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Resumo 

 

Foram feitas comparações entre a média da precipitação observada na bacia 

hidrográfica do Rio Piancó com a precipitação média obtida de duas diferentes formas: 

1) gerada pelo modelo atmosférico por intermédio de parametrização e 2) obtida pelo 

balanço hídrico da atmosfera a partir de dados do modelo. O propósito principal é de 

avaliar a geração de dados de precipitação por modelo atmosférico para entrada em 

modelos hidrológicos concentrados, tipo chuva-vazão, possibilitando previsões de 

vazões. Foram estabelecidos quatro períodos de dez dias para os meses de fevereiro de 

2006, 2004 e 2003 e março de 2005. O modelo atmosférico de mesoescala utilizado foi 

o 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 simulações em menor escala. Os 

resultados revelam aspectos interessantes na distribuição de precipitação sobre a bacia. 

Os dados de precipitação gerados através do BRAMS subestimaram os dados 

observados, entretanto, apresentam boa correlação. Os resultados demonstram que o 

modelo BRAMS constitui-se em ferramenta importante para fornecer dados de entrada 

para modelos concentrados de chuva-vazão possibilitando a previsão de vazões. 

 
 
Palavras Chave: fluxo de vapor d’água, modelo BRAMS, chuva-vazão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

   

Comparisons were made between the mean observed areal rainfall in the Piancó 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 INTRODUÇÃO 

 

A previsão de precipitação é uma área da meteorologia que tem apresentado 

resultados promissores nos últimos anos (Collier e Krysztofowicz, 2000; Golding, 

2000). A escala espacial é uma das principais dificuldades para aplicação das previsões 

atmosféricas na área de recursos hídricos. Modelos globais de circulação geral da 

atmosfera (MCGAs) ainda não possuem resolução suficiente para representar, com 

precisão 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 condições de contorno 

fornecidas pelo modelo global para detalhar os processos em escalas bastante próximas 

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

 
A precipitação é o principal dado de entrada para estimativa da vazão das bacias 

hidrográficas. Para aumentar a antecedência da previsão de vazão é necessário prever as 

precipitações. Para que estas previsões possam ser realizadas é necessário integrar as 

previsões de precipitações com modelos hidrológicos. Entretanto, existem outras de 

formas de obter a previsão. Com a aproximação entre as resoluções, surge a 

possibilidade de utilizar as previsões geradas pelos modelos atmosféricos, 

principalmente a precipitação, como dado de entrada nos modelos hidrológicos (Galvão, 

1999). Ou seja, torna-se viável obter previsões de vazão, associando previsões de 

precipitação geradas por modelos atmosféricos, principalmente os regionais, e modelos 

hidrológicos chuva-vazão. 

 

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

microfísicos, de influencia direta ou indireta na precipitação, eles são abordados sob 



forma de parametrização nos modelos atmosféricos. Neste sentido, dado o avanço 

alcançado, já é possível estudo comparativo da precipitação observada com a 

precipitação gerada pelo modelo para fins de aplicação em bacia hidrográfica.  

 

Outra forma de se obter a precipitação em uma bacia hidrográfica é através da 

técnica do balanço hídrico atmosférico. Essa técnica consiste em determinar as 

distribuições espaciais e temporais do fluxo de vapor d’água através de um volume de 

controle sobre bacia. As equações do balanço para o vapor d’água atmosférico são 

usadas para avaliar a evapotranspiração e a precipitação residual sobre uma bacia 

hidrográfica dado por (P - ET). A quantidade de precipitação menos evapotranspiração 

(P – ET) na superfície terrestre é o principal parâmetro para se quantificar a vazão da 

bacia. 

 

Tradicionalmente o balanço hídrico tem sido estimado usando dados 

observacionais da superfície terrestre. Atualmente a estimativa do balanço hídrico 

usando dados atmosféricos, a saber o método atmosférico do balanço hídrico, está 

tornando-se mais fácil de se aplicar do que antes, devido à disponibilidade de dados 

atmosféricos de alta resolução, gerados por modelos atmosféricos  regional. 

 

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo comparar a precipitação 

diária média observada na bacia hidrográfica do rio Piancó com a precipitação gerada 

por meio do modelo atmosférico BRAMS a partir da parametrização Grell e o do 

balanço de vapor d’água atmosférico, para fins de utilização como entrada em modelos 

hidrológicos concentrados do tipo chuva-vazão. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Teor e Transporte de Vapor D’água na Atmosfera 

A água na fase gasosa, ou vapor d’água, presente na atmosfera da terra 

desempenha um papel fundamental na regulação do clima do planeta Terra. Apesar de 

ser um elemento de difícil previsão, dada a sua alta variabilidade, ela é de grande 

importância, tanto no aspecto físico, associado às suas características moleculares, como 

no aspecto fisiológico, decorrente da dependência que os seres vivos têm pelo mesma.  

 

Muitos Meteorologistas definem diferentes condições para expressar a 

quantidade de vapor d’água atmosférico. Alguns recorrem à quantia atual, ou 

concentração, e alguns relacionam a quantia atual ao valor que saturaria. Em termos, o 

ar é dito saturado quando contiver o máximo possível do conteúdo de vapor d’água sem 

retirar a condensação. Aquele ponto, na qual a taxa de moléculas de água entra 

exatamente na coluna de ar por evaporação, equilibra a taxa a qual eles partem através 

de condensação. 

 

 A quantidade de vapor d’água na atmosfera varia intensamente no espaço e no 

tempo, dependendo da disponibilidade de água 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 influência, 

entretanto, nos recursos hidrícos é de importância significativa comparada a proporção 

de sua massa relativa (Peixoto, 1973 ). 

 

 A água precipitável é definida como a quantidade de água, expressa em altura 

ou em volume, que poderia ser recolhida se todo o vapor d’água contido numa 

determinada coluna atmosférica, de seção horizontal unitária, fosse condensado e 

precipitado. Os métodos de determinação da quantidade de água precipitável na 



atmosfera, medidas ao nível da superfície são parâmetros meteorológicos bastante úteis 

não só para observações astronômicas e estudos na radiação atmosférica, mas também 

para vários campos de estudos da meteorologia, como física das nuvens, previsão do 

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

 

Grande quantidade de vapor na atmosfera é carreada das áreas oceânicas (onde 

há intensa evaporação) para os continentes, onde vem a precipitar. A energia em 

movimento devido ao transporte de vapor d’água na atmosfera está na forma de calor 

latente. Quando ocorre a condensação, o calor latente é convertido em calor sensível e 

se constitui numa importante fonte de aquecimento atmosférico relacionado aos 

sistemas de circulação que estão associados, por sua vez, ao tempo e ao clima (Mockler 

et al. 1994). 

 

Segundo Giez et al. (1998) o conteúdo de vapor d’água da atmosfera é de 

importância crítica para quase todos os ramos da ciência atmosférica. É muito 

importante observar os processos que determinam o conteúdo de vapor d’água na  

atmosfera. Como a superfície terrestre é uma fonte de vapor d’água atmosférico, 

observações do transporte turbulento vertical do vapor d’água na camada limite 

planetária tem sido o tema de vários projetos de pesquisa. 

 

Randel et al. (1998) relatam que o conteúdo de vapor d’água no ar depende da 

magnitude dos processos de evaporação e de precipitação. Entretanto, o fluxo de vapor 

d’água na atmosfera constitui-se num dos principais componente do ciclo hidrológico 

global. 

