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Resumo

Foram feitas comparagdes entre a média da precipitagdo observada na bacia
hidrografica do Rio Pianc6é com a precipitagdo média obtida de duas diferentes formas:
1) gerada pelo modelo atmosférico por intermédio de parametrizacdo e 2) obtida pelo
balango hidrico da atmosfera a partir de dados do modelo. O proposito principal ¢ de
avaliar a geracdo de dados de precipitacio por modelo atmosférico para entrada em
modelos hidrolégicos concentrados, tipo chuva-vazao, possibilitando previsdes de
vazdes. Foram estabelecidos quatro periodos de dez dias para os meses de fevereiro de
2006, 2004 ¢ 2003 e marco de 2005. O modelo atmosférico de mesoescala utilizado foi
0 Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). Foram utilizados dados
de reanalises do National Centers for Environment Prediction/National Center for
AtmosphericResearch (NCEP/NCAR) para efetuar as simulagdes em menor escala. Os
resultados revelam aspectos interessantes na distribuicdo de precipitacdo sobre a bacia.
Os dados de precipitacio gerados através do BRAMS subestimaram os dados
observados, entretanto, apresentam boa correlagdo. Os resultados demonstram que o
modelo BRAMS constitui-se em ferramenta importante para fornecer dados de entrada

para modelos concentrados de chuva-vazao possibilitando a previsao de vazdes.

Palavras Chave: fluxo de vapor d’agua, modelo BRAMS, chuva-vazio



Abstract

Comparisons were made between the mean observed areal rainfall in the Pianc6 River
basin with the mean rainfall obtained through two different ways: 1) generated by the
atmospheric model through parameterization and 2) obtained by atmospheric water
balance from the model data. The main purpose is to evaluate the precipitation data
generated by the atmospheric model to be used as input in concentrated hydrological
models, rainfall-runoff models, allowing runoff predictions . Four periods of ten days
each were selected in February, 2003, 2004, 2006, and March, 2005. The mesoscale
atmospheric model used was the Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System (BRAMS). Data from National Centers for Environment
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) Reanalysis were
used to make the simulations on finer scale. The results show interesting aspects in the
distribution of rainfall over the basin. Rainfall data generated by BRAMS
underestimated the observed data; however, it shows good correlation. The results also
show that the BRAMS model is an important tool to provide input data to concentrated

rainfall-runoff models.

Keywords: water vapor flux, BRAMS model, rainfall-runoff



1 INTRODUCAO

A previsdo de precipitacdo ¢ uma area da meteorologia que tem apresentado
resultados promissores nos ultimos anos (Collier e Krysztofowicz, 2000; Golding,
2000). A escala espacial ¢ uma das principais dificuldades para aplicagcdo das previsdes
atmosféricas na darea de recursos hidricos. Modelos globais de circulagdo geral da
atmosfera (MCGAs) ainda ndo possuem resolucdo suficiente para representar, com
precisdo adequada, os processos que ocorrem em escalas regionais, onde se situam as
necessidades da hidrologia (Roads et al., 2003). Entretanto, em anos recentes houve um
forte desenvolvimento dos modelos regionais, que utilizam condigdes de contorno
fornecidas pelo modelo global para detalhar os processos em escalas bastante proximas

daquelas utilizadas pela hidrologia (Wood et al.,2002).

A precipitagdo € o principal dado de entrada para estimativa da vazao das bacias
hidrograficas. Para aumentar a antecedéncia da previsdo de vazdo € necessario prever as
precipitagdes. Para que estas previsdes possam ser realizadas ¢ necessario integrar as
previsdes de precipitagdes com modelos hidroldgicos. Entretanto, existem outras de
formas de obter a previsdo. Com a aproximagdo entre as resolugdes, surge a
possibilidade de utilizar as previsdes geradas pelos modelos atmosféricos,
principalmente a precipitagdo, como dado de entrada nos modelos hidrologicos (Galvao,
1999). Ou seja, torna-se viavel obter previsdes de vazdo, associando previsdes de
precipitacao geradas por modelos atmosféricos, principalmente os regionais, € modelos

hidrologicos chuva-vazao.

Dada a complexidade dos processos radiativos, turbulentos, convectivos, e

microfisicos, de influencia direta ou indireta na precipitagdo, eles sdo abordados sob



forma de parametrizacdo nos modelos atmosféricos. Neste sentido, dado o avango

alcancado, ja ¢ possivel estudo comparativo da precipitacdo observada com a

precipitagdo gerada pelo modelo para fins de aplicagdo em bacia hidrografica.

Outra forma de se obter a precipitagdo em uma bacia hidrografica ¢ através da
técnica do balang¢o hidrico atmosférico. Essa técnica consiste em determinar as
distribuicdes espaciais e temporais do fluxo de vapor d’4gua através de um volume de
controle sobre bacia. As equagdes do balango para o vapor d’agua atmosférico sdao
usadas para avaliar a evapotranspiracdo ¢ a precipitacdo residual sobre uma bacia
hidrografica dado por (P - ET). A quantidade de precipitagdo menos evapotranspiracao
(P — ET) na superficie terrestre ¢ o principal parametro para se quantificar a vazao da

bacia.

Tradicionalmente o balanco hidrico tem sido estimado usando dados
observacionais da superficie terrestre. Atualmente a estimativa do balango hidrico
usando dados atmosféricos, a saber o método atmosférico do balanco hidrico, esta
tornando-se mais facil de se aplicar do que antes, devido a disponibilidade de dados

atmosféricos de alta resolucao, gerados por modelos atmosféricos regional.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo comparar a precipitacao
diaria média observada na bacia hidrografica do rio Pianc6 com a precipitagdo gerada
por meio do modelo atmosférico BRAMS a partir da parametrizagdo Grell e o do
balanco de vapor d’agua atmosférico, para fins de utilizacdo como entrada em modelos

hidrologicos concentrados do tipo chuva-vazao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teor e Transporte de Vapor D’agua na Atmosfera

A agua na fase gasosa, ou vapor d’agua, presente na atmosfera da terra
desempenha um papel fundamental na regulagdo do clima do planeta Terra. Apesar de
ser um elemento de dificil previsao, dada a sua alta variabilidade, ela ¢ de grande
importincia, tanto no aspecto fisico, associado as suas caracteristicas moleculares, como

no aspecto fisiologico, decorrente da dependéncia que os seres vivos t€ém pelo mesma.

Muitos Meteorologistas definem diferentes condigdes para expressar a
quantidade de vapor d’dgua atmosférico. Alguns recorrem a quantia atual, ou
concentragdo, e alguns relacionam a quantia atual ao valor que saturaria. Em termos, o
ar ¢ dito saturado quando contiver o maximo possivel do contetido de vapor d’agua sem
retirar a condensacdo. Aquele ponto, na qual a taxa de moléculas de agua entra
exatamente na coluna de ar por evaporagdo, equilibra a taxa a qual eles partem através

de condensacao.

A quantidade de vapor d’agua na atmosfera varia intensamente no espago € no
tempo, dependendo da disponibilidade de dgua no local e da energia térmica existente
no meio.Varia de quase zero a 0,6% da massa total de uma coluna de ar. Sua influéncia,
entretanto, nos recursos hidricos ¢ de importancia significativa comparada a propor¢ao

de sua massa relativa (Peixoto, 1973 ).

A agua precipitavel € definida como a quantidade de agua, expressa em altura
ou em volume, que poderia ser recolhida se todo o vapor d’dgua contido numa
determinada coluna atmosférica, de se¢do horizontal unitaria, fosse condensado e

precipitado. Os métodos de determinacdo da quantidade de agua precipitavel na



atmosfera, medidas ao nivel da superficie sdo pardmetros meteorologicos bastante tteis
ndo s6 para observacdes astronOmicas e estudos na radiagdo atmosférica, mas também
para varios campos de estudos da meteorologia, como fisica das nuvens, previsdo do

clima e tempo, climatologia e agrometeorologia. (Tomasi, 1981).

Grande quantidade de vapor na atmosfera ¢ carreada das areas oceanicas (onde
ha intensa evaporagdo) para os continentes, onde vem a precipitar. A energia em
movimento devido ao transporte de vapor d’agua na atmosfera esta na forma de calor
latente. Quando ocorre a condensacdo, o calor latente é convertido em calor sensivel e
se constitui numa importante fonte de aquecimento atmosférico relacionado aos
sistemas de circulacdo que estdo associados, por sua vez, ao tempo e ao clima (Mockler

etal. 1994).

