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Oh, Deus, perdoe este pobre coitado
Que de joelho rezou um bocado
Pedindo pra chuva cair sem parar

Oh, Deus, sera que o Senhor se zangou
E s6 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 chio

Oh, Deus, se eu nao rezei direito

O Senhor me perdoe

Eu acho que a culpa foi desse pobre

Que nem sabe fazer oragao...

(Gordurinha/Nelinho)
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RESUMO

Modelos hidrolégicos sao tradicionalmente empregados para representar e simular, na
escala das bacias hidrograficas, os processos de geracio de escoamento superficial e sua
propagacao na rede de drenagem das bacias. A maioria destes modelos apenas consideram os
processos da fase terrestre do ciclo hidrolégico, usando a precipitagao e a temperatura como
dados de entrada. Particularmente para estudos sobre os impactos da variabilidade e das
mudangas climaticas sobre os recursos hidricos, esta caracteristica pode ser limitante a
simulacdo de cenarios. Neste trabalho, o esquema de transferéncia solo-vegetagao-atmosfera
(SVAT) do modelo atmosférico BRAMS foi alterado para que fosse produzido o escoamento
em bacias hidrograficas. Para isso, foi inserido no SVAT do modelo atmosférico o calculo da
geracdo do escoamento ¢ utilizado um esquema de propagacdo da vazdo para o calculo do
escoamento no exutério de bacias hidrograficas. Desta forma, tentou-se manter uma coeréncia
na modelagem dos processos, com o calculo das fases terrestre e atmosférica do ciclo
hidrolégico através de um sé modelo. Quatro experimentos foram realizados para quatro
eventos e analisados em diversas bacias hidrograficas do semi-arido do Nordeste do Brasil,
para avaliar o escoamento gerado e testar a sensibilidade destas estimativas as parametrizagoes
do BRAMS. De forma geral, houve uma superestimativa da vazdo simulada. Uma nova
parametrizacio do SVAT reduziu o volume escoado em propor¢oes entre 10 e 40% em
relacio ao experimento padrio, mas mantendo ainda a vazdo sobrestimada. Esta
superestimativa foi causada em parte pela precipita¢ao simulada e pela subestimativa do fluxo
de umidade do solo para o dossel no balango hidrico no SVAT em certos pontos da area de
estudo. O escoamento se mostrou bastante sensivel ao aprofundamento das camadas de solos,
conseguindo aproximar os hidrogramas observado e simulados nas diversas bacias. Algumas
bacias, no entanto, ja no experimento padrio mostraram resultados acurados e outras

mostraram maior influéncia da precipitacio do que de outros fatores.

Palavras-chave: acoplamento, escoamento, SVAT, BRAMS, ciclo hidrolégico.
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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 INTRODUCAO

As mudangas e variabilidades do clima, sejam elas de origem natural ou antropica,
afetam diretamente a vida humana, com conseqiientes impactos sécio-econémicos, os quais
devem ser considerados na formulagdo de politicas e planejamento com vistas ao
desenvolvimento sustentavel de uma determinada regiao.

A mudanga climatica, proveniente da emissao de gases de efeito estufa, e seus
impactos estdo sendo bastante discutidos mundialmente por representantes de Estados e
organismos internacionais, que em eventos de cunho cientifico, econémico e social, tracam
politicas e estratégias de desenvolvimento sustentavel. Para isso, simulagbes feitas com
modelos atmosféricos fornecem cenarios futuros, permitindo uma analise consistente dos
efeitos sobre a temperatura, a precipitagdo e o escoamento. Nesta mesma perspectiva, Os
modelos atmosféricos também podem fornecer cenarios para avaliagio de impactos em
horizonte sazonal, para previsdes de secas, e em curto prazo, como nos casos de previsoes de
cheias.

Sendo o cenario de longo, de médio ou de curto prazo, destaca-se a forte necessidade
da quantificagdo do escoamento gerado nas bacias hidrograficas. Esta quantificaciao se torna
de especial interesse pelos impactos gerados na oferta e na demanda da agua em diversos
setores usuarios, como abastecimento urbano, irrigagao e geragao de energia, que dependem
da disponibilidade dos recursos hidricos nas bacias. Tradicionalmente, a simulagio do
escoamento ¢ feita através de modelagem hidroldgica.

A limitacao existente na maioria dos modelos que simulam o escoamento é que apenas
consideram os parametros que influenciam a fase terrestre do ciclo hidrologico. A fase que
ocorre na atmosfera é representada a parte em modelos atmosféricos. Entretanto, a
disponibilidade da agua depende tanto das condigdes fisicas da superficie da terra quanto
também das condic¢oes e variabilidade do clima.

Neste sentido, seria interessante que 0s processos hidrolégicos e os atmosféricos
pudessem ser simulados integradamente. Um dos entraves nesta integragao era a diferenca de
escalas em que sao modelados os fendomenos atmosféricos e os processos hidrolégicos. Com o
avanco computacional nas ultimas décadas, os modelos atmosféricos globais e regionais
puderam ser executados em escalas mais finas, compativeis com a modelagem hidrolégica de

bacias hidrograficas.



Assim, recentemente, o acoplamento entre modelos atmosféricos e hidrolégicos tem
sido testado. Em alguns tipos de acoplamento, as informagdes meteorolégicas (precipitagao,
evapotranspira¢ao) tém sido usadas como dados de entrada em modelos hidrolégicos, por
exemplo, para previsao de escoamento (Galvao, 1999; Pietroniro et al., 2001; Tucci et al.,
2003; Evans, 2003; Meneguzzo et al., 2004; Verbunt et al., 2006) ou para avaliagdo de
mudanga climatica (Arora e Boer, 2001; Simonovic e Lanhai, 2004; Dibike e Coulibaly, 2005;
Fujihara et al., 2008). Sdo os conhecidos acoplamentos unidirecionais, que possuem concepgao
simples e, conseqiientemente, uso difundido em todo o mundo (Ines e Hansen, 2006; Misra,
2007; Collischon et al., 2007). Entretanto, tratam o ciclo hidrolégico em dois modelos
diferentes, no hidrolégico e no atmosférico. Molders e Raabe (1997) e Habets et al. (1999)
adicionaram modelos hidrolégicos diretamente a estrutura dos atmosféricos, com a intengao
de produzir um unico modelo integrado. Entretanto, isto equivale a repetir uma modelagem
existente, ja que modelos atmosféricos possuem um balango hidrico do solo em suas
estruturas.

Os esquemas de transferéncia solo-vegetagao-atmosfera (SVATSs), que siao as
condi¢oes de contorno inferiores dos modelos atmosféricos, fazem esse balanco. Pode-se
entdo explicitar as concepgoes hidrologicas no modelo atmosférico e assim simular o
escoamento, constituindo um unico modelo integrado (Arora, 2001; Moélders e Rithaak 2002;
Kerkhoven e Gan, 2000).

Os SVATs modelam a interface superficie terrestre-atmosfera no intuito de simular os
fluxos de massa, energia e momento la existentes. Muitos SVATs calculam a vazio do
escoamento superficial apenas como mais uma variavel, sem no entanto fazer uso dela; outros
nem mesmo a extraem de seus algoritmos, embora conceitualmente ela ja esteja calculada.
Estes esquemas sio simulados em cada ponto de grade, onde um valor de vazio pode ser
obtido. A inclusio de um esquema de propagacdo de vazdo a essa estrutura permite que o
escoamento total seja calculado para uma bacia hidrografica. Desta forma, o escoamento ¢
entao gerado pelo modelo atmosférico permitindo um ganho operacional — na medida em que
a vazao podera ser dada no mesmo passo de tempo que as previsdes de precipitagdo — e um
ganho conceitual, ja que se passa a ter um sistema integrado que considera as fases terrestre e
atmosférica do ciclo hidrolégico calculadas por um sé modelo.

Para que o sistema integrado seja eficiente, sua parametrizagao deve conduzir a uma
producao de escoamento condizente com a realidade. As caracteristicas de superficie e a
distribuicdo espacial da precipitacio influem diretamente na formagdo do escoamento

(Osborn e Renard, 1970; Yair e Lavee, 1978; Faures et al., 1995; Shah et al., 1996; Ceballos e



Schnabel, 1998; Jothityangkoon et al., 2001; Yair e Kossovsky, 2002; Fekete et al., 2004). A
parametrizacao nos SVATS, portanto, é importante nao apenas para a correta simulagdo dos
fluxos de massa e energia, mas também para a geracio do escoamento.

As parametrizagOes realizadas até entdo tém sido definidas objetivando aperfeigoar os
resultados de variaveis resposta da fase atmosférica, como a precipitagao e a temperatura. No
entanto, as parametrizagdes possuem uma relevancia adicional quando se considera uma
regido restrita como uma bacia hidrografica. Os parametros que algumas vezes sio
considerados homogéneos sobre uma grande area nos modelos regionais podem influir de
forma preponderante na gera¢ao de uma variavel como o escoamento. Na escala da bacia
hidrografica, isso pode recair, por exemplo, sobre pequenas formagdes sedimentares em uma
grande area de formacao cristalina. O desafio de encontrar a parametrizacio adequada, que
gere o escoamento correto, na escala de uma bacia hidrografica, perpassa ao fato que ela nao
interfira na simula¢ao das demais variaveis hidrolégicas e consequiientemente no calculo dos
fluxos de massa e energia do SVAT.

Neste contexto, esta investigagdo tem como objetivo geral avaliar e aperfeicoar o
SVAT de um modelo atmosférico na producdo de respostas hidrologicas de interesse
(escoamento), simulando os processos atmosféricos e hidrolégicos. Desta forma, pretende-se
manter a metodologia de calculo do balango hidrico no solo do modelo atmosférico,

aperfeicoando-a para a criagao de um sistema integrado. Sio objetivos especificos:

e Inclusao do calculo do escoamento supertficial no SVAT;
e Implementagao de um algoritmo para sua propagacao em bacias hidrograficas;
e Parametrizacao (ajuste) do SVAT para a regiao estudada;

e Avaliagdo do modelo parametrizado com relacdo a simulagao do escoamento.

Enfase sera dada em simulacoes/previsdes de curto prazo e na avaliacio da
sensibilidade do escoamento em relagdao a parametrizacio do modelo integrado.

A area selecionada esta localizada no semi-arido do Nordeste do Brasil (NEB), regido
marcada por altas variabilidades climaticas espaciais e temporais. Espera-se, desta forma,
contribuir para a melhoria da simulagao dos processos integrados e para o aperfeicoamento de
uma ferramenta utilizada para desenvolvimento sustentavel da regiao.

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos. Um quadro tedrico é apresentado no

Capitulo 2. O Capitulo 3 traz a metodologia, com a descricio do modelo atmosférico, do seu



SVAT, da area de estudo, da base de dados e eventos, do esquema de propagagao aplicado, do
acoplamento e da parametrizagdo testada. O Capitulo 4 é composto pela analise dos
resultados, sendo em um primeiro momento, analisada a precipitagao simulada e, depois, o
escoamento, com base em quatro eventos realizados, dando-se énfase a coeréncia dos
processos e aos hidrogramas e volumes simulados. As conclusées e recomendagdes sao

apresentadas no Capitulo 5.