 

O vapor d’água não é transferido apenas na vertical, mas também é transferido 

horizontalmente, através do fluxo advectivo que é importante para manter o balanço de 

umidade local. Além disso, verifica-se que a evaporação local não é a principal fonte de 

precipitação. As chuvas de intensidades elevadas somente são possíveis quando há uma 

forte advecção de umidade para uma dada área. A disponibilidade de grande quantidade 

de umidade atmosférica sobre uma região não implica necessariamente que ocorrerá 

totais elevados de chuva. Somente uma pequena percentagem da umidade precipita, 

quantidade que é dependente da eficiência da condensação e dos mecanismos dinâmicos 

que ás favorecem, Phillips e McGregor (2001). 



A concentração de vapor d’água na atmosfera decresce rapidamente com o 

aumento da altitude, de forma que a massa total se encontra na camada atmosférica 

localizada nos primeiros quilômetros acima da superfície terrestre. Valores de pressão 

parcial do vapor d’água correspondentes a 50% dos valores medidos na superfície são 

encontrados a apenas 2 quilômetros  acima dela (aproximadamente 800 hPa), e valores 

de 10% são encontrados em pontos localizados a 5 quilômetros acima da superfície 

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

 

Segundo Phillips e Mcgregor (2001), a importância climatológica da água 

atmosférica e as variações do fluxo do vapor d’água em diferentes escalas são temas 

sempre abordáveis na literatura hidroclimatológico. 

 

Visto que valores elevados de água precipitável associados à instabilidade na 

atmosfera podem indicar subseqüentes precipitações, esse tipo de informação é muito 

valiosa para previsões de tempo de curto e curtíssimos prazos. Além do mais, as 

estimativas da distribuição do vapor d’água no espaço e no tempo apresentam valores 

significativos em estudos climatológicos e na modelagem do clima da terra, segundo 

Teixeira (2003).   

 

Segundo Wu et al. (2003), o vapor d’água é um elemento importante no tempo e 

clima, devido ao ciclo continuo de evaporação e condensação, o vapor d’água transporta 

energia de calor latente entre a superfície e a atmosfera. Estes processos representam um 

papel crucial na energia global e no ciclo hidrológico. O vapor d’água é essencial para a 

atividade convectiva da nuvem. O conhecimento da distribuição e variação temporal do 

vapor d’água atmosférico é, conseqüentemente, importante na previsão de tempo 

regional e para a compreensão do sistema global climático.  

 

Segundo Sohn et al. (2004), um dos importantes problemas nos estudos 

atmosféricos do planejamento da água é o papel do transporte de vapor d’água na 

circulação atmosférica, cuja convergência ou divergência, em parte, formam 

distribuições de aquecimento no espaço pela liberação de calor latente. Isso porque a 

distribuição do aquecimento no espaço é a principal força que guia a circulação 

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



transporte de vapor d’água é importante para um melhor entendimento do sistema  

climático. 

 

Segundo Raj et al. (2004), a distribuição da água precipitável é um bom 

indicador  dinâmico dos sistemas de circulação atmosférico. Por exemplo, a quantidade 

elevada está associada com a convecção, e pouca quantidade com a subsidência. 

Latitudinalmente, há uma diminuição da água precipitável das regiões equatoriais, onde 

alcança os valores  mais elevados, nos pólos norte e sul.  Isto é porque a pressão de 

vapor d’água depende fortemente da temperatura. Água Precipitável é mais elevada 

sobre os oceanos do que sobre os continentes, já em áreas de deserto é 

consideravelmente menor, principalmente por causa da forte subsidência. É também 

bastante reduzidas sobre os altos níveis, nas regiões montanhosas porque o índice de 

umidade diminui com altura por causa da diminuição na pressão. Mais do que 90% do 

vapor de água é confinado à abaixo da camada de 500hPa. 
 

 

2.2 Balanço Hídrico – método aerológico 

 

Tradicionalmente, o balanço de água tem sido estimado usando dados 

observacionais da superfície terrestre. Atualmente, há muitos estudos em andamento 

que buscam observar ou estimar para grandes áreas o excesso de evapotranspiração e de 

precipitação usando radar ou sensoriamento remoto por satélite. Entretanto, ainda é 

difícil obter estimativas confiantes.  

 

Por outro lado, a estimativa do balanço de água usando dados atmosféricos, a 

saber o método atmosférico do balanço de água, está tornando-se mais fácil de se 

aplicar do que antes, devido à disponibilidade de dados atmosféricos de alta resolução, 

gerado por modelos regionais. O conceito básico de usar dados atmosféricos para 

estimar o balanço d’água na superfície da terra foi apresentado primeiramente por Starr 

e Peixoto (1958).  

 

Na época, a aplicação deste conceito aos estudos regionais, a partir de medições 

feitas por sondagens aerológicas, apresentou limitações dada à distribuição espacial das 

mesmas e a regularidade temporal das observações ( Rasmusson, 1968; Peixoto, 1970 ). 



Rasmusson (1977) relata que tal método, baseado na convergência do fluxo do 

vapor de vapor d’água, estima o balanço de água de uma região (área da ordem de 10 6 

km2 e períodos mensais ou mais longos) com precisão satisfatória quando se utiliza 

dados obtidos por uma rede aerológica de observações.   

 

Sabe-se bem, no campo da climatologia, que a convergência do fluxo do vapor 

d’água dá a informação do balanço d’água que pode complementar, os elementos 

hidrológicos tradicionais tais como a precipitação, a evapotranspiração e a freqüência de 

descarga (Peixoto e Oort, 1983).  

 

A interpolação de dados convencionais observados em estações, assim como, 

dados obtidos a partir de imagens fornecidas por satélites meteorológicos para pontos de 

uma grade regular são efetuadas por método de análise objetiva. Esse procedimento é 

utilizado na preparação dos campos de inicialização dos modelos numéricos de previsão 

de tempo. Atualmente, tais séries de dados (as reanálises) tornaram-se disponíveis, e sua 

definição espacial é bem melhor do que a rede operacional de radiossonda. Desta forma 

vale a pena aplicar tais dados atmosféricos para estimar o balanço de água em bacias 

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

 

Segundo Reed et al. (1997) o balanço de água pelo método atmosférico é uma 

contabilidade do fluxo de vapor d’água que entra e sai de uma região, associado à taxa 

em que a água está sendo adicionada ou removida da atmosfera por meio da evaporação 

e da precipitação.  

 

2.4 Parametrização Convectiva 

 

A parametrização convectiva continua sendo um dos aspectos mais controversos 

da modelagem numérica da atmosfera, especialmente para a previsão numérica do 

tempo e previsão climática global. Vários esquemas de parametrização de cúmulos 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 úmido (Manabe et al., 1965), todo vapor 

condensado é simplesmente removido da coluna sem re-evaporação. Existem muitas 

variantes do esquema Kuo, mas elas geralmente dão uma aproximação muito simples 

para o particionamento entre o umedecimento convectivo e a precipitação, 

representando tipicamente o particionamento por um único parâmetro, deixando de lado 

a atenção aos processos microfísicos da formação de precipitação. 