Segundo Giez et al. (1998) o conteudo de vapor d’4dgua da atmosfera é de
importancia critica para quase todos os ramos da ciéncia atmosférica. E muito
importante observar os processos que determinam o conteido de vapor d’agua na
atmosfera. Como a superficie terrestre ¢ uma fonte de vapor d’agua atmosférico,
observacdes do transporte turbulento vertical do vapor d’4gua na camada limite

planetaria tem sido o tema de varios projetos de pesquisa.

Randel et al. (1998) relatam que o contetido de vapor d’adgua no ar depende da
magnitude dos processos de evaporagdo e de precipitacdo. Entretanto, o fluxo de vapor
d’agua na atmosfera constitui-se num dos principais componente do ciclo hidrologico

global.

O vapor d’agua ndo ¢ transferido apenas na vertical, mas também ¢ transferido
horizontalmente, através do fluxo advectivo que ¢ importante para manter o balanco de
umidade local. Além disso, verifica-se que a evaporagdo local ndo ¢ a principal fonte de
precipitacdo. As chuvas de intensidades elevadas somente sao possiveis quando hd uma
forte adveccao de umidade para uma dada area. A disponibilidade de grande quantidade
de umidade atmosférica sobre uma regido ndo implica necessariamente que ocorrera
totais elevados de chuva. Somente uma pequena percentagem da umidade precipita,
quantidade que ¢ dependente da eficiéncia da condensagdo e dos mecanismos dindmicos

que as favorecem, Phillips e McGregor (2001).



A concentragdo de vapor d’adgua na atmosfera decresce rapidamente com o
aumento da altitude, de forma que a massa total se encontra na camada atmosférica
localizada nos primeiros quildmetros acima da superficie terrestre. Valores de pressao
parcial do vapor d’agua correspondentes a 50% dos valores medidos na superficie sdo
encontrados a apenas 2 quilometros acima dela (aproximadamente 800 hPa), e valores
de 10% sdo encontrados em pontos localizados a 5 quilometros acima da superficie

(aproximadamente 540 hPa), (Sapucci, 2001).

Segundo Phillips e Mcgregor (2001), a importancia climatolégica da agua
atmosférica e as variacdes do fluxo do vapor d’agua em diferentes escalas sao temas

sempre abordaveis na literatura hidroclimatoldgico.

Visto que valores elevados de dgua precipitavel associados a instabilidade na
atmosfera podem indicar subseqiientes precipitacdes, esse tipo de informagdo ¢ muito
valiosa para previsdes de tempo de curto e curtissimos prazos. Além do mais, as
estimativas da distribuicdo do vapor d’agua no espaco € no tempo apresentam valores
significativos em estudos climatologicos e na modelagem do clima da terra, segundo

Teixeira (2003).

Segundo Wu et al. (2003), o vapor d’agua ¢ um elemento importante no tempo e
clima, devido ao ciclo continuo de evaporacdo e condensagao, o vapor d’agua transporta
energia de calor latente entre a superficie e a atmosfera. Estes processos representam um
papel crucial na energia global e no ciclo hidrologico. O vapor d’agua € essencial para a
atividade convectiva da nuvem. O conhecimento da distribui¢do e variagdo temporal do
vapor d’agua atmosférico ¢é, conseqilientemente, importante na previsdo de tempo

regional e para a compreensao do sistema global climatico.

Segundo Sohn et al. (2004), um dos importantes problemas nos estudos
atmosféricos do planejamento da dgua ¢ o papel do transporte de vapor d’agua na
circulagdo atmosférica, cuja convergéncia ou divergéncia, em parte, formam
distribuicdes de aquecimento no espaco pela liberacdo de calor latente. Isso porque a
distribui¢do do aquecimento no espaco ¢ a principal forga que guia a circulagdo

atmosférica, em particular sobre os Tropicos. Visto que, o conhecimento aprimorado do



transporte de vapor d’adgua ¢ importante para um melhor entendimento do sistema

climatico.

Segundo Raj et al. (2004), a distribuicdo da &gua precipitavel ¢ um bom
indicador dinamico dos sistemas de circulagdo atmosférico. Por exemplo, a quantidade
elevada estd associada com a convecgdo, e pouca quantidade com a subsidéncia.
Latitudinalmente, h4 uma diminui¢do da agua precipitavel das regides equatoriais, onde
alcanga os valores mais elevados, nos polos norte e sul. Isto ¢ porque a pressdo de
vapor d’dgua depende fortemente da temperatura. Agua Precipitavel é mais elevada
sobre os oceanos do que sobre os continentes, ja em areas de deserto ¢&
consideravelmente menor, principalmente por causa da forte subsidéncia. E também
bastante reduzidas sobre os altos niveis, nas regides montanhosas porque o indice de
umidade diminui com altura por causa da diminui¢do na pressdo. Mais do que 90% do

vapor de agua ¢ confinado a abaixo da camada de 500hPa.

2.2 Balanc¢o Hidrico — método aerologico

Tradicionalmente, o balanco de 4gua tem sido estimado usando dados
observacionais da superficie terrestre. Atualmente, ha muitos estudos em andamento
que buscam observar ou estimar para grandes areas o excesso de evapotranspiragdo e de
precipitacdo usando radar ou sensoriamento remoto por satélite. Entretanto, ainda ¢

dificil obter estimativas confiantes.

Por outro lado, a estimativa do balanco de 4gua usando dados atmosféricos, a
saber o método atmosférico do balango de agua, estd tornando-se mais facil de se
aplicar do que antes, devido a disponibilidade de dados atmosféricos de alta resolucao,
gerado por modelos regionais. O conceito basico de usar dados atmosféricos para
estimar o balango d’agua na superficie da terra foi apresentado primeiramente por Starr

e Peixoto (1958).

Na época, a aplicacdo deste conceito aos estudos regionais, a partir de medigdes
feitas por sondagens aerologicas, apresentou limitagdes dada a distribuigdo espacial das

mesmas ¢ a regularidade temporal das observagdes ( Rasmusson, 1968; Peixoto, 1970 ).



Rasmusson (1977) relata que tal método, baseado na convergéncia do fluxo do
vapor de vapor d’4gua, estima o balanco de 4gua de uma regido (4rea da ordem de 10 °
km? e periodos mensais ou mais longos) com precisio satisfatoria quando se utiliza

dados obtidos por uma rede aerologica de observagdes.

Sabe-se bem, no campo da climatologia, que a convergéncia do fluxo do vapor
d’4gua d4 a informacdo do balanco d’agua que pode complementar, os elementos
hidrolégicos tradicionais tais como a precipitacdo, a evapotranspiracao e a freqiiéncia de

descarga (Peixoto e Oort, 1983).

A interpolagdo de dados convencionais observados em estagdes, assim como,
dados obtidos a partir de imagens fornecidas por satélites meteorologicos para pontos de
uma grade regular sdo efetuadas por método de analise objetiva. Esse procedimento ¢
utilizado na preparacao dos campos de inicializagdo dos modelos numéricos de previsao
de tempo. Atualmente, tais séries de dados (as reanalises) tornaram-se disponiveis, e sua
defini¢do espacial ¢ bem melhor do que a rede operacional de radiossonda. Desta forma
vale a pena aplicar tais dados atmosféricos para estimar o balango de agua em bacias

hidrograficas (Daley, 1991; Oky et al., 1995).

Segundo Reed et al. (1997) o balango de agua pelo método atmosférico ¢ uma
contabilidade do fluxo de vapor d’4gua que entra e sai de uma regido, associado a taxa
em que a agua estd sendo adicionada ou removida da atmosfera por meio da evaporagdo

e da precipitacao.
2.4 Parametrizacdo Convectiva

A parametrizacdo convectiva continua sendo um dos aspectos mais controversos
da modelagem numérica da atmosfera, especialmente para a previsdo numérica do
tempo e previsdo climdtica global. Varios esquemas de parametrizagdo de ciimulos tem
sido desenvolvidos ao longo dos anos Manabe et al. (1965), Kuo (1974), Arakawa e
Schubet (1974Grell e Dévényi (2002), entre outros.



Nos ajustamentos convectivos umido (Manabe et al., 1965), todo vapor
condensado ¢ simplesmente removido da coluna sem re-evaporagdo. Existem muitas
variantes do esquema Kuo, mas elas geralmente ddo uma aproximagdo muito simples
para o particionamento entre o umedecimento convectivo e a precipitagdo,
representando tipicamente o particionamento por um Unico parametro, deixando de lado

a atencao aos processos microfisicos da formagao de precipitagao.