2 O QUADRO TEORICO

A vazao calculada nos sistemas hidricos deve ser vista como parte de um balango
hidrico complexo, que envolve processos que acontecem em diferentes escalas de tempo e
espaco. Sua analise ndo pode mais se restringir apenas aos efeitos na escala espacial das bacias
hidrograficas, mas sim como o resultado do que realmente é: a fase terrestre de um ciclo (o
ciclo hidrolégico).

Ao longo dos ultimos anos, a meteorologia e a hidrologia vém tentando compreender
e preencher as lacunas existentes entre os complexos sistemas que abrangem. Neste sentido,
um grande avang¢o se deu no uso de sistemas acoplados de modelos atmosféricos e
hidrolégicos, pois possuem concepgao simples facilitando a analise das incertezas envolvidas.
Hoje, estes acoplamentos possuem uso difundido e abordam diferentes aspectos, todos
importantes para a compreensiao do balango hidrico, das previsdes de precipita¢ao e vazao e
do uso destas informacOes. Sdo trabalhos que prevéem a vazao 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 regides semi-aridas (Chiew et al., 2003; Galvao et al., 2005;
Silva Filho, 2005; Reis Janior et al., 2006) para a previsiao de fenémenos como a seca ou ainda
de longo prazo (Simonovic e Lanhai, 2004; Aradjo et al,, 2004; Kay et al., 2006) para a
avaliagao de impactos de mudangas climaticas sobre os sistemas hidricos.

Paralelamente, alguns SVATs sofreram ajustes para fornecer a vazio entre seus
resultados. Embora originalmente estes esquemas de superficie nao tenham sido
desenvolvidos com este proposito, eles passam a viabilizar a andlise de um balanc¢o hidrico
conceitualmente consistente. Muitos deles, no entanto, ainda sao rodados desacoplados de
modelos atmosféricos, negligenciando esta interferéncia em suas estruturas. Quando
acoplados, os modelos atmosféricos passam por uma evolucido, constituindo um sistema
integrado de previsio de precipitagio e vazdo. Este quadro tedrico abordardi o

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

2.1 O DESENVOLVIMENTO DOS ESQUEMAS DE SUPERFICIE

Um esquema de parametrizagao de superficie é um algoritmo para simular as trocas de

energia, massa ¢ momento entre a atmosfera e a superficie terrestre. Segundo Kerkhoven e



Gan (2006), os processos de superficie foram primeiramente incluidos nos Modelos de
Circulagao Global nos anos 1960, quando foi reconhecido que os processos atmosféricos
eram sensiveis a conversao da energia radiativa particionada em calor latente e sensivel.

Os modelos de superficie terrestre (LSM) podem ser classificados em trés categorias
(Foley, 1995): modelos de transferéncia solo-vegetagao-atmosfera (SVATSs), modelos
biogeoquimicos terrestres ¢ modelos potenciais de vegetagao. Os LSMs sio usados em
Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGAs) e Modelos Regionais Climaticos (MRC)
para separar corretamente o fluxo de radiacao incidente em fluxo de calor latente e sensivel,
calor do solo, degelo e energia, como também devem separar a precipitacao na superficie em
evaporag¢ao, escoamento e armazenamento de umidade. A modelagem real das interacOes
terra-superficie-atmosfera ¢ essencial para a previsao real do clima continental e da hidrologia
(Stocker et al., 2001).

Inicialmente, os LSM eram modelos que utilizavam condi¢oes prescritas de umidade
do solo. Um dos esquemas mais simples, o modelo de Manabe (1969), chamado modelo de
reservatorio, permitia que o nivel de agua no reservatério de umidade do solo aumentasse
durante os eventos de precipitagdo e decaisse com a evapora¢io da dgua. O escoamento
ocorria quando a umidade do solo excedia a capacidade de armazenamento de agua no solo.
Os SVATSs, que sio considerados uma evolugao destes LSMs originais, possuem uma
abordagem que fornece a vegetagao um papel mais direto na determina¢ao da energia de
superficie e balanco hidrico (Sellers et al., 1986; Yang e Dickinson, 1996; Noilhan e Mahfouf,
1996).

Na década de 1990, o Projeto de Intercomparacio de Esquemas de Parametrizacao da
Superficie Terrestre (PILPS), no ambito do programa GEWEX — Global Energy and Water Cycle
Experiments — do Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP), foi responsavel por testes
de sensibilidade para melhorar o entendimento destes esquemas. Entre as fases do projeto, as
primeiras duas fases envolviam testes nos SVATSs off-line (desacoplados do modelo
atmosférico) com forcantes de saidas 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 analises dos esquemas on-/ine, ou seja, acoplados aos modelos
atmosféricos (Polcher et al., 1998; Henderson-Sellers e7 al., 1995) e a fase 4 compreendeu a
analise de resultados de diferentes esquemas de superficie para um mesmo modelo
atmosférico (Henderson-Sellers ¢z 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



SVATSs e mostraram como a evaporagdo e as formulagdes de escoamento interagem entre si.
Os autores apontam que os diferentes esquemas, mesmo dirigidos pelo mesmo forcante
meteorolégico, podem produzir diferencas marcantes na energia de superficie e no balanco
hidrico e afirmam a necessidade de compatibilidade nas formula¢des. Os esquemas deveriam
conduzir a resultados compativeis com a realidade estudada.

Ja na fase 2, Lohmann et al. (1998) incluem um esquema de propagacio para
transformar as vazoes 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 km* A
Figura 2.1 mostra os SVATSs testados e os elevados desvios apresentados pelo escoamento
médio anual nos diferentes esquemas, inclusive para a climatologia. Pode-se observar que sio

obtidos pelos modelos diferentes resultados para uma mesma bacia.
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Figura 2.1 - Desvio padrao 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 prevé vazao excessiva na parte seca da bacia; (b) a mudanga no armazenamento
mensal tende a ser subestimada; (c) as respostas dos modelos para as precipitacdes de verao
divergiram entre nenhuma chuva até superestimativa da chuva; (d) todos os modelos tendem a
subestimar a evapotranspiracio no verdo e a superestima-la no inverno; (e) os ciclos sazonais
de umidade do solo nao prevéem o decaimento de abril e o aumento de outubro, existentes
nas observacdes. Em geral, persistiu o encontrado na fase 1 do projeto, pois existe grande

influéncia dos esquemas sobre os resultados niao se podendo ainda chegar a respostas



conclusivas na utilizagdio dos SVATSs para estimativa do balanco hidrico, inclusive do
escoamento gerado.

Na analise do escoamento em bacias de latitudes altas (Escandinavia), Bowling et al.
(2003) encontraram que os modelos com altas taxas de sublimac¢dao (menores acumulagdes de
neve, em média) prevéem menor vazao anual e que nao existe relagdo entre as taxas de vazao
anual e a propor¢ao de vazao superficial e sub-superficial da bacia como um todo. Esses
resultados, conceitualmente, parecem inconsistentes, pois deveria haver relacdo entre essas
variaveis, 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 consisténcia entre os modelos
para o entendimento das disparidades existentes (AO Experiments, 2005). Desses
experimentos, concluiu-se que, com os forcantes meteorologicos, os esquemas demoravam a
adquirir o equilibrio térmico e hidrolégico e que o estado de equilibrio final dos modelos
dependia do proprio esquema e da inicializagao dos estoques de umidade. Assim, segundo este
estudo, os resultados discrepantes estio condizentes com o tipo de experimento, pois 0Os
esquemas produziam uma gama de resultados que dependiam da inicializagdo dada. No
entanto, deve-se destacar que na escala anual empregada deveria haver ao menos uma
tendéncia de equilibrio no decorrer na simulagao, aproximando os resultados dos esquemas, o
que nao parece ter acontecido. Mais fatores devem influenciar a diferenca encontrada entre os

SVATs.

2.2 PARAMETRIZACAO

A representagao dos processos de superficie nos SVATSs ou nos modelos de superficie
em geral se realiza através de equagdes que compdem a estrutura do modelo. As
parametrizagOes 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 equagdes empiricas quanto fisicas, constituindo-se de
um misto de modelo conceitual e fisico, apresentando a necessidade de calibracao de parte de
seus parametros (Liang et al.,, 1994, Mengelkamp et al., 2001). No entanto, a grande maioria
dos SVATSs acoplados a modelos atmosféricos sio modelos fisicos, e exigem uma adequada

representacdo das caracteristicas da area de estudo para o seu processamento.



Para o escoamento, na escala da bacia hidrografica, esta parametrizacio recai na
heterogeneidade existente. F importante entio aprimorar os esquemas de superficie e analisar
variabilidade intra-grade de varidveis como umidade do solo, precipitacdo, topografia e
propriedades fisicas do solo (Chen e Duhia, 2001; Niehoff et al., 2002) no intuito de avaliar
sua influéncia sobre o escoamento gerado e no proprio modelo atmosférico.

Essas variaveis, em conjunto, afetam diretamente a umidade do solo, que é um fator
que rege o escoamento. Muitas pesquisas entdo se dedicaram a avalia-la detalhadamente nos
SVATSs (por ex., Shao e Henderson-Sellers, 1996; Henderson-Sellers, 1996a,b; Nykanen e
Foufoula-Georgiou, 2001; Arora e Boer, 2000) e inferiram que existe um desequilibrio na agua
de superficie e que a diferenga na parti¢ao da agua entre os esquemas é grande. As respostas
dos modelos diferem nas suas estruturas, podendo alguns subestimar o escoamento e
consequentemente superestimar a evapotranspiragao, devido a negligéncia das variagoes da
umidade do solo e precipitagao na escala intra-grade do modelo.

Muitos desses esquemas ainda ndo consideravam essa variabilidade de umidade. Entao
a literatura seguiu apontando para suprir essa lacuna alterando os esquemas de superficie. Isso
foi feito incorporando a heterogeneidade da superficie terreste na escala intra-grade do
modelo, considerando elementos como uso do solo, reservatorios, tipos de vegetacao e
topografia para o calculo da umidade (Avissar e Pielke, 1989; Entekhabi e Eagleson, 1989;
Stieglitz et al., 1997; Kim et al., 1998; Oki et al., 1999; Graham e Bergstréom, 2000; Walko et
al., 2000; Liang e Xie, 2001; Warrach et al., 2002). Sendo esta etapa um avango, visto que se
passou a considerar efetivamente fatores que influenciam o escoamento diretamente, na
mesma escala de ocorréncia.

Duas metodologias se tornaram difundidas para melhorar o escoamento nos SVATSs:
(a) Variable infiltration capacity model approach (Liang e Xie, 2001) — VIC, que considera em sua
formulac¢io a influéncia da topografia e da distribuicio do solo na infiltracao superficial
(Mengelkamp et al, 1999) e, (b) TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979), que usa as informagoes
topograficas para determinar a distribuicio estatistica da profundidade da linha d’agua na
bacia hidrografica e seu impacto na formacao 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 superficie e estas com o SVAT aplicado sozinho.
Entre seus resultados destaca-se que o escoamento simulado apenas com o SVAT ¢
relativamente sem resposta para a geracao de degelo e eventos de precipitagao (correlagGes
entre 0,63 a 0,80); as simulagcdes melhoram com a incorporagao do VIC e ainda mais com o

TOPMODEL (correlagoes entre 0,75 e 0,90), condizentes com os resultados encontrados



também por Evans (2003). Comprovando desta forma a importancia deste tipo de
parametrizacao nos SVATS.

