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Oh, Deus, perdoe este pobre coitado 

Que de joelho rezou um bocado  

Pedindo pra chuva cair sem parar 

Oh, Deus, será que o Senhor se zangou 

E só por isso o sol arretirou 

Fazendo a chuva cair sem parar 

 

Senhor, eu pedi para o sol  

se esconder um pouquinho 

Pedi pra chover, mas chover de mansinho 

Pra ver se nascia uma planta no chão 

Oh, Deus, se eu não rezei direito 

O Senhor me perdoe 

Eu acho que a culpa foi desse pobre  

Que nem sabe fazer oração... 

 
(Gordurinha/Nelinho) 
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RESUMO 
 

 

 

Modelos hidrológicos são tradicionalmente empregados para representar e simular, na 

escala das bacias hidrográficas, os processos de geração de escoamento superficial e sua 

propagação na rede de drenagem das bacias. A maioria destes modelos apenas consideram os 

processos da fase terrestre do ciclo hidrológico, usando a precipitação e a temperatura como 

dados de entrada. Particularmente para estudos sobre os impactos da variabilidade e das 

mudanças climáticas sobre os recursos hídricos, esta característica pode ser limitante à 

simulação de cenários. Neste trabalho, o esquema de transferência solo-vegetação-atmosfera 

(SVAT) do modelo atmosférico BRAMS foi alterado para que fosse produzido o escoamento 

em bacias hidrográficas. Para isso, foi inserido no SVAT do modelo atmosférico o cálculo da 

geração do escoamento e utilizado um esquema de propagação da vazão para o cálculo do 

escoamento no exutório de bacias hidrográficas. Desta forma, tentou-se manter uma coerência 

na modelagem dos processos, com o cálculo das fases terrestre e atmosférica do ciclo 

hidrológico através de um só modelo. Quatro experimentos foram realizados para quatro 

eventos e analisados em diversas bacias hidrográficas do semi-árido do Nordeste do Brasil, 

para avaliar o escoamento gerado e testar a sensibilidade destas estimativas às parametrizações 

do BRAMS. De forma geral, houve uma superestimativa da vazão simulada. Uma nova 

parametrização do SVAT reduziu o volume escoado em proporções entre 10 e 40% em 

relação ao experimento padrão, mas mantendo ainda a vazão sobrestimada. Esta 

superestimativa foi causada em parte pela precipitação simulada e pela subestimativa do fluxo 

de umidade do solo para o dossel no balanço hídrico no SVAT em certos pontos da área de 

estudo. O escoamento se mostrou bastante sensível ao aprofundamento das camadas de solos, 

conseguindo aproximar os hidrogramas observado e simulados nas diversas bacias. Algumas 

bacias, no entanto, já no experimento padrão mostraram resultados acurados e outras 

mostraram maior influência da precipitação do que de outros fatores. 

 

 

 

 

Palavras-chave: acoplamento, escoamento, SVAT, BRAMS, ciclo hidrológico. 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

Hydrological models are traditionally used for representing and simulating, at basin 

scale, the processes of runoff generation and propagation over the river network. The majority 

of those models only considers the land surface processes of the hydrological cycle, using 

rainfall and temperature as input data. This characteristic of the hydrological models can be a 

limiting factor, particularly when studying the impacts of climate variability and change on 

water resources. In this work, the soil-vegetation-atmosphere transfer scheme (SVAT) of the 

atmospheric model BRAMS was used to produce flow in hydrographic basins. To this 

purpuse, was inserted into SVAT of the atmospheric model the calculation of runoff and was 

used a scheme of flow propagation to calculate discharge in hydrographic basins. Thus, 

attempts were made to maintain a consistency of processes, with the calculation of the 

terrestrial and atmospheric phases of water cycle by a single model. Four experiments were 

run for four events and analysed in various basins to evaluate the generated flow and 

sensitivities tests were made. Results show that, in most part of the basins, there was an 

overestimation of simulated flow. The parameterization reduced the simulated volume at rates 

between 10 and 40%, compared to the standard experiment, but still maintaining the flow 

overestimated. This overestimation was caused in part by rainfall and the soil umidity flux. 

The flow was very sensitive to the deepening of the soil layers, and succeeded in bringing 

together the hydrographs observed and simulated in several basins. Some basins, however, 

already in the  standard experiment showed promising results and other showed greater 

influence of precipitation than other factors. 

 

 

 

 

 

 

Key-words: coupling, runoff, SVAT, BRAMS, hydrological cycle 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

As mudanças e variabilidades do clima, sejam elas de origem natural ou antrópica, 

afetam diretamente a vida humana, com conseqüentes impactos sócio-econômicos, os quais 

devem ser considerados na formulação de políticas e planejamento com vistas ao 

desenvolvimento sustentável de uma determinada região.  

A mudança climática, proveniente da emissão de gases de efeito estufa, e seus 

impactos estão sendo bastante discutidos mundialmente por representantes de Estados e 

organismos internacionais, que em eventos de cunho científico, econômico e social, traçam 

políticas e estratégias de desenvolvimento sustentável. Para isso, simulações feitas com 

modelos atmosféricos fornecem cenários futuros, permitindo uma análise consistente dos 

efeitos sobre a temperatura, a precipitação e o escoamento. Nesta mesma perspectiva, os 

modelos atmosféricos também podem fornecer cenários para avaliação de impactos em 

horizonte sazonal, para previsões de secas, e em curto prazo, como nos casos de previsões de 

cheias.  

Sendo o cenário de longo, de médio ou de curto prazo, destaca-se a forte necessidade 

da quantificação do escoamento gerado nas bacias hidrográficas. Esta quantificação se torna 

de especial interesse pelos impactos gerados na oferta e na demanda da água em diversos 

setores usuários, como abastecimento urbano, irrigação e geração de energia, que dependem 

da disponibilidade dos recursos hídricos nas bacias. Tradicionalmente, a simulação do 

escoamento é feita através de modelagem hidrológica.   

A limitação existente na maioria dos modelos que simulam o escoamento é que apenas 

consideram os parâmetros que influenciam a fase terrestre do ciclo hidrológico. A fase que 

ocorre na atmosfera é representada à parte em modelos atmosféricos. Entretanto, a 

disponibilidade da água depende tanto das condições físicas da superfície da terra quanto 

também das condições e variabilidade do clima. 

Neste sentido, seria interessante que os processos hidrológicos e os atmosféricos 

pudessem ser simulados integradamente. Um dos entraves nesta integração era a diferença de 

escalas em que são modelados os fenômenos atmosféricos e os processos hidrológicos. Com o 

avanço computacional nas últimas décadas, os modelos atmosféricos globais e regionais 

puderam ser executados em escalas mais finas, compatíveis com a modelagem hidrológica de 

bacias hidrográficas. 
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Assim, recentemente, o acoplamento entre modelos atmosféricos e hidrológicos tem 

sido testado. Em alguns tipos de acoplamento, as informações meteorológicas (precipitação, 

evapotranspiração) têm sido usadas como dados de entrada em modelos hidrológicos, por 

exemplo, para previsão de escoamento (Galvão, 1999; Pietroniro et al., 2001; Tucci et al., 

2003; Evans, 2003; Meneguzzo et al., 2004; Verbunt et al., 2006) ou para avaliação de 

mudança climática (Arora e Boer, 2001; Simonovic e Lanhai, 2004; Dibike e Coulibaly, 2005; 

Fujihara et al., 2008). São os conhecidos acoplamentos unidirecionais, que possuem concepção 

simples e, conseqüentemente, uso difundido em todo o mundo (Ines e Hansen, 2006; Misra, 

2007; Collischon et al., 2007). Entretanto, tratam o ciclo hidrológico em dois modelos 

diferentes, no hidrológico e no atmosférico. Mölders e Raabe (1997) e Habets et al. (1999) 

adicionaram modelos hidrológicos diretamente à estrutura dos atmosféricos, com a intenção 

de produzir um único modelo integrado. Entretanto, isto equivale a repetir uma modelagem 

existente, já que modelos atmosféricos possuem um balanço hídrico do solo em suas 

estruturas. 

Os esquemas de transferência solo-vegetação-atmosfera (SVATs), que são as 

condições de contorno inferiores dos modelos atmosféricos, fazem esse balanço. Pode-se 

então explicitar as concepções hidrológicas no modelo atmosférico e assim simular o 

escoamento, constituindo um único modelo integrado (Arora, 2001; Mölders e Rühaak 2002; 

Kerkhoven e Gan, 2006). 

Os SVATs modelam a interface superfície terrestre-atmosfera no intuito de simular os 

fluxos de massa, energia e momento lá existentes. Muitos SVATs calculam a vazão do 

escoamento superficial apenas como mais uma variável, sem no entanto fazer uso dela; outros 

nem mesmo a extraem de seus algoritmos, embora conceitualmente ela já esteja calculada. 

Estes esquemas são simulados em cada ponto de grade, onde um valor de vazão pode ser 

obtido.  A inclusão de um esquema de propagação de vazão a essa estrutura permite que o 

escoamento total seja calculado para uma bacia hidrográfica. Desta forma, o escoamento é 

então gerado pelo modelo atmosférico permitindo um ganho operacional – na medida em que 

a vazão poderá ser dada no mesmo passo de tempo que as previsões de precipitação – e um 

ganho conceitual, já que se passa a ter um sistema integrado que considera as fases terrestre e 

atmosférica do ciclo hidrológico calculadas por um só modelo.  

Para que o sistema integrado seja eficiente, sua parametrização deve conduzir a uma 

produção de escoamento condizente com a realidade. As características de superfície e a 

distribuição espacial da precipitação influem diretamente na formação do escoamento 

(Osborn e Renard, 1970; Yair e Lavee, 1978; Faurès et al., 1995; Shah et al., 1996; Ceballos e 
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Schnabel, 1998; Jothityangkoon et al., 2001; Yair e Kossovsky, 2002; Fekete et al., 2004). A 

parametrização nos SVATs, portanto, é importante não apenas para a correta simulação dos 

fluxos de massa e energia, mas também para a geração do escoamento.  

As parametrizações realizadas até então têm sido definidas objetivando aperfeiçoar os 

resultados de variáveis resposta da fase atmosférica, como a precipitação e a temperatura. No 

entanto, as parametrizações possuem uma relevância adicional quando se considera uma 

região restrita como uma bacia hidrográfica. Os parâmetros que algumas vezes são 

considerados homogêneos sobre uma grande área nos modelos regionais podem influir de 

forma preponderante na geração de uma variável como o escoamento. Na escala da bacia 

hidrográfica, isso pode recair, por exemplo, sobre pequenas formações sedimentares em uma 

grande área de formação cristalina. O desafio de encontrar a parametrização adequada, que 

gere o escoamento correto, na escala de uma bacia hidrográfica, perpassa ao fato que ela não 

interfira na simulação das demais variáveis hidrológicas e conseqüentemente no cálculo dos 

fluxos de massa e energia do SVAT.  

Neste contexto, esta investigação tem como objetivo geral avaliar e aperfeiçoar o 

SVAT de um modelo atmosférico na produção de respostas hidrológicas de interesse 

(escoamento), simulando os processos atmosféricos e hidrológicos. Desta forma, pretende-se 

manter a metodologia de cálculo do balanço hídrico no solo do modelo atmosférico, 

aperfeiçoando-a para a criação de um sistema integrado. São objetivos específicos: 

 

• Inclusão do cálculo do escoamento superficial no SVAT; 

• Implementação de um algoritmo para sua propagação em bacias hidrográficas; 

• Parametrização (ajuste) do SVAT para a região estudada; 

• Avaliação do modelo parametrizado com relação à simulação do escoamento. 

 

Ênfase será dada em simulações/previsões de curto prazo e na avaliação da 

sensibilidade do escoamento em relação à parametrização do modelo integrado. 

A área selecionada está localizada no semi-árido do Nordeste do Brasil (NEB), região 

marcada por altas variabilidades climáticas espaciais e temporais. Espera-se, desta forma, 

contribuir para a melhoria da simulação dos processos integrados e para o aperfeiçoamento de 

uma ferramenta utilizada para desenvolvimento sustentável da região. 

Este trabalho foi organizado em 5 capítulos. Um quadro teórico é apresentado no 

Capítulo 2. O Capítulo 3 traz a metodologia, com a descrição do modelo atmosférico, do seu 
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SVAT, da área de estudo, da base de dados e eventos, do esquema de propagação aplicado, do 

acoplamento e da parametrização testada. O Capítulo 4 é composto pela análise dos 

resultados, sendo em um primeiro momento, analisada a precipitação simulada e, depois, o 

escoamento, com base em quatro eventos realizados, dando-se ênfase à coerência dos 

processos e aos hidrogramas e volumes simulados. As conclusões e recomendações são 

apresentadas no Capítulo 5. 
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2 O QUADRO TEÓRICO 
 

 

A vazão calculada nos sistemas hídricos deve ser vista como parte de um balanço 

hídrico complexo, que envolve processos que acontecem em diferentes escalas de tempo e 

espaço. Sua análise não pode mais se restringir apenas aos efeitos na escala espacial das bacias 

hidrográficas, mas sim como o resultado do que realmente é: a fase terrestre de um ciclo (o 

ciclo hidrológico).  

Ao longo dos últimos anos, a meteorologia e a hidrologia vêm tentando compreender 

e preencher as lacunas existentes entre os complexos sistemas que abrangem. Neste sentido, 

um grande avanço se deu no uso de sistemas acoplados de modelos atmosféricos e 

hidrológicos, pois possuem concepção simples facilitando a análise das incertezas envolvidas.  

Hoje, estes acoplamentos possuem uso difundido e abordam diferentes aspectos, todos 

importantes para a compreensão do balanço hídrico, das previsões de precipitação e vazão e 

do uso destas informações. São trabalhos que prevêem a vazão para o controle de cheias 

(Jasper et al., 2002; Tucci et al., 2003; Chang et al., 2004; Verbunt et al., 2006), que buscam 

horizontes sazonais a exemplo de regiões semi-áridas (Chiew et al., 2003; Galvão et al., 2005; 

Silva Filho, 2005; Reis Júnior et al., 2006) para a previsão de fenômenos como a seca ou ainda 

de longo prazo (Simonovic e Lanhai, 2004; Araújo et al., 2004; Kay et al., 2006) para a 

avaliação de impactos de mudanças climáticas sobre os sistemas hídricos.  

Paralelamente, alguns SVATs sofreram ajustes para fornecer a vazão entre seus 

resultados. Embora originalmente estes esquemas de superfície não tenham sido 

desenvolvidos com este propósito, eles passam a viabilizar a análise de um balanço hídrico 

conceitualmente consistente. Muitos deles, no entanto, ainda são rodados desacoplados de 

modelos atmosféricos, negligenciando esta interferência em suas estruturas. Quando 

acoplados, os modelos atmosféricos passam por uma evolução, constituindo um sistema 

integrado de previsão de precipitação e vazão. Este quadro teórico abordará o 

desenvolvimento destes esquemas de superfície até serem formados os sistemas integrados. 

 

 

2.1 O DESENVOLVIMENTO DOS ESQUEMAS DE SUPERFÍCIE 
 

Um esquema de parametrização de superfície é um algoritmo para simular as trocas de 

energia, massa e momento entre a atmosfera e a superfície terrestre.  Segundo Kerkhoven e 
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Gan (2006), os processos de superfície foram primeiramente incluídos nos Modelos de 

Circulação Global nos anos 1960, quando foi reconhecido que os processos atmosféricos 

eram sensíveis à conversão da energia radiativa particionada em calor latente e sensível.  

Os modelos de superfície terrestre (LSM) podem ser classificados em três categorias 

(Foley, 1995): modelos de transferência solo-vegetação-atmosfera (SVATs), modelos 

biogeoquímicos terrestres e modelos potenciais de vegetação. Os LSMs são usados em 

Modelos de Circulação Geral da Atmosfera (MCGAs) e Modelos Regionais Climáticos (MRC) 

para separar corretamente o fluxo de radiação incidente em fluxo de calor latente e sensível, 

calor do solo, degelo e energia, como também devem separar a precipitação na superfície em 

evaporação, escoamento e armazenamento de umidade. A modelagem real das interações 

terra-superfície-atmosfera é essencial para a previsão real do clima continental e da hidrologia 

(Stocker et al., 2001).  

Inicialmente, os LSM eram modelos que utilizavam condições prescritas de umidade 

do solo. Um dos esquemas mais simples, o modelo de Manabe (1969), chamado modelo de 

reservatório, permitia que o nível de água no reservatório de umidade do solo aumentasse 

durante os eventos de precipitação e decaísse com a evaporação da água. O escoamento 

ocorria quando a umidade do solo excedia a capacidade de armazenamento de água no solo. 

Os SVATs, que são considerados uma evolução destes LSMs originais, possuem uma 

abordagem que fornece à vegetação um papel mais direto na determinação da energia de 

superfície e balanço hídrico (Sellers et al., 1986; Yang e Dickinson, 1996; Noilhan e Mahfouf, 

1996).  

Na década de 1990, o Projeto de Intercomparação de Esquemas de Parametrização da 

Superfície Terrestre (PILPS), no âmbito do programa GEWEX – Global Energy and Water Cycle 

Experiments – do Programa Mundial de Pesquisa Climática (WCRP), foi responsável por testes 

de sensibilidade para melhorar o entendimento destes esquemas. Entre as fases do projeto, as 

primeiras duas fases envolviam testes nos SVATs off-line (desacoplados do modelo 

atmosférico) com forçantes de saídas prescritos de MCGAs (fase 1) e de bases de dados 

observacionais (Fase 2, Shao e Henderson-Sellers, 1996; Chen et al., 1997; Wood et al., 1998a). 

A fase 3 do projeto englobava análises dos esquemas on-line, ou seja, acoplados aos modelos 

atmosféricos (Polcher et al., 1998; Henderson-Sellers et al., 1995) e a fase 4 compreendeu a 

análise de resultados de diferentes esquemas de superfície para um mesmo modelo 

atmosférico (Henderson-Sellers et al., 1996).  

Durante o desenvolvimento do projeto, diversos testes foram realizados em diferentes 

SVATs. Na fase 1, pode-se destacar o trabalho de Koster e Milly (1997) que testaram 16 
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SVATs e mostraram como a evaporação e as formulações de escoamento interagem entre si. 

Os autores apontam que os diferentes esquemas, mesmo dirigidos pelo mesmo forçante 

meteorológico, podem produzir diferenças marcantes na energia de superfície e no balanço 

hídrico e afirmam a necessidade de compatibilidade nas formulações. Os esquemas deveriam 

conduzir a resultados compatíveis com a realidade estudada. 

Já na fase 2, Lohmann et al. (1998) incluem um esquema de propagação para 

transformar as vazões nos pontos da grade do modelo em escoamento. Foram calibrados 16 

SVATs, de acordo com o escoamento observado para seis bacias entre 100 e 1000 km2. A 

Figura 2.1 mostra os SVATs testados e os elevados desvios apresentados pelo escoamento 

médio anual nos diferentes esquemas, inclusive para a climatologia.  Pode-se observar que são 

obtidos pelos modelos diferentes resultados para uma mesma bacia.  

 

 

Figura 2.1 - Desvio padrão médio e espacial sobre todos os 61 pontos da grade, previsto pelos 
modelos entre os anos 1980-1986 (Lohmann et al. 1998). 

 

Os autores (Lohmann et al., 1998) enfatizam entre seus resultados que: (a) a maioria 

dos modelos prevê vazão excessiva na parte seca da bacia; (b) a mudança no armazenamento 

mensal tende a ser subestimada; (c) as respostas dos modelos para as precipitações de verão 

divergiram entre nenhuma chuva até superestimativa da chuva; (d) todos os modelos tendem a 

subestimar a evapotranspiração no verão e a superestimá-la no inverno; (e) os ciclos sazonais 

de umidade do solo não prevêem o decaimento de abril e o aumento de outubro, existentes 

nas observações.  Em geral, persistiu o encontrado na fase 1 do projeto,  pois existe grande 

influência dos esquemas sobre os resultados não se podendo ainda chegar a respostas 



 

 8

conclusivas na utilização dos SVATs para estimativa do balanço hídrico, inclusive do 

escoamento gerado. 

Na análise do escoamento em bacias de latitudes altas (Escandinávia), Bowling et al. 

(2003) encontraram que os modelos com altas taxas de sublimação (menores acumulações de 

neve, em média) prevêem menor vazão anual e que não existe relação entre as taxas de vazão 

anual e a proporção de vazão superficial e sub-superficial da bacia como um todo. Esses 

resultados, conceitualmente, parecem inconsistentes, pois deveria haver relação entre essas 

variáveis, assim como o trabalho de Lohmann et al.  (1998) que deveria indicar semelhantes 

resultados nos diferentes SVATs. 

Frente a esses resultados, foram realizados testes de consistência entre os modelos 

para o entendimento das disparidades existentes (AO Experiments, 2005). Desses 

experimentos, concluiu-se que, com os forçantes meteorológicos, os esquemas demoravam a 

adquirir o equilíbrio térmico e hidrológico e que o estado de equilíbrio final dos modelos 

dependia do próprio esquema e da inicialização dos estoques de umidade. Assim, segundo este 

estudo, os resultados discrepantes estão condizentes com o tipo de experimento, pois os 

esquemas produziam uma gama de resultados que dependiam da inicialização dada.  No 

entanto, deve-se destacar que na escala anual empregada deveria haver ao menos uma 

tendência de equilíbrio no decorrer na simulação, aproximando os resultados dos esquemas, o 

que não parece ter acontecido.  Mais fatores devem influenciar a diferença encontrada entre os 

SVATs. 

 

 

2.2 PARAMETRIZAÇÃO 
 

A representação dos processos de superfície nos SVATs ou nos modelos de superfície 

em geral se realiza através de equações que compõem a estrutura do modelo. As 

parametrizações e esta estrutura em si controlam o comportamento dos processos simulados, 

devendo ser corretamente representadas para que o modelo possa processar resultados 

condizentes com a realidade.  

Alguns modelos possuem tanto equações empíricas quanto físicas, constituindo-se de 

um misto de modelo conceitual e físico, apresentando a necessidade de calibração de parte de 

seus parâmetros (Liang et al., 1994, Mengelkamp et al., 2001). No entanto, a grande maioria 

dos SVATs acoplados a modelos atmosféricos são modelos físicos, e exigem uma adequada 

representação das características da área de estudo para o seu processamento.  
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Para o escoamento, na escala da bacia hidrográfica, esta parametrização recai na 

heterogeneidade existente. É importante então aprimorar os esquemas de superfície e analisar 

variabilidade intra-grade de variáveis como umidade do solo, precipitação, topografia e 

propriedades físicas do solo (Chen e Duhia, 2001; Niehoff et al., 2002) no intuito de avaliar 

sua influência sobre o escoamento gerado e no próprio modelo atmosférico.  

Essas variáveis, em conjunto, afetam diretamente a umidade do solo, que é um fator 

que rege o escoamento. Muitas pesquisas então se dedicaram a avaliá-la detalhadamente nos 

SVATs (por ex., Shao e Henderson-Sellers, 1996; Henderson-Sellers, 1996a,b; Nykanen e 

Foufoula-Georgiou, 2001; Arora e Boer, 2006) e inferiram que existe um desequilíbrio na água 

de superfície e que a diferença na partição da água entre os esquemas é grande. As respostas 

dos modelos diferem nas suas estruturas, podendo alguns subestimar o escoamento e 

conseqüentemente superestimar a evapotranspiração, devido à negligência das variações da 

umidade do solo e precipitação na escala intra-grade do modelo.   

Muitos desses esquemas ainda não consideravam essa variabilidade de umidade. Então 

a literatura seguiu apontando para suprir essa lacuna alterando os esquemas de superfície. Isso 

foi feito incorporando a heterogeneidade da superfície terreste na escala intra-grade do 

modelo, considerando elementos como uso do solo, reservatórios, tipos de vegetação e 

topografia para o cálculo da umidade (Avissar e Pielke, 1989; Entekhabi e Eagleson, 1989; 

Stieglitz et al., 1997; Kim et al., 1998; Oki et al., 1999; Graham e Bergström, 2000; Walko et 

al., 2000; Liang e Xie, 2001; Warrach et al., 2002).  Sendo esta etapa um avanço, visto que se 

passou a considerar efetivamente fatores que influenciam o escoamento diretamente, na 

mesma escala de ocorrência. 

Duas metodologias se tornaram difundidas para melhorar o escoamento nos SVATs: 

(a) Variable infiltration capacity model approach (Liang e Xie, 2001) – VIC, que considera em sua 

formulação a influência da topografia e da distribuição do solo na infiltração superficial 

(Mengelkamp et al, 1999) e, (b) TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979), que usa as informações 

topográficas para determinar a distribuição estatística da profundidade da linha d´água na 

bacia hidrográfica e seu impacto na formação do escoamento (Stieglitz et al., 1997; Koster et 

al, 2000; Walko et al, 2000; Niu e Yang, 2003). Warrach et al. (2002) comparam essas duas 

metodologias acopladas a um modelo de superfície e estas com o SVAT aplicado sozinho.  

Entre seus resultados destaca-se que o escoamento simulado apenas com o SVAT é 

relativamente sem resposta para a geração de degelo e eventos de precipitação (correlações 

entre 0,63 a 0,80); as simulações melhoram com a incorporação do VIC e ainda mais com o 

TOPMODEL (correlações entre 0,75 e 0,90), condizentes com os resultados encontrados 
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também por Evans (2003). Comprovando desta forma a importância deste tipo de 

parametrização nos SVATs. 

