infiltrada
e capacidade de armazenamento de agua do solo. Essas varidveis estdao fortemente

relacionadas e, além de outros fatores, dependem de caracteristicas como;
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profundidade do solo, cobertura vegetal e condig¢des iniciais de umidade fornecidas ao
modelo atmosférico no inicio da execugdo. Assim, para avaliar a geragao da vazao em
cada sub-bacia é necessdrio também verificar a coeréncia entre outras varidveis de

superficie que inevitavelmente afetam a quantificacdo dessa vazao.

Na verificacdo dessas varidveis em superficie, verificou-se que a precipitacado e
a capacidade remanescente de armazenamento de agua no solo apresentam
coeréncia, de maneira que existe uma correspondéncia entre as areas em que houve
maior intensidade da precipitacio com a que ocorreu menor capacidade

remanescente de armazenamento de agua no solo.

No geral, para todos os periodos de simulacdo, a capacidade de
armazenamento de agua no solo mostrou reducdo durante o tempo de simulagcdo. O
modelo inicializa com certa capacidade de armazenamento de agua no solo em toda
bacia (com excecdo de pequenos nucleos que apresentou capacidade de
armazenamento reduzido) e diminui gradativamente com o tempo de execucdo,
chegando a zero em grande parte das areas. A Figura 4-13 exemplifica o
comportamento citado mostrando a distribuicdo espacial para trés estagios da
simulacdo no més inicial (Figura 4-13A), intermediario (Figura 4-13B) e final (Figura
4-13C) do periodo de simulacdo para o ano de 2007. Apesar dos mapas espaciais ndo
serem representativos no tempo, pois pode haver redu¢ao ou aumento da umidade
dias antes ou depois a data mostrada, os mesmos mostram um exemplo da
distribuicdo espacial da capacidade de armazenamento de dgua no solo indicando

nucleos isolados onde a capacidade de armazenamento é superior ao restante da area.

Um comportamento diferenciado, com maior capacidade de armazenamento
de agua no solo, foi observado na regido montanhosa que divide as bacias do Rio
Piranhas-Acu do Rio Paraiba no Estado da Paraiba seguindo na direcdo Nordeste em
parte do Estado do Rio Grande do Norte. Nessa regido, durante o tempo de simulacdo
ocorreu aumento da capacidade remanescente de armazenamento de agua (2004 e
2009) ou apresentou pouca reducao dessa capacidade (2005, 2006, 2007 e 2008). Esse
comportamento pode ser observado, de maneira menos intensa, na Figura 4-13 j3

apresentada. O aumento da capacidade de armazenamento de agua nessa regido
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montanhosa, que tém solos pouco desenvolvidos sem caracteristicas favordveis ao
armazenamento de agua (UFPB, 2001), foi devido a baixas taxas de precipitacdo

simuladas nessa regido durante todo o periodo de simulacao.

B. 02/04/2007 C. 02/06/2007
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Figura 4-13. Distribuicdo espacial e variacdo temporal da capacidade de
armazenamento de agua no solo para trés dias no més inicial (02/02), intermediario
(02/04) e final (02/06/2007) da simulagao.

Uma observacao adicional é a manutencdo dos padrdes espaciais da umidade
do solo durante os 15 dias inicias de simulacdes, com a umidade do solo se mantendo
constante, evidenciando a importancia de uma boa estimativa da umidade inicial do
solo para posterior inicializagdo do modelo atmosférico, uma vez que o conteldo
inicial de umidade no solo pode influenciar os padrdes espaciais e temporais do
conteudo de agua no solo durante os dias subseqiientes da simulacdo (Gevaerd e

Freitas, 2006; Gevaerd et al., 2006).