Inicialmente, a aproximacdao de Kuo (1974), que incorpora os efeitos de escala
de sub grade da convecgdo ciimulos foi muito usada em modelos de previsao numérica
do tempo. Porém, tinha uma incapacidade de produzir perfis verticais observados de
fonte aparente de calor e sumidouro aparente de umidade, propostos por Yanai et al.

(1973).

Arakawa e Schubet (1974) desenvolveram uma teoria da interagdo mutua de um
conjunto de nuvens cumulos com a grande escala do ambiente. Nessa teoria, a grande
escala do ambiente foi dividida em duas camadas: camada de mistura sob as nuvens e a
regido acima. Na camada de mistura, a convec¢do climulos ndo afeta diretamente os
campos de temperatura e umidade, mas na sua profundidade ¢ modificada através da
subsidéncia induzida pelos cumulos, e consequentemente, isto reduz o problema da
parametrizacdo a determinagdo das distribui¢des verticais do fluxo de massa total do
conjunto e das propriedades termodindmicas do ar desentranhando. Nesse esquema, o
conjunto de nuvens cimulos foi dividido em subconjuntos de acordo com uma taxa
fracional de entranhamento. Eles mostraram que as equagdes de balango dos
subconjuntos determinam as propriedades termodinamicas de cada um deles em todo
os niveis, na medida em que as condig¢des no topo da camada de mistura sdo conhecidas.
A mudanga no ambiente provocada pela conveccdo cumulos ¢ devida a dois fatores o
desentranhamento do ar das nuvens, causando um resfriamento ¢ umedecimento do
ambiente, € os movimentos compensativos induzidos entre as nuvens, causando um

aquecimento e secagem do ambiente.

O entranhamento de ar de nuvens ¢ um dos parametros importantes nos
esquemas de parametrizacdo de nuvens cumulos. Paluch (1979) analisou propriedades
do ar claro e nas nuvens com o objetivo de determinar a altitude de origem do ar que se

mistura com nuvens cumulos. O método utilizado s6 ¢ aplicado a regides de nuvens que



ndo contem quantidades significantes de gelo ou gotas precipitaveis. Ela conclui que a
maior parte do ar entranhado origina-se no topo das nuvens. Esses resultados tém sido
sustentados por analises termodinadmicas similares registradas por Boatman e Auer
(1983), Jensen et al. (1985) e Blyth e Latham (1985), todos mostraram que ocorre
mistura predominantemente entre dois niveis.. Outros estudos mostraram que,
especialmente em condigdes de forte cisalhamento e sistemas mais profundos, o ar ¢

entranhando pela lateral, (Squires e Turner ,1962).

Molinari (1985) apresentou uma forma geral da parametrizagdo cumulos de Kuo,
que foi testada na previsao de um complexo convectivo de meso-escala (CCM). Essa
aproximagao generalizada eliminou o paradoxo presente nas formulagdes anteriores de
Kuo, de maneira que a escala de grade da advecgdo vertical de temperatura aparece
explicitamente, enquanto a advec¢do vertical de umidade aparece apenas de forma
integrada. Embora limitada fisicamente, essa aproximacado satisfez arbitrariamente os
perfis verticais de fontes e sumidouro de calor e umidade, tendo beneficios

significativos com relagdo a simplicidade para reproduzir qualquer perfil desejado.

Betts ¢ Miller (1986) desenvolveram dois esquemas de ajuste para a convecgao
rasa e profunda separadamente. Esses esquemas foram introduzidos no modelo global
do ECMWF e testados com um conjunto de dados experimentais do GATE (Global
Atmosferic Research Program Atlantic Tropical Experiment ), BOMEX e ATEX. Eles
encontraram uma boa resposta e mostraram que, em previsdes globais, os esquemas
causam mudangas significativas nos fluxos de superficie e nas tendéncias médias de
temperatura e de umidade na regido tropical, quando comparados ao esquema de

convecgao Kuo (1974).

Yano (1999) indicou haver uma inconsisténcia na formulacao original da teoria
do quase equilibrio de Arakawa e Schubert. Porem Adams e Rennd (2003)
demonstraram que essa inconsisténcia resultou apenas de uma confusdo na definig¢do
dos ajustamentos convectivo e efetivo das escalas de tempo. De maneira que foi usado o
ajustamento da escala de tempo convectiva local sobre toda grade, ao invés de uma
ajustamento efetivo da escala de tempo. Isso implica que Arakawa e Schubert

assumiram incorretamente que o conjunto de elementos convectivos num quadrado da



grade ¢ ajustado na mesma escala de tempo de um tUnico elemento convectivo. Essa

inconsisténcia desapareceu quando os ajustamentos foram propriamente definidos.

Grell & Devenyi (2002) desenvolveram uma nova parametrizagdo convectiva,
que faz uso de uma grande variedade de suposi¢des previamente introduzidas nas
formulacdes d alguns esquemas. Essas suposi¢des sao escolhidas de tal modo que geram
uma grande dispersdo na solucdo. Utilizam-se dois métodos estatisticos: estatistica
simples e funcdo de densidade de probabilidade. Nesses fechamentos as técnicas de
assimilagdo de dados e conjunto podem ser usadas no intuito de encontrar o melhor
valor pra a realimentacao do modelo. Com relagdo ao controle dindmico, foi feito uso

de alguns esquemas de parametrizagdo convectiva existentes na literatura.

Virios esquemas de parametrizagdo convectiva foram e continuam sendo
elaborados e/ou aprimorados ao longo do tempo. O problema da parametrizagdo
convectiva em modelos de grande e meso escalas geralmente ¢ direcionada a simulagao

da precipitagdo da precipitagdo convectiva e do aquecimento associado da atmosfera.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A precipitag@o obtida pelo modelo BRAMS foi simulada através de duas formas

diferentes: a Parametrizagdo Convectiva de Grell e o Balango de vapor d agua.

3.1 Parametrizacio Convectiva Grell

Modelos prognosticos atmosféricos sdo construidos para intervalos discretos de
tempo e espaco, e torna-se necessario parametrizar todo processo fisico significante que

ocorra em escalas menores do que as resolvidas pelo modelo.

Um diferencial significativo entre as versdes 4.0 (BRAMS) e a versdo anterior,
encontra-se na parametriza¢ao de convecgdo, que sofreu profundas inovagdes na versao
atual. O BRAMS, além da antiga parametrizacdo convectiva de Kuo, acrescentou ao
leque de parametrizagdes para conveccao profunda os esquemas de Grell (Grell e

Devenyi,2002) e de cumulus rasos (Souza, 1999).

Na descricdo do esquema Grell existe uma gama de fechamento diferentes para
determinar a quantidade e localizacdo da convecgdo. Alguns desses fechamentos sao
utilizados neste esquema com objetivo de determinar o fluxo de massa na base da
nuvem my. Na versao atual do BRAMS o Grell esta com os seguintes esquemas
disponiveis:Ensemble (EM), Grell (GR), Low Level Omega (LO). Moisture
Convergence (MC), Kain Fritsch (SC) e Arakawa-Schubert.

A escolha da parametrizagdo Grell se justifica pela sua importancia em diversos
estudos que a exploram, entre eles destacam-se Alonso et al. (2004), cuja a
parametrizacao Grell apresentou boa eficiéncia, em relagao a magnitude da precipitacao
diaria acumulada, diminuindo-se o raio da nuvem, aumentando o entranhamento de

massa no sistema. Esse foi um dos fatores para a escolha desta parametrizagao

3.1.1 O Controle Estatico e Realimentacio



Aqui s3o escolhidos suposi¢des que influenciam diretamente a redistribuig@o

vertical de calor e umidade ou taxa de precipitagdo.
A hipoétese do entranhamento ¢ feita da seguinte maneira:

1 om,(z,4)
m, (z,1) 0z

IUW(Z,ﬂ)— ﬂud(zaﬂ’): (1)

em que, 1, € u,,sdo, respectivamente,as taxas de entranhamento e desentranhamento

fracional brutos, m ¢ o fluxo de massa, u designa propriedade de corrente ascendente e
o simbolo A ¢ usado para denotar o tipo de nuvem. Cada subconjunto ¢ normalizado

pelo fluxo de massa a base da nuvem m,, por:

m,(z,A)=my (1) 7,(z, 4) 2

em que, 77, € fluxo de massa normalizado.