 

Inicialmente, a aproximação de Kuo (1974), que incorpora os efeitos de escala 

de sub grade da convecção cúmulos foi muito usada em modelos de previsão 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 interação mutua de um 

conjunto de nuvens cúmulos 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 

região acima. Na camada de mistura, a convecção cúmulos não afeta diretamente os 

campos de temperatura e umidade, mas na sua profundidade é modificada através da 

subsidência induzida pelos cúmulos, e consequentemente, isto reduz o problema da 

parametrização à determinação das distribuições verticais do fluxo de massa total do 

conjunto e das propriedades termodinâmicas do ar desentranhando. Nesse esquema, o 

conjunto de nuvens cúmulos foi dividido em subconjuntos de acordo com uma taxa 

fracional de entranhamento. Eles mostraram que as equações de balanço dos 

subconjuntos  determinam as propriedades termodinâmicas de cada um deles em todo 

os níveis, na medida em que as condições no topo da camada de mistura são conhecidas. 

A mudança no ambiente provocada pela convecção cúmulos é devida a dois fatores o 

desentranhamento do ar das nuvens, causando um resfriamento e umedecimento do 

ambiente, e os movimentos compensativos induzidos entre as nuvens, causando um 

aquecimento e secagem do ambiente.   

 

O entranhamento de ar de nuvens é um dos parâmetros importantes nos 

esquemas de parametrização de nuvens cúmulos. 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 cúmulos. O método utilizado só é aplicado a regiões de nuvens que 



não contem quantidades significantes de gelo ou gotas precipitáveis. Ela conclui que a 

maior parte do ar entranhado origina-se no topo das nuvens. Esses resultados têm sido 

sustentados por analises termodinâmicas similares registradas por Boatman e Auer 

(1983), Jensen et al. (1985) e Blyth e Latham (1985), todos mostraram que ocorre 

mistura predominantemente entre dois níveis.. Outros estudos mostraram que, 

especialmente em condições de forte cisalhamento  e sistemas mais profundos, o ar é 

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

 

Molinari (1985) apresentou uma forma geral da parametrização cúmulos de Kuo, 

que foi testada na previsão de um complexo convectivo de meso-escala (CCM). Essa 

aproximação generalizada eliminou o paradoxo presente nas formulações anteriores de 

Kuo, de maneira que a escala de grade da advecção vertical de temperatura aparece 

explicitamente, enquanto a advecção vertical de umidade aparece apenas de forma 

integrada. Embora limitada fisicamente, essa aproximação satisfez arbitrariamente os 

perfis verticais de fontes e sumidouro de calor e umidade, tendo benefícios 

significativos com relação à simplicidade para  reproduzir qualquer perfil desejado. 

 

Betts e Miller (1986) desenvolveram dois esquemas de ajuste para a convecção 

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 previsões globais, os esquemas 

causam mudanças significativas nos fluxos de superfície e nas tendências médias de 

temperatura e de umidade na região tropical, quando comparados ao esquema de 

convecção Kuo (1974). 

 

Yano (1999) indicou haver uma inconsistência na formulação original da teoria 

do quase equilíbrio de Arakawa e Schubert. Porem Adams e Rennó (2003) 

demonstraram que essa inconsistência resultou apenas de uma confusão na definição 

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 é ajustado na mesma escala de tempo de um único elemento convectivo. Essa 

inconsistência desapareceu quando os ajustamentos foram propriamente definidos. 

 

Grell & Devenyi (2002) desenvolveram uma nova parametrização convectiva, 

que faz uso de uma grande variedade de suposições previamente introduzidas nas 

formulações d alguns esquemas. Essas suposições são escolhidas de tal modo que geram 

uma grande dispersão na solução. Utilizam-se dois métodos estatísticos: estatística  

simples e função de densidade de probabilidade. Nesses fechamentos as técnicas de 

assimilação de dados e conjunto podem ser usadas no intuito de encontrar o melhor 

valor pra a realimentação do modelo.  Com relação ao controle dinâmico, foi feito uso 

de alguns esquemas de parametrização convectiva existentes na literatura.    

 

Vários esquemas de parametrização convectiva foram e continuam sendo 

elaborados e/ou aprimorados ao longo do tempo. O problema da parametrização 

convectiva em modelos de grande e meso escalas geralmente é direcionada à simulação 

da precipitação da precipitação convectiva e do aquecimento associado da atmosfera.   
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 3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
A precipitação obtida pelo modelo BRAMS foi simulada através de duas formas 

diferentes: a Parametrização Convectiva de Grell e o Balanço de vapor d´agua. 

 

3.1 Parametrização Convectiva  Grell 

 

Modelos prognósticos atmosféricos são construídos para intervalos discretos de 

tempo e espaço, e torna-se necessário parametrizar todo processo físico significante que 

ocorra em escalas menores do que as resolvidas pelo modelo. 

 

Um diferencial significativo entre as versões 4.0 (BRAMS) e a versão anterior, 

encontra-se na parametrização de convecção, que sofreu profundas inovações na versão 

atual. O BRAMS, além da antiga parametrização convectiva de Kuo, acrescentou ao 

leque de parametrizações para convecção profunda os esquemas de Grell (Grell e 

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

 

Na descrição do esquema Grell existe uma gama de fechamento diferentes para 

determinar a quantidade e localização da convecção. Alguns desses fechamentos são 

utilizados neste esquema com objetivo de determinar o fluxo de massa na base da 

nuvem mb. Na versao atual do BRAMS o Grell esta com os seguintes esquemas 

disponíveis:Ensemble (EM), Grell (GR), Low Level Omega (LO). Moisture 

Convergence (MC), Kain Fritsch (SC) e Arakawa-Schubert. 

 

A escolha da parametrização Grell se justifica pela sua importância em diversos 

estudos que a exploram, entre eles destacam-se Alonso et al. (2004), cuja a 

parametrização Grell apresentou boa eficiência, em relação à magnitude da precipitação 

diária acumulada, diminuindo-se o raio da nuvem, aumentando o entranhamento de 

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

 

3.1.1 O Controle Estático e Realimentação  



Aqui são escolhidos suposições que influenciam diretamente a redistribuição 

vertical de calor e umidade ou taxa de  precipitação.  

 

A hipótese do entranhamento é feita da seguinte maneira: 

 

ueµ  ( z, λ ) -  udµ  ( z, λ ) =  
( )
z
zmu

∂
∂
⋅

λ
λ

,
 )  z, (m

1

u

                                          (1) 

 

em que, ueµ  e udµ são, respectivamente,as taxas de entranhamento e desentranhamento 

fracional  brutos, m é o fluxo de massa, u designa propriedade de corrente ascendente e 

o símbolo λ  é usado para denotar o tipo de nuvem. Cada subconjunto é normalizado 

pelo fluxo de massa à base da nuvem mb por: 

 

)  z, (mu λ = mb (λ ) uη (z, λ )                                                                              (2) 

 

em que, uη  é fluxo de massa normalizado.  

 

 Supondo-se que a parte do total condensado é evaporado na corrente 

descendente, a dependência do fluxo de massa ascendente sobre descendente é dada 

por:  

 

      m0 (λ ) = ( )λβ
)(I
)(

2

1

λ
λI  mb (λ )                                                                       (3) 

 

em que, )(I1 λ  e )(I2 λ  são a condensação e evaporação normalizadas associadas ao ar 

ascendente e descendente do conjunto λ , respectivamente, e β   é a parcela armazenada 

para umedecer a coluna.     