Ducharne et al. (2000) empregam uma metodologia que usa a divisão da grade do 

SVAT em bacias hidrográficas proposta por Koster et al. (2000) para comprovar a influência 

da topografia na geração do escoamento. Conseguem comprovar isso através da sub-divisão 

da grade em bacias de aproximadamente 4.540Km2 (que seria metade da grade de 1ºx1º do 

SVAT). Um dos seus resultados de interesse é que a vazão mensal, que consiste 

principalmente do escoamento superficial, é influenciada principalmente pela precipitação e 

esta é simulada de forma realística, alocando os valores baixos nos meses corretos e refletindo 

o ciclo sazonal. A Figura 2.2 é apresentada pelos autores como comprovação dos resultados. 

Em (a) mostram-se valores agregados sazonais e em (b) comprova-se a relação entre 

precipitação e vazão. A precipitação simulada corretamente é um grande passo para um 

cálculo do escoamento correto, mas deve-se destacar que uma correta partição da precipitação 

em evaporação e escoamento são também fatores determinantes para uma simulação bem-

sucedida. Além disso, a explicitação da topografia contribuiu para uma melhor formação do 

escoamento.  

 

 

Figura 2.2 - Ciclos sazonais médios (a) vazão total (mm/mês); e, (b) razões mensais entre a 
vazão e precipitação (Ducharne et al., 2000). 

 

A formação da água de superfície nos SVATs varia desde resultados que foram 

considerados promissores (Gusev e Nasonova, 2001), até resultados com desvios (Douville, 

1998, Decharme e Douville, 2006). Li et al. (2005) no oeste da África, investigaram a 

variabilidade hidrológica usando um esquema de superfície acoplado a um modelo de 

propagação de vazão. O esquema de superfície foi calibrado e validado para a região de estudo 

que incluía áreas áridas e semi-áridas. Os resultados indicaram que o escoamento é 

extremamente sensível à flutuação da precipitação e que sua variabilidade interanual é duas 

vezes se comparada à da precipitação e à da evapotranspiração. As grandes variabilidades são 

(a) 
(b) 
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típicas destes tipos de regiões e aqui se pode perceber um indício da propagação do erro da 

precipitação no escoamento calculado.  

É indiscutível a importância de uma correta parametrização do SVAT para que o 

balanço hídrico simulado seja condizente com a realidade (Habets e Saulnier, 2001, 

Mengelkamp et al. 2001, Demarty et al., 2004, Melkonian et al., 2007). A cobertura vegetal, os 

tipos de solo, a topografia são fundamentais na determinação da umidade do solo e no cálculo 

da vazão e do escoamento da água sobre a superfície da bacia hidrográfica.   

Desta forma, na tentativa de aprimorar as parametrizações e avaliar o escoamento 

gerado, alguns autores adicionaram modelos hidrológicos aos SVATs, sem modificar suas 

estruturas (Mölders e Raabe, 1997; Habets et al., 1999; Evans, 2003). Essa metodologia serve 

para analisar a influência dos parâmetros hidrológicos, na escala da bacia hidrográfica, na 

melhoria do escoamento. No entanto, ressalta-se que elas conduzem a uma repetição de 

modelagem visto que os algoritmos dos SVATs já incluem o balanço hídrico no solo em sua 

estrutura, mesmo que seja de forma incipiente.  

Os trabalhos apresentados neste item abrangem os SVATs sendo simulados 

desacoplados dos modelos atmosféricos, a seguir serão discutidas pesquisas que já envolvem 

seu acoplamento efetivo aos modelos atmosféricos.  

 

 

2.3 SISTEMAS INTEGRADOS 
 

Embora os SVATs tenham sido incorporados aos modelos atmosféricos para simular 

os fluxos de massa, energia e momento entre a atmosfera e a superfície terrestre, a necessidade 

de simular a vazão em uma única estrutura evoluiu ao longo do tempo, fazendo com que estes 

esquemas de superfície fossem utilizados para este fim. Por um lado, existe uma 

compatibilidade conceitual a ser implementada, por outro, existem as simulações de impacto 

do clima sobre os sistemas hídricos e sobre seu manejo (Oki et al., 2001, Miller e Russel, 1992; 

Arora e Boer, 2001; Graham et al., 2007) que também necessitam de uma estrutura única para 

avaliação. Os SVATs possibilitam que o modelo atmosférico se torne um modelo integrado, 

através das trocas de fluxo entre a superfície terrestre e a atmosfera. 

No entanto, da forma como foram concebidos, a maioria dos esquemas de superfície 

se compõem de uma coluna que considera a troca de fluxos no sentido vertical, valorizando a 

descrição da zona de raízes e vegetação. Sua tarefa principal é separar corretamente o fluxo de 

radiação incidente em fluxo de calor latente e sensível, mas também devem separar a 
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precipitação na superfície em evaporação, escoamento e armazenamento de umidade. Em 

geral, não consideram o movimento lateral da água entre as colunas, que contribui para a 

formação do escoamento sub-superficial e subterrâneo.  

Possivelmente, estes modelos não devem fornecer resultados precisos em regiões onde 

os escoamentos sub-superficial e subterrâneo são preponderantes para a formação do 

escoamento superficial. Este aspecto também pode ter contribuído para a imprecisão dos 

resultados alcançados em alguns trabalhos citados no item anterior (por ex., Douville, 1998, 

Decharme e Douville, 2006), embora não tenham sido apontados como causa pelos autores. 

Esses esquemas devem descrever corretamente as variações na umidade do solo, de 

forma a simular precisamente a geração dos fluxos de superfície, em especial o escoamento, 

ressaltando a importância de uma correta parametrização do modelo. 

Muitas avaliações dos SVATs foram feitas com os esquemas desacoplados do modelo 

atmosférico, como os já comentados nas seções anteriores. Isso permite um aprofundamento 

de análise, sem a incorporação das influências do modelo atmosférico sobre os resultados 

gerados. A análise completa do sistema, incluindo essa influência, torna-se fundamental para o 

entendimento das variáveis geradas, inclusive do escoamento, já que os SVATs são 

correntemente aplicados acoplados aos modelos atmosféricos. 

Os modelos atmosféricos resolvem as equações de sua estrutura de acordo com sua 

discretização, que é em geral formatada em grades. A resolução do sistema se dá nestes pontos 

(de grade) e, para cada passo de tempo, o esquema de superfície é chamado e suas variáveis 

são calculadas. Desta forma, pode-se ter a vazão em cada ponto de grande do modelo 

atmosférico, a cada passo de tempo. A partir daqui, a estrutura formada já se parece bastante 

com os tradicionais modelos hidrológicos distribuídos, que necessitam de um esquema de 

propagação para o cálculo da vazão no exutório da bacia. 

Essa metodologia já foi aplicada em MCGAs (Kuhl e Miller, 1992; Miller et al., 1994; 

Arora, 2001), mas esbarra na resolução grosseira da grade desses modelos. Arora (2001) 

utilizou uma grade de 2,5º x 2,5º para simular o escoamento em 23 diferentes bacias. Os 

resultados mostraram diferenças na simulação regional da precipitação, em relação aos valores 

observados e esses erros se propagaram na geração do escoamento. Em apenas quatro bacias 

o escoamento modelado possui uma margem de 20% dentro dos valores observados. O autor 

afirma que tais erros também podem ter sido influenciados por erros na partição da 

precipitação pelo SVAT do modelo ou ainda por um baixo desempenho do modelo de 

propagação utilizado. 
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Existem muitos modelos de propagação da vazão para grandes bacias, que podem ser 

utilizados em modelos atmosféricos. Ducharne et al. (2003) afirmam que a maioria daqueles, 

usados em MCGAs, pertencem à categoria de reservatórios lineares, descarregando a vazão 

em reservatórios ao longo da rede de drenagem. Na década passada, esses esquemas se 

desenvolveram em grandes escalas, da ordem de 0,5o x 0,5o (área da célula ≈ 2.000Km2) ou 

maiores (Miller et al, 1994; Liston et al., 1994; Hagemann e Dümenil, 1998; Oki et al, 2001). 

As grandes escalas podem deixar de captar processos que influenciam a formação de 

precipitação em determinadas regiões e deixar de gerar escoamento na quantidade e tempo 

corretos.  

Kerkhoven e Gan (2006) modificaram o ISBA - Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere  de 

forma a captar as heterogeneidades da bacia para a geração de escoamento, incluindo no 

MGCA utilizado um esquema de propagação. Os resultados mostraram que é possível 

reproduzir a variação anual dos escoamentos mensal, médio anual e anual mínimo sem utilizar 

técnicas de desagregação (downscaling). Como mostrado anteriormente, os esquemas existentes 

nos modelos atmosféricos podem influenciar demasiadamente a simulação da precipitação; 

por isso alguns autores preferem alterar o próprio SVAT do modelo atmosférico para facilitar 

a geração do escoamento (por ex., Araújo et al., 2005; Kerkhoven e Gan, 2006).  

Zhou et al. (2004) aperfeiçoaram o SVAT já existente e incluíram o esquema GVIC – 

general infiltration capability ao modelo BATS, que não continha os mecanismos de excesso de 

infiltração da vazão e excesso de saturação do solo, responsáveis pelo escoamento e acoplaram 

um esquema de propagação da vazão à estrutura. A simulação foi feita para 123 dias (maio a 

agosto), sendo os primeiros 15 dias considerados para o tempo de ajuste do modelo. Os 

resultados indicaram que, em dois meses, o esquema de escoamento refletiu corretamente a 

simulação da precipitação e que, em um mês, a vazão simulada foi menor que o valor 

observado, sendo isso reflexo de erro da simulação da precipitação, que não conseguiu captar 

o processo de sua formação. 

Num trabalho mais recente, Overgaard et al. (2007) propuseram uma integração 

dinâmica dos modelos hidrológico e atmosférico. Para isso, foi implementado no modelo 

hidrológico um esquema de superfície, que foi de uso comum com o modelo atmosférico. O 

esquema de superfície original do modelo atmosférico não foi usado.  O objetivo do estudo 

era avaliar o retorno para a atmosfera das mudanças no sistema hidrológico. Os autores 

encontraram que o sistema desacoplado superestima a evaporação em relação ao sistema 

integrado.  Este estudo reflete mais um avanço em relação a uma integração completa do ciclo 

hidrológico. No entanto, os autores não mostram avaliações de outras variáveis do modelo 
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que podem ter sofrido influência da retro-alimentação do modelo. Com os estudos presentes 

na literatura, indicando grande influência da precipitação e erros sistemáticos (a ser discutida 

no item seguinte) sobre o escoamento gerado nos esquemas de superfície, espera-se o impacto 

de uma retro-alimentação sobre outras variáveis do modelo atmosférico. 

Esta pesquisa pretende utilizar um SVAT já acoplado a um modelo atmosférico, no 

sentido de avaliá-lo criteriosamente para o cálculo do escoamento. A maioria dos SVATs 

possuem os mecanismos formadores da vazão, como o caso do SVAT do modelo BRAMS, 

versão brasileira do RAMS - Regional Atmospheric Modeling System (Pielke et al. 1992); o LEAF-3 

possui as variáveis que permitem o cálculo da vazão no ponto de grade. É necessário, 

portanto, a inclusão do cálculo desta variável de um esquema de propagação da vazão entre as 

células da grade do modelo BRAMS. Além disto, a resolução atual dos MRCs (da ordem de 

poucos quilômetros) lhes tornam aptos a captar as heterogeneidades dos processos que 

influenciam a geração do escoamento na escala da bacia hidrográfica sem a necessidade de 

desagregação (downscaling).  

Assim, acredita-se que a modelagem do escoamento a partir de modelos atmosféricos 

possa ser feita com segurança e seja um avanço na integração das fases terrestre e atmosférica 

do ciclo hidrológico. Esta análise viabiliza mais uma ferramenta para a geração de escoamento 

em regiões sem dados hidrológicos ajudando a diminuir as incertezas das previsões (Sivapalan 

et al., 2003) sem a necessidade de calibração de parâmetros, o que possibilita o estudo 

hidrológico em regiões com diferentes regimes hidroclimáticos. No entanto, deve-se ressaltar 

que diversos modelos de base física ainda precisam de ajuste para seu uso. Isso, por um lado,  

mostra a importância e as peculiaridades das características físicas das bacias hidrográficas, por 

outro, indica que existem muitos caminhos a serem trihados nas pesquisas, especialmente no 

tocante às parametrizações utilizadas nos modelos em geral. 

 

 

2.4 ALGUMAS QUESTÕES RELATIVAS AO ACOPLAMENTO DE MODELOS 
 

Alguns autores tentaram parametrizar o escoamento para se obter a resposta 

diretamente nos MCGAs (Kuhl e Miller, 1992; Miller et al., 1994). Esses modelos, 

operacionalmente, são integrados com resoluções entre 100 e 300km (na época desses 

trabalhos), no entanto, os MRC podem ser simulados em poucos quilômetros e em escala 

temporal diária. Os MRC são executados para uma região específica com as condições de 

contorno fornecidas pelos MCGAs, o que se constitui em um processo de redução da escala 
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chamado de desagregação dinâmica (downscaling dinâmico). Como esses modelos possuem 

resolução mais fina, podem detectar eventos de microescala e mesosecala que geram 

precipitação. Resultados de alguns estudos sobre simulações das precipitações médias mensais 

e de outras variáveis atmosféricas (Nobre et al., 2001; Druyian et al., 2002; Sun et al., 2005) 

indicaram que simulações do modelo regional apresentaram resultados de igual ou de 

melhor qualidade que as originadas do MCGA apenas.  

Dois fatores podem ser limitantes para a destreza da previsão feita pelo modelo 

atmosférico: (a) as características não-lineares da atmosfera e (b) o fato dos modelos 

atmosféricos gerarem algumas variáveis sem assimilação de dados observados, como é o caso 

da precipitação. Estas são variáveis altamente dependentes das parametrizações do modelo, 

podendo resultar em erros sistemáticos nas simulações.  Podem existir erros de quantidade, de 

localização, de distribuição temporal e na escala aplicada (previsões diárias apresentam maiores 

erros que as escalas mensal e sazonal). 

Para um sistema dinâmico, com modelos acoplados, a precipitação prevista pelo 

modelo atmosférico deve ser confiável, sob pena de deterioração das estimativas da vazão 

(Arora, 2001; Guo et al., 2002). O modelo deve prever a precipitação - principal variável para 

o componente hidrológico - na quantidade e nas suas distribuições temporal e espacial.  

Uma prática que tem se tornado usual no acoplamento unidirecional é a correção da 

previsão da precipitação (Fuchs et al., 2001; Wood et al., 2002; Tucci et al., 2003; Sheffield et 

al., 2004; Ines e Hansen, 2006; Misra, 2007). Os erros sistemáticos dos modelos atmosféricos 

são atenuados com base na série climatológica observada e na série climatológica do próprio 

modelo de previsão. Assim diminui-se a chance de propagação de erros da previsão da 

precipitação na simulação da vazão.  Avaliando isoladamente a precipitação prevista sobre 

uma bacia hidrográfica no semi-árido do NEB, Oliveira et al. (2005a) mostraram que a 

precipitação mensal prevista sem correção não apresentava correlações com os dados 

observados e que, depois da correção, a correlação passou a existir na ordem de 70%. A 

Figura 2.3 mostra o impacto da correção na precipitação média sazonal sobre a bacia 

hidrográfica do estudo. Desta forma, percebe-se a importância de uma correta caracterização 

dos padrões de precipitação e de sua simulação. Os erros sistemáticos que interferem na 

simulação da precipitação e na sua distribuição também estarão intrínsecos na modelagem de 

um sistema integrado.  

Uma forma de caracterização do erro sistemático e de definição das incertezas 

existentes nas simulações é modificar ligeiramente as condições iniciais dos MCGAs e usá-las 
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na avaliação desse erro. Passa-se a ter então um conjunto de previsões conhecidas como 

membros que possuem os mesmos campos de TSM como condição de contorno.  

Collischonn et al. (2005) não aplicaram a correção da precipitação para aprimorar os 

resultados, mas utilizaram um procedimento de atualização das vazões calculadas com base 

nas informações observadas. As previsões utilizadas foram obtidas do Sistema de Previsão 

Regional Avançado – ARPS, usado pela Universidade Federal de Santa Catarina, nas escalas de 

40, 12 e 4km.  
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Figura 2.3 - Precipitação média sazonal sobre a Bacia do rio Piancó, localizada no semi-árido 

do NEB (adaptado de Oliveira et al., 2005a). 

 

Para a precipitação, escalas mais refinadas de tempo (como a diária) são difíceis de ser 

quantificadas (Galvão et al., 2005; Messager et al., 2006), diferente de outras escalas de tempo 

(mensais e sazonais). Isto se deve ao fato da grande variabilidade existente nesta escala de 

tempo. Messager et al. (2006) encontraram que a correlação entre os dados observados e 

simulados foi apenas 0,33, enquanto que para as escalas semanal e mensal a correlação passou 

para 0,70 e 0,89, respectivamente. A vazão simulada foi subestimada, pois a grande parte da 

baixa precipitação gerada conduziu a uma baixa restituição da vazão.  Segundo os autores, o 

escoamento é muito sensível à estrutura intra-horária da precipitação. Foi testado um modelo 

de hietograma multi-picos para melhorar a partição entre o escoamento e a infiltração, o que 

melhorou em parte os resultados.   

 Os estudos citados nesta seção indicam que os erros sistemáticos do modelo 

atmosférico atingem os sistemas de previsão de vazão assim como a quantificação da 

precipitação na escala diária. A simulação do escoamento em um sistema integrado deve 
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também ser influenciada por esse viés apresentado pela precipitação simulada e pela sua 

distribuição.  
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3 METODOLOGIA 
 

 

3.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 
 

No ano de 2005, os projetos COPAD e SegHidro (CT-INFRA e CT-INFO/FINEP, 

http://seghidro.lsd.ufcg. edu.br/) possibilitaram que o modelo atmosférico regional BRAMS 

– Brazilian Regional Atmospheric Modeling System – fosse executado operacionalmente na 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em duas grades aninhadas, uma de 20km, 

abrangendo todo o Nordeste, e outra de 5km, sobre os Estados da Paraíba e Pernambuco. 

Embora este fosse apenas um dos objetivos dos projetos, a experiência permitiu que os 

centros operacionais regionais de meteorologia pudessem fornecer previsões mais detalhadas 

espacialmente de variáveis como a precipitação, temperatura e umidade do ar.  

Esse evolução do BRAMS se desenvolveu em meio a uma forte discussão sobre 

acoplamentos de modelos atmosféricos e hidrológicos e geração de cenários futuros (Braga et 

al., 2006). No entanto, o esquema de superfície do modelo BRAMS, como diversos outros, 

ainda não possuía em sua estrutura o cálculo da vazão de escoamento superficial.  Desta 

forma, estabeleceu-se como meta desta pesquisa introduzir no modelo BRAMS o cálculo da 

vazão. O trabalho foi desenvolvido de forma que esse modelo pudesse atender aos requisitos 

de um sistema integrado, englobando as fases atmosférica e terrestre do ciclo hidrológico. 

O SVAT do modelo atmosférico BRAMS na sua forma atual já possibilita a inclusão 

do cálculo da vazão e é através das variáveis envolvidas nesta estrutura que se fez a 

modificação aqui proposta. A simulação do SVAT é feita acoplada ao modelo atmosférico, e 

sua sub-rotina computacional é chamada a cada passo de tempo.  Assim, em cada ponto de 

grade do atmosférico, podem-se obter as variáveis calculadas pelo SVAT, incluindo a vazão, 

que nesta escala ainda não é adequada para a avaliação, já que os sistemas de medição de vazão 

observada estão localizados em exutórios de bacias hidrográficas.  

Esquemas de propagação da vazão são bastante difundidos e utilizados nos modelos 

hidrológicos distribuídos. Um esquema de propagação é então necessário para se obter a 

vazão nestes pontos específicos. Aqui, foi utilizado o esquema de Muskigum-Cunge na forma 

implementada no Modelo Hidrológico de Grandes Bacias – MGB (Collischonn, 2001). Nele, 

o esquema de propagação é implementado em uma grade regular, na qual a bacia hidrográfica 

é discretizada. 
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O algoritmo do modelo atmosférico não é simples, montado para ser executado em 

clusters, com código projetado para processamento em paralelo.  A cada passo de tempo e 

espaço, a sub-rotina do SVAT é chamada e submetida a este processamento, impossibilitando 

o uso de uma grade regular inserida no BRAMS para a propagação da vazão. Dada essa 

complexidade, decidiu-se que o cálculo da vazão fosse feito fora do modelo atmosférico, 

experimentalmente.  

Assim, o sistema foi montado de acordo com o esquema abaixo: 

 

 

Figura 3.1  - Representação esquemática do sistema 

 

 Esta estrutura foi montada de forma a atender os objetivos propostos, dentro do 

contexto apresentado no quadro teórico (capítulo 2) e da realidade operacional existente.  

 Neste escopo, esta pesquisa pode ser caracterizada como: (a) experimental, visto que o 

fenômeno da realidade é reproduzido de forma controlada (simulação matemática 

computacional), com o objetivo de descobrir os fatores que o produzem ou que sejam por ele 

produzidos; (b) estudo de caso, por abranger a poucas unidades, com profundidade e 

detalhamento (no caso, a influência da parametrização do SVAT na simulação do escoamento 

superficial); (c) explicativa, já que representa uma investigação mais complexa, com o 

registro,análise e interpretação dos fenômenos (buscando identificar suas causas); e, (d) 

quantitativa, pois os dados foram  foram coletados, produzidos e quantificados mediante o 

emprego de dados passíveis de serem analisados por técnicas estatísticas. 

A seguir, serão descritos detalhadamente o modelo atmosférico BRAMS e seu SVAT, a 

área de estudo, o esquema de propagação e o acoplamento dos modelos realizado nesta 

pesquisa. 
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3.2 O MODELO ATMOSFÉRICO 
 

O RAMS - Regional Atmospheric Modeling System (Pielke et al. 1992) é um modelo 

atmosférico regional que possui freqüentes aplicações de simulações de fenômenos 

atmosféricos na mesoescala (escalas horizontais de 2 km a 2000 km) para previsões 

operacionais do tempo, de regulação da qualidade do ar e também de suporte a pesquisas 

(Tremback e Walko, 2003).  O modelo tem um código dinâmico que foi desenvolvido na 

Universidade do Estado do Colorado, nos EUA. Foi introduzido no Brasil pela USP 

(Universidade de São Paulo) no início da década de 1990 e é amplamente utilizado em diversas 

instituições do País. 

O modelo baseia-se nas equações da dinâmica da atmosfera, que expressam os 

princípios de conservação de movimento, massa e energia. Fenômenos que não podem ser 

resolvidos explicitamente para certo espaçamento de grade, são incorporados através de 

parametrizações, tais como: difusão turbulenta, radiação solar e terrestre, processos úmidos 

(incluindo a formação e a interação de nuvens e precipitação líquida e gelo), calor sensível e 

latente, camadas de solo, vegetação, superfície d’água, efeitos cinemáticos do terreno e 

convecção cúmulos (rasos e profundos). As parametrizações do modelo podem ser alteradas 

para se adaptarem às condições de um determinado trabalho. 

O código do modelo contém uma variedade de estruturas e feições que permitem 

resoluções menores que um metro a centenas de quilômetros, domínios de poucos 

quilômetros ao globo inteiro e ainda um conjunto de opções físicas para sua implementação 

(Cotton et al., 2003). O RAMS, como um modelo regional, trabalha com condições de 

contorno fornecidas por MCGAs. 

Meneguzzo et al. (2004) testaram a sensibilidade do RAMS para as condições iniciais e 

geométricas em simulações meteorológicas de cheias na bacia do rio Arno, na Itália, tendo 

produzido previsões quantitativas de precipitação (PQP). Entre suas conclusões mais 

importantes, está que o tempo de iniciação das previsões numéricas é crítico, tendo as 

primeiras 12 horas de PQP sido subestimadas e, por volta de 36 horas depois, bastante 

precisas. 

O modelo utilizado nesta pesquisa é uma versão do modelo RAMS voltado para os 

trópicos. O BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) foi fruto de um projeto de 

pesquisa financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) para a formação de 

uma versão do RAMS para ser usado em produção por centros operacionais brasileiros e em 

modo de pesquisa pelas universidades brasileiras (Fazenda et al., 2006). Este projeto rendeu 
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três versões do BRAMS, as demais foram geradas pelo CPTEC (Centro de Previsão de 

Tempo e Estudos Climáticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). A versão 

atual do modelo é a 4.0, suporte desta pesquisa. 

O BRAMS possui diversas aplicações no Brasil (Silva et al., 2002; Alonso et al., 2004), 

inclusive no Estado da Paraíba (Cavalcanti et al., 1998; Cavalcanti, 2001; Melo et al., 2004; 

Alcântara e Souza, 2008).  

 

3.2.1 Dados de Entrada 

 
Os dados de entrada do modelo, que são requeridos em diferentes níveis da atmosfera 

(Cavalcanti, 2001), são: temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar (temperatura do ponto 

de orvalho ou razão de mistura ou umidade relativa do ar ou, ainda, diferença psicrométrica), e 

vento (componentes zonal - u e meridional - v ou direção e intensidade). 

 

3.2.2 Espaçamento da Grade 

 

O BRAMS permite que suas simulações sejam realizadas com diferentes tamanhos de 

grade. Isso implica em diferentes respostas, que podem ser mais ou menos representativas dos 

eventos. Uma grade em maior resolução capta fenômenos em menor escala, como mostram 

Meneguzzo et al. (2001) para grades de resolução de 20 e 4 km e Collischonn et al. (2005), 

para grades de resolução de 40, 12 e 4 km. A escala em que ocorrem esses fenômenos 

convectivos isolados interferem na sua simulação (Meneguzzo et al., 2004) e na variabilidade 

espacial da precipitação e do escoamento.   