Supondo-se que a parte do total condensado ¢ evaporado na corrente
descendente, a dependéncia do fluxo de massa ascendente sobre descendente ¢ dada

por:

my, (1) €)

em que, I,(4) e 1,(1) sdo a condensacdo e evaporagdo normalizadas associadas ao ar
ascendente e descendente do conjunto A, respectivamente, e f ¢ a parcela armazenada

para umedecer a coluna.
3.1.2 Controle Dindmico
O primeiro tipo de fechamento ¢ baseado em um tipo de equilibrio de

estabilidade. E usada a defini¢io da funcdo do trabalho da nuvem A4, uma medida

integral da forca de empuxo associada com o subconjunto de nuvem A, que foi visto



primeiro por Arakawa e Schubert (1974), ja& mostrado acima. Na implementacio
original do esquema Grell, um equilibrio entre o for¢ante de grade escala e a resposta da

nuvem € assumido como:

A -4 m, (2) 4)

em que A’ (l)é a funcdo trabalho da nuvem que foi calculada usando campos
termodinamicos modificados pelos termos do forcante, e A" (1) ¢ a fungio trabalho da

nuvem calculada usando campos termodinamicos modificados pela nuvem, com

m, ()t)dt. No esquema Grell, 4 ¢ calculado localmente, enquanto que para o outro

fechamento AS ¢ utilizado um valor climatologico de A, encontrado no artigo original

de Arakawa e Schubert (1974).

Um outro esquema simula um fechamento no qual a instabilidade ¢
simplesmente removida pela convecgdo assumida por Kain-Fritsch (1992) que consiste
numa parametrizagdo do fluxo de massa, que usa o método lagrangeano da parcela
(Simpson e Wiggert, 1969; Kreitzberg e Perkey, 1976), incluindo o movimento vertical
dinamico (Donner 1993), para estimar a existéncia de instabilidades que se tornaram

disponiveis para o crescimento da nuvem. Assume-se que:

()

De maneira que m, (1) seja muito forte o suficiente para remover a instabilidade

disponivel em um periodo de tempo especifico (dt)c .

Outro grupo amplamente usado de suposi¢cdes de fechamento ¢ baseado na
convergéncia de umidade como Kuo (1974), Molinari (1982), Krishnamuti et al. (1983).
Mas a suposicdo escolhida para esse esquema foi introduzida por Krishnamuti et al.
(1983), em que a precipitagdo total R ¢ assumida ser proporcional a adveccdo de

umidade integrada verticalmente My, por :



R=My(1+ f,,) (1-b) (6)

emp

em que b ¢ o parametro de umedecimento Kuo, e f, ¢ uma constante empirica. E a

emp

precipitagdo do subconjunto ¢ definida como:
R(2) =1 (2) (1~ g) ms (2) (7)
As equagdes (6) e (7) podem ser usadas para calcular my, .

Um fechamento adicional que foi primeiramente introduzido por Brown (1979),
e assume que o fluxo de massa na base da nuvem ¢ proporcional ao fluxo de massa do
ambiente M em algum inferior da troposfera [,, que pode ser dado como topo da altura

da Camada Limite Planetéria, o nivel de convecc¢ao livre ou nivel de origem de corrente
ascendente do ar. O fechamento de Brown foi modificado por Frank e Cohen (1987),

assumindo:

m, (4) = m,(.2) = w0 @) - m,(0-A) (8)
Em que m,(/,,t — At) ¢ fluxo de massa descendente em passo de tempo anterior.

3.2 O Balanco de Vapor d”agua

Para a avaliacdo dos parametros do balanco e transporte d'dgua na atmosfera,
sera utilizada a formulagdo segundo Peixoto (1973), Peixoto ¢ Oort (1992) e Cavalcanti
(2001). Para um ponto da atmosfera em determinado instante, o balango de agua na

fase de vapor ¢ expresso pela equacgao:

Da_
- =5). ©)

em que g ¢ a umidade especifica para o vapor d'dgua e S(g) representa uma taxa de

formagdo (fonte) ou destrui¢do (sumidouro) de vapor d’agua por unidade de massa. O



n._n

termo S(g)=e—c, em que "e" ¢ a taxa de evapotranspiragdo e "c" ¢ a taxa de

condensagdo, todos por unidade de massa. Reescrevendo (1), expandindo a derivada

material, tem-se:
o .
é)—+Vh .QV+T:€—C. (10)

Similarmente, uma equacao para o balango na fase condensada pode ser escrita
observando-se que a taxa de formacdo (fonte) ou destrui¢do (sumidouro) de agua na

fase de condensacdo ¢ S(g,)=—-S(g) de forma que S(q,)=—-(e—c), logo:

c

an+Vh.qI7+§q“w:—(e—c). (11)
ot op

A equacdo para o balanco total em determinado nivel de pressdo, ¢ obtida

somando-se as equacgdes (2) e (3); portanto

ﬁ+V.ql7+ﬁqw + ﬁq“+v.qcl7+ﬁq—"a) =0. (12)
ot op ot op

A equagdo (12) pode ser integrada ao longo da vertical, com respeito a pressao,

desde a superficie P, at¢ um nivel P, considerado. A equacdo resultante para o

topo
conteudo total de agua nas trés fases (solido, liquido e vapor) em uma coluna da

atmosfera, pode ser expressa por:

oW = ow =
——+V .Q-ET=- <-V.Q.-P, 13
P o P 0. (13)
em que:
B
W=— Jq dp - € o contetido de 4gua na forma de vapor;

P,

topo

1 B
W, =— I q. dp - ¢ o contetido de 4gua na forma condensada;

c
P,

topo



P P
Q=Q,117+Q¢j com QZ=l Iqudp e Q¢=l qudp - ¢ o fluxo

P, P,

topo topo

horizontal de 4gua na forma de vapor

. - - | & 1A
0.=0,i+0,] com Q,=— J.qc udp e Q. =— J.qcvdp - ¢ o fluxo
4 g

Bopo FBopo

horizontal de agua na forma condensada

1 . 1 "
ET =-—(q ), - ¢aevapotranspiragdo ¢ P=—(q. ®), - ¢ aprecipitagdo.

Analisando-se a equagao (13), observa-se que os parametros relacionados a dgua
na forma condensada (4gua liquida ou sélida) podem ser obtidos, j4 que g pode ser
diagnosticada pelo modelo BRAMS (Tripoli & Cotton , 1981); entretanto, para regioes

tropicais J W, /0t eV . Qc podem ser desprezados. Logo

ow

L 4V.O=ET-P. 14
v 0 (14)



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio da bacia em estudo

A bacia hidrografica do rio Piancd estd localizada no extremo sudoeste no
Estado da Paraiba (ver Figura 1), esta inserida na regido do Alto Piranhas, fazendo
fronteira com o Estados de Pernambuco e Cear4, entre as latitudes 6°43°51” ¢ 7°58°15”’
¢ entre as longitudes 37°27°41”’e 38°42°49°’(Camara, 2000). O rio Piancé ¢ o principal
curso d’agua da bacia, o mais importante afluente ao acude de Coremas, que constitui o
sistema Curema-Mae D’agua, tendo este uma capacidade de acumulagdo de
aproximadamente 1,35 bilhdes de m’ garantindo o abastecimento rural e urbano de
diversos municipios da regido. Serve ainda para perenizar o rio Piranhas ate o
reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, no Estado do Rio Grande do Norte. Tem
também, uma importancia estratégica por ser a cabeceira do rio Piranhas-Acu,

englobando 147 municipios da Paraiba e Rio G. do Norte.

RIO GRAMNDE DO
NORTE

Bacia do
Rig Piancd
CEARA
Posto Pianco

Ocenan Atlaco

FERMAMBUCO

Figura 1- Esquema da localizac¢do da bacia do rio Pianc6 — Fonte: Camara (2002)

A escolha desta bacia se justifica pela sua importincia estratégica, pela
diversidade de estudos que a exploram, entre eles destacam-se Lopes (1994), Galvao
(1999), Braga (2001), Nobre et al. (2003), Oliveira (2006). Um outro fator importante ¢

existéncia de modelos hidrologicos ja calibrados para essa bacia.



A bacia do Piancé ocupa o 1° lugar no espago geografico paraibano, abrangendo
uma area de 9.242,76 km?, todavia, a por¢ao tomada para o estudo ¢ limitada pelo posto
fluviométrico Pianco ( Figura 1), constituindo 4550 km > A regido caracteriza-se por
uma clima semi-drido, vegetacdo de caatinga hiperxerdfila e possui uma evaporagdo
media anual de aproximadamente 150 mm e uma precipitacdo média anual da ordem de
870mm (Braga, 2001), apresentando uma enorme variabilidade interanual, com periodo

chuvoso concentrado em quatro messe do ano (janeiro a abril).