Ducharne et al. (2000) empregam uma metodologia que usa a divisio da grade do
SVAT em bacias hidrograficas proposta por Koster et al. (2000) para comprovar a influéncia
da topografia na geracao do escoamento. Conseguem comprovar isso através da sub-divisao
da grade em bacias de aproximadamente 4.540Km” (que seria metade da grade de 1°x1° do
SVAT). Um dos seus resultados de interesse é que a vazdao mensal, que consiste
principalmente do escoamento superficial, é influenciada principalmente pela precipitagao e
esta é simulada de forma realistica, alocando os valores baixos nos meses cotretos e refletindo
o ciclo sazonal. A Figura 2.2 é apresentada pelos autores como comprovagao dos resultados.
Em (a) mostram-se valores agregados sazonais ¢ em (b) comprova-se a relagido entre
precipitagdo e vazdao. A precipitagdo simulada corretamente ¢ um grande passo para um
calculo do escoamento correto, mas deve-se destacar que uma correta particao da precipitagao
em evaporagao e escoamento sio também fatores determinantes para uma simulagdo bem-
sucedida. Além disso, a explicitagdo da topografia contribuiu para uma melhor formagio do

escoamento.
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Figura 2.2 - Ciclos sazonais médios (a) vazao total (mm/més); e, (b) razGes mensais entre a
vazao e precipita¢ao (Ducharne et al., 2000).

A formagao da agua de superficie nos SVATSs 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 Africa, investigaram a
variabilidade hidrolégica usando um esquema de superficie acoplado a um modelo de
propagaciao de vaziao. O esquema de superficie foi calibrado e validado para a regido de estudo
que inclufa 4dreas aridas e semi-aridas. Os resultados indicaram que o escoamento ¢
extremamente sensfvel a flutuacdo da precipitagdo e que sua variabilidade interanual é duas

vezes se comparada a da precipita¢do e a da evapotranspiracao. As grandes variabilidades sao
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tipicas destes tipos de regides e aqui se pode perceber um indicio da propagacao do erro da
precipitagao no escoamento calculado.

E indiscutivel a importincia de uma correta parametrizacio do SVAT para que o
balanco hidrico 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 sio fundamentais na determina¢ao da umidade do solo e no calculo
da vazio e do escoamento da agua sobre a superficie da bacia hidrografica.

Desta forma, na tentativa de aprimorar as parametrizagoes e avaliar o escoamento
gerado, alguns autores adicionaram modelos hidrolégicos aos SVATs, sem modificar suas
estruturas (Molders e Raabe, 1997; Habets et al., 1999; Evans, 2003). Essa metodologia serve
para analisar a influéncia dos parametros hidrolégicos, na escala da bacia hidrografica, na
melhoria do escoamento. No entanto, ressalta-se que elas conduzem a uma repeticio de
modelagem visto que os algoritmos dos SVATS ja incluem o balan¢o hidrico 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 serao discutidas pesquisas que ja envolvem

seu acoplamento efetivo aos modelos atmostéricos.

2.3 SISTEMAS INTEGRADOS

Embora os SVATSs tenham sido incorporados aos modelos atmosféricos para simular
os fluxos de massa, energia e momento entre a atmosfera e a superficie terrestre, a necessidade
de simular a vazao em uma unica estrutura evoluiu ao longo do tempo, fazendo com que estes
esquemas de superficie fossem utilizados para este fim. Por um lado, existe uma
compatibilidade conceitual a ser implementada, por outro, existem as simula¢des de impacto
do clima sobre os sistemas hidricos 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 Gnica para
avaliagao. Os SVATSs possibilitam que o modelo atmosférico se torne um modelo integrado,
através das trocas de fluxo entre a superficie terrestre e a atmosfera.

No entanto, da forma como foram concebidos, a maioria dos esquemas de superficie
se compoem de uma coluna que considera a troca de fluxos no sentido vertical, valorizando a
descrigao da zona de raizes e vegetagao. Sua tarefa principal é separar corretamente o fluxo de

radiagao incidente em fluxo de calor latente e sensivel, mas também devem separar a
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precipitagdo na superficie em evaporagdo, escoamento e armazenamento de umidade. Em
geral, nio consideram o movimento lateral da agua entre as colunas, que contribui para a
formacao do escoamento sub-superficial e subterraneo.

Possivelmente, estes modelos nao devem fornecer resultados precisos em regides onde
os escoamentos sub-superficial e subterraneo sdo preponderantes para a formagiao do
escoamento superficial. Este aspecto também pode ter contribuido para a imprecisio dos
resultados alcancados em alguns trabalhos citados no item anterior (por ex., Douville, 1998,
Decharme e Douville, 2006), embora nao tenham sido apontados como causa pelos autores.

Esses esquemas devem descrever corretamente as variagdes na umidade do solo, de
forma a simular precisamente a geracdo dos fluxos de superficie, em especial o escoamento,
ressaltando a importancia de uma correta parametrizacio do modelo.

Muitas avaliagoes dos SVATSs foram feitas com os esquemas desacoplados do modelo
atmosférico, como os ja comentados nas se¢oes anteriores. Isso permite um aprofundamento
de andlise, sem a incorporagao das influéncias do modelo atmosférico sobre os resultados
gerados. A analise completa do sistema, incluindo essa influéncia, torna-se fundamental para o
entendimento das variaveis geradas, inclusive do escoamento, ja que os SVATSs sao
correntemente aplicados acoplados aos modelos atmosféricos.

Os modelos atmosféricos resolvem as equagdes de sua estrutura de acordo com sua
discretizagao, que é em geral formatada em grades. A resolugdao do sistema se da nestes pontos
(de grade) e, para cada passo de tempo, o esquema de superficie ¢ chamado e suas variaveis
sao calculadas. Desta forma, pode-se ter a vazao em cada ponto de grande do modelo
atmosférico, a cada passo de tempo. A partir daqui, a estrutura formada ja se parece bastante
com os tradicionais modelos hidrolégicos distribuidos, que necessitam de um esquema de
propagacao para o calculo da vazao no exutério da bacia.

Essa metodologia ja foi aplicada em MCGAs (Kuhl e Miller, 1992; Miller et al., 1994;
Arora, 2001), mas esbarra na resolucdo grosseira da grade desses modelos. Arora (2001)
utilizou uma grade de 2,5° x 2,5° para simular o escoamento em 23 diferentes bacias. Os
resultados mostraram diferencas na simulagdo regional da precipitacao, em relagao aos valores
observados e esses erros se propagaram na gera¢ao 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 particio da
precipitagao pelo SVAT do modelo ou ainda por um baixo desempenho do modelo de

propagacao utilizado.
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Existem muitos modelos de propagagdo da vazao para grandes bacias, que podem ser
utilizados em modelos atmosféricos. Ducharne et al. (2003) afirmam que a maioria daqueles,
usados em MCGAs, pertencem a categoria de reservatorios lineares, descarregando a vazao
em reservatorios ao longo da rede de drenagem. Na década passada, esses esquemas se
desenvolveram em grandes escalas, da ordem de 0,5° x 0,5° (drea da célula = 2.000Km?) ou
maiores (Miller et al, 1994; Liston et al., 1994; Hagemann e Dimenil, 1998; Oki et al, 2001).
As grandes escalas podem deixar de captar processos que influenciam a formagio de
precipitagao em determinadas regides 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 geracdo de escoamento, incluindo no
MGCA utilizado um esquema de propagacdo. Os resultados mostraram que ¢é possivel
reproduzir a variagao anual dos escoamentos mensal, médio anual e anual minimo sem utilizar
técnicas de desagregacao (downscaling). Como mostrado anteriormente, os esquemas existentes
nos modelos atmosféricos podem influenciar demasiadamente a simulacido da precipitagao;
por isso alguns autores preferem alterar o proprio SVAT do modelo atmosférico para facilitar
a geracao do escoamento (por ex., Araujo et al., 2005; Kerkhoven e Gan, 2000).

Zhou et al. (2004) aperfeicoaram o SVAT ja existente e incluiram o esquema GVIC —
general infiltration capability ao modelo BATS, que nido continha os mecanismos de excesso de
infiltragao da vazao e excesso de saturagao do solo, responsaveis pelo escoamento e acoplaram
um esquema de propagac¢ao da vazao a estrutura. A simulacao 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
simulagio da precipitacio e que, em um més, a vazao simulada foi menor que o valor
observado, sendo isso reflexo de erro da simulagdo da precipitagdo, que ndo conseguiu captar
o processo de sua formagao.

Num trabalho mais recente, Overgaard et al. (2007) propuseram uma integragao
dinamica dos modelos hidrolégico e atmostérico. Para isso, foi implementado no modelo
hidrolégico um esquema de superficie, que foi de uso comum com o modelo atmosférico. O
esquema de superficie original do modelo atmosférico nao foi usado. O objetivo do estudo
era avaliar o retorno para a atmosfera das mudangas no sistema hidrolégico. Os autores
encontraram que o sistema desacoplado superestima a evaporagdo em relagio ao sistema
integrado. Este estudo reflete mais um avanco em relagao a uma integracao completa do ciclo

hidrolégico. No entanto, os autores ndo mostram avaliagoes de outras variaveis do modelo
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que podem ter sofrido influéncia da retro-alimentagao do modelo. Com os estudos presentes
na literatura, indicando grande influéncia da precipitacdo e erros sistematicos (a ser discutida
no item seguinte) sobre o escoamento gerado nos esquemas de superficie, espera-se o impacto
de uma retro-alimentacao sobre outras variaveis do modelo atmosférico.

Esta pesquisa pretende utilizar um SVAT ja acoplado a um modelo atmosférico, no
sentido de avalia-lo criteriosamente para o calculo do escoamento. A maioria dos SVATS
possuem os mecanismos formadores da vazao, como o caso do SVAT do modelo BRAMS,
versao brasileira do RAMS - Regional Atmospheric Modeling System (Pielke et al. 1992); o LEAF-3
possui as varidveis que permitem o calculo da vazio no ponto de grade. E necessario,
portanto, a inclusio do calculo desta variavel de um esquema de propagagao da vazao entre as
células da grade do modelo BRAMS. Além disto, a resolugao atual dos MRCs (da ordem de
poucos quilometros) lhes tornam aptos a captar as heterogeneidades dos processos que
influenciam a gera¢ao do escoamento na escala da bacia hidrografica sem a necessidade de
desagregacao (downscaling).

Assim, acredita-se que a modelagem do escoamento a partir de modelos atmosféricos
possa ser feita com seguranga e seja um avango na integracao das fases terrestre e atmosférica
do ciclo hidrolégico. Esta analise viabiliza mais uma ferramenta para a gera¢ao de escoamento
em regioes sem dados hidrolégicos ajudando a diminuir as incertezas das previsdes (Sivapalan
et al,, 2003) sem a necessidade de calibracio de parametros, o que possibilita o estudo
hidrolégico em regides com diferentes regimes hidroclimaticos. No entanto, deve-se ressaltar
que diversos modelos de base fisica ainda precisam de ajuste para seu uso. Isso, por um lado,
mostra a importancia e as peculiaridades das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, por
outro, indica que existem muitos caminhos a serem trihados nas pesquisas, especialmente no

tocante as parametrizagoes utilizadas nos modelos em geral.