Potencializado pela baixa capacidade de armazenamento de agua no solo, por
deficiéncia na transferéncia de agua da superficie para atmosfera e dos dias em que
ocorreram chuvas mais intensas, o modelo simulou grande excesso de escoamento em
algumas células da grade. Quando avaliado o balanco de agua na grade do modelo,
verifica-se que o escoamento excessivo ocorre, principalmente, em nucleos de alta
precipitacdo e conseqiientemente baixa capacidade remanescente de armazenamento

de agua no solo, mas a intensidade do escoamento simulado é incompativel com a
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precipitacdo simulada. Os pontos (P1 a P5) marcados nos mapas da Figura 4-14

exemplificam o comportamento citado para um dos dias no periodo de simulacao.
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Figura 4-14. Precipitacdo simulada acumulada (A) capacidade de armazenamento de
agua do solo (B), precipitacdo simulada acumulada em vista 3D (C) e escoamento
simulado nas células da grade do modelo na bacia (D), destacando alguns pontos que
apresentaram excesso de escoamento (31/01/2004).

Na Figura 4-14D é apresentado o escoamento simulado nas células em vista de
trés dimensdes (longitude, latitude e escoamento), de maneira que se podem observar
algumas células (representadas por pontos de grade) que apresentaram escoamento
excessivo ndo coerente com a chuva simulada do dia (Figura 4-14A e C) nem com o

comportamento hidrolégico da regido. Nessa figura é possivel observar a relacdo:
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maiores taxas de precipitacdo / menor capacidade de armazenamento do solo, na

maioria das areas na bacia mostrando coeréncia entre esses dois processos.

A maior parte dos pontos de grades (ou células) em que ocorre escoamento em
excesso esta localizado préximo a nucleos de alta precipitacdo diaria. O ponto P1 é
uma excecao esse comportamento, pois nessa célula, apesar do modelo ter simulado
uma area no entorno de grande lamina de precipitacdo acumulada para o dia
analisado e baixa capacidade remanescente de armazenamento de agua no solo, o

escoamento simulado nao foi em excesso.

Uma investigacdo adicional do contelddo de dgua no solo e da precipitacdo em
todo o periodo de simulagdo nos pontos marcados no mapa da Figura 4-14, observou-
se que, com excecao do ponto P5, a capacidade de armazenamento de dgua no solo
decresce desde o inicio da simula¢cdo chegando a zero préximo ao dia 31/02/2004
(Figura 4-15A) e a umidade aumenta nesse mesmo intervalo em coeréncia com a
reducdo da capacidade de armazenamento de agua no solo. Apds o dia 31/02/2004,
ndo ocorre recuperacdo da capacidade de armazenamento de agua no solo (exceto
para o ponto P5). A ndo recuperacdo da capacidade de armazenar agua no solo indica
a presenca de agua em superficie durante o tempo restante de simulagdo. A causa do
esgotamento da capacidade de armazenamento de agua no solo pode ser creditada a
grande quantidade de chuva acumulada do inicio ao fim da simulacdo. A Figura 4-15B
mostra esse acumulo de chuva durante o periodo de simula¢do nos pontos de grade
P1 a P5, onde se pode observar que o ponto de grade P5 é o que apresenta menor
precipitagdo acumulada até o inicio do més de maio. Ao mesmo tempo é o ponto P5 o
Unico que mantém uma capacidade residual de armazenamento de dgua no solo por

mais tempo (Figura 4-15A).

Como comentado anteriormente, a umidade do solo se mantém constante nos
primeiros 15 dias de simulacdo e depois dessa data ocorre um aumento brusco dessa
umidade até um valor maximo que se mantém constante até o término da simulagdo
influenciando na nao recuperagao da capacidade de armazenamento de dgua no solo.
Os pontos selecionados para analise mostram esse comportamento da umidade do

solo no tempo (Figura 4-15C). Em coeréncia com as varidveis: capacidade de
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armazenamento de 4gua no solo e a precipitacdo simulada, a umidade do solo no
ponto P5 manteve menor umidade do solo por mais tempo, aumentando seu valor

somente a partir do inicio de fevereiro.
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Figura 4-15. Série temporal da capacidade de armazenamento de 4gua no solo (A),
chuva acumulada (B) e umidade do solo (C) simulada pelo modelo BRAMS nos pontos
identificados por P1 a P5 para o periodo de janeiro a junho de 2004.