 

3.1.2   Controle Dinâmico   

 

 O primeiro tipo de fechamento é baseado em um tipo de equilíbrio de 

estabilidade. É usada a definição da função do trabalho da nuvem A, uma medida 

integral da força de empuxo associada com o subconjunto de nuvem  λ , que foi visto 



primeiro por Arakawa e Schubert (1974), já mostrado acima. Na implementação 

original do esquema Grell, um equilíbrio entre o forçante de grade escala e a resposta da 

nuvem é assumido como: 

 

              - ( ) ( )
dt

AA λλ −`  =  ( ) ( )
( )dtm

AA
b λ

λλ
`

`` −  m b ( )λ                                                          (4)  

 

em que A` ( )λ é a função trabalho da nuvem que foi calculada usando campos 

termodinâmicos modificados pelos termos do  forçante, e A`` ( )λ  é a função trabalho da 

nuvem calculada  usando campos termodinâmicos modificados pela nuvem, com 

( )dtm b λ` . No esquema Grell, A é calculado localmente, enquanto que para o outro 

fechamento AS é utilizado um valor climatológico de A, encontrado no artigo original 

de Arakawa e Schubert (1974). 

 

Um outro esquema simula um fechamento no qual a instabilidade é 

simplesmente removida pela convecção assumida por Kain-Fritsch (1992) que consiste 

numa parametrização 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 existência de instabilidades que se tornaram 

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

 

- ( )
( )cdt
A λ  =  ( ) ( )

( )dtm
AA

b λ
λλ

`
`` −  m b ( )λ .                                                                       (5)                             

 

De maneira que m b ( )λ  seja muito forte o suficiente para remover a instabilidade 

disponível em um período de tempo especifico ( )cdt  .        

 

             Outro grupo amplamente usado de suposições de fechamento é baseado na 

convergência de umidade como Kuo (1974), Molinari (1982), Krishnamuti et al. (1983). 

Mas a suposição escolhida para esse esquema foi introduzida por Krishnamuti et al. 

(1983), em que a precipitação total R é assumida ser proporcional à advecção de 

umidade integrada verticalmente Mtv, por :   

 



       R =  Mtv ( 1+ empf ) (1 – b )                                                                            (6) 

 

em que b é o parâmetro de umedecimento Kuo, e empf é uma constante empírica. E a 

precipitação do subconjunto é definida como:             

 

R ( )λ  = I1 ( )λ ( )β−1  mb ( )λ                                                                                 (7) 

 

As equações  (6)  e  (7)  podem  ser usadas para calcular mb . 

 

 Um fechamento adicional que foi primeiramente  introduzido por Brown (1979), 

e assume que o fluxo de massa na base da nuvem é proporcional ao fluxo de massa do 

ambiente 
~

M  em algum inferior da troposfera tl , que pode ser dado como topo da altura 

da Camada Limite Planetária, o nível de convecção livre ou nível de origem de corrente 

ascendente do ar. O fechamento de Brown foi modificado por Frank e Cohen (1987), 

assumindo: 

 

 m b ( )λ  =  ( )λ,tu lm  =   
~

M  ( )tl   -  ( )ttlm td ∆−,                                                  (8)        

 

Em que ( )ttlm td ∆−,   é fluxo de massa descendente em passo de tempo anterior.                                         

 

3.2  O Balanço de Vapor d”agua 

 

 Para a avaliação dos parâmetros do balanço e transporte d'água na atmosfera, 

será utilizada a formulação segundo Peixoto (1973), Peixoto e Oort (1992) e Cavalcanti 

(2001). Para um ponto da atmosfera em determinado instante, o balanço de  água na 

fase de vapor é expresso pela equação: 

 

  ( )
 

D q S q
D t

= ,           (9) 

 

em que q é a umidade específica para o vapor d'água e S q( )  representa uma taxa de 

formação (fonte) ou destruição (sumidouro) de vapor d’água por unidade de massa. O 



termo S q e c( ) = − , em que " "e  é a taxa de evapotranspiração e " "c  é a taxa de 

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

material, tem-se: 

 

    . 
  ph
q qqV e c
t

∂ ∂ ω
∂ ∂

+∇ + = −
r

.      (10) 

 

 Similarmente, uma equação para o balanço na fase condensada pode ser escrita 

observando-se que a taxa de formação (fonte) ou destruição (sumidouro) de água na 

fase de condensação é S q S qc( ) ( )= −  de forma que S q e cc( ) ( )= − − , logo: 
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 A equação para o balanço total em determinado nível de pressão, é obtida 

somando-se as equações (2) e (3); portanto 
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 A equação (12) pode ser integrada ao longo da vertical, com respeito à pressão, 

desde a superfície Ps , até um nível Ptopo  considerado. A equação resultante para o 

conteúdo total de água nas três fases (sólido, líquido e vapor) em uma coluna da 

atmosfera, pode ser expressa por: 
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em que:  
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 Analisando-se a equação (13), observa-se que os parâmetros relacionados à água 

na forma condensada (água líquida ou sólida) podem ser obtidos, já que qc pode ser 

diagnosticada pelo modelo BRAMS (Tripoli  & Cotton , 1981); entretanto, para regiões 

tropicais    cW t∂ ∂  e ∇ .  
r

Qc  podem ser desprezados. Logo 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização da bacia em estudo 

A bacia hidrográfica do rio Piancó está localizada no extremo sudoeste no 

Estado da Paraíba (ver Figura 1), está  inserida na região do Alto Piranhas, fazendo 

fronteira com o Estados de Pernambuco e Ceará, entre as latitudes 6o43’51’’ e 7o58’15’’ 

e entre as longitudes 37o27’41’’e 38o42’49’’(Câmara, 2000). O rio Piancó é o principal 

curso d’água da bacia, o mais importante afluente ao açude de Coremas, que constitui o 

sistema Curema-Mãe D’água, tendo este uma capacidade de acumulação de 

aproximadamente 1,35 bilhões de m3 garantindo o abastecimento rural e urbano de 

diversos municípios da região. Serve ainda para perenizar o rio Piranhas ate o 

reservatório Armando Ribeiro Gonçalves, no Estado do Rio Grande do Norte. Tem 

também, uma importância estratégica por ser a cabeceira do rio Piranhas-Açu, 

englobando 147 municípios da Paraíba e Rio G. do Norte. 

 

A escolha desta bacia se justifica pela sua importância estratégica, pela 

diversidade de estudos que a exploram, entre eles destacam-se Lopes (1994), Galvão 

(1999), Braga (2001), Nobre et al. (2003), Oliveira (2006). Um outro fator importante é 

existência de modelos hidrológicos já calibrados para essa bacia. 

 

Figura 1– Esquema da localização da bacia do rio Piancó – Fonte: Câmara (2002) 



A bacia do Piancó ocupa o 1º lugar no espaço geográfico paraibano, abrangendo 

uma área de 9.242,76 km², todavia, a porção tomada para o estudo é limitada pelo posto 

fluviométrico Piancó ( Figura 1), constituindo 4550 km 2. A região caracteriza-se por 

uma clima semi-árido, vegetação de caatinga hiperxerófila e possui uma evaporação 

media anual de aproximadamente 150 mm e uma precipitação média anual  da ordem de 

870mm (Braga, 2001), apresentando uma enorme variabilidade interanual, com período 

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

 

Geologicamente, a área apresenta-se sobre frações do Planalto Sertanejo e da 

Borborema ( Morais Neto e Alkmin, 2001). O relevo da região é composto, em sua 

maioria, por áreas  pediplanizadas, com altitude média de 600 m. 