Geologicamente, a area apresenta-se sobre fragdes do Planalto Sertanejo e da
Borborema ( Morais Neto e Alkmin, 2001). O relevo da regido ¢ composto, em sua

maioria, por areas pediplanizadas, com altitude média de 600 m.
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Figura 2 - Bacia hidrografica do Rio Pianc6 e localizagdo dos postos pluviométricos —

Fonte : Oliveira ( 2006 )



Tabela 1 - Informagdes dos postos pluviométricos utilizados na bacia do Pianco

Codigo Posto Pluviométrico Longitude (°) Latitude (°)  Altitude (m)
00737006  Pianco -37.9258 °W -7.2150 °S 258
00737016  Juru -37.8067 °W -7.5478 °S 580
00738010  Serra Grande -38.3722 °W -7.2142°S 593
00738012 Boa Ventura -38.2178 °W -7.4206 °S 300
00738013  Princesa Isabel -37.9944 °W -7.7331°S 680
00738014 Nova Olinda -38.0425 °W -7.4819 °S 350
00738015 Manaira -38.1525 °W -7.7069 °S 686
00738017 Itaporanga -38.1500 °W -7.3000 °S 292
00738018  Ibiara -38.4072 °W -7.5064 °S 338
00738020 Conceigao -38.5019 °W -7.5600 °S 470
4.2 Dados

A precipitagdo média observada e prevista sobre uma bacia hidrografica ¢
realizada usando os dados pluviométricos de dez postos da bacia do Piancé ( 2003 a
2006) vistos na tabela 1 acima. Esses dados de precipitacao observada sao provenientes
do Sistema de Informacdes Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas —

ANA ( http://hidroweb.ana.gov.br) e da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do

Estado da Paraiba — AESA. A Figura 2 mostra a localizagdo dos pluviométricos

utilizados na regido da bacia do Pianco.

Para obter a precipitacio media didria sobre a bacia do rio Pianco, foi
empregado dois métodos : M¢étodo da média aritmética e método de Thiessen. A

precipitagdo prevista em cada posto pluviométrico foi obtida através do Script.

O método da média aritmética consiste simplesmente em se somarem as
precipitagdes observadas nos postos que estdo dentro da bacia e dividir o resultado pelo

numero deles.

p== (11)



Em que, P ¢ chuva média na bacia; P; ¢ a altura pluviométrica registrada em cada

posto; n € o numero de postos na bacia hidrografica.

Este método s6 é recomendado para bacias menores que 5.000 km?, com postos
pluviométricos uniformemente distribuidos e a area for plana ou de relevo suave. Em
geral, este método ¢ usado apenas para comparacdes. A escolha deste método ¢

explicada por ser bem tradicional e simples.

Ja o outro método utilizado para obter a precipitacdo media didria sobre a bacia
foi o Poligono de Thiessen. Os Poligonos de Thiessen sdo areas de “dominio” de um
posto pluviométrico. Considera-se que no interior dessas areas a altura pluviométrica € a

mesma do respectivo posto.
Os poligonos sdo tragados da seguinte forma:
1°. Dois postos adjacentes sdo ligados por um segmento de reta;

2°. Traga-se a mediatriz deste segmento de reta. Esta mediatriz divide para um lado e
para outro, as regides de “dominio”.O cruzamento das mediatrizes define a 4rea de

dominio de determinado posto.

o~ MEDIATRIZ DE AB

DOMINIO ~» REGIAO DE
DEA DOMINIO DE B
POSTOA ™~~~/ __
) "7 @ POSTOB
/

/ DOMINIO
/‘ DEB

«_ MEDIATRIZ

/ !
) DOMINIO DE BC
‘ DEC

®

Figura 3 — Método dos Poligonos de Thiessen

3°. Este procedimento ¢ realizado, inicialmente, para um posto qualquer (ex.: posto B),

ligando-o aos adjacentes. Define-se, desta forma, o poligono daquele posto.



POLIGONO
DEB

Figura 4 — Area do Poligono de Thiessen

4°, Repete-se 0 mesmo procedimento para todos os postos.
5°. Desconsidera-se as areas dos poligonos que estao fora da bacia.

6°. A precipitacdo média na bacia ¢ calculada pela expressao

> 4P
]3 — =l

y (12)

Em que, P é a precipitagdo média na bacia (mm); P; é a precipitagdo no posto i (mm);

A; é a 4rea do respectivo poligono, dentro da bacia (km?); A4 é a 4rea total da bacia.

A escolha do método de Thiessen ¢ explicada por sua simplicidade e eficiéncia.
Segundo Gomes e Silans (2000), em comparac¢ao com outros trés métodos de calculo de
precipitagdo média sobre a bacia, em escala diaria, o método de Thiessen obteve
resultados similares aos resultados apresentados pelos métodos de Krigagem ordinéria e
de interpolagdo pelo inverso da distancia ao quadrado. Aqui sdo feitas comparagdes,

apenas entre a média aritmética € o método de Thiessen.

Para o calculo da precipitacdo média sobre a bacia, foram listados postos com
dados comuns para cada més e foram concebidas para esta bacia trinta e cinco distintas

de poligonos de Thiessen.

Neste estudo sdo utilizados também, dados diarios, em intervalos de 6 horas,
obtidos no National Centers for Environment Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR), espagados em uma grade de 2,5°x 2,5° latitude

e longitude, que consiste em um sistema de assimilacdo dos dados do Projeto reanalysis



(que incluem modulos de controle de qualidade, andlise objetiva e interpolacdo),
descritos com mais detalhes em Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001). As
observacdes assimiladas sdo um conjunto de observacdes de satélites geostacionarios;
observacdes de avido; observacdes de superficie e ocednicas. As variaveis utilizadas
sdo: temperatura (K); umidade especifica (kg/kg); componente zonal (u) e meridional

(v) (m/s) do vento e altura geopotencial (gpm), para os niveis padrao de 925 a 100hPa.

4.3 O modelo BRAMS e principais caracteristicas das simulagdes

4.3.1 O modelo BRAMS

Foi utilizado o modelo Brazilian Atmospheric Modeling System — BRAMS
(Versao 4.0) que se refere a uma versao brasileira do Regional Atmospheric Modeling
System — RAMS descrito por Pielke et al. (1992) e Walko et al. (1995). O RAMS
constitui-se num codigo numérico altamente versatil, desenvolvido por cientistas da
Universidade do Estado do Colorado, nos Estados Unidos da América. E composto de
trés grandes componentes: do modelo propriamente dito, de um pacote que permite
fazer-se a assimilagdo de dados para a inicializagdo, e de um outro que permite interface
com software de visualizagdo, como o0 NCAR Graphics, o Grid Analise Display System -

GrADS etc. Praticamente toda a codificagdo ¢ feita em linguagem FORTRAN 90.

Este modelo atmosférico foi construido com base nas equagdes da dinamica da
atmosfera, complementado com parametrizacdes de difusdo turbulenta, radiacao solar e
terrestre, processos umidos incluindo a formagao e a interagdo de nuvens e agua liquida
precipitante e gelo, calor sensivel e latente, camadas de solo, vegetacdo e superficie
d’agua, os efeitos cinematicos do terreno e convecgdo cumulus. Salienta-se que todas
essas parametrizagdes e caracteristicas do modelo podem ser alteradas de maneira a
melhor se adequarem as condigdes especificas de determinado local, ou a condi¢cdes
idealizadas para simulagdes de situagdes, o que se constitui numa excelente ferramenta

para pesquisas meteorologicas.

Na versado BRAMS tem-se um melhoramento do cddigo e a implementagao no
modelo da parametrizagdo de nuvens rasas, o que torna o0 modelo mais completo para

utilizagdo no Brasil e em especial na regido Nordeste.



4.3.2 Principais caracteristicas das simulacoes

O dominio adotado para as rodadas corresponde a area formada pelas latitudes
de 3,5°S a 10,5°S e as longitudes de 34,5°W a 41,5°W, cobrindo os estados do Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Sergipe (Figura 5). Observa-se que a bacia
hidrografica do Rio Pianc6é em estudo fica localiza no centro do dominio cujo ponto
central da grade ¢ 7°S e 38°W. A referida grade ¢ formada por 40 por 40 pontos com
espacamento de 20 km.