Analisando o escoamento (Figura 4-14D), a precipitacdo didria acumulada
(Figura 4-14B) e a umidade do solo (Figura 4-14C) simuladas nas células identificadas
pelos pontos P1 a P5, verifica-se que existe coeréncia entre as varidveis capacidade de
armazenamento de agua no solo, precipitacdio e umidade no solo, mas existe
incoeréncia nos valores do escoamento simulado, uma vez que mesmo por hipdtese

toda a dgua que chegasse a superficie através da precipitacdo encontrasse o solo
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saturado (capacidade de armazenamento de dgua igual a zero) e fosse acumulada, nao
havendo transferéncia para atmosfera através dos fluxos de umidade, ainda assim o
valores do escoamento seria limitado pela precipitacdo maxima acumulada ao longo
dos dias, que nas células identificadas por P1 a P5 no dia 31/01/2004 n3o ultrapassou a

1.250 mm (ponto P1).

4.2.2. Vazao simulada
Os métodos de propagacdo sdao baseados na lei da continuidade e, portanto
conservam o volume simulado na célula além de considerar a contribui¢do conjunta do
escoamento advindo de todas as outras células da bacia quando propagado na rede de
drenagem. Dessa maneira, o excesso de agua simulado em algumas células da grade
do modelo se refletiu como excesso de vazao no exutdrio das sub-bacias. Para o caso
das vazdes maximas, os picos foram simulados com grande diferengca dos valores

observados.

Como forma de verificar o comportamento da vazao simulada quando realizado
a substituicdo dos valores considerados ‘anémalos’ aqui chamados de excesso de
escoamento, foram substituidos os valores desses excessos por valores do escoamento
simulado nas oito células vizinhas através da consideracdo da precipitacgdo maxima
simulada como sendo a precipitacdo efetiva na geracdo do escoamento. Essa
consideracdo leva em conta as chuvas maximas simuladas bem como a condicdo
extrema de ocorréncia dessas chuvas quando o solo estd totalmente saturado,
potencializando a geragdo do escoamento maximo. Para a substituicdo dos valores
utilizou-se o valor minimo, ao invés da média, pelo fato que caso de uma das oito
células vizinhas apresentem valores muito discrepantes a média seria um numero

discrepante também e acabaria por afetar o resultado final da vazao.

O resultado da substituicdo dos excessos de escoamento foi a obtencdo de
hidrogramas simulados mais ajustados com os hidrogramas observados reduzindo os
picos de vaz6es maximas simuladas e menor defasagem temporal, simulando em
alguns periodos o intervalo de ascensdo e recessao do hidrograma simulado. A Figura

4-16A mostra os hidrogramas das vazées simuladas e observadas em uma sub-bacia na
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area de estudo para o periodo de 2004 sem substituicdo dos excessos (Figura 4-16A) e

com substituicdo dos excessos de escoamento (Figura 4-16B).
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Figura 4-16. Hidrograma da vazdo simulada e observada e hetograma da precipitacado
média prevista e observada para o periodo de janeiro a junho de 2004 na bacia do Rio
Piancé (delimitada pelo posto fluviométrico Piancd) apresentando os valores sem (A) e
com (B) remocgdo do excesso de escoamento simulado nos pontos de grade

O hidrograma simulado apresentado na Figura 4-16A mostra grande diferenca
em relagdao aos valores de vazdes observadas, principalmente no final de janeiro e
inicio de fevereiro. Essa diferenca foi causada pelos excessos de escoamento simulado,
exemplificado na Figura 4-14D para o dia 31/01/2004, que ao ser propagado

aumentou ainda mais devido a contribuicdo conjunta de todas as outras células.

Depois de substituido os excessos de escoamento nas células da grade e
propagado na rede de drenagem (Figura 4-16B) a maioria dos hidrogramas apresentou

defasagem de valores nos picos dos hidrogramas simulados e observados e revelou
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algumas vazoes mdaximas que antes (com os excessos de escoamento) ndo haviam sido

identificadas.