2.4  ALGUMAS QUESTOES RELATIVAS AO ACOPLAMENTO DE MODELOS

Alguns autores tentaram parametrizar O escoamento para se obter a resposta
diretamente nos MCGAs (Kuhl e Miller, 1992; Miller e al, 1994). Esses modelos,
operacionalmente, sao integrados com resolugoes entre 100 e 300km (na época desses
trabalhos), no entanto, os MRC podem ser simulados em poucos quilometros e em escala
temporal diaria. Os MRC sao executados para uma regiao especifica com as condi¢des de

contorno fornecidas pelos MCGAs, o que se constitui em um processo de redugdo da escala

14



chamado de desagregacao dinamica (downscaling dinamico). Como esses modelos possuem
resolu¢do mais fina, podem detectar eventos de microescala e mesosecala que geram
precipitagao. Resultados de alguns estudos sobre simulag¢oes das precipitagdes médias mensais
e de outras variaveis atmosféricas (Nobre et al.,, 2001; Druyian et al., 2002; Sun et al., 2005)
indicaram que simula¢ées 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 previsao feita pelo modelo
atmosférico: (a) as caracteristicas nao-lineares da atmosfera e (b) o fato dos modelos
atmosféricos gerarem algumas variaveis sem assimilagdo de dados observados, como é o caso
da precipitacao. Estas sio variaveis altamente dependentes das parametrizagdes do modelo,
podendo resultar em erros sistematicos nas simulagdes. Podem existir erros de quantidade, de
localizacdo, de distribui¢ao temporal e na escala aplicada (previsoes diarias apresentam maiores
erros que as escalas mensal e sazonal).

Para um sistema dinamico, com modelos acoplados, a precipitacio prevista pelo
modelo atmosférico deve ser confiavel, sob pena de deterioragao das estimativas da vazao
(Arora, 2001; Guo et al,, 2002). O modelo deve prever a precipitagao - principal variavel para
o componente hidrolégico - na quantidade e nas suas distribuicdes temporal e espacial.

Uma pratica que tem se tornado usual no acoplamento unidirecional é a corre¢ao da
previsao da precipitagao (Fuchs et al., 2001; Wood et al., 2002; Tucci et al., 2003; Sheffield et
al., 2004; Ines e Hansen, 2006; Misra, 2007). Os erros sistematicos dos modelos atmosféricos
sao atenuados com base na série climatolégica observada e na série climatolégica do préprio
modelo de previsao. Assim diminui-se a chance de propagacao de erros da previsio da
precipitagao na simulag¢ao da vazdo. Avaliando isoladamente a precipitacio prevista sobre
uma bacia hidrografica no semi-arido do NEB, Oliveira et al. (2005a) mostraram que a
precipitagio mensal prevista sem correcio nio apresentava correlagdes com os dados
observados e que, depois da correcdo, a correlagdo passou a existir na ordem de 70%. A
Figura 2.3 mostra o impacto da correcdo na precipitagigo média sazonal sobre a bacia
hidrografica do estudo. Desta forma, percebe-se a importancia de uma correta caracteriza¢ao
dos padrdes de precipitagao e de sua simulagio. Os erros sistematicos que interferem na
simulagao da precipita¢ao e na sua distribuicao também estarao intrinsecos na modelagem de
um sistema integrado.

Uma forma de caracterizacio do erro sistematico e de definicio das incertezas

existentes nas simulagoes ¢ modificar ligeiramente as condi¢des iniciais dos MCGAs e usa-las
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na avaliagdo desse erro. Passa-se a ter entdo um conjunto de previsdes conhecidas como
membros que possuem os mesmos campos de TSM como condig¢ao de contorno.

Collischonn et al. (2005) nao aplicaram a corre¢dao da precipitagdo para aprimorar os
resultados, mas utilizaram um procedimento de atualizagcao das vazdes calculadas com base
nas informagoes observadas. As previsoes utilizadas foram obtidas do Sistema de Previsao
Regional Avangado — ARPS, usado pela Universidade Federal de Santa Catarina, nas escalas de

40, 12 e 4km.
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Figura 2.3 - Precipitagdio média sazonal sobre a Bacia do rio Piancé, localizada no semi-arido

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

Para a precipitagao, escalas mais refinadas de tempo (como a diaria) sao dificeis de ser
quantificadas (Galvao et al., 2005; Messager et al., 20006), 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 correlagao entre os dados observados e
simulados foi apenas 0,33, enquanto que para as escalas semanal e mensal a correlagdo passou
para 0,70 e 0,89, respectivamente. A vazao simulada foi subestimada, pois a grande parte da
baixa precipitacio gerada conduziu a uma baixa restitui¢io da vazao. Segundo os autores, o
escoamento é muito sensivel a estrutura intra-horaria da precipitagao. Foi testado um modelo
de hietograma multi-picos para melhorar a particao entre o escoamento e a infiltracao, o que
melhorou em parte os resultados.

Os estudos citados nesta secao indicam que os erros sistematicos do modelo
atmosférico atingem os sistemas de previsio de vazdo assim como a quantificagio da

precipitagao na escala diaria. A simulagdo do escoamento em um sistema integrado deve
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também ser influenciada por esse viés apresentado pela precipitacio simulada e pela sua

distribuicao.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONTEXTUALIZACAO

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

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

— Bragzilian 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 Paraiba e Pernambuco.
Embora este fosse apenas um dos objetivos dos projetos, a experiéncia permitiu que 0s
centros operacionais regionais de meteorologia pudessem fornecer previsdes mais detalhadas
espacialmente de variaveis como a precipitagao, temperatura ¢ umidade do ar.

Esse evolucao do BRAMS se desenvolveu em meio a uma forte discussao sobre
acoplamentos de modelos atmosféricos e hidrolégicos e geraciao de cenarios futuros (Braga et
al., 2006). No entanto, o esquema de superficie do modelo BRAMS, como diversos outros,
ainda nao possuia em sua estrutura o calculo da vazdao de escoamento superficial. Desta
forma, estabeleceu-se como meta desta pesquisa introduzir no modelo BRAMS o calculo da
vazao. 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 hidrolégico.

O SVAT do modelo atmosférico BRAMS na sua forma atual ja possibilita a inclusao
do calculo da vazdo e é através das variaveis envolvidas nesta estrutura que se fez a
modificagdao aqui proposta. A simulacio do SVAT ¢ feita acoplada ao modelo atmosférico, e
sua sub-rotina computacional ¢ chamada a cada passo de tempo. Assim, em cada ponto de
grade do atmosférico, podem-se obter as variaveis calculadas pelo SVAT, incluindo a vazio,
que nesta escala ainda nao ¢ adequada para a avaliagao, ja que os sistemas de medi¢ao de vazao
observada estdo localizados em exutérios de bacias hidrograficas.

Esquemas de propagacao da vazao sao bastante difundidos e utilizados nos modelos
hidrolégicos distribuidos. Um esquema de propagagao ¢ entao necessario para se obter a
vazao nestes pontos especificos. Aqui, foi utilizado o esquema de Muskigum-Cunge na forma
implementada no Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias — MGB (Collischonn, 2001). Nele,
o esquema de propagac¢ao ¢ implementado em uma grade regular, na qual a bacia hidrografica

¢é discretizada.
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O algoritmo do modelo atmosférico nao ¢ simples, montado para ser executado em
clusters, com cédigo projetado para processamento em paralelo. A cada passo de tempo e
espaco, a sub-rotina do SVAT ¢ chamada e submetida a este processamento, impossibilitando
o uso de uma grade regular inserida no BRAMS para a propaga¢io da vazao. Dada essa
complexidade, decidiu-se que o calculo da vazao fosse feito fora do modelo atmosférico,
experimentalmente.

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

Modelo BRAMS [ Pésirggfness;c?sr:l)ento

Calculo do
escoamento

Propagagao
(Vazao)

Figura 3.1 - Representac¢ao esquematica do sistema

Esta estrutura foi montada de forma a atender os objetivos propostos, dentro do
contexto apresentado no quadro tedrico (capitulo 2) e da realidade operacional existente.
Neste escopo, esta pesquisa pode ser caracterizada como: (a) experimental, visto que o
fenébmeno da realidade ¢ reproduzido de forma controlada (simulagio matematica
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 influéncia da parametrizacio do SVAT na simulagao do escoamento
superficial); (c) explicativa, ja que representa uma investigagdo mais complexa, com o
registro,analise e interpretagdo dos fendomenos (buscando identificar suas causas); e, (d)
quantitativa, pois os dados foram foram coletados, produzidos e quantificados mediante o
emprego de dados passiveis de serem analisados por técnicas estatisticas.
A seguir, serao descritos detalhadamente o modelo atmosférico BRAMS e seu SVAT, a
area de estudo, o esquema de propagacido e o acoplamento dos modelos realizado nesta

pesquisa.
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32 O MODELO ATMOSFERICO

O RAMS - Regional Atmospheric Modeling System (Pielke et al. 1992) é um modelo
atmosférico regional que possui freqiientes aplicacbes de simulacdes de fendémenos
atmosféricos na mesoescala (escalas horizontais de 2 km a 2000 km) para previsoes
operacionais do tempo, de regulacao da qualidade do ar e também de suporte a pesquisas
(Tremback e Walko, 2003). O modelo tem um cédigo dinamico que foi desenvolvido na
Universidade do Estado do Colorado, nos EUA. Foi introduzido no Brasil pela USP
(Universidade de Sao Paulo) no inicio da década de 1990 e é amplamente utilizado em diversas
instituicbes do Pais.

O modelo baseia-se nas equagdes da dinamica da atmosfera, que expressam os
principios de conserva¢do de movimento, massa e energia. Fenomenos que niao podem ser
resolvidos explicitamente para certo espagamento de grade, sdo incorporados através de
parametrizacoes, tais como: difusdo turbulenta, radiacdo solar e terrestre, processos umidos
(incluindo a formagdo e a interacio de nuvens e precipitagao liquida e gelo), calor sensivel e
latente, camadas de solo, vegetacdo, superficie d’agua, efeitos cinematicos do terreno e
convec¢ao cumulos (rasos e profundos). As parametrizacdes do modelo podem ser alteradas
para se adaptarem as condigdes de um determinado trabalho.

O cédigo do modelo contém uma variedade de estruturas e feigoes que permitem
resolugbes menores que um metro a centenas de quildmetros, dominios de poucos
quilometros ao globo inteiro e ainda um conjunto de opgoes fisicas para sua implementagao
(Cotton et al., 2003). O RAMS, como um modelo regional, trabalha com condic¢Ges de
contorno fornecidas por MCGAs.

Meneguzzo et al. (2004) testaram a sensibilidade do RAMS para as condi¢des iniciais e
geométricas em simulacGes meteorolégicas de cheias na bacia do rio Arno, na Italia, tendo
produzido previsdes quantitativas de precipitagio (PQP). Entre suas conclusdes mais
importantes, estd que o tempo de iniciacio das previsdes numéricas é critico, tendo as
primeiras 12 horas de PQP sido subestimadas e, por volta de 36 horas depois, bastante
precisas.