Lima (2005) afirma que as previsões em alta resolução da grade do modelo, em torno 

de 1km, exigem acréscimo de tempo computacional. Durante a simulação, isso pode tornar 

inviáveis as previsões operacionais que podem não ficar prontas em tempo hábil. Em seu 

estudo, a autora usou três grades aninhadas no modelo RAMS: sendo uma de 50, uma de 12,5 

e outra de 3,1 km. No entanto, a chuva intensa que gerou o evento estudado só foi simulada 

efetivamente pela grade de mais alta resolução espacial.  Neste estudo, o modelo foi simulado 

com a grade de aproximadamente 5km, compatível com a modelagem hidrológica de grandes 

bacias hidrográficas. 
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3.2.3 Parametrização da Superfície 

 
A descrição aqui apresentada foi baseada no trabalho de Walko et al. (2000) e no 

próprio código do LEAF, acoplado ao BRAMS.  

Os fluxos de calor, quantidade de movimento e vapor d´água são computados pelo 

esquema de Louis (1979), que é utilizado para os casos em que a superfície é água, solo 

exposto e superfície vegetada. Na superfície da terra, a parametrização envolve equações 

prognósticas para a temperatura, para a umidade do solo e, para o solo, é utilizado um modelo 

de solo de múltiplas camadas (McCumber e Pielke, 1981). Esse modelo de solo é 

normalmente simulado entre sete e doze camadas. Está disponível no BRAMS a 

parametrização das propriedades de vários tipos de solo. 

Para as superfícies vegetadas, é usada a equação do balanço de energia à superfície para 

o cálculo da temperatura e da umidade à superfície. Para tanto, levam-se em consideração os 

processos radiativos inerentes à camada de vegetação (Avissar e Pielke, 1989). Parâmetros de 

diversos tipos de vegetação estão pré-definidos no modelo.  

A modelagem desta parametrização é feita pelo SVAT do modelo BRAMS. 

Inicialmente, o componente SVAT do BRAMS foi o modelo de realimentação terra–

ecossistema-atmosfera LEAF - Land Ecosystem-Atmosphere Feedback Model (Lee, 1992 apud 

Walko et al., 2000). A versão atualmente implementada é o LEAF-3 (Walko e Tremback, 

2005), baseado no LEAF-2, descrito por Walko et al. (2000). Esse esquema inclui equações 

prognósticas para temperaturas do solo e sua umidade para múltiplas camadas, temperatura da 

vegetação, água de superfície incluindo orvalho e interceptação, massa de cobertura de neve, 

energia térmica para múltiplas camadas, e temperatura do vapor de água.  

O LEAF-3 pode representar variações em escala mais refinada nas características de 

superfície, tais como: tipo de vegetação, declividade do terreno, tipo de solo, umidade ou 

corpos d´água, que variam no espaço, especialmente em regiões como o semi-árido do 

Nordeste do Brasil. Cada tipo de superfície é chamada de patch (mancha) e possui as camadas 

de solo e vegetação (Figura 3.2). Os patches, que estão localizados dentro das células da grade 

do modelo, interagem com a mesma coluna de ar, em proporção com sua área de cobertura 

(Avissar e Pielke, 1989). Desta forma, eles fazem uma ponderação dos diferentes tipos de 

superfícies e permitem uma melhor representação das trocas de fluxo existentes.  

Alguns modelos usam outras estruturas para representar a variabilidade espacial intra-

grade. Koster et al. (2000), por exemplo, usou um modelo de superfície que dividia a área em 

sub-bacias, o modelo desagregava os dados da grade existente para a sub-bacia e depois os re-
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agregava. Embora o uso da bacia hidrográfica como unidade de estudo seja um conceito 

interessante, a desagregação/re-agregação dos dados de bacia para grade regular e grade 

regular para bacia pode causar perda de representatividade dos processos. Outros autores 

usaram também o conceito de patches em suas modelagens (Liang et al., 1994; Collischonn, 

2001); isso permite captar e considerar as variabilidades espaciais da vegetação existentes na 

superfície.  

No LEAF-3, solo e cobertura de neve são representados por múltiplas camadas, 

enquanto que a vegetação e o ar do dossel são representados por um único nível. Em cada 

patch são aplicadas equações de conservação para energia e umidade para vegetação, ar do 

dossel, solo e cobertura de neve e são incluídos um termo de armazenamento para cada um 

destes componentes e a parametrização dos fluxos entre eles. O ar do dossel é definido como 

o ar próximo e influenciado pela vegetação. 

Walko et al. (2000) mostram a representação esquemática dos componentes (com 

exceção dos corpos d´água) e seus fluxos, aqui representados na Figura 3.2. São dois patches 

vizinhos na mesma célula da grade do modelo atmosférico, ambos possuem cobertura parcial 

de vegetação e duas camadas de solo. O patch 2 possui a mais duas camadas de cobertura de 

neve. As setas representam os fluxos existentes. A indicação de cada fluxo é feita por três 

letras: a primeira delas indica se o fluxo é de transferência de água (w), de calor (h) ou de 

radiação de onda longa (r), a segunda e a terceira indicam a fonte e o receptor do fluxo, 

respectivamente (g para solo, n para neve, v para vegetação, c para ar do dossel e a para 

atmosfera livre). Já wgvc é o fluxo de água por evaporação do solo para o ar do dossel via 

vegetação através da transpiração. A transferência de radiação de onda curta (não representada 

na Figura 3.2) é uma quantidade recebida por cada componente do sistema sob a influência 

combinada dos outros componentes, não é uma troca de fluxos. Os fluxos entre a atmosfera e 

os componentes do LEAF-3 são integrados sobre todos os patches e ponderados pelas suas 

áreas de influência, resultando uma camada de fluxo de momento sobre todos os patches.  

Uma tentativa foi realizada no intuito de inserir o componente do modelo hidrológico 

TOPMODEL (Sivapalan et al., 1987) para simular o transporte de água lateral na zona 

saturada do solo entre patches. Testes com este esquema mostraram que a estrutura utilizada do 

TOPMODEL teve efeitos positivos na não-homogeneidade da umidade solo intra-grade e 

também nos fluxos de calor sensível e latente médio na célula do modelo. Este sistema 

atualmente encontra-se inoperante no modelo BRAMS (Tremback, 2006). 
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Figura 3.2 - Representação dos patches (Walko et al., 2000) 

 

3.2.3.1 Solo 

 
O fluxo de umidade entre camadas de solo é modelado de acordo com os esquemas de 

Mahrer e Pielke (1977) e McCumber e Pielke (1981), posteriormente modificado por 

Tremback e Kessler (1985, apud McCumber e Pielke, 1981).  Assim, o fluxo de umidade entre 

as camadas de solo é dado pela equação: 

 

( )
z

z
KF wwgg ∂

+∂
−=

ψρ η                             (3.1) 

 

em que: ρw é a densidade da água líquida; Kη (m.s-1) é a condutividade hidráulica; ψ (m) é a 

umidade potencial ou tensão e z é a profundidade da camada em metros. Essa equação é 

baseada em um modelo de múltiplas camadas de Tremback e Kessler (1985), cuja origem se 

deu em modificações dos esquemas propostos por Mahrer e Pielke (1977) e McCumber e 

Pielke (1981). Considera-se neste modelo que a condutividade hidráulica no solo saturado 

decresce exponencialmente com a profundidade do solo.  
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 O LEAF-3 é um modelo geral. Assim muitas de suas equações são preparadas para a 

ocorrência de neve, mesmo que esta não seja uma realidade de algumas regiões do mundo, 

como as semi-áridas. Isso não as invalida, mudam apenas as condições de aplicação, pois elas 

constituem a concepção do modelo aplicado. A energia interna do solo úmido é calculada para 

cada camada de solo por: 

 

gggilgllggiigg TmCLTCfWTCfWQ +++= )(  (J m-3)                        (3.2) 

 

em que: Tg é a temperatura do solo, fl e fi e são as frações de água líquida e gelo (massa) 

relativa à água total no solo, mg e Wg são a massa de solo seco e de água em kg.m-3 do volume 

total (volume incluindo água, solo e ar), Lil é o calor latente de fusão da água, Ci, Cl e Cg são os 

calores específicos das partículas de gelo, água líquida e solo (J.kg-1.K-1), respectivamente.  

 O fluxo de calor no solo é calculado pela equação abaixo: 

 

)( ilslwgg

g

hgg LTCF
z

T
F ++

∂

∂
−= λ                            (3.3) 

 

O último termo da equação acima descreve a energia interna carregada com o fluxo de 

umidade. As equações da condutividade térmica (J m-1 s-1 K-1) são adaptadas de McCumber e 

Pielke (1981) ao Sistema Internacional pelas equações abaixo: 

 
2]7,2|100|[log

10186,410 xxe
+−= ψλ , para log10|100ψ| ≤ 5,1                        (3.4) 

 
210186,400041,0 xx=λ , para log10|100ψ| > 5,1                         (3.5) 

 

3.2.3.2 Fluxo de umidade 

 

Parametrizações microfísicas e convectivas produzem fluxos de superfície de umidade 

e energia em virtude da sedimentação de hidrometeoros. Os fluxos são divididos entre a 

vegetação e os componentes de água de superfície, de acordo com a cobertura de vegetação 

no patch. Quando a quantidade de umidade da vegetação excede o valor que ela pode 

armazenar, o excesso é colocado em equilíbrio térmico com a própria vegetação por 
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transferência de calor e depois é tirado da vegetação para ser colocado na categoria de água de 

superfície. Assim: 

 

fracareavegwshedvegfraccpcpgldewgndwfree _×+×+=                        (3.6) 

 

nesta equação, wfree é a quantidade líquida da água livre e disponível infiltrar na camada de 

solo, dewgnd é a massa de orvalho formada na superfície do solo, pcpgl  é a precipitação 

proveniente da microfísica e da convecção, wshed é o excesso de água da vegetação; todos em 

kg.m-2, veg_fracarea é a fração de área coberta de vegetação e vegfracc é a fração sem a cobertura 

de vegetação (vegfracc=1-veg_fracarea). A notação da Equação (3.6) corresponde a uma linha de 

código do BRAMS.  

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

onde é feita a atualização da umidade: 

  

)(10)(_)(_ 3
mzgdslzidtwflxgcmzgwatersoilmzgwatersoil ××−= −                       (3.7) 

 

em que: soil_water é a umidade do solo em kg/m2, wflxgc é o fluxo de umidade do solo para o 

dossel em kg/m2/s e dslzidt é o passo de tempo; mzg refere-se às camadas de solo. 

 

3.2.3.3 Fluxos radiativos 

 

A atmosfera, vegetação, solos e corpos d’água permanentes emitem, absorvem e 

refletem radiação. Cada componente do sistema possui suas características específicas, alguns 

de transmissividade e outros de emissividade, como o caso de solos e vegetação. O solo e a 

vegetação possuem alta emissividade. O esquema considera que não ocorrem reflexões 

múltiplas de ondas longas e que a radiação refletida é completamente absorvida ao atingir a 

superfície. 

 

3.2.3.4 Água temporária de superfície 

 

 A água de superfície é a precipitação que atingiu a terra e ainda não percolou e nem 

escoou até os corpos d’água, inclui cobertura de neve, derretimento da neve, água de chuva, 
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lagoas e córregos temporários. A energia interna da camada de neve, relativa a um estado de 

referência do gelo a 0oC, é dada por: 

 

)( ilsllsiis LTCfTCfQ ++=  (J.Kg-1)                           (3.8) 

 

em que: Ts é a temperatura em oC, Ci e Cl calores específicos do gelo e da água líquida (J kg-1 

K-1), fl e fi e são frações de água líquida e gelo (de massa) da camada de neve  e Lil é o calor 

latente de fusão da água. As transferências de massa entre as camadas de neve e das coberturas 

de neve para o solo são caracterizadas pelos luxos Fwss e Fwgs. O modelo parametriza os fluxos 

de calor latente e sensível juntos, baseados em Adams e Brown (1983) através da equação: 

 

])10(25,2)10(303,003,0[)028,0exp()10093,1( 33233 −−− ++= xxxTxK ssss ρρ                  (3.9) 

 

em que: Ts é a temperatura em oC e ρs é a densidade da camada de neve em kg.m-3. Um fluxo 

de calor adicional é levado por FwssQs , infiltrando a água líquida. O fluxo de calor 

remanescente entre as camadas de neve é dado por: 

 

2swssshss QF
z

T
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∂
∂

−=                           (3.10) 

 

e o fluxo de calor da camada de neve para o solo, pela seguinte equação: 

 

1)(5,0 swgsgshgs QF
z

T
CKF −

∂
∂

+−= λ                          (3.11) 

 

 A água líquida proveniente de cada camada de gelo em cada passo de tempo é, na 

realidade, o excesso de água sobre a capacidade de armazenamento da própria camada de gelo. 

A fração de água líquida é definida na camada superior, e a quantidade de água excedendo 

10% da massa de gelo é percolada para a camada inferior, modificando seus valores de massa 

e energia. A água líquida é definida novamente para a nova camada e o processo se repete 

novamente.  O acúmulo desta água ao longo das camadas de neve é dado por w: 

 

wfreekmasssfcwaterw += )(_                          (3.12) 
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sendo  sfcwater_mass, a massa de água ao longo de todas as camadas de gelo. A quantidade de 

água livre (wfree) foi definida pela Equação (3.6). 

O modelo limita a quantidade de água em excesso na camada de gelo numa fração de 

1:9 água líquida-gelo: 

 

( )( )( )9,0/1,0,0max −+×= mzgkfracliqwwfreeb                        (3.13) 

 

em que: w é o acúmulo da água ao longo das camadas de gelo, definido pela equação (3.11) e 

fracliq é a fração de líquido nas camadas de neve ou água de superfície. 

 O excesso de água da última camada de neve infiltra na camada superior do solo até 

que o solo sature, quando atinge sua capacidade de armazenamento. A capacidade de 

armazenamento no solo, soilcap, é determinada por: 

  

( )( ))(_)()(,0max1000 mzgwatersoilnsoilslmstsmzgslzsoilcap −×−×=                    (3.14) 

 

nessa equação, slz é a profundidade das camadas de solo, que são dadas no arquivo de entrada 

do BRAMS em valores negativos e metros, slmsts é a umidade máxima das camadas de solo 

(m3/m3) e soil_water é a umidade atual do solo (m3/m3), mzg e nsoil referem-se às camadas de 

solo.  

A quantidade de água que permanece na última camada de neve, depois que o solo 

saturou é a vazão.  No entanto, o LEAF-3, não considerava o cálculo da vazão em sua 

estrutura, e fornecia na mesma estrutura, um novo conceito para wfreeb, que passa a ser então 

o valor que infiltra e atualiza a umidade do solo: 

 

( )soilcapwfreebwsoil ,min= 1                         (3.15) 

)(10)(_)(_ 3
mzgdslziwsoilmzgwatersoilmzgwatersoil ××+= −                      (3.16) 

wsoilwkmasssfcwater −=)(_                          (3.17) 

 

                                                 
1 Na descrição apresentada, tentou-se preservar a denominação das variáveis conforme expressa no código do BRAMS. No 
entanto, wsoil é uma exceção, pois o código apresenta esta variável como wfreeb, mantendo o mesmo nome da variável que 
representa a água anterior, modificando seu significado. Tentou-se, portanto, evitar a duplicidade do nome das variáveis. 
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em que: soil_water é a umidade do solo, dslzi é a espessura das camadas de solo, sfcwater_mass, a 

massa de água. A Figura 3.3 apresenta esquematicamente a representação do sistema vigente 

no LEAF-3 acoplado ao BRAMS. 

 

 

Figura 3.3 – Esquema da água líquida no LEAF-3 

 

 

3.3 O CÁLCULO DO ESCOAMENTO 
 

Como se pôde ver nas seções anteriores, todo o balanço hídrico do solo necessário ao 

cálculo da vazão já está presente no LEAF. O modelo, no entanto, despreza essa quantidade, 

não a transferindo para outras partes do código.  Portanto, neste trabalho modificou-se o 

código original para a exploração da variável conforme segue. 

O escoamento é o deslocamento das águas na superfície terrestre, sua variável 

representativa em uma seção de curso d´água é a vazão, que é o volume escoado na unidade 

de tempo. Quando o volume precipitado atinge a superfície terrestre e alcança certas 

condições, forma-se então o escoamento. Estas condições dependem das características da 

bacia hidrográfica. O escoamento superficial pode ocorrer quando a capacidade de infiltração 

é superada (Horton, 1933) ou pode ocorrer quando a precipitação atinge áreas já saturadas e 

ocorre uma elevação do lençol freático (Dunne e Black, 1970).  

O escoamento calculado pode ser considerado do tipo Hortoniano, no qual a vazão se 

dá pelo excesso de umidade no solo.  

A capacidade de armazenamento de água do solo (soilcap) pode assumir valores 

maiores ou iguais a zero. Se o solo já estiver saturado, com sua capacidade de armazenamento 

igual a zero, toda a água livre (wfreeb) que chegar irá se tornar apta para o escoamento (runoff): 
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Se 0=soilcap , então wfreebrunoff =                                    (3.18) 

 

 No entanto, se o solo não estiver completamente saturado (soilcap maior do que zero),  

podem ser considerados dois casos: (a) água livre em quantidade menor que a capacidade de 

armazenamento do solo, neste caso a água livre infiltra totalmente, atualizando a umidade do 

solo e a vazão é zero; (b) água livre em quantidade maior que a capacidade de armazenamento 

de água no solo, ela atualiza a umidade do solo e o excesso torna-se a vazão.  

 

Se 0>soilcap  e soilcapwfreeb < , então 0=runoff  (3.19)

Se 0>soilcap  e soilcapwfreeb > , então soilcapwfreebrunoff −=  (3.20)

 

 Como a vazão foi calculada como um módulo externo do BRAMS, extrairam-se as 

variáveis necessárias para sua implementação, soilcap e wfreeb acumulada no tempo (equação 

3.21).  A variável wfreeb é calculada no mesmo passo de tempo do modelo BRAMS, no caso 

60s, assim para se ter a informação a cada 24 horas, é necessário acumulá-la no decorrer do 

tempo. 

 

wfreebawfreebawfreeb +=  (3.21)

 

Diversas variáveis são calculadas quando o modelo BRAMS é simulado. No entanto, é 

necessário um pós-processamento para leitura dos dados em formato adequado. Isto é feito 

pelo programa RAMSPOST, que extrai as variáveis solicitadas pelo usuário e as transforma em 

formato de leitura no programa GrADS (http://www.iges.org/grads/), que é uma ferramenta 

computacional que permite a manipulação e visualização de dados e é disponibilizado 

livremente na Internet. O GrADS é implementado mundialmente e amplamente utilizado 

pelos meteorologistas.  

Foi necessário um ajuste no RAMSPOST, de forma que as variáveis necessárias ao 

cálculo da vazão também pudessem ser por ele processadas e posteriormente manipuladas no 

GrADS.  
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3.4 ÁREA DE ESTUDO 
 

3.4.1 Generalidades 

 
A área de estudo está localizada no semi-árido no Nordeste do Brasil entre os Estados 

da Paraíba e do Rio Grande do Norte, com aproximadamente 57.957,50 km2, é composta de 

duas bacias principais: a do rio Piranhas-Açu 43.681,50 km2, cujo rio principal é de domínio 

federal e está inserida nos Estados da Paraíba e do Rio Grande do Norte, e a do rio Apodi-

Mossoró 14.276,00 km2, localizada apenas no Estado do Rio Grande do Norte (Figura 3.4).  

 

 

Figura 3.4 – Área de estudo (adaptado de UFPB, 2001). 

Bacias sem interferência de reservatórios 

Bacias com interferência de reservatórios 
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A região possui diversas sub-bacias instrumentadas para a medição da precipitação e 

da vazão observada, contribuindo assim para a avaliação do desempenho da simulação da 

precipitação e do escoamento pelo modelo acoplado. São 13 postos fluviométricos (Tabela 

3.1) sem interferência de reservatórios (UFPB, 2001). Poderá então ser analisada a resposta às 

grandes bacias, que em geral apresentam melhores resultados de geração de vazão (Uvo e 

Graham, 1998; Arora, 2001), e ainda às bacias menores compatíveis com a maioria dos 

reservatórios localizados na região Nordeste. Esses postos fluviométricos correspondem às 

bacias hidrográficas listadas na Tabela 3.1, como mais de um posto fluviométrico delimitam 

áreas da mesma bacia hidrográfica, cada sub-bacia hidrográfica será aqui denominada pelo 

nome do posto fluviométrico que a delimitou. Como exemplo, a sub-bacia de Pedra de 

Abelhas é a delimitada pelo posto fluviométrico de Pedra de Abelhas.  

 

Tabela 3.1 Postos fluviométricos e bacias hidrográficas disponíveis (adaptado de UFPB, 2001). 

Código Posto Área de 
drenagem (km2)

Bacia 
Hidrográfica 

37030000 Pau dos Ferros 2.050 Apodi-Mossoró 
37080000 Pedra de Abelhas 6.481 Apodi-Mossoró 
37090000 Mossoró 9.447 Apodi-Mossoró 
37150000 Augusto Severo 1.083 Apodi-Mossoró 
37185000 Upanema 1.414 Apodi-Mossoró 
37190000 Faz. Angicos 2.547 Apodi-Mossoró 
37260000 Antenor Navarro 1.514 Peixe 
37290000 Aparecida 3.429 Peixe 
37340000 Piancó 4.550 Piancó 
37360000 Emas 395 Emas 
37440000 Serra Negra do Norte 3.027 Espinharas 
37515000 Sítio Volta 1.794 Seridó 
37570000 São Fernando 9.700 Seridó 
 

Além disso, foi estabelecido um Marco Regulatório (Braga et al., 2004) para a Bacia do 

rio Piranhas-Açu para a definição da vazão de passagem na fronteira entre os Estados do Rio 

Grande do Norte e da Paraíba. O grande número de solicitações por outorga de uso da água 

na Agência Nacional de Águas motivou esse trabalho, que hoje está na fase de montagem do 

Comitê da Bacia Hidrográfica. Esta problemática instiga na hidrologia a busca de estudos que 

envolvam previsões meteorológicas para definição da vazão outorgável, o que é mais uma 

justificativa para o presente trabalho. 
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3.4.2 Características Gerais da Área de Estudo 

 

As bacias hidrográficas são localizadas basicamente no sistema cristalino e possuem 

rochas ígneas, metamórficas e sedimentares na sua constituição geológica, originadas no 

período Pré-Cambriano. Podem ser encontradas duas bacias sedimentares: a do Grupo Rio do 

Peixe, localizada no oeste do Estado da Paraíba, e a do Grupo Apodi, situada ao norte da 

região, no Estado do Rio Grande do Norte. 

Os solos, como mostram a Figura 3.5, são constituídos predominantemente de solos 

com horizonte B textural e argila de atividade alta (não hidromórficos, no centro da bacia), 

solos pouco desenvolvidos (no sul e leste da bacia), e solos com horizonte B textural e argila 

de atividade baixa (não hidromórficos, no sul e oeste da bacia). Estes solos são típicos de 

regiões semi-áridas e se constituem de solos rasos que produzem um rápido escoamento, são 

solos litólitos eutróficos, podzólicos vermelho-amarelo e brunos não-cálcicos. Também 

podem ser encontrados ao norte, em menor proporção, solos com horizonte B incipiente (não 

hidromórficos). Destaca-se que nas bacias sedimentares (a sudoeste a nordeste da região de 

estudo) podem ser encontrados ainda solos halomórficos (solonetz solodizado). 

O Mapa de Relevo do Brasil, elaborado pelo IBGE (2006), aponta que o Planalto da 

Borborema é o divisor natural das águas entre o sudeste da região (pertencente à bacia do rio 

Piranhas-Açu) e a Bacia do rio Paraíba, ocupando ainda um pouco no limite sul da bacia. São 

cotas médias de 500 m, podendo atingir picos de 800 a 1000 m, como mostra o mapa digital 

de elevação do terreno (Figura 3.6) traçado com os dados obtidos na resolução de 90 m do 

NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), que são disponibilizados on-line pelo 

CGIAR-CSI GeoPortal (CGIAR-CSI, 2006). 

Já o Patamar Sertanejo, segundo o IBGE, ocupa a parte alta do rio Piranhas. Possui 

cotas não elevadas de 350 m e relevo de dissecação relativamente acentuada em formas 

convexas e aguçadas. Segundo Paraíba (2004), também aparecem na região os inselbergues, 

morros completamente isolados ou morros semi-isolados unidos que se destacam nos baixos 

pediplanos sertanejos. Esses inselbergues apresentam alturas entre 300-400 m.  

A oeste da bacia, entre as divisas dos Estados da Paraíba, Rio Grande do Norte e 

Ceará também pode ser encontrada a unidade do Planalto Residual Sertanejo, com presença 

de isenbergs e de inselgebirgens (paredões relativamente contínuos). Formando os divisores de 

água da bacia. 
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Figura 3.5 – Mapa de solos da região (UFPB, 2001). 

 

 
Figura 3.6 – Modelo digital de elevação do terreno 
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Ocupando a parte central da região e grande parte de sua área está a Depressão 

Sertaneja, com relevo moderadamente ondulado e cotas médias de 250 m.  