Com relagdo as vazGes maximas, enquanto que os picos simulados,
considerando os excessos de escoamento simulados (Figura 4-16A) observados no final
do més de janeiro e inicio de fevereiro, para o caso sem excesso de escoamento
(Figura 4-16B) alguns picos de vazdes foram simulados nesse mesmo periodo e em
adicional foi simulado um novo pico de vazdo maxima nos dias 19 e 20/01/2004 em

coeréncia com o aumento da chuva simulada.

Na maioria das sub-bacias em analise o modelo simulou picos de vazdo
inexistente na série observada (Figura 4-17 B) seguindo a tendéncia de superestimativa
da vazdao observada. Em alguns casos, houve atrasos na simulacdo dos picos do

hidrograma observado como pode ser exemplificado pela Figura 4-17A.
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Figura 4-17. Vazao simulada pelo BRAMS e observada para os sub-bacias Emas

e Aparecida para o periodo de janeiro a junho de 2008.
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A superestimativa do escoamento simulado pelo modelo BRAMS ja foi
identificado por Braga (2008) para simulacdes em periodos curtos (eventos de chuva)
na qual foi creditado parte desse comportamento a superestimativa da precipitagao e
a subestimativa dos fluxos de umidade do solo para o dossel da vegetacdo. Nesse
trabalho sdo reforcados os problemas citado por Braga (2008) e em adicional foi
identificado anomalias no calculo do escoamento, o impacto da condicdo inicial de
umidade do solo nos primeiros 15 dias e a ndo recuperacdao da capacidade de
armazenamento de agua causado pela presenca de precipitacio em excesso e da
deficiéncia nos fluxos de dgua da superficie para atmosfera. Qutros trabalhos como
Douville, (1998); Decharme e Douville, (2006) também apresentaram resultados no

calculo do escoamento por SVAT com desvios.

4.2.3. Coeficiente de desempenho na determinagao da vazao

Diante dos erros enumerados na simulacdo da precipitacdo e do escoamento
simulado era muito provavel a ocorréncia de erros de quantidade e no
comportamento do hidrograma da vazao como apresentado no item anterior. Assim,
todos esses erros se refletiram na vazao simulada através de coeficientes de
desempenho de Nash-Sutcliffe (NS) e de correlagcdo (r) indesejaveis.  Dessa forma,
levando em consideracdo a defasagem dos hidrogramas simulados e observados, a
avaliacdo realizada nesse item, através de coeficientes de desempenho, tem como
objetivo principal a tentativa de identificacdo do relacionamento dos padrées de

precipitagdo com as vazoes simuladas.

Inicialmente, verificou-se que em algumas sub-bacias para periodos de
simulagdes especificos, foram obtidos resultados razoaveis do ponto de vista de ajuste
visual dos hidrogramas simulado e observado considerando as diversas incertezas
envolvidas na simulacdo. Por outro lado, a maioria das sub-bacias analisadas
apresentou hidrograma simulado diferente do observado. Essa constatacdo além de
ter sido visualizado pelo ajuste das curvas simuladas x observadas dos hidrogramas, foi

quantificada através da determinac¢ao do coeficiente de desempenho de Nash-Sutcliffe

80



(NS) e de correlagdo apresentados na Tabela 4.2 para os anos de 2004 a 2008 em 17

postos fluviométricos na bacia em estudo.

O coeficiente de NS é um coeficiente muito sensivel ao ajuste dos hidrogramas
tanto em quantidade como no tempo, de maneira que em sub-bacias que
apresentaram defasagem temporal, como por exemplo, na bacia do rio Pianco (Figura
4-16B), ou sub-bacias em que, em geral, o hidrograma simulado acompanha a
ascensdo e recensdo do hidrograma, mas simula picos de vazdo inexistentes, como por
exemplo, na sub-bacia Aparecida (Figura 4-17B) os coeficientes de NS foram ruins

mesmo com coeficientes de correlacdo considerados razodveis.