 

 

 
Figura 2 -  Bacia hidrográfica do Rio Piancó e localização dos postos pluviométricos – 

Fonte : Oliveira ( 2006 ) 

 

 

 

 

 

 



Tabela 1 - Informações dos postos pluviométricos utilizados na bacia do Piancó 

Código Posto Pluviométrico Longitude (º) Latitude (º) Altitude (m) 

00737006  Piancó -37.9258 ºW -7.2150 ºS 258 

00737016  Juru -37.8067 ºW -7.5478 ºS 580 

00738010  Serra Grande -38.3722 ºW -7.2142 ºS 593 

00738012  Boa Ventura -38.2178 ºW -7.4206 ºS 300 

00738013  Princesa Isabel -37.9944 ºW -7.7331 ºS 680 

00738014  Nova Olinda -38.0425 ºW -7.4819 ºS 350 

00738015  Manaíra -38.1525 ºW -7.7069 ºS 686 

00738017  Itaporanga -38.1500 ºW -7.3000 ºS 292 

00738018  Ibiara -38.4072 ºW -7.5064 ºS 338 

00738020   Conceição -38.5019 ºW -7.5600 ºS 470 

 

4.2 Dados 

 

A precipitação média observada e prevista sobre uma bacia hidrográfica é 

realizada usando os dados pluviométricos de dez postos da bacia do Piancó ( 2003 a 

2006) vistos na tabela 1 acima.  Esses dados de precipitação observada são provenientes 

do Sistema de Informações Hidrológicas (Hidroweb) da Agência Nacional de Águas – 

ANA ( http://hidroweb.ana.gov.br) e da Agência Executiva de Gestão das Águas do 

Estado da Paraíba – AESA. A Figura 2 mostra a localização dos pluviométricos 

utilizados na região da bacia do Piancó. 

Para obter a precipitação media diária sobre a bacia do rio Piancó, foi 

empregado dois métodos :  Método da média aritmética e método de Thiessen. A 

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

O método da média aritmética consiste simplesmente em se somarem as 

precipitações observadas nos postos que estão dentro da bacia e dividir o resultado pelo 

número deles. 
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                                                       (11)  



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

posto; n é o número de postos na bacia hidrográfica. 

 

Este método só é recomendado para bacias menores que 5.000 km2, com postos 

pluviométricos uniformemente distribuídos e a área for plana ou de relevo suave. Em 

geral, este método é usado apenas para comparações. A escolha deste método é 

explicada por ser bem tradicional e simples. 

Já o outro método utilizado para obter a precipitação media diária sobre a bacia 

foi o Polígono de Thiessen. Os Polígonos de Thiessen são áreas de “domínio” de um 

posto pluviométrico. Considera-se que no interior dessas áreas a altura pluviométrica é a 

mesma do respectivo posto. 

Os polígonos são traçados da seguinte forma: 

1º. Dois postos adjacentes são ligados por um segmento de reta; 

2º. Traça-se a mediatriz deste segmento de reta. Esta mediatriz divide para um lado e 

para outro, as regiões de “domínio”.O cruzamento das mediatrizes define a área de 

domínio de determinado posto. 

 

Figura 3 – Método dos Polígonos de Thiessen 

 

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

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



 

Figura 4 – Área do Polígono de Thiessen 

 

4º. Repete-se o mesmo procedimento para todos os postos. 

5º. Desconsidera-se as áreas dos polígonos que estão fora da bacia. 

6º. A precipitação média na bacia é calculada pela expressão 
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         (12) 

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

Ai é a área do respectivo polígono, dentro da bacia (km2);  A é a área total da bacia. 

 

 A escolha do método de Thiessen é explicada por sua simplicidade e eficiência. 

Segundo Gomes e Silans (2000), em comparação com outros três métodos de calculo de 

precipitação média sobre a bacia, em escala diária, o método de Thiessen obteve 

resultados similares aos resultados apresentados pelos métodos de Krigagem ordinária e 

de interpolação pelo inverso da distância ao quadrado. Aqui são feitas comparações, 

apenas entre a média aritmética e o método de Thiessen. 

  Para o cálculo da precipitação média sobre a bacia, foram listados postos com 

dados comuns para cada mês e foram concebidas para esta bacia trinta e cinco distintas 

de polígonos de Thiessen. 

Neste estudo são utilizados também, dados diários, em intervalos de 6 horas, 

obtidos no National Centers for Environment Prediction/National Center for 

Atmospheric Research (NCEP/NCAR), espaçados em uma grade de 2,5°x 2,5° latitude 

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



(que incluem módulos de controle de qualidade, análise objetiva e interpolação), 

descritos com mais detalhes em Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001). As 

observações assimiladas são um conjunto de observações de satélites geostacionários; 

observações de avião; observações de superfície e oceânicas. As variáveis utilizadas 

são: temperatura (K); umidade específica (kg/kg); componente zonal (u) e meridional 

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

 

4.3 O modelo BRAMS e principais características das simulações 

 

4.3.1 O modelo BRAMS 

 

Foi utilizado o modelo Brazilian Atmospheric Modeling System – BRAMS 

(Versão 4.0) que se refere a uma versão brasileira do Regional Atmospheric Modeling 

System – RAMS descrito por Pielke et al. (1992) e Walko et al. (1995). O RAMS 

constitui-se num código numérico altamente versátil, desenvolvido por cientistas da 

Universidade do Estado do Colorado, nos Estados Unidos da América. É composto de 

três grandes componentes: do modelo propriamente dito, de um pacote que permite 

fazer-se a assimilação de dados para a inicialização, e de um outro que permite interface 

com software de visualização, como o NCAR Graphics, o Grid Analise Display System - 

GrADS etc. Praticamente toda a codificação é feita em linguagem FORTRAN 90. 

  

Este modelo atmosférico foi construído com base nas equações da dinâmica da 

atmosfera, complementado com parametrizações de difusão turbulenta, radiação solar e 

terrestre, processos úmidos incluindo a formação e a interação de nuvens e água líquida 

precipitante e gelo, calor sensível e latente, camadas de solo, vegetação e superfície 

d’água, os efeitos cinemáticos do terreno e convecção cumulus. Salienta-se que todas 

essas parametrizações e características do modelo podem ser alteradas de maneira a 

melhor se adequarem às condições específicas de determinado local, ou a condições 

idealizadas para simulações de situações, o que se constitui numa excelente ferramenta 

para pesquisas meteorológicas. 

  

Na versão BRAMS tem-se um melhoramento do código e a implementação no 

modelo da parametrização de nuvens rasas, o que torna o modelo mais completo para 

utilização no Brasil e em especial na região Nordeste. 



4.3.2 Principais características das simulações 

 

 O domínio adotado para as rodadas corresponde à área formada pelas latitudes 

de 3,5ºS a 10,5ºS e as longitudes de 34,5ºW a 41,5ºW, cobrindo os estados do Ceará, 

Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Sergipe (Figura 5). Observa-se que à bacia 

hidrográfica do Rio Piancó em estudo fica localiza no centro do domínio cujo ponto 

central da grade é 7ºS e 38ºW. A referida grade é formada por 40 por 40 pontos com 

espaçamento de 20 km.  

 

Figura 5 -  Domínio para as rodadas do BRAMS 

 

 O modelo foi rodado por 10 dias (240 hs) para cada um dos períodos de estudo. 