Podem ainda ser encontrados o Tabuleiro Costeiro e a Planície Costeira, próximos ao 

litoral, sem muita influência na grande parte do escoamento observado mensurado na área. 

Resultante das condições climáticas (que será descrita no próximo item), dos solos e 

do relevo da região, a vegetação da região é ocupada por caatinga, típica de regiões semi-

áridas. Observa-se na Figura 3.7 que grande parte da vegetação é do tipo caatinga 

hiperxerófila, arbórea aberta, sem mata de galeria, podendo-se encontrar também grandes 

áreas com culturas cíclicas no centro-oeste da região e, em proporções menores, em pontos 

dispersos pela bacia. Existem ainda áreas com vegetação mais densa e mais arbustiva, com e 

sem palmeiras.  

 

 

Figura 3.7 – Cobertura vegetal na região de estudo (UFPB, 2001). 
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3.4.3 Características Climatológicas 

 

O norte do Nordeste do Brasil (semi-árido), onde se localiza a área de estudo, possui 

alta variabilidade da precipitação tanto espacial quanto temporal (Hastenrath e Greischar, 

1993; Marengo et al., 2003). O semi-árido é uma região afetada por secas, com rios 

intermitentes e possui a estação chuvosa concentrada em poucos meses, em geral entre 

fevereiro e maio.  

Diversos mecanismos físicos são responsáveis pela formação da precipitação no semi-

árido do Nordeste do Brasil. Na microescala, existem as circulações orográficas e as pequenas 

células convectivas, as perturbações ondulatórias no campo dos ventos alíseos, e os complexos 

convectivos pertencem à mesosecala (Molion e Bernardo, 2000). Pode-se ainda citar outros 

fatores ligados à circulação geral da atmosfera na grande escala aos quais a precipitação está 

relacionada: sistemas frontais, vórtices cliclônicos, linhas de instabilidade e a zona de 

convergência intertropical (ZCIT). Alguns autores já relacionaram a precipitação da região 

com: (a) eventos El Niño Oscilação Sul (ENOS), que acontecem no Pacífico Equatorial; (b) 

temperatura da superfície do mar (TSM) no Atlântico, ventos alíseos e pressão a nível do mar; 

(c) frentes frias; e, (d) posicionamento da ZCIT sobre o Atlântico (Namias, 1972; Hastenrath e 

Heller, 1977; Kousky, 1979; Kousky, 1985; Moura e Shukla, 1981;  Hastenrath, 1984; Nobre e 

Shukla, 1996; Rapelesky e Halpert, 1989; Alves e Rapelli, 1992).  

Ao longo do ano, diferentes sistemas são responsáveis pela formação da chuva, tendo-

se assim diferentes padrões anuais e até mesmo inter-anuais. A estrutura norte-sul das 

anomalias de TSM observadas no Atlântico é conhecida como dipolo do Atlântico Tropical 

(Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981). Esse padrão de dipolo do Atlântico 

Tropical permite a ocorrência de gradientes meridionais de anomalias de TSM que impactam a 

posição da ZCIT que, por sua vez, modula a distribuição sazonal de precipitação sobre o 

Atlântico equatorial, sobre parte do norte do NEB (semi-árido). O excesso ou escassez de 

precipitação no semi-árido pode ser associado ao deslocamento latitudinal anômalo da ZCIT 

e, principalmente, ao período de incursão da ZCIT ao sul do Equador (Nobre e Shukla, 1996). 

Em anos chuvosos para o norte do NEB, a ZCIT permanece ao sul até abril/maio, enquanto 

que em anos de seca a ZCIT retorna ao hemisfério norte já em março. Podendo o período 

seco durar até mais de 8 meses. 

 As isoietas da precipitação média anual indicam variações de 400 a 800 mm ao longo 

da bacia, como mostra a Figura 3.8. Segundo UFPB (2001), conjuntamente a essas 
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características, seguem altas taxas de evaporação potencial (do tanque) anual variando de 2.000 

a 3.000 mm e ainda podem ser encontrados os seguintes tipos climáticos, pela classificação 

climática de Köppen: 

AW' - Quente e úmido, ao longo do litoral no Rio Grande do Norte, avançando em certos 

trechos para o interior, abrangendo uma grande área do sertão do Rio Grande do Norte e da 

Paraíba. Bsh -  Semi-árido quente na área restante da bacia 

 

 

Figura 3.8 – Isoietas de precipitação média anual (UFPB, 2001) 

 

3.4.4 Características do escoamento da região 

 

O escoamento hortoniano marca tipicamente regiões semi-áridas como a área de 

estudo, e depende diretamente de características como a capacidade de infiltração do solo. O 

semi-árido possui solos rasos e compactados que conduzem a uma baixa capacidade de 
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infiltração. Neste caso, as altas taxas de precipitação superam rapidamente esta capacidade de 

infiltração do solo gerando escoamento superficial. A água subterrânea nestas regiões é 

encontrada em grandes profundidades e está desconectada da hidrologia superficial (Pilgrim et 

al., 1988). 

Assim, marcados pelo regime pluviométrico, geologia e solos rasos da região, os rios 

são intermitentes em sua maioria, com o escoamento concentrado entre os meses de fevereiro 

e maio, época do período chuvoso. Existe ainda uma grande densidade de reservatórios 

construídos, que servem para abastecimento humano e animal, assim como para a 

regularização das vazões dos rios. 

 

 

3.5 BASE DE DADOS E EVENTOS 
 

3.5.1 Dados Pluviométricos e Fluviométricos 

 

Foram selecionados como fonte de informação os dados diários observados dos 

postos pluviométricos e fluviométricos distribuídos na área de estudo. Dentre os postos 

fluviométricos, foram escolhidos os que não são influenciados por reservatórios a montante, 

segundo estudo da Universidade Federal da Paraíba (UFPB, 2001). A listagem desses postos e 

suas áreas de drenagem são dadas na Tabela 3.1. Os dados foram obtidos do Hidroweb – 

Sistema de Informações Hidrológicas - http://hidroweb.ana.gov.br (vazão e precipitação) e 

dos centros regionais de meteorologia (precipitação). Uma listagem com os postos 

pluviométricos utilizados se encontra no Anexo A. 

 

3.5.2 Dados para Simulação do BRAMS 

 

O BRAMS, como um modelo regional, é simulado com as condições de contorno 

fornecidas por um modelo atmosférico global. Um arquivo principal de entrada, denominado 

RAMSIN, especifica as características da simulação, incluindo todas as parametrizações.  

 O espaçamento da grade fornecida neste arquivo, em quilômetros, sofre uma 

transformação para que os cálculos internos do modelo sejam efetuados. Por isso, o modelo 

permite a escolha da projeção utilizada, podendo ser a cartesiana ou a polar estereográfica. 

Segundo Panetta et al. (2007), a projeção cartesiana permite um espaçamento uniforme na 

grade e causa grandes distorções nos pólos, por isso é utilizada apenas em pequenos domínios 
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e em situações ideais, sem corresponder a uma localização geográfica em particular. A 

projeção polar estereográfica, por sua vez, causa pequenas distorções nos pólos. Os fatores 

nela aplicados fazem com que as distâncias calculadas pelo modelo sofram uma variação de 

resolução, mesmo a grade parecendo ser uniforme. Assim, a projeção polar-estereográfica foi 

aplicada para a simulação dos casos de estudo nesta investigação, conforme descrito a seguir. 

De forma a aproximar os resultados do BRAMS à grade do esquema de propagação (5 

km), foi definida como entrada duas grades aninhadas, uma com 22,0 km e outra com 5,5 km, 

isso fez com que no final da simulação as grades ficassem aproximadamente regulares com 20 

km e 5 km e praticamente coincidindo com a grade do esquema de propagação. 

As grades foram centradas nos pontos de coordenadas 37,5oW e 6,3oS e foram 

definidos 110 pontos de grade em x e 106 pontos de grade em y, que resultaram na cobertura 

da área mostrada na Figura 3.9. Na vertical, foram fixados 40 pontos de grade, com 

espaçamento de 20 m. A convecção é parametrizada de acordo com Kuo (1974) e 

consideradas 9 camadas de solos, com as profundidades indicadas na Tabela 3.2. 

 

Grade - 20,0 km

Grade - 5,0 km

 

Figura 3.9 – Grades aplicadas ao modelo BRAMS 
 

Tabela 3.2 – Profundidade das camadas de solos 
Camada 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Profundidade 

(m) 
2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,05 
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O passo de tempo principal do modelo, no qual se atualizam os processos na grade 

maior resolução, é de 60 s, valor utilizado nas rodadas operacionais do modelo na UFCG. A 

freqüência dos arquivos de saída foi fixada em 86.400 s (24 h), valor compatível com os dados 

de entrada do esquema de propagação da vazão. 

Foram fixados dois patches, um deles, por definição própria do LEAF é formado por 

uma superfície de água, o outro é preenchido com dados de vegetação e textura do solo. São 

ainda importantes parametrizações: a topografia, a temperatura da superfície do mar, a 

vegetação e os solos. A parametrização considerada na rodada operacional implementada 

atualmente na UFCG foi considerada a base do experimento padrão para análise dos 

resultados. 

Os dados de entrada para simulação do BRAMS foram disponibilizados pelo Projeto 

SegHidro. Alguns dados específicos para a parametrização do modelo, foram obtidos 

livremente no site do CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br/brams). 

A Tabela 3.3 apresenta um resumo com as principais parametrizações consideradas na 

rodada padrão. 

 

Tabela 3.3 – Parametrização da rodada padrão 

Campo Parametrização 
Convecção Kuo (1974)
Centro das grades 37,5oW; 6,3oS
Pontos em x 110
Pontos em y 106
Espaçamentos das grades 22,0 km, 5,5 km
Camadas de solos 9
Patches 2
Classes de vegetação Heterogênea
NDVI Homogêneo
Umidade inicial do solo Heterogênea
Textura do solo Homogênea (franco-arenosa) 
Turbulência Smagorinsky (1963)
Radiação Chen e Cotton  (1983)
 

3.5.2.1 Dados de entrada do modelo global 

 

Foram utilizadas nesta experiência as condições iniciais e de contorno do modelo 

Global do CPTEC, que é simulado com 78 km de resolução horizontal no Equador e 28 

níveis verticais. Os arquivos são em formato grib e contêm o estado da atmosfera em uma 
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grade Gaussiana que engloba a América do Sul. Estes dados contêm as informações referentes 

à temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar e vento, necessários à simulação do BRAMS. 

 

3.5.2.2 Dados de vegetação 

 

Para os dados de vegetação foi aplicado o Índice de Vegetação Diferencial 

Normalizada ou Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que é processado pelo 

Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab da Universidade do Arizona. Esse índice é um 

produto da Imagem de Espectroradiômetro de Moderada Resolução (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer - MODIS) produzido globalmente com resoluções de 1km a 500m 

e até mesmo com 250m para cada 16 dias para áreas limitadas (TBRS, 2006). Os arquivos 

NDVI foram formatados para uso no RAMS/BRAMS mensalmente com resolução espacial 

de 30 segundos de grau e disponibilizados on-line na Internet (http://www.cptec.inpe.br/ 

brams/in_data_ndvi_modis.shtml). 

Os dados de NDVI foram iniciados no BRAMS com preenchimento horizontal 

uniforme sobre a área, com valores especificados no próprio código do modelo.  

 

3.5.2.3 Dados do uso do solo 

 

O uso do solo ou as classes de vegetação influenciam os fluxos de superfície em 

modelos atmosféricos (Anantharaj et al., 2006). O modelo BRAMS usa o banco de dados do 

Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) que é baseado nos dados de 1km do 

Radiômetro Avançado de Alta Resolução (AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer). 

Os dados do AVHRR estão compreendidos nos dados coletados no sensor AVHRR e 

armazenados no centro de dados EROS (Earth Resources observation and data) do USGS. 

Os arquivos do USGS foram utilizados como base de dados do BRAMS nesta 

pesquisa, representando um preenchimento heterogêneo dos dados. 

 

3.5.2.4 Dados sobre a umidade inicial do solo 

 

A umidade do solo pode ser considerada homogênea sobre a área ou heterogênea a 

partir de um arquivo pré-definido. A umidade inicial do solo serve para que a simulação do 

BRAMS seja iniciada com dados compatíveis com o estado real do solo, no momento 

imediatamente antes ao da simulação, conduzindo a um correto balanço hídrico do solo.  
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Foi utilizada a base de dados descrita na metodologia de Gevaerd e Freitas (2006), na 

qual os dados de precipitação antecedente são estimados via satélite e aplicados a um modelo 

hidrológico. Os resultados são campos diários de umidade volumétrica em oito camadas de 

solo. Na rodada operacional, estes dados foram utilizados em um formato mais antigo, 

disponíveis à época do Projeto SegHidro. Mais recentemente, estes dados foram 

disponibilizados no site do CPTEC com alteração em sua física interna. Estes dados mais 

recentes foram utilizados na parametrização do modelo. 

 

3.5.2.5 Dados sobre a classe de textura do solo 

 

São também dados de entrada do modelo as classes de textura do solo. A textura 

refere-se à proporção de argila, de silte e de areia do solo.  

Podem ser considerados como entrada ao modelo, arquivos atualizados pelo INPE a 

partir da base de dados da Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(FAO). Esta base de dados fornece uma melhor representação da classe de textura dos solos 

de acordo com sua distribuição na área. Uma outra opção disponível é um preenchimento 

uniforme com um único tipo de textura, definida no arquivo de iniciação do modelo. Esta 

segunda opção foi a utilizada operacionalmente no BRAMS. Está parametrizada uma textura 

fina, do tipo franco argilo-arenosa, com limo. São solos de baixa permeabilidade e maior força 

de coesão entre as partículas. 

 

3.5.2.6 Dados sobre a temperatura da superfície do mar (TSM) 

 

O modelo BRAMS pode dispor de TSMs climatológicas mensais com resolução de 

aproximadamente 100km (~1 grau) ou ainda de TSMs globais semanais. Esses dados semanais 

foram aplicados no modelo e foram produzidos nesta freqüência de tempo em uma grade de 

um grau.  

 

3.5.2.7 Dados de topografia 

 

Estão disponíveis para o BRAMS diferentes resoluções de topografia dos dados do 

USGS: são resoluções de 20, 10 ou 1km. Estes dados de topografia são interpolados da base 

de dados escolhida para a grade definida no BRAMS. Foi utilizada a topografia com resolução 

de 20 km para a presente investigação.  
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3.5.3 Seleção de Eventos para o Estudo 

 

Os eventos foram selecionados com base na disponibilidade de dados para a simulação 

do BRAMS, especificamente as condições iniciais do modelo global, na UFCG, que foram 

obtidos operacionalmente do CPTEC/INPE através do Projeto SegHidro 

(http://seghidro.lsd.ufcg.edu.br). Estes dados estão disponíveis a partir de Julho/2005. No 

ano de 2007, estes dados não foram transferidos com regularidade. Assim, foram selecionados: 

 

Evento 1: 23 de fevereiro a 05 de março de 2006 

Evento 2: 16 a 23 de março de 2006 

Evento 3: 11 a 23 de maio de 2006 

 

Em janeiro de 2004, um evento extremo ocorreu no Estado na Paraíba. O aporte de 

água ocorrido aos mananciais do Estado da Paraíba em curto período deste mês, 

proporcionou o enchimento de grande parte dos reservatórios existentes (Gomes Filho et al., 

2004). Assim selecionou-se ainda este evento para avaliação do escoamento gerado pelo 

BRAMS: 

 

Evento 4: 08 a 19 de janeiro de 2004 

  

 Além disso, foi necessário fazer um cruzamento dos dados disponíveis de condições 

iniciais do modelo global, e de dados observados de vazão e precipitação. Em geral, os dados 

de precipitação não se constituíam problemas na seleção. No entanto, alguns postos 

fluviométricos previamente selecionados não possuíam medições de vazão mais recentes, 

compatíveis com os dados disponíveis para simulação do BRAMS. Uma listagem final com os 

postos fluviométricos utilizados para a análise do escoamento é apresentada no Capítulo 4 – 

Análise dos Resultados (Tabela 3.6).  

 

 

3.6 O ESQUEMA DE PROPAGAÇÃO DA VAZÃO  
 

A vazão é calculada pontualmente em uma seção do rio, o escoamento se dá ao longo 

dele em diferentes profundidades e velocidades. Aí surgem os esquemas de propagação, que 
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conduzem a vazão calculada nas sub-bacias ou células dos modelos para se transformarem em 

escoamento na seção final da bacia hidrográfica. Alguns esquemas de propagação são 

apresentados pela literatura para MCGAs (Miller et al., 1994; Liston et al., 1994; Arora et al., 

1999; Ducharne et al., 2003). Um dos mais utilizados na hidrologia, no entanto é o de 

Muskingum-Cunge (Tucci, 1998). 

Este esquema foi empregado nesta pesquisa na forma utilizada pelo Modelo 

Hidrológico de Grandes Bacias – MGB (Collischonn, 2001). O MGB já foi testado para 

diversas bacias no Brasil a exemplo das bacias do rio Taquari Antas, do rio Taquari, do rio 

Uruguai, do rio São Francisco, dos rio Madeira, entre outras (Collischonn, 2001; Silva et al., 

2004; Ribeiro Neto et al., 2005). 

 

3.6.1 O modelo de Muskingum-Cunge 

 

O método considera o efeito da vazão de entrada e saída de um trecho através das 

equações da continuidade e do armazenamento através da equação: 

 

tttt QCICICQ 32111 ++= ++                                                                                              (3.22) 

 

em que:  Qt+1 (m3.s-1) é a vazão de saída do trecho de rio no tempo t+1; It+1 (m3.s-1) é a vazão 

de entrada do trecho de rio no tempo t+1; It (m3.s-1) é a vazão de entrada do trecho de rio no 

tempo t; Qt (m3.s-1) é a vazão de saída do trecho de rio no tempo t. C1, C2 e C3 são coeficientes 

dados pelas equações abaixo: 
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em que: X representa o peso da integração da vazão no espaço e é adimensional; K (s) é o 

parâmetro de tempo e representa o tempo médio de deslocamento da onda de montante para 

jusante; e, Δt (s) é o intervalo de tempo de cálculo. 
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Os parâmetros X e K podem ser calculados pela equação abaixo: 
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em que: Δx (m) é o comprimento do trecho de rio; Q0 (m3.s-1) é a vazão de referência para a 

estimativa dos parâmetros, c0 (ms-1) é a celeridade cinemática; B0 (m) é a largura do rio; S0 é a 

declividade do rio. 

Segundo Collischonn (2001), a vazão de referência Q0 e a largura do rio B0 são 

estimadas a partir de relações com a área da bacia a montante do trecho de rio. Dessa forma, 

elas são fornecidas como dados de entrada e dependem das características físicas da bacia 

assim como o comprimento de rio e a declividade. Já a celeridade cinemática é obtida pela 

seguinte equação, que engloba n (s.m-1/3), o coeficiente de rugosidade de Manning: 
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3.6.2 Preparação da Bacia Hidrográfica para a Aplicação do Esquema de Propagação 

 

A grande gama de informações usadas para a geração do escoamento no MGB é 

processada através do uso de um Sistema de Informação Geográfica (SIG) que facilita a 

preparação dos dados. Mesmo utilizando-se nesta pesquisa apenas o módulo de propagação, é 

indispensável a aplicação de algumas rotinas de SIG definidas no trabalho de Collischonn 

(2001) e Paz et al. (2005), como: 

 

• definição das direções de fluxo das células da bacia; 

• remoção de depressões do modelo numérico de terreno; 

• cálculo da área da bacia de drenagem; 

• delimitação de sub-bacias; 

• ordenamento hierárquico das células para a simulação; 

• geração da rede de drenagem com base nas direções de fluxo; 
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• Extração dos comprimentos e declividades dos trechos de rios; 

• Delimitação das sub-bacias. 

 

Os dados de modelo numérico de terreno com resolução de 90 m do NASA Shuttle 

Radar Topographic Mission (SRTM) são disponibilizados on-line pelo CGIAR-CSI GeoPortal 

(CGIAR-CSI, 2006). Através de uma agregação destas informações, as rotinas acima descritas 

permitem que os dados em formato de alta resolução possam ser condensados e agrupados 

para uma menor resolução espacial, no caso desta pesquisa, 5 km. 

Com base nas informações de alta resolução, são definidas as direções de fluxo, ou 

seja, para qual quadrícula o escoamento deverá drenar e as áreas de drenagem acumuladas. A 

partir dessas informações, é feito um upscaling das direções de fluxo para as células do modelo 

de menor resolução espacial. Neste momento, pode-se gerar uma rede de drenagem vetorial 

de baixa resolução, a qual não terá função no esquema de propagação, mas serve como boa 

forma de visualização da drenagem em que o escoamento será propagado.  A Figura 3.10 

mostra como a rede de drenagem calculada neste sistema respeita a drenagem real dos cursos 

d’água na bacia hidrográfica. 

 

 

Figura 3.10 – Drenagem gerada para a resolução de 5 km 

 

Após as correções necessárias, podem ser calculadas os comprimentos e as 

declividades dos rios. De posse da localização dos postos fluviométricos, podem ser feitas as 

delimitações das bacias hidrográficas. 
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A Figura 3.11 mostra a boa representação da rede de drenagem e das sub-bacias 

geradas para a resolução de 5 km, em comparação com a delimitação real das bacias 

hidrográficas.  

Para divisão da área em sub-bacias, dois critérios foram utilizados: número razoável de 

bacias para a área e de áreas não muito pequenas. Assim, foram selecionados 19 postos 

fluviométricos para delimitação destas áreas. Todas os 19 postos fluviométricos foram 

apresentados na Figura 3.4. No entanto, dentre os postos apresentados na Tabela 3.1, dois 

foram excluídos pois apresentariam bacias hidrográficas muito pequenas. 

 Assim, a listagem final de postos fluviométricos aptos para avaliação do escoamento 

gerado encontra-se na Tabela 3.4, que demonstra universo de estudo deste trabalho. 

 

 
Figura 3.11 - Sub-bacias geradas com uma resolução de 5 km, drenagens e delimitação real das 
bacias hidrográficas. 
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Tabela 3.4 – Postos fluviométricos utilizados para a avaliação do escoamento gerado 

Código Posto Área de 
drenagem (km2) 

37030000 Pau dos Ferros 2.050
37080000 Pedra de Abelhas 6.481
37090000 Mossoró 9.447
37190000 Faz. Angicos 2.547
37260000 Antenor Navarro 1.514
37290000 Aparecida 3.429
37340000 Piancó 4.550
37360000 Emas 395
37440000 Serra Negra do Norte 3.027
37515000 Sítio Volta 1.794
37570000 São Fernando 9.700

 

3.6.3 O Esquema de Propagação de Vazão Aplicado 

 
O esquema de propagação é um modelo baseado em células ou quadrículas. As células 

nas quais é dividida a bacia hidrográfica estão ligadas pela rede de drenagem e cada célula 

escoa para uma de suas oito vizinhas. Existem células que são localizadas nas cabeceiras dos 

rios onde não ocorre propagação e existem células com cursos d´água que são aquelas nas 

quais ocorrerá a propagação.  

O modelo aplicado considera que cada célula deve receber o valor da vazão em m3.s-1 a 

ser propagado na bacia hidrográfica. Assim, o arquivo de entrada deverá conter o valor da 

vazão e o número da célula a qual se refere, para o número de dias da simulação. 

 

 

3.7 O ACOPLAMENTO DO ESQUEMA DE PROPAGAÇÃO DA VAZÃO AO 
BRAMS 

 

O acoplamento foi feito com base no esquema apresentado na Figura 3.1. O cálculo 

do escoamento envolveu a extração das variáveis, o cálculo efetivo do escoamento e sua 

propagação nas células para o cálculo da vazão no exutório das bacias hidrográficas. 

 

3.7.1  Extração das Variáveis 

 

Após a simulação do BRAMS, foi necessária a extração das variáveis de cálculo do 

escoamento (wfreeb e soilcap) para esta pesquisa. Depois de disponibilizadas para leitura em 

formato adequado, as variáveis awfreeb e soilcap foram interpoladas para o centro da grade do 
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esquema de propagação. Esta interpolação foi realizada atribuindo-se diferentes pesos aos 

valores das variáveis nos pontos da grade do modelo atmosférico (Figura 3.12). O valor de 

awfreeb e soilcap em cada ponto do centro das células do esquema de propagação do 

escoamento (x,y) é dado pelas equações abaixo: 

 

2,22,21,21,22,12,11,11,1, .... yxyxyxyxyx awfreebPawfreebPawfreebPawfreebPawfreeb +++=    (3.29) 

2,22,21,21,22,12,11,11,1, .... yxyxyxyxyx soilcapPsoilcapPsoilcapPsoilcapPsoilcap +++=          (3.30) 
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Figura 3.12 - Esquema de interpolação (Oliveira, 2006). 

 

Ressalta-se que o BRAMS foi propositadamente formatado para que os pontos de sua 

grade coincidissem com o centro das células do esquema de propagação, minimizando, assim, 

o efeito da interpolação, permitindo a máxima preservação dos valores provenientes do 

modelo atmosférico.  

O script utilizado para esta tarefa foi originalmente desenvolvido durante o Projeto 

PRECLIHNE (PRECLIHNE, 2006) para extração dos dados do Regional Spectral Model – RSM 

(Juang e Kanamitsu, 1994) e foi adaptado para extração dos dados do BRAMS, escrevendo a 

variável discretizada no espaço de tempo no Projeto SegHidro 

(http://seghidro.lsd.ufcg.edu.br/). 