Tabela 4.2. Coeficientes de desempenho (NS) e de correlagdo da simulagdo da vazao
sem os excessos de escoamento simulado na célula da grade do modelo para os
periodos de simulacdo de 2004 a 2008

Posto 2004 2005 2006 2007 2008
Fluviométrico NS Correl. NS Correl. NS Correl. NS Correl. NS Correl.
Piancé -0.10 0.70 -130.30 0.03 -5.87 0.22 12324 0.50 -2.60 -0.09
Emas 5.38 0.40 -3.88 -0.02 1.81 0.33 47551 -0.10 1.64 -0.16
Antenor Navarro - - -185.46 -0.21 -1.86 -0.08 -38058.6 0.30 -2.65 -0.21
Aparecida - - 9.34 0.03 153 -0.04 -138.8 0.60 0.03 0.54
Patos - - ~127.00 037 - - - - 0.87 0.32
i‘f:e"egra do 3474 -029 0.94 -0.09 2456 070 -1.98 -0.31
Sitio Volta - - - - -26.10 0.16 - - -6.66 -0.07
Sao Fernando -10.65 0.67 2072.29 0.04 5332 0.23 -4870.1 0.40 3639 -0.29
Pau dos Ferros 0.12 0.40 - - 0.94 025  -158950.9 0.20 437 -0.32
Pedra de Abelhas - - - - -491.17 -0.26
g;’;’a':;"'sept' 34.82 0.13 -42789.29 000  -464.45 0.30 2919.9 0.00 27.50 0.40
Mossoré 0.92 0.80  -139194.08 0.29 - - -
Faz. Angicos - - -25488.90 0.03 - - - - -3143.00 -0.40

* Valores marcados em negrito indicam os melhores coeficientes de desempenho; (-) sem dados observados para a determinagdo dos coeficientes.

Como se observa na Tabela 4.2, os coeficientes de desempenho considerados
bons ou razoaveis sdo muito poucos devido a grande sensibilidade dos coeficientes de
desempenho ao ajuste das duas curvas. Dessa forma, a simulacdo realizada para o
periodo do ano de 2004 foi a que apresentou melhores coeficientes de desempenho,
com coeficiente de NS de até 0,92 e de correlagdo de 0,80 para a sub-bacia Mossoré.
Essa sub-bacia apesar de apresentar coeficientes de desempenho de boa qualidade
apresenta defasagem de quantidade no més de fevereiro, sendo a qualidade dos
coeficientes influenciados pelos meses (margo a junho) em que a vazao observada foi

aproximadamente zero e que modelo conseguiu simular (Figura 4-18).
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Figura 4-18. Hidrogramas da vazdo simulada e observada para o periodo de janeiro a
junho de 2004

Esses coeficientes de desempenho do periodo de 2004 que se apresentaram
superiores aos outros anos é, em parte, reflexo da simulagao da precipitagao pelo
modelo BRAMS que mostrou melhor destreza nesse ano do que a maioria do outros
anos, como pode ser evidenciada na Figura 4-1 que apresenta o viés (ou BIAS) para o
ano de 2004 como sendo o menor para as faixas intermediarias entre 10-30 mm. A
influéncia da qualidade da precipitacdo simulada na vazdo simulada, também é
evidenciada na Figura 4-6 em que se verifica que na maioria das faixas de precipita¢ao
a Probabilidade de Deteccdo (PD) para o ano de 2004 foi em média superior em
relacdo maioria dos outros anos, principalmente nas faixas de (5-10 mm], (10-15 mm]
e (15-20 mm]. Excetua-se nesse caso o ano de 2006 que apresentou viés excessivo

para as faixas mencionadas e que devido as altas freqiiéncias apresentou maior PD.