As condições iniciais da superfície foram às informações médias disponíveis juntamente 

com a versão do modelo. As informações atmosféricas de grande escala, descritas a 

cima, foram assimiladas no início (t = 0), assim como a cada 6 hs de integração 

utilizado nudging lateral de 30 minutos, no centro do domínio 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 parametrizações: turbulenta de Mellor e Yamada (1974), 

radiação de Chen e Cotton (1983; 1987), Convectiva de Grell com a opção Grell e a 

microfisica, com nível de complexidade 3. 



A área útil para visualização dos campos derivados corresponde as latitudes 

entre 7ºS e 8ºS e longitudes entre 37,4ºW e 39ºW (Figura 6) e contem a bacia 

hidrográfica do Rio Piancó. 

 
Figura 6- Área útil do modelo contendo a bacia do Rio Piancó 

 

4.4 Escolha dos períodos de estudo  

 

Para esse estudo, foram escolhidos quatro anos. ( 2003; 2004; 2005 e 2006 ). Em 

2006 foi escolhido o período de 14 a 23 de fevereiro (Figura 7a). O critério foi à 

concentração da vazão observada nesses dias, embora relativamente fraca. Observa-se 

essa figura uma vazão da ordem de 20 m3/dia e que antes praticamente não havia 

nenhuma vazão. 

 

Em 2005, o período escolhido foi de 20 a 29 de março (Figura 7b). O critério 

utilizado foi o mesmo do anterior. Neste caso observam-se vazões mais fortes, entre 100 

e 120 m3/dia. 

 

Em 2004, verificam-se vazões muito intensas antes do período escolhido de 20 a 

29 de fevereiro (Figura 7c). Entretanto, a vazão verificada no período ainda é 

significativa, chegando a valores próximos a 100 m3/dia. A vazão observada no dia 3 é 

considerada atípica e portanto preferiu-se excluir. Observa-se que as vazões nos 

períodos 2004 e 2005 apresentam valores absolutos por volta dos 100 m3/dia.  

 

 Para o ano de 2003 o período escolhido foi de 19 a 28 de fevereiro no qual 

apresentou vazões relativamente fracas (Figura 7d).Neste contexto, considera-se que os 

períodos 2005 e 2004 apresentam vazões fortes, 2006 vazões intermediárias e 2003 

vazões fracas. 



a)  

0

5

10

15

20

25

30

35

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dias

Pr
ec

ip
ita

çã
o 

M
éd

ia
 

(m
m

)
0

5

10

15

20

25

V
az

ão
 (m

3/
di

a)

Precipitação Vazão
 

b) 

0

10

20

30

40

50

60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dias

Pr
ec

ip
ta

çã
o 

M
éd

ia
 

(m
m

)

0

20

40

60

80

100

120

140

V
az

ão
 (m

3/
di

a)

Precipitação Vazão
 

c) 

0

10

20

30

40

50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dias

Pr
ec

ip
ita

çã
o 

M
éd

ia
 

(m
m

)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Va

zã
o(

m
3/

di
a)

Precipitaçaõ Vazão
 

d)                           

-

5

10

15

20

25

30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dias

Pr
ec

ip
ita

çã
o 

M
éd

ia
 

(m
m

)

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

Va
zã

o 
(m

3/
di

a)

Precipitaçaõ Vazão
 

Figura 7 - Precipitação Média (mm) x Vazão média (m3/dia), a) 14 – 23 fevereiro 2006, 

b) 20 – 29 março 2005, c) 20 – 29 de fevereiro 2004, d) 19 – 28 de fevereiro 2003  



 

 
 

 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Precipitação Observada: Media Aritmética & Método de Thiessen 
 

Na Figura 8 tem-se a comparação entre a precipitação média na bacia, obtida 

pela média aritmética e pelo método de Thiessen, para os quatro períodos de estudo de 

10 dias cada, ordenados em ordem crescente de 1 a 10. Nessa comparação observa-se a 

distribuição do total diário obtidos pelos dois métodos, assim como, a correlação entre 

os dois métodos. 

 

A diferença observada entre os métodos é muito pequena, isso ocorre devido a 

boa distribuição espacial dos postos pluviométricos e das próprias características físicas 

da bacia. Isso é comprovado pelo coeficiente de correlação que varia de 0,995 para o 

mês de março de 2005 a 0,916 para o mês de fevereiro de 2004 o que corresponde aos 

coeficientes de determinação de 0,990 e 0,839 respectivamente. 

Os valores dos Coeficientes de Correlação e Determinação para os quatros 

meses que contem os períodos escolhidos para análise são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Coeficiente de Correlação (R) e Coeficiente de Determinação (R2) 

para os meses que contem os períodos utilizados no estudo 

 

Meses R R2 

Fevereiro de 2006 0,9669 0,9349 

Março de 2005 0,9949 0,9898 

Fevereiro de 2004 0,9160 0,8391 

Fevereiro de 2003 0,9203 0,8469 
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Figura 8 – Distribuição da precipitação na bacia do Piancó obtida pela média aritimética e 

Thiessen e a correlação entra ambos, para os períodos: a) 14 a 23 fevereiro de 2006, b) 20 a 29 de 

março de 2005, c) 20 a 29 de fevereiro de 2004 e d) 19 a 28 de fevereiro de 2003 

 



5.2 Analise dos Campos Médios 

 

Procura-se nessa parte discutir a distribuição espacial dos termos da equação do 

balanço de vapor d’água na atmosfera, conforme a Eq. 14, composta da taxa de variação 

da água precipitável, da divergência do fluxo de vapor d’água integrado verticalmente, a 

soma desses dois termos, a evapotranspiração, a precipitação obtida a partir destes 

termos e, por fim, a precipitação obtida diretamente do modelo BRAMS com a 

parametrização Grell. Esses campos representam a média de cada um dos períodos de 

10 dias referentes a fevereiro de 2006, março de 2005, fevereiro de 2004 e  2003. 

 

5.2.1 - Média de 14 a 23 de fevereiro de 2006 

 

 Para a taxa de variação da água precipitável, tem-se uma distribuição bastante 

regular com valores positivos indicando uma tendência de aumento da água precipitável 

na sobre a bacia do Rio Piancó. 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 distribuição espacial da divergência do fluxo de 

vapor d’água integrado verticalmente. Pode-se observar núcleo de valores positivos ao 

da bacia e um núcleo de valores negativos na parte nordeste (-4,5 mm/dia) e 

estendendo-se pelo restante da bacia.  

 

 A soma dos dois campos anteriores é apresentada pela Figura 9c. Observa-se a 

semelhança com a Figura 9b, visto que, em termos absolutos, os valores da divergência 

são maiores que os da taxa de variação local da água precipitável. Neste contexto, 

segundo a equação (14), tem-se que nas áreas negativas a precipitação excede a 

evapotranspiração. Isso é observado principalmente na parte nordeste da bacia, com 

valores mais intensos que em outras partes.  O campo da evapotranspiração apresenta 

uma distribuição homogênea sobre a bacia do Rio Piancó, com valores médios da 

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

 

 Na Figura 9e tem-se a precipitação média obtida pelo método aerológico, 

conforme Equação (14). Observa-se precipitações sobre toda a área da bacia 

hidrográfica com precipitações mais intensas na parte nordeste e sudoeste, com valores 

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



Verifica-se que este método mostra uma maior variação na distribuição de precipitação 

quando comparado com a distribuição apresentada pela precipitação obtida diretamente 

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

maior parte da bacia em torno de 9 mm/dia. 