 

x,y 

x1,y1 x2,y1

x1,y2 x2,y2

x,y
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3.7.2 O Cálculo do Escoamento e o Esquema de Propagação 

 
Com as variáveis extraídas, pôde-se então calcular efetivamente o escoamento nos 

pontos centrais da grade do esquema de propagação, de acordo com as condicionantes listadas 

no item 3.3.  

O escoamento neste momento é calculado em milímetros e é transformado em m3.s-1, 

unidade de entrada no esquema de propagação. O arquivo de entrada da propagação foi 

composto pela listagem da vazão nas 1823 células que compõem o esquema na região de 

estudo, no decorrer dos dias de cada simulação (quantidades de dias dos eventos). 

Após a simulação da propagação foi possível obter os valores do escoamento nos 

pontos indicados na montagem do esquema de propagação e fazer análise dos resultados. 

 

 

3.8 PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO BRAMS 
 

A parametrização se constitui de um importante fator para o controle dos fluxos do 

LEAF e, conseqüentemente, para a geração do escoamento. Nesta investigação puderam ser 

determinados os parâmetros que mais influenciam a geração do escoamento. Foram avaliadas 

mudanças nos parâmetros relacionados aos solos, ao uso da terra e à umidade inicial do solo. 

Segundo Wigmosta et al. (1994), é difícil determinar como representar corretamente o 

escoamento superficial nos modelos de circulação global porque o cálculo da vazão é afetado 

pela simulação da precipitação, da evaporação e da infiltração.  

 

3.8.1  Solos 

 
A sensibilidade da geração do escoamento à parametrização dos solos pode ser 

avaliada em relação ao tipo de textura aplicado ou ainda em relação a profundidade das 

camadas de solos.  

Soet et al. (2000) comprovaram que os modelos de superfície tradicionais que 

consideram solos e vegetação homogêneos subestimam a evapotranspiração, o que afeta o 

fluxo de energia dos modelos atmosféricos.   

Como operacionalmente, o BRAMS considera em sua parametrização a textura do 

solo homogênea, foi utilizado então o conjunto de dados heterogêneos para o cálculo do 

escoamento. Outro teste relacionado aos solos também foi realizado, modificando-se a 

profundidade das camadas de solos no BRAMS. 
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3.8.2  Uso da Terra e Vegetação 

 

As modificações no uso da terra e na vegetação afetam o ciclo hidrológico. Bruce e 

Clark (1977) enumeraram algumas influências causadas pela mudança da vegetação no ciclo 

hidrológico: na interceptação da precipitação, na transpiração da água do solo, nos padrões de 

infiltração pelas aberturas de canais no solo originadas do desenvolvimento das raízes e efeitos 

nas características hidráulicas no escoamento subsuperficial e escoamento de superfície.  

As modificações no uso da terra e na vegetação têm sido avaliadas na hidrologia 

(McCulloch e Robinson, 1993, Tucci e Clarke, 1997; Lørup et al. 1998) e na modelagem 

atmosférica (Soet et al., 2000; Hernadez et al., 2000), visto que influenciam diretamente a 

geração do escoamento e as trocas de fluxos existentes através do albedo, evapotranspiração e 

índice de área foliar. Os parâmetros heterogêneos aplicados sobre a área, através do Índice de 

vegetação por Diferença Normalizada, puderam ser confrontados com os dados homogêneos, 

aplicados na rodada operacional.  

 

3.8.3 Umidade Inicial do Solo 

 

As condições de umidade inicial influenciam as simulações do modelo atmosférico, 

especialmente nas simulações no modo tempo. O balanço hídrico no solo é calculado a partir 

dessas condições iniciais que têm sido investigadas ao longo do tempo na meteorologia, 

principalmente os aspectos relacionados à sua variabilidade (Liang et al., 1996; Douville e 

Chauvin, 2000; Roads e Chen, 2000; Mohr et al., 2000; Nykanen e Foufoula-Georgiou, 2001). 

Os dados de umidade inicial do solo na metodologia proposta por Gevaerd e Freitas 

(2006), em sua versão mais recente,  foram utilizados na parametrização do modelo. 

 

 

3.9 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 
 

Este trabalho propôs avaliar o SVAT de um modelo atmosférico na produção de respostas 

hidrológicas. Para isso, foi incluído o cálculo da vazão no BRAMS, em seguida, essa vazão foi 

propagada pelo método de Muskigum-Cunge para o cálculo do escoamento no exutório da 

bacia, de acordo com um sistema montado na Figura 3.1 e descrito na metodologia (capítulo 

3).  
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Com o sistema estabelecido, pôde-se montar uma estrutura com quatro experimentos para a 

avaliação do modelo com relação à simulação do escoamento nos quatro eventos selecionados. 

Esses experimentos permitiram avaliar o escoamento gerado com relação à aplicação da 

parametrização, à sensibilidade do modelo integrado considerando a profundidade das 

camadas de solos e a precipitação e ainda à escala das bacias hidrográficas em cada evento.  

A descrição dos experimentos é feita a seguir:  

 

• Experimento 1 – Foi o experimento base ou padrão, no qual foram consideradas as 

parametrizações com as quais o modelo é rodado operacionalmente na UFCG e 

resumidamente listadas na Tabela 3.3. Após o pós-processamento do BRAMS, as 

variáveis foram extraídas para cada ponto de grade do esquema de propagação e o 

escoamento pôde ser determinado no exutório das bacias hidrográficas. Este 

experimento pemitiu um diagnóstico da simulação do BRAMS, em relação à 

precipitação, à vazão e outras variáveis de interesse como capacidade de 

armazenamento do solo (soilcap), água livre (wfreeb) e fluxo de umidade entre o solo e 

o dossel.  

• Experimento 2 – Neste experimento foram testadas as parametrizações propostas do 

modelo e suas influências nas variáveis em questão. Foram utilizados as 

parametrizações do Experimento 1, com alterações nos dados de umidade inicial, 

dados de NDVI e textura do solo, com aplicações de dados heterogêneos.  

• Experimento 3 – Os solos da região são rasos e possuem profunidade média de 1,0 m 

(Brasil, 1971, 1972), menor que o valor considerado no experimento base. No entanto, 

como se verá adiante, já para o experimento base, a vazão foi superestimada e a 

aplicação de menores valores de profunidade do solo (adequados à região), fatalmente 

conduziriam a um aumento deste volume escoado. Assim, este experimento visou 

verificar  a sensibilidade do parâmetro da profunidade do solo no caso do 

aprofundamento da camada de solo de acordo com o proposto na Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 – Tabela com as profundidades do solo para o Experimento 3. 

Camada 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Profundidade 

(m) 
3,0 2,63 2,25 1,88 1,5 1,13 0,75 0,38 0,20 
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• Experimento 4 – a precipitação é um dos fatores de maior influência na geração do 

escoamento, estudos de acoplamento unidirecional já mostraram que erros 

sistemáticos na precipitação simulada conduzem a erros no escoamento simulado por 

modelos hidrológicos (vide item 2.4). Desta forma, era necessário testar a sensibilidade 

da precipitação sobre o escoamento gerado pelo BRAMS, o que foi feito reduzindo-se 

o valor da precipitação em 20% e 50%. Estas reduções foram aplicadas diretamente na 

Equação 3.6 que calcula a água livre. 

 

Para a avaliação do escoamento, foram analisadas detalhadamente a precipitação, a 

coerência dos processos BRAMS e a vazão simulada. A precipitação é um fator determinante 

na formação do escoamento. Se o modelo atmosférico não simular corretamente a 

precipitação, não poderá, conseqüentemente, gerar a vazão correta, já que não haverá a água 

correspondente para isso. A coerência dos processos também deve ser analisada, pois 

demonstra a aptidão do modelo para gerar o escoamento e, por fim, e objetivo principal desta 

investigação, a vazão. Preliminarmente, ela deve estar coerente com os processos simulados 

no BRAMS e deve, principalmente, ser compatível com a observada, captando as 

características do evento (hidrograma) e ser representativa da realidade. 

A precipitação foi avaliada através de duas formas principais: (a) a comparação de 

gráficos de distribuição espacial observado e simulado, usados para detectar erros de 

localização e o comportamento do modelo durante a simulação, e (b) comparação dos 

volumes médios precipitados no decorrer dos dias do evento. 

A estimação da quantidade de água média precipitada e sua comparação com os dados 

observados permitem a determinação mais precisa do acerto do modelo, visto que dificilmente 

o modelo consegue captar a variabilidade natural diária da precipitação. Para estes volumes 

também foi calculado o desvio relativo, de uso difundido: 
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⎝

⎛ −
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i

jj

y
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absDesv                                                                                                  (3.31) 

em que:  x e y são as variáveis analisadas e n é número total de observações x ou y. 
Diversos métodos são apontados na literatura para a avaliação do escoamento em 

modelos hidrológicos (Wood et al., 1998b, Georgakakos e Carpenter, 2003, Montanari e 
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Brath, 2004), na previsão de precipitação e na avaliação dos impactos do clima na hidrologia 

(Gleick, 1986, Boorman e Sefton, 1997, Guo e Ying, 1997, Maskey et al, 2003).  

Como não se dispunha de uma longa série de dados, mas sim um grande número de 

bacias, optou-se por avaliar o escoamento com base em formas tradicionais da hidrologia, 

como a comparação de hidrogramas observados e simulados. Os hidrogramas puderam ser 

comparados à precipitação simulada e, em seguida, foram avaliados em relação aos volumes e 

picos de vazão. O escoamento também foi avaliado de acordo com os volumes escoados 

simulados e observados. 

A coerência dos processos no BRAMS foi analisada com base nas variáveis simuladas 

pelo modelo e  sua avaliação foi realizada através de gráficos de distribuição espacial das 

variáveis. 

Os experimentos aqui realizados forneceram os resultados para as análises realizadas. 

O experimento base (número 1) permitiu um diagnóstico da modelagem dos processos  

através da simulação da precipitação, da vazão e das outras variáveis atmosféricas. Foi através 

deste experimento que foi analisada a coerência dos processos hidrológicos. 

A comparação dos resultados do experimento 2, que utilizou a parametrização 

proposta, com os do experimento 1, permitiu a avaliação e a influência da aplicação das 

variáveis, em relação ao escoamento gerado. Já o experimento 3 permitiu identificar a 

sensibilidade do escoamento à profundidade das camadas de solos. 

As variáveis hidrológicas foram analisadas detalhadamente e vinculadas às 

características dos eventos: a precipitação, o escoamento, a capacidade de armazenamento do 

solo e o fluxo de umidade do solo para o dossel.  Retardos, avanços, subestimativa e 

superestimativa dos eventos puderam assim ser caracterizados, juntamente com a quantidade 

total precipitada e escoada. 

 A análise dos resultados foi organizada em dois grandes grupos: a precipitação e o 

escoamento. A análise da precipitação foi realizada para os três primeiros experimentos, visto 

que o experimento 4 englobava a sensibilidade da precipitação. A análise do escoamento foi 

subdividida em: (a) avaliação do processos hidrológicos, que objetivou caracterizar a coerência 

dos processos, e (b) escoamento gerado, em que foi efetivamente avaliada a vazão simulada 

nas diversas bacias hidrográficas (em todos os eventos e experimentos), como  forma de 

avaliar o SVAT de um modelo atmosférico na produção de respostas hidrológicas. 

Nos experimentos aqui realizados, desprezaram-se as primeiras 24 horas de simulação, 

consideradas como parte do período de spin-up do modelo.  
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3.9.1 Análise da Precipitação 

 
Mapas de distribuição espacial dos dados observados e simulados foram utilizados 

para avaliar a localização dos eventos de precipitação.  

Os mapas de distribuição espacial de dados observados foram feitos através da 

desagregação de dados de precipitação observada na grade de 5 km, compatível com a do 

modelo atmosférico. Para esta tarefa, foi utilizada uma análise objetiva de Barnes (1964), de 

acordo com o proposto pelo Projeto SegHidro (http://seghidro.lsd.ufcg.edu.br), e composto 

pela função BARTS: 
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Em que: 

F(I,J) – precipitação interpolada no ponto da grade de coordenadas I,J; 

F(x,y) – precipitação observada no ponto de coordenada x,y; 

Wk – função de ponderação. 

 
A função de ponderação é uma do tipo gaussiana: 

 
)4/exp( 222

sDdW Δ−=                                                 (3.33) 
 
sendo d a distância entre o ponto observado e o ponto da grade; ∆s o espaçamento da grade 

do modelo atmosférico, a função de ponderação (W) será função apenas de D, que é o raio de 

influência de cada ponto considerado na ponderação e um parâmetro definido pelo usuário. 

Este parâmetro tem, portanto, o poder de ajuste da precipitação observada à grade do modelo. 

O mapa da distribuição espacial da precipitação observada, desta forma, possui 

resolução mais grosseira em relação ao da precipitação simulada, já que depende da 

distribuição dos postos pluviométricos e os dados da simulação podem ser obtidos 

diretamente em cada ponto da grade do BRAMS. 

Foram analisados ainda hietogramas da precipitação média observada e simulada e 

tabelas com dados de precipitação média acumulada que permitiram uma avaliação 

quantitativa dos experimentos.  

Na análise da distribuição espacial, os picos de precipitação foram considerados como 

o acumulado de precipitação que se tornou a máxima regional durante o evento. 
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 Foi avaliada a simulação da precipitação nos experimentos 1, 2 e 3, para todos os 

eventos. Não foi analisada a precipitação simulada com o experimento 4, visto que seu 

objetivo era avaliar a sensibilidade da precipitação sobre o escoamento. O Evento 1 remete a 

uma avaliação da precipitação simulada pelo BRAMS que está sendo executada 

operacionalmente na UFCG, o Evento 2, à aplicação dos paramâmetros propostos e o Evento 

3 à sensibilidade ao aprofundamento das camadas de solos. 

 

3.9.2 Análise do Escoamento 

 

A análise do escoamento se dará em duas fases: a primeira, abrangendo a coerência dos 

processos hidrológicos formadores do escoamento, e a segunda, abrangendo a avaliação da 

vazão calculada no exutório da bacia.  

 A coerência dos processos foi avaliada através de mapas da distribuição espacial das 

variáveis hidrológicas relevantes para a formação do escoamento no modelo BRAMS: 

precipitação, água livre, capacidade de armazenamento do solo e fluxo de umidade do solo 

para o dossel. Essa avaliação foi feita para o experimento padrão. 

 A análise da vazão foi feita através de gráficos com a distribuição temporal da vazão e 

do seu volume escoado no decorrer dos dias da simulação. A análise foi feita separadamente 

para cada evento, sendo primeiramente analisados os experimentos 1, 2 e 3 e, em segundo 

lugar, analisado o experimento 4. 

Para análise dos eventos foram selecionados os postos fluviométricos listados na 

Tabela 3.6, de acordo com a disponibilidade de dados para o período. 

 

Tabela 3.6 – Postos fluviométricos utilizados para a análise dos eventos 

Evento Postos fluviométricos utilizados para análise
Evento 1: 23/02/2006 a 05/03/2006 
Evento 3: 11 a 23/05/2006 

Piancó, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra 
Negra do Norte, Sítio Volta, São Fernando e Pedra 
de Abelhas

Evento 2: 16 a 23/03/2006 Piancó, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra 
Negra do Norte, Sítio Volta, São Fernando, Pau 
dos Ferros e Pedra de Abelhas 

Evento 4: 08 a 19/01/2004 Piancó e Emas
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

4.1 ANÁLISE DA PRECIPITAÇÃO 
 

4.1.1 Distribuição Espacial 

 

Todas as simulações executadas mostram o mesmo padrão de distribuição da 

precipitação, variando apenas os valores quantitativos em cada evento. Este padrão é 

mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, nos experimentos 1, 2 e 3, para os Eventos 1 e 3, 

respectivamente. Os gráficos dos Eventos 2 e 4 podem ser encontrados no Anexo B. 

Os resultados do experimento 3 não diferem significativamente dos resultados do 

experimento 2. Apenas nos Eventos 2 e 3, a chuva do experimento 3 foi ligeiramente maior, e 

em grande parte fora da região de estudo. Mostrando que o aprofundamento das camadas de 

solo do experimento 3 não afetaram as simulações da chuva. 

O padrão detectado é válido especialmente para os picos de precipitação. Existe aí 

uma forte influência da topografia da região, pois estes picos de chuva correspondem a serras 

e/ou morros, como mostra o modelo digital de elevação do terreno, apresentado na Figura 

3.6. É interessante observar que o BRAMS aloca precipitação exatamente nos pontos altos da 

topografia (quando se compara as Figuras 4.1 e 4.2 com a Figura 3.6), uma possível causa para 

isso, seria a utilização da parametrização Kuo (1974), que aloca a troca dos fluxos de umidade 

nestes pontos. 

Nas Figuras 4.1b e 4.2b, destacou-se três destas áreas. O ponto 1 indica o divisor da 

Bacia do Apodi-Mossoró e separa as sub-bacias de Pau dos Ferros e de Pedra de Abelhas. Já 

os pontos 2 e 3 fazem parte do Planalto da Borborema, que divide a região de estudo (no 

estado da Paraíba) a leste com a Bacia do rio Paraíba e ao sul com a Bacia do rio Pajeú. Alguns 

desses pontos possuem correspondência com os dados observados, sendo apenas 

superestimados e com pequenos erros de localização como, por exemplo, os picos assinalados 

pelo ponto 1, para os três eventos. 
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Figura 4.1 - Precipitação acumulada entre os dias 23 e 27 de fevereiro de 2006 (evento 1): (a) 
observada; (b), (c) e (d) simuladas para os Experimento 1, 2 e 3, respectivamente. 

 

Outros picos, no entanto, foram criados pelo modelo atmosférico, sem ter 

correspondência com os dados observados, como o pico alocado entre as sub-bacias 

delimitadas pelos postos fluviométricos de Aparecida e Antenor Navarro. Alguns deles foram 

localizados fora das bacias hidrográficas (como os localizados ao sul de Piancó), mas outros, 

quando inseridos nas áreas das bacias, devem conduzir a uma produção de escoamento maior 

que a esperada, como no caso do de Pedra de Abelhas. 
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Figura 4.2 - Precipitação acumulada entre os dias 11 e 23 de maio de 2006 (evento 3): (a) 
observada; (b), (c) e (d) simuladas para os Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. 
 

4.1.2 Avaliação Quantitativa 

 

 As Figuras 4.1 e 4.2 mostram que, na maioria das bacias, houve superestimativa da 

chuva. No Evento 1, aparentemente, a superestimativa foi menor que nos outros eventos. O 

fato de ser uma simulação de apenas 5 dias, pode ter favorecido nesse sentido.  
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Os picos de precipitação também foram superestimados (ver Figuras 4.1 e 4.2). Na 

bacia do rio Piancó, por exemplo, no Evento 1, o pico observado foi da ordem de 150 mm e 

nos Eventos 2 e 3, da ordem de 130 mm, enquanto que os picos simulados foram, nos três 

casos, em todos os experimentos, acima de 220 mm. Esta superestimativa de picos de chuva 

que ocorreram na maioria das bacias, deve influenciar o escoamento gerado. 

A Bacia de Serra Negra do Norte é a única que apresentou comportamento 

ligeiramente diferente. Dentro de sua área, para os três eventos e para os três experimentos, 

existe uma pequena região que apresentou uma subestimativa da precipitação, que pode 

contrapor os picos criados pelo modelo ao sul desta bacia (assinalados nas Figuras 4.1 e 4.2, 

com o número 2). 

 A avaliação quantitativa e a distribuição da precipitação nos dias do evento também 

são de importância para análise final do escoamento gerado. A precipitação média na bacia, 

embora possa mascarar a variabilidade existente nos dados simulados, permite avaliar, por 

exemplo, se o pico da precipitação foi previsto no dia correto. Isto é de grande importância 

para a simulação do pico do escoamento gerado, em especial nos casos de simulações de curto 

prazo, como os casos aqui avaliados. 

Assim, foi feito o cálculo da precipitação média na bacia pelo Método de Thiessen. 

Para os dados simulados, os valores de precipitação são obtidos por ponderação para as 

mesmas coordenadas dos postos pluviométricos, conforme descrito no Item 3.7.1. Em 

seguida, a precipitação média foi calculada ponderando-se os valores extraídos da precipitação 

simulada nas coordenadas de cada posto pluviométrico com os respectivos coeficientes de 

Thiessen. 

A variabilidade diária da chuva não permitiu que o modelo simulasse com precisão os 

dias dos picos. Em alguns casos, houve antecedência e, em outros, defasagem dos dias dos 

picos. Destaca-se apenas que, na chuva observada, existe sempre em geral um dia de pico, 

enquanto que na chuva simulada o volume precipitado no dia do pico aparentemente se 

distribui nos demais dias, superestimando os valores iniciais de chuva e subestimando o pico 

médio da bacia, como mostra a Figura 4.3 para o Evento 2, na Bacia de Aparecida. Esse efeito 

acumulado em todos os dias, reflete o comportamento apresentado na Figura 4.1, que mostra 

a superestimativa distribuída em todas as bacias hidrográficas. 
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Figura 4.3 - Hietograma de precipitação média observada e simulada para a Bacia de 
Aparecida, no Evento 2. Pobs é a precipitação média observada e Pexp1,Pexp2 e Pexp3 são as 
precipitações médias simuladas nos experimentos 1,2 e 3. 

 

As Tabelas 4.1 a 4.4 apresentam as precipitações médias acumuladas, observadas e 

simuladas, nas diversas sub-bacias e experimentos e, ainda, seus desvios relativos.  

De forma geral, na maioria das sub-bacias a precipitação média acumulada nos dias 

dos eventos foi superestimada. O evento 1 foi o que apresentou os menores valores de 

superestimativa da chuva. Nele, a exceção foram as bacias de Emas, Piancó e Serra Negra do 

Norte, para as quais houve subestimativa dos valores simulados. As duas primeiras não foram 

perceptíveis no mapa da distribuição espacial da precipitação (Figura 4.1). Previa-se certa 

subestimativa apenas em Serra Negra do Norte. Em Piancó e Emas, os postos pluviométricos 

selecionados podem ter influenciado  os resultados (áreas com baixa pluviometria). Os 

maiores desvios médios pertencem a Sítio Volta e Antenor Navarro, 188,0% e 162,1% para o 

experimento 1, respectivamente. O menor desvio foi em Pedra de Abelhas, 8,7% para o 

experimento 2. 

Em todos os casos, o Evento 2 apresentou sobrestimativa dos valores. As bacias de 

Pau dos Ferros e Pedra de Abelhas possuíram os maiores desvios (155,4 e 143,3%, 

respectivamente) e os menores desvios médios foram encontrados nas bacias de Piancó (4,1%, 

experimento 1) e Emas (5,8%, experimento 1). O Evento 3 foi o que apresentou os maiores 

desvios; as bacias de Antenor Navarro e Pedra de Abelhas apresentaram valores acima de 

200,0%, tendo a bacia de Sítio Volta atingido o valor de 346,1% (experimento1). O Evento 4, 
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com suas duas únicas bacias, apresentou uma subestimativa e outra superestimativa, ambas 

com desvio médio da ordem de 22,9 a 56,1%, em todos os experimentos. 

Não existe um padrão de redução ou aumento na quantidade total precipitada. Pode-se 

observar apenas que as bacias de Antenor Navarro, Aparecida e Pedra de Abelhas 

apresentaram maiores desvios na maioria dos eventos. A aplicação da parametrização diminuiu 

os volumes precipitados em média: 6,9% para o Evento 1, 15,7% para o Evento 2, 18,8% para 

o Evento 3 e 7,4% para o Evento 4. Este último evento, no entanto, não chega  a ser 

representativo nesta análise de redução de volume precipitado visto que possui apenas duas 

bacias hidrográficas. 

 

Tabela 4.1 - Precipitação média observada e simulada e desvio relativo, para o Evento 1. 

Bacias Hidrográficas 
Evento 1 

P. Média Obs. 
(mm) 

P. Média Exp. 
1 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 
2 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 
3 (mm) 

Desvio 
Relativo 

Piancó 65,9 45,8 30,5% 42,4 35,6% 47,5 27,9% 

Emas 68,3 43,9 35,7% 44,6 34,7% 43,4 36,4% 

Antenor Navarro 22,5 58,9 162,1% 50,1 122,9% 50,7 125,6% 

Aparecida 42,7 84,2 97,2% 77,0 80,3% 79,4 85,9% 

Serra Negra do Norte 102,5 75,3 26,5% 73,9 27,9% 71,2 30,5% 

Sítio Volta 13,1 37,6 188,0% 35,7 173,4% 31,6 142,0% 

São Fernando 37,4 51,6 37,9% 51,2 36,8% 46,2 23,4% 

Pedra de Abelhas 96,3 113,4 17,7% 104,7 8,7% 107,4 11,5% 

 

Tabela 4.2 – Precipitação média observada e simulada e desvio relativo, para o Evento 2. 

Bacias Hidrográficas 
Evento 2 

P. Média Obs. 
(mm) 

P. Média Exp. 
1 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 
2 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 
3 (mm) 

Desvio 
Relativo 

Piancó 80,0 83,2 4,1% 74,2 7,2% 86,8 8,6% 

Emas 75,9 71,5 5,8% 63,6 16,2% 70,0 7,7% 

Antenor Navarro 47,0 105,0 123,4% 88,0 87,3% 104,2 121,8% 

Aparecida 55,8 107,0 91,7% 112,2 101,0% 130,7 134,1% 

Serra Negra do Norte 52,4 92,1 76,0% 82,7 57,9% 90,0 71,9% 

Sítio Volta 30,1 56,9 88,7% 48,5 60,9% 49,0 62,5% 

São Fernando 46,8 74,9 59,9% 71,7 53,1% 75,2 60,6% 
Pau dos Ferros 60,1 153,4 155,4% 139,3 131,9% 153,4 155,4% 

Pedra de Abelhas 71,1 173,0 143,4% 155,1 118,2% 173,7 144,3% 
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Tabela 4.3 – Precipitação média acumulada, observada e simulada, e o desvio relativo para o 
Evento 3. 