Diferente do ano de 2004, nos outros periodos de simulagdo a maioria das sub-
baicas apresentou coeficientes de desempenho indesejaveis, principalmente no
periodo de simulacdo realizada para o ano de 2005 e 2007 que apresentaram os piores
coeficientes de NS. Os coeficientes de NS (Tabela 4.2) indesejaveis para esses dois anos
possibilitam a constatacdo do impacto da qualidade da precipitagdo simulada na
vazdo, de maneira que se pode observar que 2005 e 2007 foram o0s anos que
apresentaram também os maiores valores do viés (Figura 4-1), principalmente para
2007 que apresentou viés alto até para as faixas de intensidade de precipitacdo

maiores. Relacionado ao impacto da qualidade da precipitagdo na vazao, Li et al.
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(2005) indicaram que o escoamento é extremamente sensivel a flutuacdo da
precipitagdo e que sua variabilidade interanual é duas vezes se comparada a da

precipitacdo e a da evapotranspiracao.

Os coeficientes de desempenho de NS distantes do valor ideal (NSigea=1),
evidencia os problemas na qualidade da vazao simulada, causados pelo acumulo de
erros, representados por indices de precisdo indesejaveis e pelo viés apresentado para
a precipitacdo simulada. Acrescido a esses problemas, o escoamento simulado em
excesso nos pontos de grades pode ser apontado como o principal causador dos erros
na vazao simulada. Porque apesar da correcdo aplicada ao excesso de escoamento nas
células, nos dias em que houve diversas células com excesso de escoamento a resposta
na vazao resultaria em superestimativa da vazao observada ou ainda defasagem nos
hidrogramas simulados e observados devido a contribuicdo simultanea de todas as

células através do esquema de propagacgao.

A provavel causa das anomalias no cdlculo do escoamento gerando excessos
pode ser devido a instabilidades numéricas no LEAF-3, uma vez que somente alguns
pontos de grade da bacia apresentam tais valores sugerindo a ocorréncia desse
problema somente em situagdes especificas de superficie, como por exemplo, a partir
de determinados limiares de conteudo de agua no solo ou de precipitagdao. Outra
hipétese pode ser creditada a erros de unidades nas varidveis responsaveis pela
determinacdo do escoamento, necessitando dessa forma de avaliacdo criteriosa dessas

hipdteses.
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5. Conclusoes e Recomendacoes

Esse trabalho objetivou avaliar as simulagbes de precipitacdao e de vazdes geradas
pelo modelo atmosférico BRAMS aninhado ao modelo global do CPTEC em bacias do

semiarido brasileiro.

Nesse contexto, foi verificado que as simulagGes das séries de precipitacdo e de
vazao realizadas para seis periodos chuvosos em anos diferentes possibilitaram um
diagnodstico mais robusto dos padrbes da precipitacdo simulada pelo modelo e
revelaram alguns problemas no calculo do escoamento realizado pelo esquema de
superficie LEAF-3, de maneira que, em simulacdo de séries menores, provavelmente,

seriam impossiveis de se detectar.

Contudo, e de maneira geral, a andlise da precipitacdo realizada possibilitou a
demonstragdo do modelo atmosférico BRAMS como uma ferramenta em potencial
para a realizagao de simulagdes de precipitacdo, principalmente em escala temporal
acima de 24h, necessitando, no entanto, que sejam testadas outras parametrizacées

no modelo de forma a reduzir o viés na determinacdo da precipitacao.

Em relacdo a vazdo simulada, o modelo necessita de algumas melhorias na
estrutura do esquema de superficie (LEAF-3) para que a geracdo do escoamento seja

condizente com as observacoes.

As conclusGes estdo enumeradas em trés grupos: precipitacdo simulada,
diagndstico do SVAT e vazao simulada.