O modelo utilizado nesta pesquisa ¢ uma versao do modelo RAMS voltado para os
tropicos. O BRAMS (Bragzilian Regional Atmospheric Modeling System) foi fruto de um projeto de
pesquisa financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) para a formacio de
uma versao do RAMS para ser usado em producao por centros operacionais brasileiros e em

modo de pesquisa pelas universidades brasileiras (Fazenda et al., 2006). Este projeto rendeu
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trés versdes do BRAMS, as demais foram geradas pelo CPTEC (Centro de Previsio de
Tempo e Estudos Climaticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). A versao
atual do modelo ¢ a 4.0, suporte desta pesquisa.

O BRAMS possui diversas aplicagoes no Brasil (Silva et al., 2002; Alonso et al., 2004),
inclusive no Estado da Parafba (Cavalcanti et al.,, 1998; Cavalcanti, 2001; Melo et al., 2004;
Alcantara e Souza, 2008).

3.2.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada do modelo, que siao requeridos em diferentes niveis da atmosfera
(Cavalcanti, 2001), sao: temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar (temperatura do ponto
de orvalho ou razao de mistura ou umidade relativa do ar ou, ainda, diferenca psicrométrica), e

vento (componentes zonal - u e meridional - v ou dire¢do e intensidade).

3.2.2 Espagamento da Grade

O BRAMS permite que suas simula¢Oes 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 resolugdao capta fen6menos em menor escala, como mostram
Meneguzzo et al. (2001) para grades de resoluciao de 20 e 4 km e Collischonn et al. (2005),
para grades de resolugio de 40, 12 e 4 km. A escala em que ocorrem esses fenomenos
convectivos isolados interferem na sua simulacio (Meneguzzo et al., 2004) e na variabilidade
espacial da precipita¢ao e do escoamento.

Lima (2005) afirma que as previsoes em alta resolugao da grade do modelo, em torno
de 1km, exigem acréscimo de tempo computacional. Durante a simulagao, isso pode tornar
inviaveis as previsoes operacionais que podem ndo ficar prontas em tempo habil. Em seu
estudo, a autora usou trés 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 s6 foi simulada
efetivamente pela grade de mais alta resolugdo espacial. Neste estudo, o modelo foi simulado
com a grade de aproximadamente 5km, compativel com a modelagem hidrolégica de grandes

bacias hidrograficas.
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3.2.3 Parametrizacao da Superficie

A descri¢io aqui apresentada foi baseada no trabalho de Walko et al. (2000) e no
proéprio codigo do LEAF, acoplado ao BRAMS.

Os fluxos de calor, quantidade de movimento e vapor d’agua sao computados pelo
esquema de Louis (1979), que ¢ utilizado para os casos em que a superficie é dgua, solo
exposto e superficie vegetada. Na superficie da terra, a parametrizagio envolve equagoes
prognoésticas para a temperatura, para a umidade do solo e, para o solo, ¢ utilizado um modelo
de solo de multiplas camadas (McCumber e Pielke, 1981). Esse modelo de solo ¢
normalmente simulado entre sete e doze camadas. Esta disponivel no BRAMS a
parametrizacao das propriedades de varios tipos de solo.

Para as superficies vegetadas, é usada a equagao do balanco de energia a superficie para
o calculo da temperatura e da umidade a superficie. Para tanto, levam-se em considera¢io os
processos radiativos inerentes a camada de vegetagao (Avissar e Pielke, 1989). Parametros de
diversos tipos de vegetacao estao pré-definidos no modelo.

A modelagem desta parametrizacio ¢ feita pelo SVAT do modelo BRAMS.
Inicialmente, o componente SVAT do BRAMS foi o modelo de realimentagdo terra—
ecossistema-atmosfera LEAF - Land Ecosystenm-Atmosphere Feedback Model (Lee, 1992 apud
Walko et al.,, 2000). A versio atualmente implementada é o LEAF-3 (Walko e Tremback,
2005), baseado no LEAF-2, descrito por Walko et al. (2000). Esse esquema inclui equagoes
prognosticas para temperaturas do solo e sua umidade para multiplas camadas, temperatura da
vegetacao, agua de superficie incluindo orvalho e interceptagiao, massa de cobertura de neve,
energia térmica para multiplas camadas, e temperatura do vapor de agua.

O LEAF-3 pode representar variacbes em escala mais refinada nas caracteristicas de
superficie, tais como: tipo de vegetagao, declividade do terreno, tipo de solo, umidade ou
corpos d’agua, que variam no espago, especialmente em regides como o semi-arido do
Nordeste do Brasil. Cada tipo de superficie é chamada de pazch (mancha) e possui as camadas
de solo e vegetacao (Figura 3.2). Os patches, que estao localizados dentro das células da grade
do modelo, interagem com a mesma coluna de ar, em propor¢ao com sua area de cobertura
(Avissar e Pielke, 1989). Desta forma, eles fazem uma ponderac¢ao dos diferentes tipos de
superficies e permitem uma melhor representagao 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 superficie que dividia a area 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 hidrogrifica como unidade de estudo seja um conceito
interessante, a desagregacdo/re-agregacio 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 parhes em suas modelagens (Liang et al., 1994; Collischonn,
2001); isso permite captar e considerar as variabilidades espaciais da vegetacao existentes na
superficie.

No LEAF-3, solo e cobertura de neve sio representados por multiplas camadas,
enquanto que a vegetagao e o ar do dossel sdo representados por um unico nivel. Em cada
patch sao aplicadas equagbes de conservagdao para energia ¢ umidade para vegetacdo, ar do
dossel, solo e cobertura de neve e sdo incluidos um termo de armazenamento para cada um
destes componentes e a parametrizagao dos fluxos entre eles. O ar do dossel é definido como
o ar proximo e influenciado pela vegetacio.

Walko et al. (2000) mostram a representacdo esquematica dos componentes (com
exce¢ao dos corpos dagua) e seus fluxos, aqui representados na Figura 3.2. Sdo dois patches
vizinhos na mesma célula da grade do modelo atmosférico, ambos possuem cobertura parcial
de vegetagao e duas camadas de solo. O patch 2 possui a mais duas camadas de cobertura de
neve. As setas representam os fluxos existentes. A indicacio de cada fluxo ¢é feita por trés
letras: a primeira delas indica se o fluxo ¢ de transferéncia de dgua (), de calor (4) ou de
radiacio de onda longa (7), a segunda e a terceira indicam a fonte e o receptor do fluxo,
respectivamente (g para solo, # para neve, ¢ para vegetagdao, ¢ para ar do dossel e g para
atmosfera livre). Ja wgre é o fluxo de 4agua por evaporagiao do solo para o ar do dossel via
vegetacao através da transpiracdo. A transferéncia de radiagdo de onda curta (nao representada
na Figura 3.2) é uma quantidade recebida por cada componente do sistema sob a influéncia
combinada dos outros componentes, nao ¢ uma troca de fluxos. Os fluxos entre a atmosfera e
os componentes do LEAF-3 sao integrados sobre todos os pathes e ponderados pelas suas
areas de influéncia, resultando uma camada de fluxo de momento sobre todos os patches.

Uma tentativa foi realizada no intuito de inserir o componente do modelo hidrolégico
TOPMODEL (Sivapalan et al., 1987) para simular o transporte de agua lateral na zona
saturada do solo entre patches. Testes com este esquema mostraram que a estrutura utilizada do
TOPMODEL teve efeitos positivos na nao-homogeneidade da umidade solo intra-grade e
também nos fluxos de calor sensivel e latente médio na célula do modelo. Este sistema

atualmente encontra-se inoperante no modelo BRAMS (Tremback, 2000).
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Figura 3.2 - Representa¢do 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 ¢ dado pela equagio:

oy +2)

F...=-p.K, o

(3.1)

em que: p, é a densidade da 4gua liquida; K, (m.s"') é a condutividade hidraulica; ¢ (m) ¢é a
umidade potencial ou tensio e z é a profundidade da camada em metros. Essa equagao ¢
baseada em um modelo de multiplas camadas de Tremback e Kessler (1985), cuja origem se
deu em modificagoes dos esquemas propostos por Mahrer e Pielke (1977) e McCumber e
Pielke (1981). Considera-se neste modelo que a condutividade hidraulica no solo saturado

decresce exponencialmente com a profundidade do solo.
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O LEAF-3 ¢ um modelo geral. Assim muitas de suas equagoes sdo preparadas para a
ocorréncia de neve, mesmo que esta nao seja uma realidade de algumas regides do mundo,
como as semi-aridas. Isso ndo as invalida, mudam apenas as condi¢des de aplicagao, pois elas
constituem a concep¢ao do modelo aplicado. A energia interna do solo imido ¢é calculada para

cada camada de solo por:
Q, =W, f.CT, +W, f,(CT,+L,)+C,m/1T, (] m”) (3.2)

em que: T, € a temperatura do solo, f, e f; e sdo as fragdes de 4gua liquida e gelo (massa)
relativa a 4gua total no solo, m, e W, sdo a massa de solo seco e de 4gua em kg.m’?’ do volume
total (volume incluindo 4gua, solo e ar), L; € o calor latente de fusio da 4gua, C, C, e C, sio os
calores especificos das particulas de gelo, 4gua liquida e solo (J.kg".K™"), respectivamente.

O fluxo de calor no solo ¢ calculado pela equagio abaixo:

oT
F, =-A—2+F, (CT,+L,) (3.3)

hgg aZ wgg

O ultimo termo da equagdo acima descreve a energia interna carregada com o fluxo de
umidade. As equagdes da condutividade térmica (J m" s K') sio adaptadas de McCumber e

Pielke (1981) ao Sistema Internacional pelas equagdes abaixo:

A = e 1Bl 7154 186x10°, para log,, | 100y| < 5,1 (3.4)

A =0,00041x4,186x10% , para log,,| 100y | > 5,1 (3.5)

3.2.3.2 Fluxo de umidade

Parametrizagdes microfisicas e convectivas produzem fluxos de superficie de umidade
e energia em virtude da sedimentagao de hidrometeoros. Os fluxos sio divididos entre a
vegetagao e os componentes de agua de superficie, de acordo com a cobertura de vegetagao
no patch. Quando a quantidade de umidade da vegetacio excede o valor que ela pode

armazenar, o excesso ¢ colocado em equilibrio térmico com a prépria vegetagio por
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transferéncia de calor e depois ¢ tirado da vegetagdo para ser colocado na categoria de agua de

superficie. Assim:

wfree = dewgnd + pcpgl x vegfracc + wshed x veg _ fracarea (3.6)

nesta equagao, wfree ¢ a quantidade liquida da 4gua livre e disponivel infiltrar na camada de
solo, dewgnd é a massa de orvalho formada na superficie do solo, pepg/ ¢é a precipitagio
proveniente da microfisica e da convecgao, wshed é o excesso de agua da vegetacao; todos em
kg.m?, veg_fracarea é a fragio de 4rea coberta de vegetagio e vegfiuee ¢ a fragio sem a cobertura
de vegetacao (vegfrace=1-veg_fracarea). A notagao da Equagdo (3.6) corresponde a uma linha de
cédigo do BRAMS.