Bacias Hidrográficas 

Evento 3 

P. Média Obs. 
(mm) 

P. Média Exp. 
1 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 
2 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 
3 (mm) 

Desvio 
Relativo 

Piancó 61,2 96,5 57,7% 91,3 49,2% 96,1 57,1% 

Emas 42,9 71,8 67,3% 72,1 68,0% 63,0 46,8% 

Antenor Navarro 37,0 126,1 241,1% 112,5 204,3% 117,9 218,9% 

Aparecida 56,5 132,9 135,1% 120,1 112,4% 125,1 121,3% 

Serra Negra do Norte 88,2 114,7 30,0% 102,9 16,6% 105,1 19,1% 

Sítio Volta 12,4 55,1 346,1% 51,5 317,0% 43,5 252,2% 

São Fernando 38,2 87,8 129,6% 84,5 121,0% 75,3 96,9% 

Pedra de Abelhas 57,4 213,2 271,2% 189,1 229,2% 194,6 238,8% 

 

Tabela 4.4 – Precipitação média acumulada, observada e simulada, e o desvio relativo para o 
Evento 4. 

Bacias Hidrográficas 
Evento 4 

P. Média Obs. 
(mm) 

P. Média Exp. 
1 (mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 2 
(mm) 

Desvio 
Relativo 

P. Média Exp. 3 
(mm) 

Desvio 
Relativo 

Piancó 100.2 140.9 40.6% 123.2 22.9% 139.1 38.8% 

Emas 169.8 87.0 48.8% 84.7 50.1% 74.6 56.1% 

 

A Figura 4.4 apresenta graficamente o comportamento das bacias apresentado nas 

Tabelas 4.1 a 4.4, para o experimento 1. Apenas no Evento 1 houve subestimativa dos valores 

de chuva simulados, os valores superestimados apresentaram mesmo padrão de crescimento 

(Figura 4.4a).  

No evento 2 (Figura 4.4b), apenas as bacias de Emas e Piancó não apresentaram 

tendência de sobrestimativa dos valores, as demais foram destacadas com certo padrão de 

comportamento. Isso também pode ser observado na Figura 4.4c, com exceção de Pedra de 

Abelhas. Esta tendência comum apresentada na maioria das bacias pode indicar um erro 

sistemático, que pode ser passível de correação. 
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Figura 4.4 - Gráfico comparativo entre a precipitação média acumulada simulada e observada 
nas diversas sub-bacias: (a) Evento 1, (b) Evento 2 e, (c) Evento 3. 
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 A precipitação média sobre a bacia pode ocultar algum comportamento anômalo da 

simulação. Compararam-se então os dados da chuva simulada acumulada em cada posto 

pluviométrico (obtido por ponderação, conforme item 3.7.1) e os dados reais observados nos 

postos pluviométricos. Pode-se concluir que os dados da precipitação média sobre as bacias 

hidrográficas realmente refletem o comportamento do modelo, como exemplificam as Figuras 

4.5, no caso de pontos de subestimativa, e 4.6, no caso de superestimativa geral da chuva. 
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Figura 4.5 – Precipitação observada e simulada acumulada nos diversos postos pluviométricos, 
para o Evento 1. 
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para o Evento 2. 
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4.1.3 Comentários 

 

 Os mapas de distribuição da precipitação aqui apresentados foram feitos com base na 

acumulação de precipitação observada e simulada nos dias que constituem os eventos. O 

modelo fez a mesma distribuição de precipitação nos três eventos estudados, principalmente 

nos picos de chuva, que foram alocados em pontos de alta topografia na região. 

 Em geral, houve superestimativa dos valores de chuva e simulação de alguns picos sem 

correspondência com os dados observados. A precipitação média nas bacias mostrou que o 

BRAMS não aloca picos de precipitação isoladamente em um dia, como acontece com dados 

observados, mas faz uma distribuição mais uniforme em todos os dias do evento. Isso deve 

influir de forma preponderante no escoamento, pois deve alterar a forma dos hidrogramas 

simulados.  

 As quantidades totais precipitadas confirmam a superestimativa mostrada nos gráficos 

espaciais e os desvios relativos variam nos diversos experimentos entre 4,1 e 346,1%. 

 

 

4.2 ANÁLISE DO ESCOAMENTO 
 

4.2.1 Processos Hidrológicos 

 

 A coerência dos processos é analisada de acordo com os resultados do Experimento 1 

(padrão). Os mapas de distribuição das variáveis, comparados entre si, refletem o 

comportamento do balanço hídrico no solo do BRAMS e permitem conclusões a respeito do 

processo de formação do escoamento. Nesta análise, foram comparadas a precipitação, a água 

livre, a capacidade de armazenamento do solo e o fluxo de umidade do solo para o dossel 

(todos em milímetros). 

 Em todos os eventos houve coerência dos processos, como exemplificam as Figuras 

4.7 e 4.8, para os Eventos 2 e 3, respectivamente. A água livre no solo é calculada em função 

da precipitação (Equação 3.6, 3.12 e 3.13). Essa relação, portanto, explica o comportamento 

encontrado nas Figuras 4.7 e 4.8, (a) e (b), a água livre é uma fração da precipitação e, desta 

forma, só pode ser encontrada nos pontos onde existiu precipitação, que serão os pontos 

onde poderá haver  produção de escoamento. A exceção é a área localizada sobre o oceano 

pois o modelo reconhece que nessa área o fluxo é diferente. 
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 A capacidade de armazenamento do solo é função da umidade do solo, como foi 

descrito no item 3.2.3.4 (Equação 3.14). É calculada como a diferença entre a umidade 

máxima do solo (ou de saturação) e a umidade atual do solo. Assim, caso o solo esteja em um 

estado de baixa umidade, sua capacidade de armazenamento será maior e a água livre no solo 

poderá infiltrar. Caso contrário, se a umidade atual do solo for alta, haverá uma menor 

capacidade de armazenamento, menor infitração e uma maior probabilidade de haver 

escoamento.  

 

 

 

Figura 4.7 – Mapas da distribuição espacial. Dados simulados acumulados para o Evento 2 – 
16 a 23 de março de 2006: (a) precipitação, (b) água livre, (c) capacidade de armazenamento do 
solo e (d) fluxo de umidade do solo para o dossel. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 A umidade do solo é atualizada através da quantidade de água que infiltrou (Equação 

3.16). Como a água que infiltrou depende da água livre no solo e, conseqüentemente, da 

precipatação, existe uma relação entre a capacidade de armazenamento do solo e a 

precipitação, especialmente em relação à distribuição espacial. Pontos onde existiu água 

precipitada e água livre possuem menores capacidades de armazenamento do solo, pois o solo 

está úmido e, em lugares sem chuva, o solo está seco, com grande capacidade de 

armazenamento. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras 4.7 e 4.8 (c), um 

exemplo típico é a área com alongamento sentido norte-sul a leste da região de estudo. 

 O fluxo de umidade do solo para o dossel é calculado à parte e utilizado para atualizar 

a umidade do solo (Equação 3.7). As Figuras 4.7 e 4.8 (d) mostram os dados desse fluxo em 

milímetros, acumulados para todos os dias do evento. A distribuição espacial desse fluxo está 

coerente com as variáveis citadas acima. Observa-se que áreas com baixos volumes 

precipitados e água livre (menores que 20 mm) correpondem a regiões com baixos fluxos de 

umidade do solo para o dossel. Um comportamento esperado, visto que não existe água para 

formar o fluxo ascendente de umidade. Os demais gráficos são apresentados no Anexo C. 

Uma estimativa de evapotranspiração, calculada com base na evaporação do Tanque 

Classe A, no município de São Gonçalo (1963-1967), multiplicado por um Coeficiente do 

Tanque igual a 0,92 (Oliveira et al., 2005b) é apresentado na Tabela 4.5. Esse posto pode ser 

considerado representativo da região. 

 

Tabela 4.5 - Valores de evapotranspiração potencial 
  

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Evapotranspiração 

(mm.dia-1) 
5.2 3.9 3.7 3.2 4.5 4.5 5.2 6.3 6.7 6.7 6.6 6.1

 
 

Embora não se possa comparar diretamente os valores do fluxo de umidade do solo 

para o dossel com os da evapotranspiração, pode-se ter uma idéia geral do comportamento do 

modelo. A Figura 4.7 (d) aponta que existem pontos distribuídos na bacias de Serra Negra do 

Norte, Antenor Navarro e Aparecida, com valores de fluxo de umidade do solo para o dossel 

de menos de 10 mm, acumulados nos 8 dias do Evento 2. Esses valores podem ser 

considerados baixos, comparados à evapotranspiração apresentada na Tabela 4.5. Nas demais 

bacias, pode-se estimar um valor médio de 22,5 mm nos dias do evento. Esse pode ser um 

ponto de acúmulo de água no BRAMS, visto que mais água deveria estar sendo evaporada do 

solo.  
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Figura 4.8 - Mapas da distribuição espacial. Dados simulados acumulados para o Evento 3 – 
11 a 23 de maio de 2006: (a) precipitação, (b) água livre, (c) capacidade de armazenamento do 
solo e (d) fluxo de umidade do solo para o dossel. 

 

 Essa mesma observação pode ser feita na Figura 4.8 (d), para o Evento 3. Baixos 

valores do fluxo em questão podem ser encontrados nas bacias de Antenor Navarro, 

Aparecida, Piancó e São Fernando, da ordem de até 5 mm, acumulados nos 13 dias do evento.  

 Interessante observar que o modelo alocou, nos dois casos, o mesmo ponto dentro da 

bacia de Serra Negra do Norte com baixos valores desse fluxo de umidade. Provavelmente 

existe um efeito da topografia influenciando essa distribuição espacial. 

 

(c) (d) 

(a) (b) 
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4.2.2 Escoamento Gerado 

 

O escoamento gerado refletiu a superestimativa da precipitação e a subestimativa da 

evapotranspiração. No caso do escoamento gerado, os eventos serão analisados 

separadamente. 

 

4.2.2.1 Evento 1 

 

a) Experimentos 1, 2 e 3 

 

Este foi um evento curto, de apenas 5 dias de simulação, que correspondeu ao período 

de ascensão do hidrograma. Aqui foram analisadas as sub-bacias delimitadas pelos postos 

fluviométricos de Piancó, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, Sítio 

Volta, São Fernando e Pedra de Abelhas. O pico do evento observado não aconteceu dentro 

dos cinco dias avaliados, assim só foi analisado o período de ascensão do hidrograma. 

A vazão produzida pelo LEAF responde muito rapidamente à precipitação simulada 

pelo modelo. Isso porque a água livre é alocada exatamente nos pontos onde existe a 

precipitação. Desta forma, a produção de escoamento é imediata, em caso de chuva na 

simulação. 

Nos experimentos 1 e 2, houve superestimativa do escoamento em todas as bacias. A 

Figura 4.1 (b) mostrou picos de precipitação que poderiam influenciar o escoamento, 

especialmente para Pedra de Abelhas.   

Uma particularidade observada nesses cinco dias simulados foi que picos de vazão 

inexistentes foram simulados nos experimentos 1 e 2, como exemplifica a Figura 4.9(a) para a 

bacia de Piancó. Embora a coerência dos processos tenha sido mostrada, isso demonstra certa 

incoerência nos volumes de água dentro do balanço hídrico. 

Quanto à aplicação dos parâmetros no experimento 2, comparativamente ao 

experimento padrão (1), houve ligeira redução na precipitação e no escoamento simulado, mas 

em nenhuma bacia houve impactos significativos.  
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.9 – Hidrograma observado e simulado no Evento 1, experimentos 1, 2 e 3, para as 
bacias: (a) Piancó e, (b) São Fernando.  

 

As vazões observadas nas bacias de Sítio Volta, São Fernando e Pedra de Abelhas são 

nulas, já que o evento não gerou escoamento nessas localidades. Os dois primeiros 

experimentos só foram capazes de captar esta variabilidade na bacia de Sítio Volta, com 

vazões bastante reduzidas. Nas duas outras bacias, a vazão foi consideravelmente elevada, 

especialmente em Pedra de Abelhas onde a vazão máxima no experimento atingiu 377,7 m3.s-1. 

Já o aprofundamento do solo, testado no experimento 3, causou redução considerável 

no escoamento gerado, indicando que a vazão é muito sensível à profundidade das camadas de 

(a)

(b) 
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solo no modelo. Ressalta-se, no entanto, que o valor de 3,0 m aplicado a essa profundidade 

não corresponde à maioria das bacias desta região semi-árida, comprovando um excesso de 

água no balanço hídrico do solo no LEAF.  

É interessante observar que o experimento 3 fez com que o modelo conseguisse captar 

a variabilidade espacial da vazão existente da região, como mostra a Figura 4.9 (b) para São 

Fernando. Na bacia de Pedra de Abelhas, houve redução no pico de vazão de 377,7 m3.s-1 para 

65,4 m3.s-1, redução de aproximadamente 82%. Os demais gráficos são apresentados no Anexo 

D. 

Em nenhum dos experimentos observou-se influência da escala da bacia na geração do 

escoamento. 

A Tabela 4.6 apresenta os volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 2.  

As bacias de São Fernando e Pedra de Abelhas apresentaram redução no volume escoado (do 

experimento 1 para o 2) de menos de 10,0%. Já a bacia de Sítio Volta, que fica a montante de 

São Fernando e onde se esperava um comportamento semelhante, foi a única a apresentar 

aumento no volume escoado. As bacias de Piancó e Serra Negra apresentaram reduções da 

ordem de 12,0% e as bacias de Emas, Antenor Navarro e Aparecida foram as de menor 

redução percentual, com 52,2, 49,5 e 27,7%, respectivamente. Antenor Navarro encontra-se a 

montante de Aparecida e, provavelmente, no decorrer da propagação houve uma proporção 

menor dessa redução. 

 A Tabela 4.6 também comprova a sensibilidade do escoamento a profundidade das 

camadas de solos. Em todos os casos houve grande redução do volume escoado e todos os 

valores conseguiram captar a ordem de grandeza dos volumes observados. 

 

Tabela 4.6 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 1. 

Bacias Hidrográficas 
Volumes 

Observados 
(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 2 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 3 

(x106 m3) 
Piancó 2,21 47,78 41,88 4,90 
Emas 0,78 3,63 1,73 0,00 
Antenor Navarro 0,45 10,95 5,54 0,83 
Aparecida 1,34 37,86 27,37 6,98 
Serra Negra do Norte 1,70 72,40 63,23 10,89 
Sítio Volta 0,00 1,49 3,95 0,00 
São Fernando 0,16 62,35 58,45 0,01 
Pedra de Abelhas 0,00 128,18 115,86 24,82 
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b) Experimento 4 

 

O experimento 4 refere-se à análise de sensibilidade da precipitação, com redução 

quantitativa desta variável de 20% (experimento 4a) e de 50% (experimento 4b). Não houve 

diferenças significativas na precipitação simulada nos dois casos, pois a redução da chuva foi 

feita já no cálculo da água livre (Equação 3.6). A formação da precipitação no BRAMS 

depende mais de fatores de grande e meso escalas do que de aspectos locais como esses. 

Das oito bacias analisadas, quatro apresentaram comportamentos semelhantes e 

esperados, com redução do escoamento nos experimentos 4a e 4b, como mostra a Figura 4.10 

para São Fernando. A sub-bacia de Emas não apresentou redução considerável entre os 

experimentos 4a e 4b. Nos dois primeiros dias da simulação, o experimento 4b apresentou 

precipitação maior que o experimento 4a, o que não era esperado. 
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.10 - Hidrograma observado e simulado no Evento 1, experimento 4,  para a bacia de 
São Fernando. 
 

Aparecida e Antenor Navarro mostraram comportamentos semelhantes (Antenor 

Navarro é uma sub-bacia de Aparecida), com pouca redução no volume escoado entre o 

experimento 1 e o experimento 4a e com redução normal no experimento 4b. As 
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características locais (sobre o terreno sedimentar) podem ter influenciado esse 

comportamento. 

Um comportamento que se pode considerar anômalo foi o da Bacia de Serra Negra do 

Norte. Apesar de uma redução de 50% na precipitação, o escoamento gerado foi maior que o 

do simulado no experimento 4a (redução de 20% na precipitação). Isso aconteceu porque 

nesta bacia (como se verá adiante, único caso dentre todos os experimentos e eventos) houve 

aumento do volume precipitado e, conseqüentemente, aumento no volume escoado. No 

balanço realizado pelo modelo, esse era o comportamento esperado, visto que havia maior 

volume de água precipitado. 

A Tabela 4.7 mostra os volumes gerados nos experimentos 1, 4a e 4b. As bacias de 

Piancó, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte e Pedra de Abelhas apresentaram 

para o experimento 4a reduções entre 9,5 e 24,3%. As Bacias de Emas, Sítio Volta e São 

Fernando apresentaram reduções de 50,3, 69,7 e 39,7%, respectivamente. O impacto no 

escoamento gerado não apresentou uma redução linear em relação à precipitação.  

Já o experimento 4b, redução de 50% na precipitação, houve comportamento mais 

linear na redução. As bacias de Piancó, Emas, Antenor Navarro, Aparecida e Pedra de 

Abelhas apresentaram reduções na faixa de 45,8 a 65,4%. A bacia de São Fernando foi a única 

a apresentar maior redução, com 75,4%. Na bacia de Sítio Volta o escoamento foi zero, 

igualando-se ao observado. O comportamento anômalo, conforme comentado, foi o da bacia 

de Serra Negra de Norte com redução de apenas 3,4%. 

 

Tabela 4.7 – Tabela com volumes escoados observado e nos experimentos 1 e 4, Evento2. 

Bacias Hidrográficas 
Volumes 

Observados 
(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 4a 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 4b 

(x106 m3) 
Piancó 2,21 47,78 36,17 21,36 
Emas 0,78 3,63 1,80 1,60 
Antenor Navarro 0,45 10,95 9,92 3,79 
Aparecida 1,34 37,86 32,67 17,55 
Serra Negra do Norte 1,70 72,40 60,89 69,96 
Sítio Volta 0,00 1,49 0,45 0,00 
São Fernando 0,16 62,35 37,63 15,33 
Pedra de Abelhas 0,00 128,18 101,89 69,53 

 
 

 Observando-se os desvios médios da precipitação simulada no experimento 1, 

apresentados na Tabela 4.1 e o aumento dos volumes simulados neste mesmo experimento, 
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pode-se concluir que a sobrestimativa do escoamento não é totalmente devida à 

sobrestimativa da precipitação.  

 Os testes de sensibilidade da precipitação mostram a influência da precipitação sobre o 

escoamento, mas não totalmente ao ponto de atenuar algum impacto da sua simulação sobre a 

geração do volume escoado. 

 

4.2.2.2 Evento 2  

 

O Evento 2 abrangeu oito dias, tendo sido um evento completo, com ascensão e 

recessão do hidrograma. Foram analisadas as bacias delimitadas pelos seguintes postos 

fluviométricos: Piancó, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, São 

Fernando, Sítio Volta, Pau dos Ferros e Pedra de Abelhas, em um total de nove bacias. 

Este evento possuiu eventos de baixa a média magnitude, com vazões máximas entre 

0,0 e 69,0 m3.s-1. 

 

a) Experimentos 1, 2 e 3 

 

A vazão simulada em todas as bacias foi superestimada nos experimentos 1 e 2. Foi 

detectado um padrão de hidrograma preponderante em sete das nove bacias analisadas. Além 

do pico da vazão correspondente ao observado, o BRAMS simulou um pico no segundo dia 

da simulação, sem correspondência aos dados observados, como exemplifica a Figura 4.11 

para as Bacias do rio Piancó e Serra Negra do Norte.  

Esse fato pode ser explicado pela precipitação simulada. Como já comentado, o 

modelo não alocou um dia de precipitação máxima, mas fez uma distribuição 

aproximadamente uniforme em todos os dias do evento. Assim, o volume precipitado nos 

dois primeiros dias da simulação gerou escoamento e, o acúmulo de água no decorrer dos dias, 

fez com que ocorresse um segundo dia de pico aparecesse, este sim correspondente ao pico de 

vazão observado (ver Figura 4.11). 

Mesmo superestimado, o pico foi simulado no dia correto na bacia de Piancó e a 

recessão do hidrograma foi muito bem representada. Nas bacias de Aparecida e Serra Negra 

do Norte, os picos foram simulados com um dia de retardo. A bacia de Emas apresentou uma 

antecedência no pico de vazão simulado.  
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.11 - Hidrograma observado e simulado no Evento 2 para as bacias de: (a) Piancó e, 
(b) Serra Negra do Norte.  
 

Já as bacias de Antenor Navarro, Sítio Volta, São Fernando, Pau dos Ferros e Pedra de 

Abelhas não apresentaram escoamento, mostrando uma variabilidade espacial da vazão. Os 

experimentos 1 e 2 não conseguiram captar essa variabilidade, simulando vazão não nula. 

O aprofundamento das camadas de solos no experimento 3, fez com que houvesse 

uma redução significativa no escoamento. Muitos hidrogramas simulados aproximaram-se 

bastante dos observados, como nos casos de Aparecida e Serra Negra do Norte.  

(a) 

(b) 
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 Neste experimento 3, conseguiu-se captar a variabilidade especial da vazão nas bacias. 

Em Sítio Volta e São Fernando a vazão simulada foi zero (como mostra a Figura 4.12 a, para 

Sítio Volta) e em Antenor Navarro, Pau dos Ferros e Pedra de Abelhas, a vazão diminuiu 

bastante, aproximando-se mais da observada (Figura 4.12 b, para Antenor Navarro). Os 

gráficos das demais bacias encontram-se no Anexo E. 

 

Sítio Volta

0

2

4

6

8

10

12

16
/3

/2
00

6

17
/3

/2
00

6

18
/3

/2
00

6

19
/3

/2
00

6

20
/3

/2
00

6

21
/3

/2
00

6

22
/3

/2
00

6

23
/3

/2
00

6

V
a
z
ã
o
 (

m
3
/s

)

0

10

20

30

40

50

60

P
re

c
ip

ita
ç
ã
o
 (

m
m

)

 

Antenor Navarro
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.12 - Hidrograma observado e simulado no Evento 2 para as bacias de: (a) Sítio Volta 
e Antenor Navarro.  
 

(a)

(b) 
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 Apenas as bacias de Piancó e Emas apresentaram comportamento diferente das 

demais. Com o aprofundamento dos solo, o escoamento diminuiu demasiadamente, atingindo 

valores baixo do hidrograma observado. 

A Tabela 4.8 apresenta dos volumes simulados nos experimentos 1, 2 e 3 para o 

Evento 2. Aqui são mostrados os valores numéricos da superestimativa dos volumes escoados 

em todas as bacias, como já mostrado nos hidrogramas. Comparando os resultados dos 

experimentos 1 e 2, apenas nas bacias de Emas e Piancó houve ligeiro aumento do volume 

escoado e na bacia de Sítio Volta não houve diferença significativa entre as simulações. Já as 

demais bacias apresentaram redução no volume escoado, Pau dos Ferros apresentou a menor 

redução com 3,5% e Anteno Navarro a maior, com 25,3%. 

A Tabela 4.8 também mostra a redução do volume escoado, quando do 

aprofundamento das camadas de solos no experimento 3. Houve redução significativa no 

volume esoado, mostrando a grande influência do parâmetro à geração do escoamento. Os 

valores simulados alcançaram a ordem de grandeza dos volumes observados. A exceção foi a 

bacia de Piancó, na qual o volume caiu em proporção tal que ficou abaixo do volume 

observado. 

 

Tabela 4.8 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 2. 

Bacias Hidrográficas 
Volumes 

Observados 
(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 2 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 3 

(x106 m3) 
Piancó 23,13 52,59 55,57 2,26 
Emas 0,36 3,63 3,98 0,00 
Antenor Navarro 0,15 20,42 15,25 1,53 
Aparecida 4,03 55,48 46,20 11,29 
Serra Negra do Norte 2,81 60,44 49,41 3,18 
Sítio Volta 0,01 2,20 2,18 0,00 
São Fernando 0,35 82,85 64,10 0,34 
Pau dos Ferros 0,18 66,12 63,78 11,78 
Pedra de Abelhas 0,00 186,95 161,64 33,35 

 
 

É interessante comparar os resultados obtidos por Braga et al. (2007) com os aqui 

obtidos. Aqueles autores usaram previsões de precipitação do modelo BRAMS como entrada 

a um modelo hidrológico concentrado, ou seja, um modelo que considera os seus parâmetros 

como médios em toda a bacia. O modelo hidrológico foi calibrado para o caso de estudo de 

forma a minimizar sua influência sobre os resultados e destacar apenas o impacto do modelo 

atmosférico. 
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O evento é o mesmo, entre os dias 16 e 23 de março de 2006. Observando-se a Figura 

4.13, pode-se constatar a semelhança do comportamento da precipitação simulada aqui e da 

prevista no caso de estudo de Braga et al. (2007): existe precipitação simulada nos primeiros 

dias da simulação, sem correspondência na observação. No entanto, não existe 

superestimativa no volume escoado, mesmo o modelo hidrológico sendo concentrado, e 

também o modelo hidrológico não simulou um pico de vazão para esta chuva inicial, como o 

BRAMS fez.  