5.1. Precipitagdo simulada

A andlise da capacidade do BRAMS em simular pontualmente a chuva em faixas de

intensidade observadas levou as seguintes conclusdes:
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a. deficiéncia na representacdo da distribuicdo de freqliiéncias da chuva

observada com ocorréncia de viés alto em algumas faixas de precipitacao;

b. a agregacdo da escala de analise através do acumulo da precipitacdo para 10
dias e da média espacial diaria, revelou evolucdo da qualidade da simulacdo da
precipitacdo devido a compensacdo dos erros de alocacdo da chuva no espago

e no tempo;

c. a avaliacdo das chuvas com potencial para geracdo de eventos de cheias
mostrou que o BRAMS simula a ocorréncia de parte dessas chuvas, mas aloca

com erro espacial ou temporal;

d. foi possivel corrigir a precipitacdo diaria simulada através de uma técnica de

correcdo que se mostrou eficiente.
5.2. Diagnéstico do SVAT

No diagnéstico do SVAT do BRAMS (LEAF-3) foi avaliado o relacionamento das

varidveis de superficie responsaveis diretamente pela geracdo do escoamento:

a. as variaveis que influenciam diretamente na geracdo do escoamento, como
capacidade de armazenamento de d4gua no solo, umidade do solo e
precipitacdo apresentaram-se coerentes, sendo observada a relagdo aumento
da precipitacdo — aumento da umidade do solo — reducdo da capacidade de

armazenamento de agua no solo.

b. ocorre aumento da umidade do solo e esgotamento da capacidade de
armazenamento de agua no solo durante o tempo de execug¢do da simulacdo
causado por quantidades minimas de precipitacdo simulada diariamente.
Devido a presenca da dgua no solo, o modelo ndo demonstra recuperacao da

capacidade remanescente de armazenamento de agua no solo.

c. a varia¢dao da umidade do solo mostrou pouca sensibilidade nos quinze dias
iniciais de simulacdo mantendo-se, geralmente, constante nesses dias em boa
parte da area da bacia e demonstrando a influéncia da umidade de solo

fornecida como condicdo inicial;
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d. a ordem de grandeza do escoamento simulado mostrou inconsisténcia tanto

com a da precipitacdo simulada como com a da vazao observada.
5.3. Vazdo simulada

A comparacdo da vazdo calculada, a partir da propagacdo do escoamento

simulado pelo SVAT, com a vazao observada mostrou que:

a. o hidrograma da vazdo simulada evidenciou os excessos simulados para o
escoamento, apresentando grande defasagem em relagdo ao hidrograma

observado;

b. a substituicdo dos excessos de escoamento por valores mais adequados reduziu
o erro de defasagem dos hidrogramas simulados em rela¢do aos observados,

mas ainda mostrou superestimativa da vazao e defasagem temporal;

c. foi possivel evidenciar o impacto da qualidade da precipitacdo simulada na
vazao através da relacdo entre a variacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe para

a vazao e o viés da precipitagao.

d. considerando as diversas incertezas na simulacdo e o comportamento das
variaveis de superficie, ainda assim alguns hidrogramas de vazao simulada
conseguem representar a ascensdo e a recessdao do hidrograma de vazdo
observado, o que sugere que eventuais reducdo do viés na simulacdo da
precipitacdo e correcdo dos erros no calculo do escoamento poderdo

possibilitar simulacdo mais realista da vazao.

5.4. Recomendagodes
Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

. testes de sensibilidade através de perturbagdao dos parametros do SVAT e
da condicdo inicial do modelo para identificacdo do comportamento das

varidveis de superficie;
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calibracdo dos parametros do SVAT em modo desacoplado, tendo a chuva
observada como dado de entrada, para testar a capacidade do modelo em

simular o escoamento;

testar outras parametrizacoes para simulacdes da precipitacdo objetivando

reduzir o viés;

analise da funcdo responsavel pela determinacdio do escoamento
objetivando identificar a(s) varidvel(is) que poderia(m) causar os excesso de

escoamento;

incluir no SVAT a representacdo dos reservatérios e a contribuicdo lateral

entre células de maneira a aperfeicoar o cdlculo do escoamento;

Determinacao da precipitacao e da vazao em modo de revisao.
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ANEXO A — indices de precisdo da precipitacdo simulada para os periodos
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ANEXO E — Hidrogramas simulados e observados para o ano 2007
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ANEXO F — Hidrogramas simulados e observados para o ano 2008
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