10.55 ————————— ————— ———
TU5W 4T 4050 400 35.50 36U 385U 33W 3TEW 30 I6.5W 350 I5EW 35W 3450

Figura 5 - Dominio para as rodadas do BRAMS

O modelo foi rodado por 10 dias (240 hs) para cada um dos periodos de estudo.
As condigdes iniciais da superficie foram as informacdes médias disponiveis juntamente
com a versao do modelo. As informagdes atmosféricas de grande escala, descritas a
cima, foram assimiladas no inicio (t = 0), assim como a cada 6 hs de integragdo

utilizado nudging lateral de 30 minutos, no centro do dominio o nudging é zero.

Na vertical foram utilizados 32 camadas na atmosfera e 9 no solo. A primeira
camada da atmosfera corresponde a 120m, as demais foram definidas a partir de um
fator de 1,2 da camada anterior até atingir uma espessura de 1000m, a partir de desse

valor tornou-se constante.

Foram ativadas as parametrizagoes: turbulenta de Mellor e Yamada (1974),
radiagdo de Chen e Cotton (1983; 1987), Convectiva de Grell com a opgao Grell e a

microfisica, com nivel de complexidade 3.



A area util para visualizacdo dos campos derivados corresponde as latitudes
entre 7°S e 8°S e longitudes entre 37,4°W e 39°W (Figura 6) e contem a bacia

hidrografica do Rio Pianco.

Bacia do Rio Piancé

e E £ e £ e £

Figura 6- Area util do modelo contendo a bacia do Rio Piancé
4.4 Escolha dos periodos de estudo

Para esse estudo, foram escolhidos quatro anos. ( 2003; 2004; 2005 e 2006 ). Em
2006 foi escolhido o periodo de 14 a 23 de fevereiro (Figura 7a). O critério foi a
concentragdo da vazao observada nesses dias, embora relativamente fraca. Observa-se
essa figura uma vazdo da ordem de 20 m’/dia e que antes praticamente ndo havia

nenhuma vazdo.

Em 2005, o periodo escolhido foi de 20 a 29 de margo (Figura 7b). O critério
utilizado foi o mesmo do anterior. Neste caso observam-se vazdes mais fortes, entre 100

e 120 m’/dia.

Em 2004, verificam-se vazdes muito intensas antes do periodo escolhido de 20 a
29 de fevereiro (Figura 7c¢). Entretanto, a vazdo verificada no periodo ainda ¢
significativa, chegando a valores proximos a 100 m*/dia. A vazdo observada no dia 3 é
considerada atipica e portanto preferiu-se excluir. Observa-se que as vazdes nos

periodos 2004 ¢ 2005 apresentam valores absolutos por volta dos 100 m*/dia.

Para o ano de 2003 o periodo escolhido foi de 19 a 28 de fevereiro no qual
apresentou vazoes relativamente fracas (Figura 7d).Neste contexto, considera-se que os
periodos 2005 e 2004 apresentam vazodes fortes, 2006 vazdes intermediarias e 2003

vazoes fracas.
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Figura 7 - Precipita¢io Média (mm) x Vazio média (m’/dia), a) 14 — 23 fevereiro 2006,
b) 20 — 29 marco 2005, c) 20 — 29 de fevereiro 2004, d) 19 — 28 de fevereiro 2003



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Precipitacio Observada: Media Aritmética & Método de Thiessen

Na Figura 8 tem-se a comparacdo entre a precipitacdo média na bacia, obtida
pela média aritmética e pelo método de Thiessen, para os quatro periodos de estudo de
10 dias cada, ordenados em ordem crescente de 1 a 10. Nessa comparagdo observa-se a
distribuicdo do total diario obtidos pelos dois métodos, assim como, a correlacdo entre

os dois métodos.

A diferenga observada entre os métodos ¢ muito pequena, isso ocorre devido a
boa distribui¢do espacial dos postos pluviométricos e das proprias caracteristicas fisicas
da bacia. Isso é comprovado pelo coeficiente de correlagdo que varia de 0,995 para o
més de marco de 2005 a 0,916 para o més de fevereiro de 2004 o que corresponde aos
coeficientes de determinagdo de 0,990 e 0,839 respectivamente.

Os valores dos Coeficientes de Correlagdo e Determinacdo para os quatros

meses que contem os periodos escolhidos para analise sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficiente de Correlagdo (R) e Coeficiente de Determinagio (R?)

para os meses que contem os periodos utilizados no estudo

Meses R R’
Fevereiro de 2006 0,9669 0,9349
Margo de 2005 0,9949 0,9898
Fevereiro de 2004 0,9160 0,8391

Fevereiro de 2003 0,9203 0,8469
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5.2 Analise dos Campos Médios

Procura-se nessa parte discutir a distribui¢do espacial dos termos da equagao do
balango de vapor d’4gua na atmosfera, conforme a Eq. 14, composta da taxa de variagao
da 4gua precipitavel, da divergéncia do fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente, a
soma desses dois termos, a evapotranspiracdo, a precipitacdo obtida a partir destes
termos e, por fim, a precipitacio obtida diretamente do modelo BRAMS com a
parametrizacdo Grell. Esses campos representam a média de cada um dos periodos de

10 dias referentes a fevereiro de 2006, margo de 2005, fevereiro de 2004 ¢ 2003.

5.2.1 - Média de 14 a 23 de fevereiro de 2006

Para a taxa de variagdo da agua precipitavel, tem-se uma distribui¢do bastante
regular com valores positivos indicando uma tendéncia de aumento da agua precipitavel
na sobre a bacia do Rio Piancé. Os maiores valores encontram-se na parte sudoeste, da
ordem de 0,7 mm/dia, e menores valores na parte nordeste da ordem de 0,4 mm/dia
(Figura 9a). Na Figura 9b tem-se a distribuicdo espacial da divergéncia do fluxo de
vapor d’agua integrado verticalmente. Pode-se observar ntcleo de valores positivos ao
da bacia e um nucleo de valores negativos na parte nordeste (-4,5 mm/dia) e

estendendo-se pelo restante da bacia.

A soma dos dois campos anteriores ¢ apresentada pela Figura 9c. Observa-se a
semelhanca com a Figura 9b, visto que, em termos absolutos, os valores da divergéncia
sdo maiores que os da taxa de variacdo local da agua precipitavel. Neste contexto,
segundo a equacdo (14), tem-se que nas areas negativas a precipitacdo excede a
evapotranspiragdo. Isso ¢ observado principalmente na parte nordeste da bacia, com
valores mais intensos que em outras partes. O campo da evapotranspiragdo apresenta
uma distribui¢do homogénea sobre a bacia do Rio Piancod, com valores médios da

ordem de 4,5 mm/dia (Figura 9d).

Na Figura 9¢ tem-se a precipitagdo média obtida pelo método aerologico,
conforme Equacdo (14). Observa-se precipitacdes sobre toda a area da bacia
hidrogréafica com precipitagdes mais intensas na parte nordeste e sudoeste, com valores

cerca de 9 mm/dia. No interior da bacia as precipitagdes ficam em torno de 5,5 mm/dia.



Verifica-se que este método mostra uma maior variagdo na distribuicao de precipitagdo

quando comparado com a distribui¢do apresentada pela precipitacdo obtida diretamente

do modelo BRAMS com a parametriza¢do Grell (Figura 9f) que apresentou valores na

maior parte da bacia em torno de 9 mm/dia.
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5.2.2 - Média de 20 a 29 de margo de 2005

Tem-se uma distribuicdo bem mais regular que o periodo anterior para a taxa de
variagdo da agua precipitavel, com valores positivos indicando uma tendéncia de
aumento da agua precipitavel sobre a bacia. A distribuicdo se da de sudeste para

noroeste com gradiente direcionado para sudeste (Figura 10a).

Na Figura 10b tem-se a distribuicdo espacial da divergéncia do fluxo de vapor
d’4gua integrado verticalmente. Pode-se observar valores positivos na parte central da
bacia e valores negativos na borda, com valores variando de -2 a -4 mm/dia.

A soma dos dois campos anteriores ¢ apresentada pela Figura 10c. A
configuracdo assemelha-se com a da Figura 10b na qual, em termos absolutos, os
valores da divergéncia sdo maiores que os da taxa de variacdo local da dagua
precipitavel. Portanto, segundo a equacdo (14), nas areas negativas a precipitacio
excede a evapotranspiracdo. Isso ¢ observado principalmente nas bordas nordeste e
sudoeste da bacia. O campo da evapotranspira¢do apresenta uma distribui¢do suave na

bacia variando de 2,7 a 3,2 mm/dia (Figura 10d).