 

a) 

  

b) 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

Figura 9 - Média do período 14 a 23 de fevereiro de 2006 (mm/dia), a) W t∂ ∂ , b) .Q∇
r

, c) 
.W t Q∂ ∂ +∇
r

,d) Evapotranspiração,e) Precipitação balanço de vapor e f) Precipitação do modelo 



5.2.2 - Média de 20 a 29 de março de 2005 

 

 Tem-se uma distribuição bem mais regular que o período anterior para a taxa de 

variação da água precipitável, com valores positivos indicando uma tendência de 

aumento da água precipitável sobre a bacia. A distribuição se dá de sudeste para 

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

 

 Na Figura 10b tem-se a distribuição espacial da divergência do fluxo de vapor 

d’água 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 é apresentada pela Figura 10c. A 

configuração assemelha-se com a da Figura 10b na qual, em termos absolutos, os 

valores da divergência são maiores que os da taxa de variação local da água 

precipitável. Portanto, segundo a equação (14), nas áreas negativas a precipitação 

excede a evapotranspiração. Isso é observado principalmente nas bordas nordeste e 

sudoeste da bacia. O campo da evapotranspiração apresenta uma distribuição suave na 

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

 

 Na Figura 10e tem-se a precipitação média obtida pelo método aerológico, 

conforme Equação (14). Observa-se precipitações sobre toda a área da bacia 

hidrográfica com precipitações 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 aerológico apresentou valores 

inferiores aos da precipitação obtida diretamente do modelo BRAMS que foi de 12 

mm/dia (Figura 10f). Quanto à distribuição espacial destacam-se maiores valores apenas 

na parte nordeste, na parte oeste os valores mais intensos ficam fora da bacia. Neste 

sentido, a precipitação obtida pelo BRAMS é cerca de 5 vezes a obtida pelo método 

aerológico, embora haja uma certa coerência quanto a distribuição espacial esse período 

foi o que apresentou maior discrepância na intensidade da precipitação obtida pelos dois 

métodos, o atmosférico e o da parametrização Grell. 

 Ressalta-se que a precipitação gerada pelo modelo é baseada em esquema 

convectivo, logo não contempla precipitações de origem estratiforme. Não foi 

investigado o tipo de sistema atuante sobre a bacia, seria salutar verificar imagens 

obtidas por satélite para uma possível justificativa desta discrepância. 
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Figura 10 - Média do período 20 a 29 de março de 2005 (mm/dia), a) W t∂ ∂ , b) .Q∇
r

, c) 
.W t Q∂ ∂ +∇
r

,  d) Evapotranspiração, e) Precipitação balanço de vapor e f) Precipitação do 
modelo 
 



5.2.3 - Média de 20 a 29 de fevereiro de 2004 

 

 Na Figura 11a as linhas da taxa de variação da água precipitável apresentam 

valores positivos com uma variação latitudinal de norte para sul. Assim como nos casos 

anteriores, as intensidades não são suficientes para alterar a configuração do campo da 

divergência do fluxo de vapor d’água integrado verticalmente (Figura 11b) quando se 

somam. 

 A soma dos termos para o período de 2004 é mostrada através da Figura 11c. 

Nessa figura têm-se dois núcleos de valores negativos nas partes nordeste e sudoeste e 

um outro na parte sul centrado fora da bacia. Um núcleo positivo fica na parte norte de 

forma que sobre a maior parte da bacia tem-se valores negativos em que a precipitação 

excede a evapotranspiração. 

 Conseqüentemente, a distribuição de precipitação (Figura 11e) segue o mesmo 

padrão, visto que a evapotranspiração na bacia (Figura 11d) fica em torno dos 2 mm/dia. 

Os valores de precipitação obtidos pelo método aerológico 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 

precipitação obtida pelo BRAMS apresentam valores mais baixos, exceto na parte 

nordeste onde estes são relativamente iguais. 

 

5.2.4 - Média de 19 a 28 de fevereiro de 2003 

 

 As Figuras 12a, b, c, d e e exibem os mesmos campos já discutidos 

anteriormente. Destaca-se o campo da divergência do fluxo de vapor d’água integrado 

verticalmente por apresentar uma distribuição espacial parecida com do caso anterior 

relativo a fevereiro de 2004. Núcleos de convergência 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  precipitação sobre a evapotranspiração nessas áreas (Figura 12c). 

 

 O campo da precipitação obtida pelo modelo aerológico (Figura 12e) apresenta 

valores em torno de 7 mm/dia nas partes nordeste e sudoeste e valores cerca de 2 a 4 

mm/dia no interior da bacia hidrográfica em estudo. A precipitação fornecida 

diretamente do modelo com a parametrização Grell tem distribuição totalmente 

diferente com valores em torno de 4 mm/dia (Figura 12f). 
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f) 

Figura 11 - Média do período 20 a 29 de fevereiro de 2004 (mm/dia), a) W t∂ ∂ , b) .Q∇
r

, c) 
.W t Q∂ ∂ +∇
r

,  d) Evapotranspiração, e) Precipitação balanço de vapor e f) Precipitação do 
modelo 
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Figura 12 - Média do período 19 a 28 de fevereiro de 2003 (mm/dia), a) W t∂ ∂ , b) .Q∇
r

, c) 
.W t Q∂ ∂ +∇
r

,d) Evapotranspiração,e) Precipitação balanço de vapor e f) Precipitação do modelo 
 

 De forma geral, o campo da precipitação calculada pelo método aerológico tem 

contribuição mais significativa do termo da divergência do fluxo de vapor d’água. Esse 

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



tendência da água precipitável passa a ser bastante pequeno podendo ser até desprezado 

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

 

 Embora apresente distribuição espacial mais detalhada a precipitação estimada 

pelo método aerológico parece ter qualidade não muito boa à precipitação gerada 

diretamente pelo modelo BRAMS com a parametrização Grell. Esse resultado se 

explica pela possibilidade de erros na avaliação dos termos da equação (14), 

principalmente na divergência do fluxo de vapor d’água que utiliza diferenças finitas e 

também na própria integração vertical para obtenção da água precipitável e dos fluxos. 

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

 

5.3 Comparação entre a Precipitação Simulada e Observada 

 

 A comparação entre a precipitação observada e simulada é exibida por 

intermédio das Figuras 13 nas quais construiu gráfico da precipitação média acumulada 

observada na bacia do Rio Piancó e as precipitações médias acumuladas obtidas pelo 

método aerológico e gerada diretamente pelo modelo, ao longo do períodos de 10 dias. 

  

 Na Figura 13a, relativa ao período de 14 a 23 de fevereiro de 2006, tem-se que 

as curvas da precipitação observada apresentam pequena diferença devido à forma de 

obtenção da média na bacia (média aritmética e Thiessen). O total acumulado nos 10 

dias é de 121,8 mm para a média aritmética e 113,1 mm para Thiessen, indicando uma 

diferença de 7,98 mm. Observa-se ainda que a precipitação gerada diretamente pelo 

modelo tem um comportamento mais próximo do observado do que a precipitação 

obtida pelo método aerológico que subestima consideravelmente a observação. 