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

onde ¢ feita a atualizacao da umidade:

soil _water(mzg) = soil _water(mzg) —107 x wflxgc x dslzidt(mzg) (3.7

em que: soi/_water é a umidade do solo em kg/ m?, wflxge ¢ o fluxo de umidade do solo para o

dossel em kg/m?/s e dsizidt é o passo de tempo; mzg refere-se as camadas de solo.

3.2.3.3 Fluxos radiativos

A atmosfera, vegetacdo, solos e corpos d’agua permanentes emitem, absorvem e
refletem radiagdao. Cada componente do sistema possui suas caracteristicas especificas, alguns
de transmissividade e outros de emissividade, como o caso de solos e vegetagao. O solo e a
vegetagao possuem alta emissividade. O esquema considera que nao ocorrem reflexdes
multiplas de ondas longas e que a radiagao refletida é completamente absorvida ao atingir a

superficie.

3.23.4 Agua temporiria de superficie

A agua de superficie é a precipitagdo que atingiu a terra e ainda nio percolou e nem

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

referéncia do gelo a 0°C, é dada por:
Q, = f,CT, + fi(CT, + L)) JKg" (3-8)

em que: T, é a temperatura em °C, C, e C, calores especificos do gelo e da 4gua liquida (J kg
K™, fe f, e sio fracdes de dgua liquida e gelo (de massa) da camada de neve e I, ¢ o calor
latente de fusao da agua. As transferéncias de massa entre as camadas de neve e das coberturas

de neve para o solo sdo caracterizadas pelos luxos F e F . O modelo parametriza os fluxos

WSS

de calor latente e sensivel juntos, baseados em Adams e Brown (1983) através da equagio:
K, =(1,093x107)exp(0,028T, )x[0,03 + 0,303(p,x107)* +2,25(p,x107)*] (3.9)

em que: T, é a temperatura em °C e p, é a densidade da camada de neve em kg.m™. Um fluxo

de calor adicional ¢ levado por F_ Q. , infiltrando a agua liquida. O fluxo de calor

S b

remanescente entre as camadas de neve é dado por:

oT
Fhss = _Ks A FwssQSZ (31())
0z

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

F,

hgs

=-0,5(K, + ngi)Z—T -F,.0, (3.11)
<

A agua liquida proveniente de cada camada de gelo em cada passo de tempo ¢, na
realidade, o excesso de agua sobre a capacidade de armazenamento da prépria camada de gelo.
A fragao de agua liquida é definida na camada superior, e a quantidade de agua excedendo
10% da massa de gelo ¢ percolada para a camada inferior, modificando seus valores de massa
e energia. A agua liquida ¢ definida novamente para a nova camada e o processo se repete

novamente. O acimulo desta agua ao longo das camadas de neve ¢ dado por »

w = sfewater _mass(k) + wfree (3.12)
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sendo  sfowater_mass, a massa de agua ao longo de todas as camadas de gelo. A quantidade de
agua livre (wfree) foi definida pela Equagio (3.6).
O modelo limita a quantidade de 4gua em excesso na camada de gelo numa fragao de

1:9 agua liquida-gelo:
wfreeb = max (0, w x (fraclig(k +mzg)—0,1)/0.,9) (3.13)

em que: » ¢ o acumulo da agua ao longo das camadas de gelo, definido pela equagao (3.11) e
fraclig é a fracao de liquido nas camadas de neve ou 4agua de superficie.

O excesso de agua da dltima 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, sozkap, ¢ determinada por:
soilcap = 1000 x max(O,—slz(ng) X (slmsts(nsoil ) —soil _ water(ng))) (3.14)

nessa equagao, §/z ¢ a profundidade das camadas de solo, que sao dadas no arquivo de entrada
do BRAMS em valores negativos e metros, s/zsts ¢ a umidade maxima das camadas de solo
(m’/m®) e soil_water é a umidade atual do solo (m’/m’), mzg e nsoil referem-se as camadas de
solo.

A quantidade de dgua que permanece na ultima camada de neve, depois que o solo
saturou é a vazdo. No entanto, o LEAF-3, ndo considerava o calculo da vazdo em sua
estrutura, e fornecia na mesma estrutura, um novo conceito para wfreeb, que passa a ser entao

o valor que infiltra e atualiza a umidade do solo:

wsoil = min(wfreeb, soilcap)1 (3.15)
soil _water(mzg) = soil _water(mzg) +107 x wsoil x dslzi(mzg) (3.16)
sfewater _mass(k) = w —wsoil (3.17)

1 Na descri¢do apresentada, tentou-se preservar a denomina¢io das variaveis conforme expressa no cédigo do BRAMS. No
entanto, wsoil é uma excegio, pois o codigo apresenta esta variavel como wfreeb, mantendo o mesmo nome da variavel que
representa a agua anterior, modificando seu significado. Tentou-se, portanto, evitar a duplicidade do nome das variaveis.
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em que: soi/_water ¢ a umidade do solo, ds/zi ¢ a espessura das camadas de solo, sfawater_mass, a

massa de agua. A Figura 3.3 apresenta esquematicamente a representagao do sistema vigente

no LEAF-3 acoplado ao BRAMS.
wfreeb

a SImsts
soilcap T
v

soil_water

lad
|

Figura 3.3 — Esquema da agua liquida no LEAF-3

3.3 O CALCULO DO ESCOAMENTO

Como se pode ver nas se¢oes anteriores, todo o balanco hidrico do solo necessario ao
calculo da vazio ja esta presente no LEAF. O modelo, no entanto, despreza essa quantidade,
nao a transferindo para outras partes do codigo. Portanto, neste trabalho modificou-se o
codigo original para a exploragao da variavel conforme segue.

O escoamento é o deslocamento das aguas na superficie terrestre, sua variavel
representativa em uma se¢ao de curso d’agua ¢ a vazao, que ¢ o volume escoado na unidade
de tempo. Quando o volume precipitado atinge a superficie terrestre e alcanca certas
condi¢bes, forma-se entdo o escoamento. Estas condi¢oes dependem das caracterfsticas da
bacia hidrografica. O escoamento superficial pode ocorrer quando a capacidade de infiltracao
¢ superada (Horton, 1933) ou pode ocorrer quando a precipitacdo atinge areas ja saturadas e
ocorre uma elevacao do lencol freatico (Dunne e Black, 1970).

O escoamento calculado pode ser considerado do tipo Hortoniano, no qual a vazao se
da pelo excesso de umidade no solo.

A capacidade de armazenamento de agua do solo (soikap) pode assumir valores
maiores ou iguais a zero. Se o solo ja estiver saturado, com sua capacidade de armazenamento

igual a zero, toda a agua livre (wfreeb) que chegar ira se tornar apta para o escoamento (runoff):
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Se soilcap =0, entao runoff = wfreeb (3.18)

No entanto, se o solo nao estiver completamente saturado (sozap maior do que zero),
podem ser considerados dois casos: (a) 4gua livre em quantidade menor que a capacidade de
armazenamento do solo, neste caso a agua livre infiltra totalmente, atualizando a umidade do
solo e a vazdo ¢ zero; (b) agua livre em quantidade maior que a capacidade de armazenamento

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

Se soilcap >0 e wfreeb < soilcap , entao runoff =0 (3.19)

Se soilcap >0 e wfreeb > soilcap , entao runoff = wfreeb — soilcap (3.20)

Como a vazio foi calculada como um moddulo externo do BRAMS, extrairam-se as
variaveis necessarias para sua implementacao, soikap e wfreeb acumulada no tempo (equagao
3.21). A variavel wfreeb é calculada no mesmo passo de tempo do modelo BRAMS, no caso
00s, assim para se ter a informagao a cada 24 horas, ¢ necessario acumula-la no decorrer do

tempo.

awfreeb = awfreeb + wfreeb (3.21)

Diversas variaveis sio calculadas quando o modelo BRAMS ¢ simulado. No entanto, é
necessario um pos-processamento para leitura dos dados em formato adequado. Isto ¢é feito
pelo programa RAMSPOST, que extrai as variaveis solicitadas pelo usuario e as transforma em

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

computacional que permite a manipulagdo e visualizacio de dados e ¢ disponibilizado
livtemente na Internet. O GrADS ¢ implementado mundialmente e amplamente utilizado
pelos meteorologistas.

Foi necessario um ajuste no RAMSPOST, de forma que as varidveis necessarias ao

calculo da vazao também pudessem ser por ele processadas e posteriormente manipuladas no

GrADS.
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3.4 AREA DE ESTUDO
3.4.1 Generalidades

A area de estudo estd localizada no semi-arido no Nordeste do Brasil entre os Estados
da Paraiba e do Rio Grande do Norte, com aproximadamente 57.957,50 km® é composta de
duas bacias principais: a do rio Piranhas-Acu 43.681,50 km®, cujo rio principal ¢ de dominio
federal e esta inserida nos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, e a do rio Apodi-

Mossor6 14.276,00 km?, localizada apenas no Estado do Rio Grande do Norte (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Area de estudo (adaptado de UFPB, 2001).
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A regidao possui diversas sub-bacias instrumentadas para a medigdo da precipitagio e
da vazao observada, contribuindo assim para a avaliagio do desempenho da simulagao da
precipitagdo e do escoamento pelo modelo acoplado. Sao 13 postos fluviométricos (Tabela
3.1) sem interferéncia de reservatérios (UFPB, 2001). Podera entio ser analisada a resposta as
grandes bacias, que em geral apresentam melhores resultados de geracao de vazao (Uvo e
Graham, 1998; Arora, 2001), e ainda as bacias menores compativeis com a maioria dos
reservatorios localizados na regido Nordeste. Esses postos fluviométricos correspondem as
bacias hidrograficas listadas na Tabela 3.1, como mais de um posto fluviométrico delimitam
areas da mesma bacia hidrografica, cada sub-bacia hidrografica sera aqui denominada pelo
nome do posto fluviométrico que a delimitou. Como exemplo, a sub-bacia de Pedra de

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

Tabela 3.1 Postos fluviométricos e bacias hidrograficas disponiveis (adaptado de UFPB, 2001).

Codigo Posto Area de Bacia
drenagem (km®) Hidrografica

37030000 Pau dos Ferros 2.050 Apodi-Mossoro
37080000 Pedra de Abelhas 6.481 Apodi-Mossoro
37090000 Mossord 9.447 Apodi-Mossoro
37150000 Augusto Severo 1.083 Apodi-Mossoro
37185000 Upanema 1.414 Apodi-Mossoro
37190000 Faz. Angicos 2.547 Apodi-Mossord
37260000 Antenor Navarro 1.514 Peixe
37290000 Aparecida 3.429 Peixe
37340000 Pianco 4.550 Pianco
37360000 Emas 395 Emas
37440000 Serra Negra do Norte 3.027 Espinharas
37515000 Sitio Volta 1.794 Serid6
37570000 Sdo Fernando 9.700 Serid6

Além disso, foi estabelecido um Marco Regulatério (Braga et al., 2004) para a Bacia do
rio Piranhas-Acgu para a definicao da vazao de passagem na fronteira entre os Estados do Rio
Grande do Norte e da Paraiba. O grande numero de solicitagdes por outorga de uso da agua
na Agéncia Nacional de Aguas motivou esse trabalho, que hoje esta na fase de montagem do
Comité da Bacia Hidrografica. Esta problematica instiga na hidrologia a busca de estudos que
envolvam previsdes meteorologicas para definicio da vazao outorgavel, o que é mais uma

justificativa para o presente trabalho.
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3.4.2 Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

As bacias hidrograficas sao localizadas basicamente no sistema cristalino e possuem
rochas igneas, metamorficas e sedimentares na sua constituigdo geoldgica, originadas no
periodo Pré-Cambriano. Podem ser encontradas duas bacias sedimentares: a do Grupo Rio do
Peixe, localizada no oeste do Estado da Paraiba, e a do Grupo Apodi, situada ao norte da
regido, no Estado do Rio Grande do Norte.