Na Figura 10e tem-se a precipitagdo média obtida pelo método aerologico,
conforme Equacdo (14). Observa-se precipitacdes sobre toda a area da bacia
hidrografica com precipitacdes mais fracas no interior, da ordem de 2 mm/dia. Os
valores mais intensos encontram-se nas borda nordeste e sudoeste com valores de 5 e 6
mm/dia, respectivamente. Para este caso o método aerologico apresentou valores
inferiores aos da precipitacdo obtida diretamente do modelo BRAMS que foi de 12
mm/dia (Figura 10f). Quanto a distribuicao espacial destacam-se maiores valores apenas
na parte nordeste, na parte oeste os valores mais intensos ficam fora da bacia. Neste
sentido, a precipitagdo obtida pelo BRAMS ¢ cerca de 5 vezes a obtida pelo método
aerologico, embora haja uma certa coeréncia quanto a distribuicdo espacial esse periodo
foi o que apresentou maior discrepancia na intensidade da precipitagdo obtida pelos dois
métodos, o atmosférico e o da parametrizagao Grell.

Ressalta-se que a precipitacdo gerada pelo modelo ¢ baseada em esquema
convectivo, logo ndo contempla precipitagdes de origem estratiforme. Nao foi
investigado o tipo de sistema atuante sobre a bacia, seria salutar verificar imagens

obtidas por satélite para uma possivel justificativa desta discrepancia.
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5.2.3 - Média de 20 a 29 de fevereiro de 2004

Na Figura 11a as linhas da taxa de variagdo da agua precipitdvel apresentam
valores positivos com uma varia¢do latitudinal de norte para sul. Assim como nos casos
anteriores, as intensidades ndo sdo suficientes para alterar a configuragdo do campo da
divergéncia do fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente (Figura 11b) quando se
somam.

A soma dos termos para o periodo de 2004 ¢ mostrada através da Figura 11c.
Nessa figura tém-se dois nucleos de valores negativos nas partes nordeste ¢ sudoeste e
um outro na parte sul centrado fora da bacia. Um nucleo positivo fica na parte norte de
forma que sobre a maior parte da bacia tem-se valores negativos em que a precipitagdo
excede a evapotranspiracao.

Conseqiientemente, a distribuicdo de precipitacdo (Figura 11e) segue o mesmo
padrdo, visto que a evapotranspira¢ao na bacia (Figura 11d) fica em torno dos 2 mm/dia.
Os valores de precipitacdo obtidos pelo método aerologico variam de 8,5 na parte
nordeste e de 4,5 na sudoeste a 3,5 mm/dia na parte central. Por outro lado a
precipitagdo obtida pelo BRAMS apresentam valores mais baixos, exceto na parte

nordeste onde estes sdo relativamente iguais.

5.2.4 - Média de 19 a 28 de fevereiro de 2003

As Figuras 12a, b, ¢, d e e exibem os mesmos campos ja discutidos
anteriormente. Destaca-se o campo da divergéncia do fluxo de vapor d’agua integrado
verticalmente por apresentar uma distribuicdo espacial parecida com do caso anterior
relativo a fevereiro de 2004. Nucleos de convergéncia com cerca de -6 mm/dia na parte
nordeste da bacia e outro com cerca de -4,5 mm/dia na parte sudoeste expressam a

supremacia precipitacao sobre a evapotranspiracao nessas areas (Figura 12c).

O campo da precipitacdo obtida pelo modelo aeroldgico (Figura 12¢) apresenta
valores em torno de 7 mm/dia nas partes nordeste e sudoeste ¢ valores cerca de 2 a 4
mm/dia no interior da bacia hidrografica em estudo. A precipitagdo fornecida
diretamente do modelo com a parametrizagdo Grell tem distribuicdo totalmente

diferente com valores em torno de 4 mm/dia (Figura 12f).
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Figura 12 - Média do periodo 19 a 28 de fevereiro de 2003 (mm/dia), a) oW /ot , b) VO, c)
oW /ot +V.0 ,d) Evapotranspiragdo,e) Precipitagio balanco de vapor e f) Precipitacio do modelo

De forma geral, o campo da precipitacdo calculada pelo método aerologico tem

contribuicdo mais significativa do termo da divergéncia do fluxo de vapor d’agua. Esse

resultado € perfeitamente coerente visto que como se trata de média o termo da



tendéncia da agua precipitavel passa a ser bastante pequeno podendo ser até¢ desprezado

para médias mensais (Peixoto e Oort, 1992; Cavalcanti, 2001).

Embora apresente distribuicdo espacial mais detalhada a precipitacdo estimada
pelo método aeroldgico parece ter qualidade ndo muito boa a precipitagdo gerada
diretamente pelo modelo BRAMS com a parametrizagao Grell. Esse resultado se
explica pela possibilidade de erros na avaliagdo dos termos da equacdo (14),
principalmente na divergéncia do fluxo de vapor d’adgua que utiliza diferencas finitas e
também na prépria integracao vertical para obtencdo da agua precipitavel e dos fluxos.

Entretanto, segundo Cavalcanti (2001) esse método funciona bem para grandes areas.

5.3 Comparacao entre a Precipitacio Simulada e Observada

A comparagdo entre a precipitacdo observada e simulada ¢é exibida por
intermédio das Figuras 13 nas quais construiu grafico da precipitagdo média acumulada
observada na bacia do Rio Piancé e as precipitagdes médias acumuladas obtidas pelo

método aeroldgico e gerada diretamente pelo modelo, ao longo do periodos de 10 dias.

Na Figura 13a, relativa ao periodo de 14 a 23 de fevereiro de 2006, tem-se que
as curvas da precipitacdo observada apresentam pequena diferenca devido a forma de
obtencdo da média na bacia (média aritmética e Thiessen). O total acumulado nos 10
dias ¢ de 121,8 mm para a média aritmética ¢ 113,1 mm para Thiessen, indicando uma
diferenca de 7,98 mm. Observa-se ainda que a precipitacdo gerada diretamente pelo
modelo tem um comportamento mais proximo do observado do que a precipitacdo

obtida pelo método aeroldgico que subestima consideravelmente a observagao.

Para o segundo periodo que vai de 20 a 29 de marco de 2005 (Figura 13b)
observa-se um total acumulado de 133,4 mm para a média aritmética e 122,8 mm para
Thiessen com uma diferenca de 10,57 mm, a maior entre os periodos estudados. A
precipitacdo gerada pelo modelo, embora subestime o valor observado, apresenta uma
distribuicao bastante coerente com a observada. J4 a precipitacdo obtida pelo balanco de

vapor d’agua subestima em muito o valor observado.



A Figura 13c exibe as mesmas curvas para o periodo de 20 a 29 de fevereiro de

2004. O total acumulado ¢ de 71,76 mm para a média aritmética e de 63,28 mm para

Thiessen, uma diferenca de 8,68 mm. Neste caso a precipitagdo obtida pelo balango de

d’4gua apresenta comportamento satisfatério em comparagdo ao observado, enquanto

que a precipitagdo gerada pelo modelo superestima o valor observado no final do

periodo.

No periodo de 19 a 28 de fevereiro de 2003 a precipitacdo acumulada foi de

97,63 mm para a média aritmética e de 95,03 para Thiessen, uma diferen¢a de -2,6 mm.

Neste caso a precipitacdo gerada pelo modelo subestimou o valor observado bem mais

que a precipitagdo obtida pelo balango de vapor d’agua.
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Para fins ainda de comparagdo da precipitagdo média observada na bacia
(método de Thiessen) com a gerada pelo modelo e pelo balango de vapor d’4agua na
atmosfera foi feita a correlagdo entre ambos. Na Figura 14a tem-se modelo versos
observado que apresentou coeficiente de determinagdo de 0,856. Para o caso de modelo
versos balango de vapor d’agua (Figura 14b) se obteve coeficiente de determinagdo de

0,8965, isso para 2006.