 

 Para o segundo período que vai de 20 a 29 de março 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 diferença de 10,57 mm, a maior entre os períodos estudados. A 

precipitação gerada pelo modelo, embora subestime o valor observado, apresenta uma 

distribuição bastante coerente com a observada. Já a precipitação obtida pelo balanço de 

vapor d’água subestima em muito o valor observado. 

 



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

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

Thiessen, uma diferença de 8,68 mm. Neste caso a precipitação obtida pelo balanço de 

d’água apresenta comportamento satisfatório em comparação ao observado, enquanto 

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

período. 

 

No período de 19 a 28 de fevereiro de 2003 a precipitação acumulada foi de 

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

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

que a precipitação obtida pelo balanço de vapor d’água. 

 

  a) 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo escolhido

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
ac

um
ul

ad
a 

(m
m

/d
ia

)

p_vapor p_mod p_obs p_obsT

b) 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo Escolhido

Pr
ec

ip
ta

ça
o 

ac
um

ul
ad

a 
(m

m
/d

ia
)

p_vapor p_mod p_obs p_obsT

c)  

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo Escolhido

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
A

cu
m

ul
ad

a

p_vapor p_mod p_obs p_obsT

d) 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo Escolhido

Pr
ec

ip
ita

çã
o 

Ac
um

ul
ad

a

p_vapor p_mod p_obs p_obsT

Figura 13 – Comparação entre a Precipitação Acumulada Simulada e Observada para: a)14 a 23 

de fevereiro de 2006,  b) 20 a 29 de março de 2005, c) 20 a 29 de fevereiro de 2004, d) 19 a 28 de 

fevereiro de 2003 

 



 Para fins ainda de comparação da precipitação média observada na bacia 

(método de Thiessen) com a gerada pelo modelo e pelo balanço de vapor d’água na 

atmosfera foi feita a correlação entre ambos. Na Figura 14a tem-se modelo versos 

observado que apresentou coeficiente de determinação de 0,856. Para o caso de modelo 

versos balanço de vapor d’água (Figura 14b) se obteve coeficiente de determinação de 

0,8965, isso para 2006.  

 

 Para o período de 2005, Figuras 14c e d, tem-se coeficientes de determinação da 

precipitação observada e estimada de 0,9431 e 0,7995 com a precipitação gerada pelo 

modelo (Figura 14c) e pelo balanço de vapor d’água respectivamente (Figura 14d). 
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Figura 14 -  Relação entre a precipitação média observada (Thiessen) a) modelo – 2006,  b) 

balanço de vapor d’água – 2006 c) modelo – 2005, d) balanço de vapor d’água - 2005 

  



 Para os períodos de 2004 e 2005 não é muito diferente. Em 2004 (Figuras 15a e 

b) têm-se coeficientes de 0,905 e 0,9155 para a relação entre a precipitação mèdia na 

bacia (Thiessen) e a precipitação gerada pelo modelo BRAMS e pelo método aerológico 

ou do balanço de vapor d’água, respectivamente. Os coeficientes de determinação 

também apresentam valores altos para o período de 2003 com valores de 0,9164 em 

relação a precipitação gerada pelo modelo e de 0,9229 em relação ao balanço de vapor 

d’água. 

  

 Observa-se que existe uma relação bastante forte entre a precipitação observada 

acumulada e as duas formas de obtenção da precipitação por intermédio do modelo 

BRAMS para a bacia do Rio Piancó. Na  primeira, os valores de precipitação são 

obtidos pela parametrização convectiva de Grell que é acessada a cada 20 minutos de 

integração e portanto mais consistente. Na segunda a precipitação foi obtida pelo 

método aerológico que consiste na avaliação dos termos da Equação (14) e portanto, de 

importância relevante em algumas situações onde se dispõe somente de informações 

verticais de pressão, temperatura e umidade do ar. 

 

 Os resultados evidenciaram que ambas as formas de obtenção da precipitação 

exibem uma relação forte com a precipitação observada para a bacia do Rio Piancó. Isso 

sugere a necessidade de melhor ajustar o modelo atmosférico às condições locais. 

Ressalta-se que neste estudo o modelo foi rodado com a temperatura da superfície do 

mar assumindo valores climatológicos, o que certamente influenciou para as diferenças 

encontradas. 

 

 A Tabela 3 expressa o que foi discutido em números, pois corresponde aos 

resultados obtidos e que foram utilizados na construção das figuras discutidas 

anteriormente. Nesta tabela encontram-se os valores da precipitação obtida pelo balanço 

de vapor d’água (P_Vapor); Precipitação gerada pelo modelo (P_Modelo); Precipitação 

observada média aritmética (P_Obs) e Precipitação observada método de Thiessen 

(P_Obs_T) 
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Figura 15 -  Relação entre a precipitação média observada (Thiessen) a) modelo – 2004,  b) 

balanço de vapor d’água – 2004, d) modelo – 2003, b) balanço de vapor d’água - 2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 3 – Precipitação acumulada (mm) para os quatro períodos de estudados 

Fevereiro de 2006 Precipitação (mm) 
Nº Dia do Mês 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 

Março de 2005 Precipitação (mm) 
Nº Dia do Mês 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 Precipitação (mm) 
Nº Dia do Mês 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 Precipitação (mm) 
Nº Dia do Mês 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 
10 28 57,22 30,29 97,63 95,03 
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Figura 16 – Comparação entre a Precipitação Média Diária Simulada e Observada para: a)14 a 23 

de fevereiro de 2006,  b) 20 a 29 de março de 2005, c) 20 a 29 de fevereiro de 2004, d) 19 a 28 de 

fevereiro de 2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 4 – Precipitação Média diária  (mm) para os quatro períodos estudados 

Fevereiro de 2006 Precipitação (mm) 
Nº Dia do Mês 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 
Março de 2005 Precipitação (mm) 

Nº Dia do Mês 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 Precipitação (mm) 
Nº Dia do Mês 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 Precipitação (mm) 

Nº Dia do Mês 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 CONCLUSÕES 
 

 Após uma avaliação dos resultados encontrados neste estudo, para a bacia 

hidrográfica do Rio Piancó, procura-se enumerar algumas conclusões que se julgou 

importante.  

 

1) Os valores de precipitação média para a bacia do Rio Piancó obtidas pela média 

aritmética e pelo método de Thiessen não apresentam discrepâncias, embora, o 

método de Thiessen seja o mais recomendado para uso; 

 

2) A taxa de variação média da água precipitável, para os períodos de dez dias 

estudados, é pequena comparada à divergência do fluxo médio de vapor d’água 

integrado verticalmente na atmosfera; 

 

3) Os métodos aplicados neste trabalho, para obtenção da precipitação, não estão 

devidamente calibrados e, portanto, subestimaram os valores observados na 

maior parte dos períodos; 

 

4) A precipitação média acumulada observada, na bacia do Rio Piancó, apresentou 

muito boa correlação com a precipitação obtida pelas duas diferentes formas, 

mesmo com as limitações em que o modelo foi rodado. 

 

5) A utilização do modelo BRAMS para produzir séries de precipitação para 

entrada em modelos hidrológicos concentrados de chuva-vazão constitui-se em 

ferramenta importante para a previsão de vazões. 

 



Face ao exposto, sugere-se para trabalhos futuros: a) testar outras 

parametrizações convectivas disponíveis no BRAMS; b) informar melhor ao modelo 

características de variações sazonais de superfície; c) testar períodos mais longos d) 

aplicar para alguns modelos hidrológicos concentrados de chuva-vazão. 
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