O modelo hidrológico, mesmo com sua simples estrutura, parece filtrar os erros 

provenientes da previsão da precipitação conduzindo a um escoamento condizente com os 

dados observados. 
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Qobs é a vazão observada, Qcal é a vazão calibrada para o evento, Q1 é a vazão prevista com um dia de 
antecedência e Q2 é a vazão prevista com dois dias de antecedência 

Figura 4.13 – Acoplamento unidirecional entre o BRAMS e um modelo hidrológico para o 
mesmo evento (Braga et al. 2007).  

 

b) Experimento 4 

 

Em grande parte das bacias, houve um comportamento padrão, no qual houve 

redução do escoamento simulado relativamente proporcional à redução da precipitação, em 

relação ao experimento 1, como mostra a Figura 4.14 (a) para a bacia de Aparecida. Esse 

comportamento indica a grande relação existente entre a precipitação e o volume escoado no 

BRAMS. 
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A bacia de Sítio Volta sofreu um impacto maior da redução da precipitação que as 

demais bacias, a redução de 50% na precipitação aproximou consideravelmente a vazão 

simulada da vazão observada (no caso, zero), como mostra a Figura 4.14 (b). 
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.14 - Hidrograma observado e simulado no Evento 2 para as bacias de: (a) Sítio Volta 
e Antenor Navarro.  
 

As exceções desse comportamento foram as bacias de Piancó e Emas. É interessante a 

bacia de Piancó, na qual a redução de 20% conseguiu coincidir parte do hidrograma simulado 

(a) 

(b)
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ao observado, com exceção dos dias de pico de vazão. A redução de 50% da precipitação em 

Piancó conduziu a um escoamento simulado menor que o observado.  

Na bacia de Emas, a redução de 20% na precipitação não aproximou o hidrograma 

simulado ao observado, como em Piancó. A redução de 50% teve um comportamento 

diferente das demais, além de reduzir o escoamento para uma faixa de valores abaixo do 

observado, houve ligeira mudança na forma do hidrograma. Este e os demais gráficos do 

evento encontram-se no Anexo E. 

A Tabela 4.9 mostra os volumes gerados nos experimentos 1, 4a e 4b. As bacias de 

Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, Pau dos Ferros e Pedra de Abelhas 

apresentaram para o experimento 4a reduções entre 18,7 e 26,3%, compatíveis com a redução 

da precipitação. As Bacias de Piancó, Emas e São Fernando apresentaram reduções 

ligeiramente maiores, entre 32,8 e 37,9%. A bacia de Sítio Volta foi a única que apresentou 

redução de volume escoado maior que a redução de precipitação, de 59,3%. O impacto no 

escoamento gerado apresentou uma redução linear em relação à precipitação, em cinco das 

nove bacias simuladas. 

No experimento 4b, apenas as bacias de Aparecida, Serra Negra do Norte, Pau dos 

Ferros e Pedra de Abelhas apresentaram reduções de escoamento proporcional à da 

precipitação, com valores entre 52,1 e 57,0%. As bacias de Piancó, Emas, Antenor Navarro, 

Sítio Volta e São Fernando apresentaram reduções maiores no escoamento, variando entre 

64,1 e 93,1%. 

 

Tabela 4.9 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4, Evento 2. 

Bacias Hidrográficas Volumes 
Observados 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 

1 (x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 

4a (x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 

4b (x106 m3) 
Piancó 23,13 52,59 32,68 11,78 
Emas 0,36 3,63 2,35 0,59 
Antenor Navarro 0,15 20,42 15,23 7,33 
Aparecida 4,03 55,48 40,89 24,03 
Serra Negra do Norte 2,81 60,44 46,76 26,00 
Sítio Volta 0,01 2,20 0,89 0,14 
São Fernando 0,35 82,85 55,71 22,55 
Pau dos Ferros 0,18 66,12 52,54 28,08 
Pedra de Abelhas 0,00 186,95 152,02 89,61 
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4.2.2.3 Evento 3 

 

a) Experimentos 1, 2 e 3 

 

Este foi um evento de 13 dias, também completo, com ascensão e recessão do 

hidrograma. Foram analisadas as bacias delimitadas pelos seguintes postos fluviométricos: 

Piancó, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, São Fernando, Sítio Volta 

e Pedra de Abelhas, num total de oito bacias. O posto fluviométrico de Pau dos Ferros não 

possuía dados observados no período. As vazões máximas observadas atingiram valores entre 

10,0 e 268,0 m3.s-1 nas bacias analisadas. 

O BRAMS, na simulação deste evento, apresentou comportamento diferente dos 

demais. Nos experimentos 1 e 2, duas das oito bacias hidrográficas analisadas tiveram 

escoamento simulado superestimado (Antenor Navarro e Pedra de Abelhas), quatro bacias 

hidrográficas tiveram vazões geradas com a mesma ordem de grandeza que a observada 

(Piancó, Aparecida, Serra Negra do Norte e São Fernando) e as bacias de Emas e Sítio Volta 

apresentaram vazões subestimadas.  

A bacia de Piancó foi a que apresentou melhor hidrograma simulado (Figura 4.15 a), 

sendo bem representada sua ascensão e a recessão e o dia do pico da vazão foi simulada no dia 

correto. É interessante observar este comportamento do modelo, pois mesmo com os erros 

de simulação da precipitação (sem o pico de chuva ser bem representado), a vazão foi bem 

simulada, tendo o modelo alcançado o mesmo padrão de resultado do que o obtido por Braga 

et al. (2007) com modeo hidrológico concentrado. 

Já para as bacias de Aparecida, Serra Negra do Norte e São Fernando a precipitação 

simulada influenciou o escoamento gerado, influenciando significativamente a forma do 

hidrograma, tendo adiantado o dia do pico, no caso de Aparecida, e retardado o dia do pico da 

vazão, nas outras duas bacias. A Figura 4.15 (b) exemplifica um desses casos, mostrando o 

hidrograma para a bacia de Aparecida. Os demais gráficos são apresentados no Anexo F. 

A aplicação dos parâmetros do experimento 2, assim como nos eventos anteriores, fez 

com que a vazão simulada fosse um pouco menor que a do experimento padrão; apenas nas 

bacias de Emas e Sítio Volta não houve grandes diferenças entre os dois hidrogramas 

(experimentos 1 e 2). 
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.15 - Hidrograma observado e simulado no Evento 3 para as bacias de: (a) Piancó e 
(b) Aparecida.  
 

Todas as bacias apresentaram sensibilidade ao apronfundamento das camadas de solos. 

Nas bacias em que se tinha o mesmo patamar de valores simulados e observados, como 

esperado, houve redução no volume escoado e, conseqüentemente, subestimativa do 

escoamento gerado. Nas bacias de Emas e Sítio Volta, onde os escoamentos já estava 

subestimados, o experimento 3 reduziu ainda mais a vazão, acentuando as diferenças entre o 

escoamentos observado e simulado, especialmente na bacia de Emas. 

(a)

(b)
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Já nas bacias de Antenor Navarro e Pedra de Abelhas, onde as vazões simuladas foram 

superestimadas, os resultados do experimento 3 reduziram a vazão simulada para valores mais 

próximos da vazão observada, especialemente para a bacia de Antenor Navarro (Figura 4.16). 
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.16 - Hidrograma observado e simulado no Evento 3 para a bacia de Antenor 
Navarro.  

 

A Tabela 4.10 mostra os volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3 

em todas as bacias do Evento 3. Aqui, pode-se ver a subestimativa do volume simulado nas 

bacias de Emas e Sítio Volta como também a boa simulação da bacia de Piancó com 

superestimativa de apenas 31% para o experimento 1 e 22% para o experimento 2. 

A aplicação dos parâmetros no experimento 2 reduziram o escoamento em todas as 

bacias com valores que variam entre 7,0 e 29,2%, apenas a bacia de Sítio Volta apresentou 

maior redução com 70,3%. Exclui-se desse montante a bacia de Emas na qual houve aumento 

do volume escoado do experimento 2 em relação ao experimento 1. 

A Tabela 4.10 também apresenta a redução dos volumes simulados no experimento 3. 

Em todas as bacias houve redução do escoamento, mas se destaca o valor alcançado na bacia 

de Antenor Navarro, pois o volume observado era de 4,7 milhões de m3 e o simulado no 

experimento 3  foi 4,24 milhões de m3, praticamente coincidentes. 
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Tabela 4.10 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 3. 

Bacias Hidrográficas 
Volumes 

Observados 
(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 2 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 3 

(x106 m3) 
Piancó 28,48 37,35 34,70 4,17 
Emas 5,75 1,61 1,88 0,00 
Antenor Navarro 4,70 31,37 24,91 4,24 
Aparecida 41,95 88,25 72,40 25,87 
Serra Negra do Norte 66,55 96,01 68,97 8,66 
Sítio Volta 3,29 0,39 0,11 0,00 
São Fernando 59,52 88,61 62,70 0,21 
Pedra de Abelhas 28,90 218,08 194,62 54,40 
 

b) Experimento 4 

 

Em todas as bacias as reduções da precipitação em 20 e 50% produziram resultados 

esperados no escoamento gerado, mostrando a sensibilidade da geração da vazão à 

precipitação. Algumas bacias apresentaram menores diferenças na diminuição do escoamento, 

como a bacia de Emas, e outras apresentaram diferenças maiores, como a bacia de São 

Fernando.  

Merece destaque mais uma vez o comportamento da bacia de Piancó, na qual a 

redução de 20% (experimento 4a) aproximou notadamente a vazão simulada da observada, 

como mostra a Figura 4.17. Assim, para a bacia de Piancó, neste evento, parece que os 

resultados da geração do escoamento foram afetados unicamente pela precipitação. 

A Tabela 4.11 apresenta os volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4 

do Evento 3. Os volumes simulados no experimento 4a apresentaram reduções entre 17,9 e 

37,9%, com exceção da bacia de Sítio Volta, na qual houve maior redução. O experimento 4b 

também mostrou reduções de escoamento compatíveis com a redução da precipitação (50%). 

Os valores simulados tiveram reduções da ordem de 44,0 a 56,5%, com exceção das bacias de 

Emas e São Fernando, que apresentaram reduções de 67,9 e 74,0%, respectivamente. Na bacia 

de Sítio Volta, o volume simulado foi zero. 

Destaca-se o comportamento da bacia de Piancó, onde o volume observado foi de 

28,48 milhões de m3 e o volume simulado no experimento 4a foi de 28,04 milhões de m3. 
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.17 - Hidrograma observado e simulado no Evento 3, experimento 4, para a bacia de 
Piancó.  

 

Tabela 4.11 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4, Evento 3. 

Bacias Hidrográficas Volumes 
Observados 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 4a 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp4b 

(x106 m3) 
Piancó 28,48 37,35 28,04 16,24 
Emas 5,75 1,61 1,05 0,51 
Antenor Navarro 4,70 31,37 24,36 15,45 
Aparecida 41,95 88,25 72,44 49,42 
Serra Negra do Norte 66,55 96,01 77,32 50,69 
Sítio Volta 3,29 0,39 0,07 0,00 
São Fernando 59,52 88,61 55,01 23,03 
Pedra de Abelhas 28,90 218,08 174,47 110,13 
 

 

4.2.2.4 Evento 4 

 

a) Experimentos 1, 2 e 3 

 

 O Evento 4 ocorreu em janeiro de 2004 e a simulação aqui realizada compreende 

apenas a ascensão do hidrograma, sendo um evento de 12 dias. Apenas dois postos 
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fluviométricos apresentavam dados no período: Piancó e Emas, ficando a análise dos 

resultados restrita a apenas duas bacias hidográficas. 

 A simulação na bacia de Piancó mostrou uma superestimativa da vazão simulada para 

os experimentos 1 e 2, como mostra a Figura 4.18 (a). A aplicação dos parâmetros no 

experimento 2 reduziu bastante a vazão. Já a bacia de Emas apresentou um pico de vazão 

simulado bastante inferior ao observado; mas, visualmente, o hidrograma não permite traçar 

conclusões a respeito dos volumes, o que será feito mais à frente.  

Embora pareça diferente, a forma dos hidrogramas no experimento 1 é semelhante 

semelhante nas bacias de Piancó e Emas, o que acontece é que as vazões simuladas foram 

muito altas em Piancó. Como em outros eventos, a precipitação simulada está bem distribuída 

em todos os dias do evento e o BRAMS respondeu a essa água, gerando escoamento. 

O experimento 3, como se pode observar na Figura 4.18, fez com o que o hidrograma 

simulado se aproximasse do hidrograma observado. Já na bacia de Emas, onde o escoamento 

tinha sido subestimado, o hidrograma simulado ficou bastante reduzido, sem possuir 

correspondência ao observado. 

Esses comportamentos estão expressos na Tabela 4.12. Como se pode ver, a bacia de 

Piancó apresentou volume simulado no experimento 1 bastante elevado, havendo significativa 

redução no experimento 2. O aprofundamento dos solos fez com que o experimento 3 

apresentasse volumes simulados mais condizentes com os valores reais, mostrando mais uma 

vez a grande influência deste fator sobre o escoamento. 

A bacia de Emas, que aparentava estar subestimada, apresentou volumes simulados 

superestimados no experimento 1. Na realidade, nesta bacia, o BRAMS não conseguiu simular 

o pico da vazão observada. No experimento 2, houve redução significativa do volume 

escoado, já com valores mais condizentes com o volume observado. O experimento 3, neste 

caso, fez apenas reduzir ainda mais o escoamento, trazendo-o para zero, sem correspondência 

à observação. 

Na simulação deste evento houve a maior redução de escoamento entre os 

experimentos 2 e 1, tendo sido atingida uma redução de 92,3% para a bacia de Emas e 73,7% 

para a bacia de Piancó.  
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Pobs – precipitação observada, Qobs – vazão observada, Pexp n – precipitação simulada no experimento n e 
Qexp n - vazão simulada no experimento n. 

Figura 4.18 - Hidrograma observado e simulado no Evento 4, experimentos 1, 2 e 3, para as 
bacias de: (a) Piancó e, (b) Emas. 
 

Tabela 4.12 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 4. 

Bacias 
Hidrográficas 

Volumes 
Observados 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 2 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 3 

(x106 m3) 
Piancó 11,49 379,60 99,84 19,32 
Emas 9,34 27,36 2,10 0,00 

 

(a)

(b)
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b) Experimento 4 

 

O experimento 4 mostrou a sensibilidade do escoamento gerado às camadas de solos 

no BRAMS. Aqui se repetiu o comportamento de outros eventos, nos quais houve redução da 

vazão simulada nos experimentos 4a  e 4b. Os gráficos são apresentados no Anexo G. 

As reduções nos volumes simulados nos experimentos 4a  e 4b também foram 

substanciais como mostra a Tabela 4.13. Essas reduções não se aproximaram das reduções de 

20 e 50% da precipitação, alcançaram valores de 82,5% para Piancó e de 95,8% para Emas, no 

experimento 4a, e valores de 93,2% para Piancó e de 99,6% para Emas, no experimento 4b. 

 

Tabela 4.13 – Volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4, Evento 4. 

Bacias 
Hidrográficas 

Volumes 
Observados 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 1 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp 4a 

(x106 m3) 

Volumes 
Simulados Exp4b 

(x106 m3) 
Piancó 11,49 379,60 66,44 25,96 
Emas 9,34 27,36 1,16 0,12 

 

 

4.2.3 Comentários 

 

As variáveis analisadas, dentro dos resultados obtidos, mostraram que compõem 

processos coerentes no balanço hídrico do solo de acordo com as equações do modelo. 

Assim, o escoamento gerado é resultado da modelagem consistente de um ciclo hidrológico 

completo (com as fases terrestres e atmosférica). A subestimação do fluxo de umidade do solo 

para o dossel detectada em certos pontos das bacias hidrográficas pode ter influído de maneira 

preponderante o escoamento gerado e, somado com a superestimativa da precipitação, ter 

causado as vazões sobrestimadas. 

A precipitação sozinha não teria este efeito sobre o escoamento. Braga et al. (2007) 

mostrou que os resultados advindos de um modelo hidrológico concentrado, alimentados por 

previsão da precipitação no BRAMS, para os mesmos eventos, não geraram vazões tão 

superestimadas. 

É verdade que a vazão gerada no LEAF, acoplado ao BRAMS, fez com que as 

incertezas do modelo  atmosférico se propagassem no decorrer dos dias da simulação, sem 

possíveis ajustes. Isso é diferente da situação do acoplamento unidirecional realizado por 

Braga et al. (2007) no qual a precipitação foi retirada do BRAMS e todos os processos 
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hidrológicos foram gerados no outro modelo, que foi ajustado manualmente para causar o 

mínimo de interferências nos resultados.  

 Como já apresentado, para grande parte das bacias hidrográficas foi superestimado o 

escoamento gerado nos experimentos 1 e 2. Os resultados do experimento 2 indicaram 

reduções no escoamento simulado, em proporções que variaram em cada bacia estudada e em 

cada evento. 

O experimento 3 foi concebido com o aprofundamento das camadas de solos para 

uma profundidade de 3,0 m, não compatível com a realidade da bacia, já que os solos da 

região possuem profundidades médias de 1,0 m (Brasil, 1971, 1972), abaixo mesmo da 

profundidade dos solos na rodada padrão do modelo. O aprofundamento foi realizado visto 

que já no experimento padrão as vazões foram superestimadas e, assim,  o experimento 

objetivou verificar a sensibilidade do modelo a esse parâmetro, estimando a grandeza desta 

influência. O BRAMS aplica a profundidade das camadas para toda grade do modelo, não se 

podendo particularizar a profundidade em cada sub-bacia. 

Neste experimento, o escoamento se mostrou muito sensível à profundidade dos 

solos, tanto que as vazões superestimadas se ajustaram às observadas em grande parte das 

baicas hidrográficas, indicando que esse é um fator determinante na geração do escoamento e 

que existe um acúmulo de água no balanço hídrico que foi “enxugado” pelo aprofundamento 

dos solos. Parte desta água pode ser oriunda da precipitação e do fluxo de água ascendente, o 

qual está subestimado. No entanto, não se pode descartar influência da umidade inicial do 

modelo, que foi tomada como correta, especialmente no tocante à quantidade de precipitação 

simulada nos primeiros dias dos eventos. 

Muitos trabalhos que propagaram vazões provenientes do modelo atmosférico para o 

cálculo do escoamento utilizaram escala de tempo mensais, como é o caso de Graham et al. 

(2007). Os autores utilizaram dez modelos regionais (mesma categoria do BRAMS) e dois 

esquemas de propagação. A Figura 4.19 mostra os resultados da propagação da vazão dos dois 

esquemas utilizados para os dez modelos regionais. A maioria dos modelos foi aplicada com 

grade de 50 km, em duas bacias hidrográficas, uma de 185.000 km2 e outra de 1,6 milhões de 

km2. Percebe-se que, mesmo na escala mensal, os diferentes modelos utilizados conduziram a 

diferentes comportamentos, alguns gerando vazões superestimadas, outros na mesma ordem 

de grandeza e outros ainda subestimados. Uma limitação do estudo é que não lista os SVATs, 

ficando difícil de inferir as influências do modelo regional e do SVAT. O fato é que, 

aumentando-se a escala temporal (passando-se para a diária) e o número de bacias estudadas, 
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como nesta investigação, os efeitos/incertezas dos modelos atmosféricos ficam mais visíveis e 

de difícil comparação com trabalhos que usam outras escalas de tempo.  

 

 
Figura 4.19 – Vazão calculada por dez modelos regionais e dois esquemas de propagação 
(Graham et al., 2007). 

 

 

Decharme e Douville (2006) utilizaram em sua pesquisa o ISBA e um esquema de 

propagação. O SVAT foi simulado desacoplado do modelo atmosférico  e mais de uma base 

de dados de precipitação foi utilizada, tendo sido encontrada que a superestimativa do 

escoamento foi causada pela precipitação. O SVAT acoplado ao modelo atmosférico sofre 

inteferências deste último (Mahfouf et al., 1995), isso é incontestável. Mas a vazão deve ser 

estudada e analisada da forma como será gerada, dentro do modelo atmosférico, mesmo com 

seus erros sistemáticos. 

O experimento 4 objetivou testar a sensibilidade do escoamento, mais especificamente 

do balanço hídrico, à entrada da precipitação em seu cálculo. Os resultados mostraram a 

influência da precipitação sobre o escoamento, mas mesmo com reduções de até 50% na 

precipitação, as vazões continuaram superestimadas na maioria das bacias.  

Não se deve esquecer que, conceitualmente, o modelo atmosférico foi montado para 

prever e simular variáveis atmosféricas e que, no escopo atual, passa-se a utilizá-lo com outra 

finalidade. É o caso do fluxo de umidade do solo para o dossel e mesmo da precipitação, já 

que pequenos erros de localização podem ser preponderantes na formação do escoamento 

dentro das bacias hidrográficas. 

Outro ponto que também pode ter contribuído para o acúmulo de água no balanço 

hídrico é o fato de que a infiltração da água e o fluxo de umidade do solo para o dossel 

acontecem isoladamente em cada célula da grade do modelo atmosférico. Depois que o 
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escoamento passa para a célula vizinha, ele não infiltra mais, nem evapora, não acompanhando 

a dinâmica real dos processos, contribuindo desta forma para o aumento o escoamento. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  
 

 

5.1 SÍNTESE 
 

A necessidade da quantificação do escoamento, bem como de sua previsão, é 

importante em toda a sociedade. O semi-árido do Nordeste do Brasil possui os dois lados 

extremos dessa necessidade: as secas e as cheias. 

As metodologias atualmente utilizadas para as previsões do escoamento englobam o 

acoplamento de modelos atmosféricos e hidrológicos. A precipitação prevista pelo modelo 

atmosférico é utlizada como dado de entrada aos modelos hidrológicos de previsão da vazão. 

O problema de métodos como esse e outros semelhantes é que consideram as fases terrestre e 

atmosférica do ciclo hidrológico em dois modelos de bases diferentes. Na realidade, o modelo 

atmosférico é capaz de desempenhar esta tarefa, visto que já possui um balanço hídrico do 

solo em sua estrutura, no seu esquema de superfície. 

O BRAMS, embora possuísse o balanço hídrico do solo no seu esquema de superfície 

(LEAF), a vazão era uma variável não calculada e não passível de avaliação. Assim, para a 

criação de um sistema integrado os seguintes objetivos específicos foram propostos: 

 

• Inclusão do cálculo do escoamento superficial no SVAT; 

• Implementação de um algoritmo para sua propagação em bacias hidrográficas; 

• Parametrização do SVAT para a região estudada; 

• Avaliação do modelo parametrizado com relação à simulação do escoamento. 

 

O LEAF foi detalhadamente estudado para que se determinasse o ponto de cálculo da 

vazão em cada ponto de grade do modelo atmosférico. Como o processamento do BRAMS 

impede o acoplamento de uma grade regular em sua estrutura, o esquema de cálculo e 

propagação da vazão foi montado desacoplado do modelo atmosférico. 

Para se obter as vazões nos exutórios das bacias hidrográficas, escolheu-se o esquema 

de propagação da vazão de Muskigum-Cunge, vastamente utilizado na hidrologia. A grade do 

BRAMS foi escolhida de maneira tal que causasse o mínimo de interferência na transferência 

dos dados para a grade do esquema de propagação.  

A área de estudo foram as bacias dos rios Piranhas-Açu e Apodi-Mossoró (localizadas 

no semi-árido) com diversas bacias hidrográficas instrumentadas para a medição da chuva e da 
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vazão. Com a base do sistema pronto, quatro experimentos foram selecionados para testar as 

parametrizações e avaliar a sensibilidade do modelo a certas variáveis, possibilitando, desta 

forma, a avaliação do LEAF  na produção de respostas hidrológicas. As conclusões do estudo 

serão comentadas a seguir. 

 

 

5.2 COERÊNCIA DOS PROCESSOS 
 

A inclusão do cálculo do escoamento no LEAF não poderia causar influência no 

cálculo das demais variáveis pelo modelo, o que foi feito utilizando-se o conceito de 

escoamento hortoniano para esta tarefa. Comparou-se água livre na superfície proveniente da 

precipitação com a capacidade de armazenamento de água no solo, sendo o excesso de água a 

vazão em determinado ponto da grade do BRAMS. 

A limitação existente no balanço hídrico do LEAF é que o fluxo de umidade do solo 

para o dossel está subestimado em certos pontos da região de estudo. Isso, juntamente com 

outros fatores, contribuiu para que o BRAMS superestimasse o escoamento gerado, já no 

experimento base. 

O fato do BRAMS não considerar o escoamento de base no cálculo da sua vazão total, 

não influenciou o cálculo do escoamento, visto que grande parte das bacias analisadas 

possuíam solos rasos, com rochas aflorantes, típicas de regiões semi-áridas. As exceções são as 

bacias de Antenor Navarro e Aparecida, que estão sobre uma bacia sedimentar, mas a análise 

desses escoamentos nessas duas bacias não mostrou padrões diferentes das demais.  

Para a análise efetiva da coerência dos processos no BRAMS, foram plotados gráficos 

de distribuição espacial da precipitação, água livre, capacidade de armazenamento do solo e 

fluxo de umidade do solo para o dossel. A comparação desses gráficos entre si, nos quatro 

eventos selecionados, permitiram concluir que o cálculo da vazão incluído no LEAF foi 

gerado por processos hidrológicos consistentes, condizentes com as equações do modelo. 