Para o periodo de 2005, Figuras 14c e d, tem-se coeficientes de determinacdo da
precipitagdo observada e estimada de 0,9431 e 0,7995 com a precipitagdo gerada pelo

modelo (Figura 14c¢) e pelo balanco de vapor d’agua respectivamente (Figura 14d).
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Para os periodos de 2004 ¢ 2005 ndo ¢ muito diferente. Em 2004 (Figuras 15a e
b) tém-se coeficientes de 0,905 e 0,9155 para a relacdo entre a precipitagdo media na
bacia (Thiessen) e a precipitagdo gerada pelo modelo BRAMS e pelo método aeroldgico
ou do balanco de vapor d’agua, respectivamente. Os coeficientes de determinagdo
também apresentam valores altos para o periodo de 2003 com valores de 0,9164 em
relagdo a precipitacao gerada pelo modelo e de 0,9229 em relagdao ao balango de vapor

d’agua.

Observa-se que existe uma relagdo bastante forte entre a precipitagdo observada
acumulada e as duas formas de obtencdo da precipitacao por intermédio do modelo
BRAMS para a bacia do Rio Piancé. Na primeira, os valores de precipitagdo sdo
obtidos pela parametrizagdo convectiva de Grell que ¢ acessada a cada 20 minutos de
integracdo e portanto mais consistente. Na segunda a precipitagdo foi obtida pelo
método aeroldgico que consiste na avaliagdo dos termos da Equagdo (14) e portanto, de
importancia relevante em algumas situagdes onde se dispde somente de informagdes

verticais de pressdo, temperatura e umidade do ar.

Os resultados evidenciaram que ambas as formas de obtencdo da precipitagao
exibem uma relagao forte com a precipitagao observada para a bacia do Rio Pianco. Isso
sugere a necessidade de melhor ajustar o modelo atmosférico as condigdes locais.
Ressalta-se que neste estudo o modelo foi rodado com a temperatura da superficie do
mar assumindo valores climatoldgicos, o que certamente influenciou para as diferencas

encontradas.

A Tabela 3 expressa o que foi discutido em numeros, pois corresponde aos
resultados obtidos e que foram utilizados na construgdo das figuras discutidas
anteriormente. Nesta tabela encontram-se os valores da precipitagao obtida pelo balanco
de vapor d’agua (P_Vapor); Precipitagdo gerada pelo modelo (P_Modelo); Precipitagdo
observada média aritmética (P_Obs) e Precipitacdo observada método de Thiessen

(P_Obs_T)
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Tabela 3 — Precipitacdo acumulada (mm) para os quatro periodos de estudados

Fevereiro de 2006 Precipitacdo (mm)

N° Dia do Més P Vapor P Modelo P Obs. P Obs T
1 14 4,04 16,26 3,90 2,98
2 15 14,02 34,37 15,35 10,93
3 16 23,21 51,44 46,46 37,75
4 17 30,71 79,86 50,60 41,22
5 18 33,84 94,48 65,88 53,76
6 19 35,17 101,18 99,21 90,95
7 20 41,67 101,18 101,51 92,43
8 21 48,81 101,18 101,51 92,43
9 22 53,76 101,20 101,51 92,43
10 23 58,84 103,80 121,08 113,10

Margo de 2005 Precipitagdo (mm)

N° Dia do Més P Vapor P Modelo P_Obs. P Obs T
1 20 0,47 13,94 12,51 12,38
2 21 9,75 14,41 39,37 36,78
3 22 16,92 23,93 47,18 43,22
4 23 29,90 28,35 50,02 45,09
5 24 29,90 50,44 71,83 65,46
6 25 29,90 56,24 96,53 88,13
7 26 29,90 84,23 100,21 92,70
8 27 32,82 99,55 118,78 109,59
9 28 37,56 117,01 133,32 122,75
10 29 43,99 120,99 133,40 122,83

Fevereiro de 2004 Precipitagdo (mm)

N° Dia do Més P Vapor P Modelo P_Obs. P Obs T
1 20 0,00 1,28 0,00 0,00
2 21 10,12 2,50 0,00 0,00
3 22 12,05 3,05 0,23 0,15
4 23 16,62 3,24 15,74 18,73
5 24 16,62 18,98 21,15 22,39
6 25 24,97 35,27 37,40 37,91
7 26 28,08 54,15 37,93 38,95
8 27 33,77 72,32 58,83 53,94
9 28 38,84 90,81 70,11 62,26
10 29 49,27 112,70 71,76 63,28

Fevereiro de 2003 Precipitacdo (mm)

N° Dia do Més P Vapor P Modelo P Obs. P Obs T
1 19 6,21 0,00 3,94 6,05
2 20 10,88 2,39 26,78 31,80
3 21 16,11 3,73 28,46 32,86
4 22 16,42 3,84 28,98 33,33
5 23 22,32 5,64 34,13 37,33
6 24 28,71 7,79 44,97 43,82
7 25 38,79 20,28 57,99 55,02
8 26 49,61 22,85 68,04 67,70
9 27 49,61 26,23 91,87 88,88

—_
=

28 57,22 30,29 97,63 95,03
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Tabela 4 — Precipitacdo Média didria (mm) para os quatro periodos estudados

Fevereiro de 2006 Precipitagdo (mm)
N° DiadoMés p vapor p mod p obsT
1 14 4,04 16,26 2,98
2 15 9,98 18,10 7,95
3 16 9,19 17,07 26,82
4 17 7,50 28,42 3,48
5 18 3,13 14,62 12,54
6 19 1,33 6,70 37,19
7 20 6,50 0,00 1,48
8 21 7,14 0,00 0,00
9 22 4,95 0,02 0,00
10 23 5,08 2,60 20,67
Margo de 2005 Precipitagdo (mm)
N° DiadoMés p vapor p mod p obsT
1 20 0,47 13,94 12,38
2 21 9,27 0,47 24,4
3 22 7,18 9,52 6,44
4 23 12,97 4,43 1,87
5 24 0,00 22,09 20,37
6 25 0,00 5,80 22,67
7 26 0,00 27,99 4,57
8 27 2,92 15,32 16,89
9 28 4,74 17,45 13,16
10 29 6,43 3,98 0,08
Fevereiro de 2004 Precipitagdo (mm)
N° Diado Més p vapor p_mod p_obsT
1 20 0,00 1,28 0,00
2 21 10,12 1,22 0,00
3 22 1,93 0,55 0,15
4 23 4,56 0,19 18,57
5 24 0,00 15,74 3,67
6 25 8,36 16,30 15,52
7 26 3,10 18,88 1,04
8 27 5,69 18,16 14,99
9 28 5,08 18,49 8,32
10 29 10,43 21,89 1,02
Fevereiro de 2003 Precipitacdo (mm)
N° Diado Més p vapor p_mod pobsT
1 19 6,21 0,00 6,05
2 20 4,67 2,39 25,75
3 21 5,23 1,35 1,05
4 22 0,31 0,11 0,48
5 23 5,90 1,80 4,00
6 24 6,38 2,15 6,49
7 25 10,09 12,49 11,20
8 26 10,82 2,57 12,68
9 27 0,00 3,38 21,18
10 28 7,61 4,07 6,16




6 CONCLUSOES

Apds uma avaliacdo dos resultados encontrados neste estudo, para a bacia

hidrografica do Rio Pianc6, procura-se enumerar algumas conclusdes que se julgou

importante.

1)

2)

3)

4)

5)

Os valores de precipitagdo média para a bacia do Rio Pianco obtidas pela média
aritmética e pelo método de Thiessen ndo apresentam discrepancias, embora, o

método de Thiessen seja o mais recomendado para uso;

A taxa de variagdo média da agua precipitavel, para os periodos de dez dias
estudados, ¢ pequena comparada a divergéncia do fluxo médio de vapor d’agua

integrado verticalmente na atmosfera;

Os métodos aplicados neste trabalho, para obtengdo da precipitagdo, ndo estdo
devidamente calibrados e, portanto, subestimaram os valores observados na

maior parte dos periodos;

A precipitagdo média acumulada observada, na bacia do Rio Piancd, apresentou
muito boa correlacdo com a precipitagao obtida pelas duas diferentes formas,

mesmo com as limitagdes em que o modelo foi rodado.

A utilizagdo do modelo BRAMS para produzir séries de precipitagdo para
entrada em modelos hidrologicos concentrados de chuva-vazao constitui-se em

ferramenta importante para a previsao de vazdes.



Face ao exposto, sugere-se para trabalhos futuros: a) testar outras
parametrizacdes convectivas disponiveis no BRAMS; b) informar melhor ao modelo
caracteristicas de variagdes sazonais de superficie; c) testar periodos mais longos d)

aplicar para alguns modelos hidroldgicos concentrados de chuva-vazao.
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