Os solos, como mostram a Figura 3.5, sio constituidos predominantemente de solos
com horizonte B textural e argila de atividade alta (ndo hidromérficos, no centro da bacia),
solos pouco desenvolvidos (no sul e leste da bacia), e solos com horizonte B textural e argila
de atividade baixa (ndo hidromorficos, no sul e oeste da bacia). Estes solos sao tipicos de
regides semi-aridas e se constituem de solos rasos que produzem um rapido escoamento, sao
solos litolitos eutroficos, podzolicos vermelho-amarelo e brunos nao-calcicos. Também
podem ser encontrados ao norte, em menor propor¢ao, solos com horizonte B incipiente (nao
hidromérficos). Destaca-se que nas bacias sedimentares (a sudoeste a nordeste da regido de
estudo) podem ser encontrados ainda solos halomérficos (solonetz solodizado).

O Mapa de Relevo do Brasil, elaborado pelo IBGE (2000), aponta que o Planalto da
Borborema ¢é o divisor natural das aguas entre o sudeste da regido (pertencente a bacia do rio
Piranhas-Acgu) e a Bacia do rio Paraiba, ocupando ainda um pouco no limite sul da bacia. Sao
cotas médias de 500 m, podendo atingir picos de 800 a 1000 m, como mostra o mapa digital
de elevacao do terreno (Figura 3.6) tragado com os dados obtidos na resolugao de 90 m do
NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), que sio disponibilizados on-/ine pelo
CGIAR-CSI GeoPortal (CGIAR-CSI, 2000).

Ja o Patamar Sertanejo, segundo o IBGE, ocupa a parte alta do rio Piranhas. Possui
cotas nao elevadas de 350 m e relevo de dissecacio relativamente acentuada em formas
convexas e agucadas. Segundo Parafba (2004), também aparecem na regiao 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 Paraiba, Rio Grande do Norte e
Ceara também pode ser encontrada a unidade do Planalto Residual Sertanejo, com presenca
de isenbergs e de inselgebirgens (pareddes relativamente continuos). Formando os divisores de

agua da bacia.
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Figura 3.5 — Mapa de solos da regiao (UFPB, 2001).
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Figura 3.6 — Modelo digital de eleva¢ao do terreno
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Ocupando a parte central da regido e grande parte de sua area esta a Depressio
Sertaneja, com relevo moderadamente ondulado e cotas médias de 250 m.

Podem ainda ser encontrados o Tabuleiro Costeiro e a Planicie Costeira, proximos ao
litoral, sem muita influéncia na grande parte do escoamento observado mensurado na area.

Resultante das condi¢des climaticas (que serd descrita no proximo item), dos solos e
do relevo da regido, a vegetacio da regiao é ocupada por caatinga, tipica de regides semi-
aridas. Observa-se na Figura 3.7 que grande parte da vegetacio é do tipo caatinga
hiperxeréfila, arborea aberta, sem mata de galeria, podendo-se encontrar também grandes
areas com culturas ciclicas no centro-oeste da regiao e, em propor¢ées menores, em pontos
dispersos pela bacia. Existem ainda areas com vegetagao mais densa e mais arbustiva, com e

sem palmeiras.
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Figura 3.7 — Cobertura vegetal na regiao de estudo (UFPB, 2001).
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3.4.3 Caracteristicas Climatologicas

O norte do Nordeste do Brasil (semi-arido), onde se localiza a area de estudo, possui
alta variabilidade da precipitacio tanto espacial quanto temporal (Hastenrath e Greischar,
1993; Marengo et al,, 2003). O semi-arido ¢ uma regiao afetada por secas, com rios
intermitentes e possul a estagdo chuvosa concentrada em poucos meses, em geral entre
fevereiro e maio.

Diversos mecanismos fisicos sao responsaveis pela formacao da precipitagio no semi-
arido do Nordeste do Brasil. Na microescala, existem as circulagdes orograficas e as pequenas
células convectivas, as perturbagdes ondulatérias no campo dos ventos aliseos, e os complexos
convectivos pertencem a mesosecala (Molion e Bernardo, 2000). Pode-se ainda citar outros
fatores ligados a circulagdo geral da atmosfera na grande escala aos quais a precipita¢ao esta
relacionada: sistemas frontais, vortices cliclonicos, linhas de instabilidade e a zona de
convergeéncia intertropical (ZCIT). Alguns autores ja relacionaram a precipitagao da regiao
com: (a) eventos El Nifio Oscilagao Sul (ENOS), que acontecem no Pacifico Equatorial; (b)
temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico, ventos aliseos e pressdo a nivel do mar;
(c) frentes frias; e, (d) posicionamento da ZCIT sobre o Atlantico (Namias, 1972; Hastenrath e
Heller, 1977; Kousky, 1979; Kousky, 1985; Moura e Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Nobre ¢
Shukla, 1996; Rapelesky e Halpert, 1989; Alves e Rapelli, 1992).

Ao longo do ano, diferentes sistemas sao responsaveis pela formagao da chuva, tendo-
se assim diferentes padroes anuais e até mesmo inter-anuais. A estrutura norte-sul das
anomalias de TSM observadas no Atlantico ¢ conhecida como dipolo do Atlantico Tropical
(Hastenrath e Heller, 1977, Moura e Shukla, 1981). Esse padrio de dipolo do Atlantico
Tropical permite a ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM que impactam a
posicao da ZCIT que, por sua vez, modula a distribuigao sazonal de precipitagio sobre o
Atlantico equatorial, sobre parte do norte do NEB (semi-arido). O excesso ou escassez de
precipitagdo no semi-arido pode ser associado ao deslocamento latitudinal anomalo da ZCIT
e, principalmente, ao periodo de incursao 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 ja em margo. Podendo o periodo
seco durar até mais de 8 meses.

As isoletas da precipitagao média anual indicam variagoes 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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caracteristicas, seguem altas taxas de evaporagao potencial (do tanque) anual variando de 2.000
a 3.000 mm e ainda podem ser encontrados os seguintes tipos climaticos, pela classificagao
climatica de Képpen:

AW' - Quente e umido, ao longo do litoral no Rio Grande do Norte, avangando em certos
trechos para o interior, abrangendo uma grande area do sertaio do Rio Grande do Norte e da

Paraiba. Bsh - Semi-arido quente na area restante da bacia
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Figura 3.8 — Isoietas de precipitacio média anual (UFPB, 2001)

3.4.4 Caracteristicas do escoamento da regiao

O escoamento hortoniano marca tipicamente regides semi-aridas como a area de
estudo, e depende diretamente de caracteristicas como a capacidade de infiltragao do solo. O

semi-arido possui solos rasos e compactados que conduzem a uma baixa capacidade de
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infiltracdo. Neste caso, as altas taxas de precipitagdo superam rapidamente esta capacidade de
infiltracio do solo gerando escoamento superficial. A 4gua subterranea nestas regides ¢
encontrada em grandes profundidades e estd desconectada da hidrologia superficial (Pilgrim et
al., 1988).

Assim, marcados pelo regime pluviométrico, geologia e solos rasos da regiao, os rios
s20 intermitentes em sua maioria, com o escoamento concentrado entre os meses de fevereiro
e maio, época do periodo chuvoso. Existe ainda uma grande densidade de reservatorios
construidos, que servem para abastecimento humano e animal, assim como para a

regularizagdo das vazoes dos rios.

3.5 BASE DE DADOS E EVENTOS

3.5.1 Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Foram selecionados como fonte de informacido os dados diarios observados dos
postos pluviométricos e fluviométricos distribuidos na area de estudo. Dentre os postos
fluviométricos, foram escolhidos os que nao sio influenciados por reservatérios a montante,
segundo estudo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB, 2001). A listagem desses postos e
suas areas de drenagem sao dadas na Tabela 3.1. Os dados foram obtidos do Hidroweb —

Sistema de Informag¢des Hidrologicas - http://hidroweb.ana.gov.br (vazio e precipitagio) e

dos centros regionais de meteorologia (precipitacio). Uma listagem com 0s postos

pluviométricos utilizados se encontra no Anexo A.

3.5.2  Dados para Simulagao do BRAMS

O BRAMS, como um modelo regional, é simulado com as condi¢des de contorno
fornecidas por um modelo atmosférico global. Um arquivo principal de entrada, denominado
RAMSIN, especifica as caracteristicas da simulagdo, incluindo todas as parametrizagoes.

O espagamento da grade fornecida neste arquivo, em quilémetros, sofre uma
transformagao para que os calculos internos do modelo sejam efetuados. Por isso, o modelo
permite a escolha da projecao utilizada, podendo ser a cartesiana ou a polar estereografica.
Segundo Panetta et al. (2007), a projecao cartesiana permite um espagamento uniforme na

grade e causa grandes distor¢oes nos polos, por isso ¢ utilizada apenas em pequenos dominios
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e em situacOes ideais, sem corresponder a uma localizagio geografica em particular. A
projecao polar estereografica, por sua vez, causa pequenas distor¢des nos poélos. Os fatores
nela aplicados fazem com que as distancias calculadas pelo modelo sofram uma variagao de
resolu¢ao, mesmo a grade parecendo ser uniforme. Assim, a projecao polar-estereografica foi
aplicada para a simula¢ao dos casos de estudo nesta investigacao, conforme descrito a seguir.

De forma a aproximar os resultados do BRAMS a grade do esquema de propagacao (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 simulagio as grades ficassem aproximadamente regulares com 20
km e 5 km e praticamente coincidindo com a grade do esquema de propagacao.

As grades foram centradas nos pontos de coordenadas 37,5°W e 6,3°S e foram
definidos 110 pontos de grade em x e 106 pontos de grade em y, que resultaram na cobertura
da area mostrada na Figura 3.9. Na vertical, foram fixados 40 pontos de grade, com
espacamento de 20 m. A convecgdo ¢é parametrizada de acordo com Kuo (1974) e

consideradas 9 camadas de solos, com as profundidades indicadas na Tabela 3.2.

A

~~"/Grade - 5,0 km

Grade - 20,0 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 resolu¢ao, é de 60 s, valor utilizado nas rodadas operacionais do modelo na UFCG. A
freqiiéncia dos arquivos de saida foi fixada em 86.400 s (24 h), valor compativel com os dados
de entrada do esquema de propagacao da vazao.

Foram fixados dois patches, um deles, por defini¢ao prépria do LEAF é formado por
uma superficie de agua, o outro é preenchido com dados de vegetagao e textura do solo. Sao
ainda importantes parametrizagbes: a topografia, a temperatura da superficie do mar, a
vegetagdo e os solos. A parametriza¢ao considerada na rodada operacional implementada
atualmente na UFCG foi considerada a base do experimento padrio para analise dos
resultados.