 

 

5.3 ESCOAMENTO SIMULADO 
 

Depois do cálculo da vazão nos pontos da grade, a vazão foi propagada, sendo 

calculado o escomento total no exutório das bacias hidrográficas. O escoamento simulado foi, 

de forma geral, reflexo da própria estrutura do cálculo da vazão no BRAMS. 
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5.3.1 A Influência da Precipitação 

 

A precipitação é uma das variáveis determinantes no cálculo da vazão no semi-árido. 

Os mapas de sua distribuição mostraram que o BRAMS alocou chuva com o mesmo padrão 

nos quatro eventos, sendo os picos nos pontos de alta topografia como os divisores de água 

das bacias, podendo este fato ser proveniente da parametrização Kuo (1974), que aloca troca 

de umidade nos pontos de alta altitude . Outra observação importante é que picos de chuva 

foram alocados com erros de localização e de quantidade; por exemplo, picos observados da 

ordem de 130-150 mm foram simulados acima de 220 mm.  

A precipitação média nas bacias mostrou a distribuição da chuva nos dias dos eventos. 

Os dados observados mostraram picos de chuvas em dias isolados, diferente da simulação do 

modelo, que distribuiu a chuva de forma mais uniforme em todos os dias do eventos. Como o 

cálculo da vazão no BRAMS é diretamente dependente da precipitação, essa distribuição de 

chuva afetou a forma dos hidrogramas simulados. 

Um dos experimentos testou a sensibilidade do escoamento a uma redução de 20% e a 

uma de 50%. Os resultados comprovaram essa sensibilidade, gerando, em algumas bacias, 

reduções de vazões proporcionais às da precipitação e em outras reduções bem maiores, não 

se podendo traçar um comportamento padrão da vazão. Em algumas bacias, em diferentes 

eventos, a redução da precipitação em 20% fez com que o volume observado se aproximasse 

do observado comprovando a influência da superestimativa da precipitação (erro sistemático) no cálculo da 

vazão. A bacia com a maior aproximação dos resultados foi a de Piancó, na qual o volume 

observado no Evento 3 foi de 28,48 milhões de m3 e o simulado (com a redução de 20% na 

precipitação) foi de 28,04 milhões de m3. 

A redução de 50% também causou efeitos como esse, como o caso de Sítio Volta, 

Evento 1, a vazão simulada reduziu para zero, como a observada. Pode-se citar ainda a bacia 

de Aparecida, Evento 3, onde a vazão observada foi de 41,95 milhões de m3 e a simulada de 

49,42 milhões de m3. 

Deve-se ressaltar que, na maioria dos casos, essa redução da precipitação não conduziu 

a diferentes formas do hidrogramas, apenas na redução do volume escoado. 
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5.3.2 Experimento 1 

 

Este foi o experimento padrão. Nele, a vazão foi superestimada na maioria das bacias, 

comportamento influenciado em parte pela precipitação e em parte pela subestimativa do 

fluxo de umidade do solo para o dossel. 

O evento 1 foi simulado pelo BRAMS para apenas 5 dias, que correspondiam ao 

período de ascensão do hidrograma. A sua simulação mostrou que a distribuição de chuva do 

BRAMS fez com que fossem criados picos de chuva no início da simulação, sem 

correspondência aos dados observados. 

A simulação do evento 2, com hidrograma completo, também em grande parte das 

bacias, mostrou esse mesmo pico inicial, mas o pico correspondente ao real foi simulado 

alguns dias depois em todas as bacias, mesmo com ligeiros retardos e/ou avanços. Na bacia 

do rio Piancó, o pico foi previsto no dia correto. 

A simulação do evento 3, em quatro das oito bacias analisadas, mostrou escoamentos 

simulados da ordem de grandeza dos observados, mostrando-se com menos influência dos 

fatores já citados. Para o evento 4, apenas com duas bacias, houve superestimativa dos 

volumes escoados. 

Pode-se concluir, através deste experimento, corroborando o discutido nos itens 5.2 e 

5.3.1, que existe influência da precipitação e do fluxo de umidade ascendente na simulação do escoamento. 

 

5.3.3 Experimento 2 

 

O experimento 2 parametrizou o modelo com algumas diferenças em relação ao 

experimento padrão: a textura dos solos heterogênea, os dados de NDVI heterogêneos e uma 

base de dados de umidade de solos mais atual, baseada na metodologia proposta por Gevaerd 

e Freitas (2006). 

Considerando todos os eventos, embora existam algumas particularidades em certas 

bacias hidrográficas, não houve grandes diferenças na forma dos hidrogramas gerados pelos 

dois experimentos (1 e 2), mas se pôde comprovar redução no volume escoado: a maior parte 

das bacias apresentaram reduções entre 10 e 20%, seguidas de outro grupo com reduções 

entre 20 e 40%, o que pode ser considerado significativo, frente aos parâmtros modificados. 

Assim, a textura dos solos heterogênea, os dados de NDVI heterogêneos e a base de dados de 

umidade de solos aplicada são fatores importantes e devem ser considerados na simulação do BRAMS, visto 
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que diminuem (em parte) a superestimativa apresentada no experimento 1. Ressalta-se que, 

mesmo com essa redução, as vazões continuam superestimadas. 

 

5.3.4 Experimento 3 

 

O experimento 3 testou a sensibilidade do escoamento à profundidade das camadas de 

solos. O experimento padrão considerava uma profundidade de 2,0 m em toda a área de 

estudo, valor este superior à realidade dos solos na região de estudo, que possuem valores 

médios de 1,0 m (Brasil 1971, 1972).  

Como a vazão do experimento 1 já estava superestimada, uma diminuição da 

profunidade dos solos para a aproximação dos valores reais da bacia, aumentaria ainda mais o 

escoamento gerado. Optou-se, assim, em fazer um teste de sensibilidade com o 

aprofundamento das camadas de solos para uma altura de 3,0 m, objetivando avaliar a 

influência deste parâmetro sobre o escoamento.  

Houve redução no escoamento gerado, mas com um impacto maior que o esperado. 

Muitas bacias hidrográficas, nas quais o escoamento estava superestimado, apresentaram 

redução significativa do volume simulado, aproximando bastante os hidrogramas simulados e 

observados. Em algumas poucas bacias, nas quais o escoamento não estava superestimado, o 

aprofundamento dos solos causou uma subestimativa do volume simulado. 

Assim, pode-se concluir que o escoamento simulado é muito sensível à profundidade das camadas 

de solos. Como, em muitas bacias, este experimento conduziu a uma aproximação dos 

hidrogramas simulados e observados, confirma-se aqui um acúmulo de água existente dentro 

do balanço hídrico do LEAF.  

 

5.3.5 Considerações Finais 

 
O excesso de água detectado é resultante da superestimativa da precipitação e da 

subestimativa do fluxo de umidade do solo para o dossel, mas como o escoamento se mostrou 

muito influenciado pelas camadas de solo, pode existir alguma influência do componente dos 

solos nesse excesso de água. Um fator a ser observado é que o BRAMS simula a infiltração da 

água e a subtração do fluxo de umidade do solo para o dossel em cada célula do modelo 

isoladamente. A vazão escoada para a célula seguinte não sofre o efeito destes processos 

novamente, que apenas é realizado para a água livre da própria célula, o que pode contribuir 

também para esse excesso. 
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Embora as bacias hidrográficas selecionadas pelo estudo da UFPB (2001) indicassem 

que elas não sofriam de interferência dos reservatórios a montante, a estrutura do BRAMS 

pode sofrer esta influência. Modelos hidrológicos que não consideram os reservatórios de 

água em suas estruturas tendem a superestimar a vazão, já que é desprezado o volume 

armazenado nesses reservatórios. Isto também pode acontecer no BRAMS, visto que possui 

uma geração muito rápida de vazão e o escoamento se dá livremente em todas as células da 

grade do modelo. 

De forma geral, de acordo com a estrutura do LEAF implementada no modelo 

atmosférico, pode-se concluir que o BRAMS correspondeu às expectativas da geração do 

escoamento, gerando processos coerentes e respondendo às parametrizações testadas. Pôde-se 

ainda detectar quais as fontes de incertezas, abrindo perspectivas de pesquisas futuras. 

Algumas recomedações são listadas no item a seguir. 

 

 

5.4 RECOMENDAÇÕES 
 

De acordo com o já discutido nos itens anteriores e com base nas conclusões 

alcançadas, algumas possibilidades de aprofundamento podem ser consideradas: 

 

• Aumento da duração das simulações, como por exemplo: a aplicação de séries sazonais 

que permitam uma avaliação do desempenho do modelo no decorrer do tempo. Além 

disso, a simulação em horizontes sazonais permitem a visualização do horizonte das 

secas. Embora séries maiores exijam maior poder computacional, o avanço 

computacional existente permitirá simulações de eventos de maior extensão dentro em 

breve. 

• Estudo mais aprofundado do fluxo de umidade do modelo atmosférico e da umidade 

inicial do modelo BRAMS, de forma a se traçar com mais precisão os impactos 

causados por essas variáveis. A umidade inicial do modelo, por exemplo, pode ter 

influenciado na formação da chuva nos primeiros dias dos eventos simulados.  

• Embora a avaliação em várias bacias seja de interesse, é importante uma investigação 

mais profunda dos parâmetros aplicados em uma bacia particular. Os parâmetros que 

influem no escoamento na escala da bacia são diferentes dos necessários, por exemplo, 

para dar uma boa previsão da precipitação. Assim, devem ser conferidos os valores 

aplicados nas bases de dados detalhadamente nas bacias hidrográficas. Além disso, 
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pode ser aplicado maior número de patches, permitindo maior captação das 

heterogeneidades da bacia. 

• A utilização de outro esquema de superfície do BRAMS para geração da vazão (no 

caso o SIB). A possibilidade de  gerar vazão com mais de um esquema de superfície 

permitiria montar um sistema de previsão que possibilitaria um julgamento mais 

preciso das vazões geradas e dos esquemas de superfície em si. Também seria 

interessante estudar o Leaf acoplado em outros modelos regionais e avaliar qual a 

influência efetiva da atmosfera na geração do escoamento. Pode-se estudar também a 

utilização de outros esquemas de propagação para verificar se pode haver melhoria no 

escoamento gerado.  

• Uma possibilidade interessante seria simular um ensemble de vazões e se fazer uma 

análise estatística, tentando precisar mais as incertezas envolvidas nos processos, e 

fazer uma previsão do tipo probabilística, a exemplo do que é feito atualmente para as 

previsões de chuva. 

• Inclusão do fluxo de umidade do solo para a atmosfera e do escoamento lateral (entre 

células) no Leaf, aperfeiçoando assim o cálculo da vazão no modelo.  

• Codificação da grade da propagação da vazão no BRAMS de forma a permitir que ela 

seja processada em paralelo, assim como o BRAMS. Isso permitiria que a propagação 

pudesse ser simulada integradamente com o modelo. 

• Incluir os reservatórios e sua operação no modelo. Além de fornecer mais um ponto 

de validação, através dos volumes observados dos reservatórios, pode-se ter um 

espelho d’água dinâmico e viabilizar uma retro-alimentação do modelo, com 

possibilidade de correção adequando a realimentação do modelo à realidade. 
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Anexo A  

Listagem dos postos pluviométricos utilizados 
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Número Longitude Latitude NOME DO POSTO
1 -37.6331 -7.7569 AFOGADOS DA INGAZEIRA
2 -37.2847 -7.3478 BREJINHO
3 -38.1533 -7.9389 CALUMBI
4 -37.7981 -7.8078 CARNAÍBA
5 -37.9739 -7.8669 FLORES
6 -38.9694 -7.8314 TRIUNFO
7 -38.2889 -7.9306 SERRA TALHADA
8 -37.6367 -7.5119 ÁGUA BRANCA
9 -38.1733 -7.0933 AGUIAR
10 -37.5356 -6.1864 BELÉM DO BREJO DO CRUZ
11 -38.2178 -7.4206 BOA VENTURA
12 -38.6544 -6.8156 BOM JESUS
13 -37.9292 -6.4414 BOM SUCESSO
14 -38.5144 -7.3144 BONITO DE SANTA FÉ
15 -37.4997 -6.3483 BREJO DO CRUZ
16 -37.8247 -6.3800 BREJO DOS SANTOS
17 -38.6781 -6.9297 CACHOEIRA DOS INDIOS
18 -37.1558 -7.1275 CACIMBA DE AREIA
19 -38.5444 -6.8942 CAJAZEIRAS
20 -38.4550 -6.9808 ENGENHEIRO AVIDOS. AÇ.
21 -37.7992 -6.9614 CAJAZEIRINHAS
22 -38.3453 -7.0369 CARRAPATEIRA
23 -37.6083 -7.1283 CATINGUEIRA
24 -37.7239 -6.3519 ESCOLA TÉCNICA (A)
25 -37.7467 -6.3439 CATOLÉ DO ROCHA
26 -37.5947 -6.9231 CONDADO
27 -37.9428 -7.0250 COREMAS. AC.
28 -36.3514 -6.8631 CUBATÍ
29 -36.1492 -6.4850 CUITÉ
30 -38.1992 -7.5383 CURRAL VELHO
31 -37.0881 -7.2903 DESTERRO
32 -38.2661 -7.4228 DIAMANTE
33 -36.4539 -6.4039 FREI MARTINHO
34 -38.4072 -7.5064 IBIARA
35 -38.1472 -7.1786 IGARACY
36 -37.5094 -7.3822 IMACULADA
37 -38.1500 -7.3000 ITAPORANGA
38 -37.8000 -6.5603 JERICÓ
39 -36.5800 -7.0683 JUAZEIRINHO
40 -36.7131 -6.9950 JUNCO DO SERIDÓ
41 -37.8067 -7.5478 JURÚ
42 -37.9150 -6.5894 LAGOA
43 -38.1792 -6.5172 LASTRO
44 -37.4253 -7.2572 MÃE D'ÁGUA
45 -37.5197 -6.9033 MALTA
46 -38.1525 -7.7069 MANAIRA
47 -38.5653 -7.2031 MONTE HOREBE
48 -38.3197 -6.9200 NAZAREZINHO
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49 -36.2036 -6.4531 NOVA FLORESTA
50 -38.0425 -7.4819 NOVA OLINDA
51 -36.4206 -6.6797 NOVA PALMEIRA
52 -37.7506 -7.2278 OLHO D'ÁGUA
53 -36.2436 -6.9886 OLIVEDOS (PVG)
54 -37.0475 -7.1364 PASSAGEM
55 -37.3131 -7.0008 EMBRAPA (PVG)
56 -37.6233 -6.5900 PAULISTA
57 -38.0666 -7.4166 PEDRA BRANCA
58 -36.4644 -6.7553 PEDRA LAVRADA
59 -37.9258 -7.2150 PIANCÓ
60 -36.3469 -6.5050 PICUÍ (PVG - A )
61 -37.8006 -6.7719 POMBAL
62 -37.9944 -7.7331 PRINCESA ISABEL
63 -37.6531 -6.4353 RIACHO DOS CAVALOS
64 -38.0631 -6.5308 SANTA CRUZ
65 -38.6431 -6.7253 SANTA HELENA
66 -36.9181 -6.8681 SANTA LUZIA
67 -36.9203 -6.9639 RIACHO DO SACO
68 -37.4450 -7.0842 SANTA TEREZINHA
69 -38.3353 -7.5503 SANTANA DE MANGUEIRA
70 -37.7278 -6.8889 SÃO BENTINHO
71 -38.5219 -6.6950 PILÕES. AÇ.
72 -38.1619 -6.9422 SÃO JOSÉ DA LAGOA TAPAD
73 -38.4967 -7.1156 SÃO JOSÉ DE PIRANHAS
74 -37.3092 -7.1636 SÃO JOSÉ DO BONFIM
75 -37.3514 -6.2133 SÃO JOSÉ DO BREJO DO CR
76 -36.8000 -6.7742 SÃO JOSÉ DO SABUGÍ
77 -37.1036 -6.9306 SÃO MAMEDE
78 -36.3772 -6.9356 SÃO VICENTE DO SERIDÓ
79 -38.3722 -7.2142 SERRA GRANDE
80 -36.3619 -7.0608 SOLEDADE (PVG)
81 -38.3303 -6.6142 SÃO VICENTE. ST.
82 -38.2194 -6.7694 SOUSA
83 -38.3117 -6.8358 SÃO GONÇALO (INMET)
84 -37.8769 -7.6344 TAVARES
85 -37.2497 -7.2217 TEIXEIRA (PVG)
86 -36.6294 -6.9408 TENÓRIO
87 -38.5392 -6.5142 BARRA DO JUÁ
88 -38.5972 -6.5767 TRIUNFO
89 -38.4092 -6.5231 UIRAÚNA
90 -36.9925 -6.7722 VÁRZEA
91 -38.2500 -5.5167 ALTO SANTO ALTO SANTO
92 -38.9667 -6.9500 AURORA AURORA
93 -38.7167 -6.7333 BAIXIO
94 -38.7667 -7.1667 BARRO
95 -38.9833 -7.5000 BREJO SANTO
96 -39.0667 -6.6000 CEDRO
97 -38.8500 -6.4000 ICO
98 -38.3000 -5.8167 IRACEMA
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99 -38.6167 -5.9000 JAGUARIBE
100 -37.7833 -4.8333 JAGUARUANA
101 -39.0000 -7.6833 JATI
102 -38.9667 -6.7500 LAVRAS DA MANGABEIRA
103 -38.1000 -5.1333 LIMOEIRO DO NORTE
104 -38.7667 -7.3833 MAURITI
105 -38.9333 -7.3000 MILAGRES
106 -38.9167 -6.2500 OROS
107 -39.0667 -7.8167 PENAFORTE
108 -37.9833 -5.0667 QUIXERE
109 -38.7000 -6.6333 UMARI
110 -39.3000 -6.8000 VARZEA ALEGRE
111 -38.4667 -7.4667 MAURITI
112 -38.7500 -7.0000 BARRO
113 -38.7667 -7.3167 MAURITI
114 -39.0433 -7.0667 BREJO SANTO
115 -38.8333 -7.5333 BREJO SANTO
116 -38.9167 -7.1667 BARRO
117 -38.7000 -7.0500 BARRO
118 -38.6667 -7.3333 MAURITI
119 -37.6300 -5.0800 BARAUNA
120 -37.4000 -5.2000 MOSSORO
121 -37.3500 -5.2200 MOSSORO/PREFEITURA
122 -37.8200 -5.6200 MOSSORO/EMPARN
123 -37.5600 -5.7800 CARAUBAS
124 -37.5100 -5.4600 GOV..DIX-SEPT.ROSADO
125 -37.3100 -5.8500 CAMPO.GRANDE
126 -37.4000 -6.0100 JANDUIS
127 -37.5000 -6.1000 MESSIAS TARGINO
128 -37.1000 -5.7800 PARAU
129 -37.2000 -5.9000 TRIUNFO POTIGUAR
130 -37.1500 -6.0000 TRIUNFO POT./SERRA J. VALE
131 -37.2600 -5.6300 UPANEMA
132 -36.9300 -5.5700 ASSU
133 -36.9100 -5.5600 CASA FORTE
134 -36.7500 -5.2800 ALTO DO RODRIGUES
135 -36.8300 -5.3300 CARANUBAIS
136 -36.8500 -5.5000 IPANGUACU
137 -36.8500 -5.5800 IPANGUACU/EMPARN
138 -37.0100 -6.0300 JUCURUTU
139 -36.7100 -5.2500 PENDENCIAS
140 -36.8700 -5.8000 SAO.RAFAEL
141 -38.3000 -6.2000 AGUA NOVA
142 -38.4400 -6.2600 CORONEL JOAO PESSOA
143 -38.3000 -6.1000 ENCANTO
144 -38.4000 -6.4000 LUIS.GOMES
145 -38.3000 -6.3900 MAJOR SALES
146 -38.3200 -6.2500 RIACHO DE SANTANA
147 -38.5000 -6.2100 SAO.MIGUEL
148 -38.4900 -6.1900 SAO MIGUEL
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149 -38.5000 -6.3000 VENHA VER
150 -38.0200 -6.4200 ALEXANDRIA
151 -38.1000 -6.1000 FRANCISCO DANTAS
152 -37.9700 -5.8400 ITAU
153 -38.3000 -6.3000 JOSE DA PENHA/SITIO ANGICOS 
154 -38.2200 -6.2600 ST.VACA MORTA
155 -38.3000 -6.4800 PARANA
156 -38.2100 -6.1100 PAU.DOS.FERROS
157 -38.0500 -6.3000 PILOES
158 -37.9800 -6.0300 PORTA.ALEGRE
159 -38.2000 -6.1900 RAFAEL FERNANDES/SITIO GANGORRA 
160 -37.9600 -5.9300 RIACHO.DA.CRUZ
161 -38.0800 -5.8000 RODOLFO FERNANDES
162 -38.2000 -6.0000 SAO FRANCISCO DO OESTE
163 -37.9800 -5.7800 SEVERIANO MELO/AÇ. MALHADA VERM. 
164 -38.0600 -5.9300 TABULEIRO.GRANDE
165 -38.1800 -6.4600 TENENTE.ANANIAS
166 -37.9500 -6.0000 VICOSA
167 -37.7300 -6.1500 ALMINO.AFONSO
168 -37.9000 -6.2000 ANTONIO MARTINS
169 -37.9500 -6.1900 ANTONIO MARTINS/AÇ. CORREDOR 
170 -37.8600 -6.1600 FRUTUOSO GOMES
171 -37.8000 -6.2600 JOAO.DIAS
172 -37.8100 -6.1100 LUCRECIA
173 -37.9100 -6.0800 MARTINS
174 -37.7000 -5.9600 OLHO.D'AGUA.BORGES
175 -37.6300 -6.1000 PATU
176 -37.7300 -6.0900 RAFAEL GODEIRO
177 -38.0000 -6.1200 SERRINHA DOS PINTOS
178 -37.8100 -5.9800 UMARIZAL
179 -36.3300 -5.1100 GUAMARE
180 -36.6300 -5.1500 MACAU/SALINAS H. LAGES
181 -36.5000 -5.5000 AFONSO.BEZERRA
182 -36.6000 -5.6600 ANGICOS
183 -36.5300 -5.7000 FERNANDO PEDROZA
184 -36.2500 -5.7000 LAGES
185 -36.1100 -5.5800 PEDRA.PRETA
186 -36.3800 -5.5100 PEDRO.AVELINO
187 -36.2800 -5.3000 PEDRO AVELINO/EMPARN
188 -36.4200 -5.9800 BODO
189 -36.3500 -6.0500 CERRO.CORA
190 -36.8200 -6.1200 FLORÂNEA
191 -36.4600 -6.1000 LAGOA.NOVA
192 -36.6500 -5.9600 SANTANA.DO.MATOS
193 -36.7900 -5.9700 SANTANA DOS MATOS/B. S. BRANCA 
194 -36.4300 -5.8700 SANTANA DOS MATOS/S. J. PASSAGEM 
195 -36.6800 -6.2100 SAO.VICENTE
196 -37.0700 -6.4000 CAICÓ
197 -37.0200 -6.7000 CAICÓ/PALMA
198 -37.0700 -6.4800 CAICÓ/AÇ. ITÃNS
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199 -37.0500 -6.3900 CAICÓ/PENITENCIARIA
200 -37.2000 -6.8000 IPUEIRA
201 -37.3500 -6.3800 JARDIM.DE.PIRANHAS
202 -37.1800 -6.3800 SAO.FERNANDO
203 -37.2000 -6.7100 SAO.JOAO.DO.SABUGI
204 -37.4000 -6.6800 SERRA.NEGRA.DO.NORTE
205 -37.2800 -6.4700 TIMBAUBA DOS BATISTAS
206 -36.6300 -6.4000 ACARI
207 -36.5800 -6.3800 ACARI/AÇ. GARGARELHAS
208 -36.5800 -6.5500 CARNAUBA DANTAS
209 -36.7800 -6.4100 CRUZETA
210 -36.5100 -6.2600 CURRAIS.NOVOS
211 -36.5300 -6.2000 CURRAIS NOVOS/AÇ. TOTORÓ
212 -36.7100 -6.9500 EQUADOR
213 -36.7800 -6.5800 JARDIM DO SERIDO
214 -36.9500 -6.7000 OURO.BRANCO
215 -36.6600 -6.6800 PARELHAS
216 -36.7300 -6.7400 SANTANA DO SERIDO
217 -36.8500 -6.4800 SAO JOSE DO SERIDO
218 -36.8700 -6.5000 S J DO SERIDO/FZ CAATINGA GRANDE 
219 -36.1200 -5.3500 JANDAIRA
220 -36.1700 -6.2300 CAMPO REDONDO
221 -36.2000 -6.4200 JACANA
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Anexo B 

Gráficos de distribuição da precipitação simulada 
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Precipitação acumulada entre os dias 16 e 23 de março de 2006 (evento 2): (a) observada; (b), 
(c) e (d) simuladas para os Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Precipitação acumulada entre os dias 08 a 19 de janeiro de 2004 (evento 4): (a) observada; (b), 
(c) e (d) simuladas para os Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Anexo C 

Gráficos da coerência dos processos 
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Mapas da distribuição espacial. Dados simulados acumulados para o Evento 4 – 08 a 19 de 
janeiro de 2004: (a) precipitação, (b) água livre, (c) capacidade de armazenamento do solo e (d) 
fluxo de umidade do solo para o dossel. 
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Anexo D 

Hidrogramas do Evento 1 
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Anexo E 

Hidrogramas do Evento 2 
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Anexo F 

Hidrogramas do Evento 3 
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Anexo G 

Hidrogramas do Evento 4 
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