Os dados de entrada para simulagio do BRAMS foram disponibilizados pelo Projeto
SegHidro. Alguns dados especificos para a parametrizacio do modelo, foram obtidos

livtemente no site do CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br/brams).

A Tabela 3.3 apresenta um resumo com as principais parametrizacdes consideradas na

rodada padrao.
Tabela 3.3 — Parametrizacao da rodada padrao
Campo Parametrizagdo
Convec¢io Kuo (1974)
Centro das grades 37,5°W; 6,3°S
Pontos em x 110
Pontos em y 106
Espacamentos das grades 22,0 km, 5,5 km
Camadas de solos 9
Patches 2
Classes de vegetacao Heterogénea
NDVI Homogéneo
Umidade inicial do solo Heterogénea
Textura do solo Homogénea (franco-arenosa)
Turbuléncia Smagorinsky (1963)
Radiacao Chen e Cotton (1983)

3.5.2.1 Dados de entrada do modelo global

Foram utilizadas nesta experiéncia as condig¢bes iniciais e de contorno do modelo
Global do CPTEC, que ¢ simulado com 78 km de resolugao horizontal no Equador e 28

niveis verticais. Os arquivos sao em formato grzb e contém o estado da atmosfera em uma
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grade Gaussiana que engloba a América do Sul. Estes dados contém as informacdes referentes

a temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar e vento, necessarios a simulagio do BRAMS.

3.5.2.2 Dados de vegetagao

Para os dados de vegetacio foi aplicado o Indice de Vegetacio Diferencial
Normalizada ou Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que é processado pelo
Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab da Universidade do Arizona. Esse indice é um
produto da Imagem de Espectroradiometro de Moderada Resolugio (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer - MODIS) produzido globalmente com resolugdes de 1km a 500m
e até mesmo com 250m para cada 16 dias para areas limitadas (TBRS, 2006). Os arquivos
NDVI foram formatados para uso no RAMS/BRAMS mensalmente com resolucdo espacial

de 30 segundos de grau e disponibilizados on-fine 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 area, com valores especificados no préprio coédigo do modelo.

3.5.2.3 Dados do uso do solo

O uso do solo ou as classes de vegetagdo influenciam os fluxos de superficie em
modelos atmosféricos (Anantharaj et al., 2006). O modelo BRAMS usa o banco de dados do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) que ¢é baseado nos dados de 1km do
Radiometro Avangado de Alta Resolu¢ao (AVHRR - _Advanced 1 ery High Resolution Radiometer).
Os dados do AVHRR estio 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 heterogéneo dos dados.

3.5.2.4 Dados sobre a umidade inicial do solo

A umidade do solo pode ser considerada homogénea sobre a area ou heterogénea a
partir de um arquivo pré-definido. A umidade inicial do solo serve para que a simulagao do
BRAMS seja iniciada com dados compativeis com o estado real do solo, no momento

b

imediatamente antes ao da simulac¢do, conduzindo a um correto balanco hidrico do solo.
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Foi utilizada a base de dados descrita na metodologia de Gevaerd e Freitas (20006), na
qual os dados de precipitacao antecedente sao estimados via satélite e aplicados a um modelo
hidrolégico. Os resultados sao campos diarios de umidade volumétrica em oito camadas de
solo. Na rodada operacional, estes dados foram utilizados em um formato mais antigo,
disponiveis a época do Projeto SegHidro. Mais recentemente, estes dados foram
disponibilizados no site do CPTEC com alteracao em sua fisica interna. Estes dados mais

recentes foram utilizados na parametrizagao do modelo.

3.5.2.5 Dados sobre a classe de textura do solo

Siao também dados de entrada do modelo as classes de textura do solo. A textura
refere-se a proporcao 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 Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO). Esta base de dados fornece uma melhor representacio da classe de textura dos solos
de acordo com sua distribui¢ado na area. Uma outra opgao disponivel é um preenchimento
uniforme com um unico tipo de textura, definida no arquivo de iniciagio do modelo. Esta
segunda opgao foi a utilizada operacionalmente no BRAMS. Esta parametrizada uma textura
fina, do tipo franco argilo-arenosa, com limo. Sao solos de baixa permeabilidade e maior forca

de coesao entre as particulas.

3.5.2.6 Dados sobre a temperatura da superficie do mar (TSM)

O modelo BRAMS pode dispor de TSMs climatolégicas mensais com resolu¢ao de
aproximadamente 100km (~1 grau) ou ainda de TSMs globais semanais. Esses dados semanais
foram aplicados no modelo e foram produzidos nesta freqiiéncia de tempo em uma grade de

um grau.

3.5.2.7 Dados de topografia

Estiao disponiveis para o BRAMS diferentes resolugoes de topografia dos dados do
USGS: sdo resolugdes de 20, 10 ou 1km. Estes dados de topografia sao interpolados da base
de dados escolhida para a grade definida no BRAMS. Foi utilizada a topografia com resolucao

de 20 km para a presente investigacao.
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3.5.3 Sele¢iao de Eventos para o Estudo

Os eventos foram selecionados com base na disponibilidade de dados para a simulagao
do BRAMS, especificamente as condi¢bes 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 estao disponiveis a partir de Julho/2005. No

ano de 2007, estes dados nao foram transferidos com regularidade. Assim, foram selecionados:

Evento 1: 23 de fevereiro a 05 de marco de 2006
Evento 2: 16 a 23 de marco de 2006
Evento 3: 11 a 23 de maio de 2006

Em janeiro de 2004, um evento extremo ocorreu no Estado na Paraiba. O aporte de
agua ocorrido aos mananciais do Estado da Paralba em curto periodo deste meés,
proporcionou o enchimento de grande parte dos reservatorios existentes (Gomes Filho et al.,

2004). Assim selecionou-se ainda este evento para avaliacgio do escoamento gerado pelo

BRAMS:

Evento 4: 08 a 19 de janeiro de 2004

Além disso, foi necessario fazer um cruzamento dos dados disponiveis de condi¢oes
iniciais do modelo global, e de dados observados de vazio e precipitagao. Em geral, os dados
de precipitagdo nao se constitufam problemas na selecio. No entanto, alguns postos
fluviométricos previamente selecionados niao possufam medi¢ées de vazao mais recentes,
compativeis com os dados disponiveis para simulacio do BRAMS. Uma listagem final com os
postos fluviométricos utilizados para a andlise do escoamento é apresentada no Capitulo 4 —

Analise dos Resultados (Tabela 3.6).

3.6 O ESQUEMA DE PROPAGACAO DA VAZAO

A vazao ¢ calculada pontualmente em uma segao do rio, o escoamento se da ao longo

dele em diferentes profundidades e velocidades. Af surgem os esquemas de propagac¢ao, que
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conduzem a vazao calculada nas sub-bacias ou células dos modelos para se transformarem em
escoamento na se¢dao final da bacia hidrografica. Alguns esquemas de propagagdo siao
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 ¢ o de
Muskingum-Cunge (Tucci, 1998).

Este esquema foi empregado nesta pesquisa na forma utilizada pelo Modelo
Hidrolégico de Grandes Bacias — MGB (Collischonn, 2001). O MGB ja foi testado para
diversas bacias no Brasil a exemplo das bacias do rio Taquari Antas, do rio Taquari, do rio
Uruguai, do rio Sdao 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 vazao de entrada e saida de um trecho através das

equagdes da continuidade e do armazenamento através da equagao:

Qr+1 = C1Iz+1 + Czlz + C3Qr (3.22)

em que: Q. (m’s") é a vazio de saida do trecho de rio no tempo t+1; I, (m’.s™) é a vazdo
de entrada do trecho de rio no tempo t+1; I, (m’.s™") ¢ a vazdo de entrada do trecho de rio no
tempo t; Q, (m’.s™) ¢ a vazdo de safda do trecho de rio no tempo t. C,, C, e C, sdo coeficientes

dados pelas equagoes abaixo:

- —2KX + At 6523
2K(1-X)+ At

o 2KX + At G2
2K(1-X)+ At

. 2K(1-X)—At 65.25)

PTOK(1-X)+ At

em que: X representa o peso da integracao da vazao no espago e é adimensional; K (s) é o

parametro de tempo e representa o tempo médio de deslocamento da onda de montante para

jusante; e, At (s) é o intervalo de tempo de calculo.
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Os parametros X e K podem ser calculados pela equagao abaixo:

X=051-—% (3.26)
byS,coAx
k=2 (3.27)
Co

em que: Ax (m) é o comprimento do trecho de rio; Q, (m’.s™) é a vazdo de referéncia para a
estimativa dos pardmetros, c, (ms") ¢ a celeridade cinematica; B, (m) é a largura do rio; S, é a
declividade do rio.

Segundo Collischonn (2001), a vazao de referéncia Q, e a largura do rio B; sdo
estimadas a partir de relagbes com a area da bacia a montante do trecho de rio. Dessa forma,
elas sdo fornecidas como dados de entrada e dependem das caracteristicas fisicas da bacia
assim como o comprimento de rio e a declividade. Ja a celeridade cinematica é obtida pela

seguinte equacio, que engloba n (s.m™?), o coeficiente de rugosidade de Manning:

_sosy

(U 0,6 0.4
3n"B,

(3.28)

3.06.2 Preparacao da Bacia Hidrografica para a Aplicacao do Esquema de Propagagao

A grande gama de informagOes usadas para a geracio do escoamento no MGB ¢
processada através do uso de um Sistema de Informagiao Geografica (SIG) que facilita a
preparacao dos dados. Mesmo utilizando-se nesta pesquisa apenas o médulo de propagacao, é
indispensavel a aplicacio de algumas rotinas de SIG definidas no trabalho de Collischonn

(2001) e Paz et al. (2005), como:

e definicdo das direcSes de fluxo das células da bacia;

e remocao de depressoes do modelo numérico de terreno;
e calculo da area da bacia de drenagem,;

e delimitacdao de sub-bacias;

e ordenamento hierarquico das células para a simulagao;

e geracao da rede de drenagem com base nas dire¢oes de fluxo;
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e [Extracao dos comprimentos e declividades dos trechos de rios;

e Delimitacao das sub-bacias.

Os dados de modelo numérico de terreno com resolucao de 90 m do NASA Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) sao disponibilizados on-/ine pelo CGIAR-CSI GeoPortal
(CGIAR-CSI, 20006). Através de uma agregacao destas informagoes, as rotinas acima descritas
permitem que os dados em formato de alta resolugdo possam ser condensados e agrupados
para uma menor resolucdo espacial, no caso desta pesquisa, 5 km.

Com base nas informacoes de alta resolucao, sao definidas as direcdes de fluxo, ou
seja, para qual quadricula o escoamento devera drenar e as areas de drenagem acumuladas. A
partir dessas informagoes, ¢ feito um #pscaling das dire¢des de fluxo para as células do modelo
de menor resolucdo espacial. Neste momento, pode-se gerar uma rede de drenagem vetorial
de baixa resolugao, a qual nao tera funcao no esquema de propagacio, mas serve como boa
forma de visualizacdo da drenagem em que o escoamento sera propagado. A Figura 3.10
mostra como a rede de drenagem calculada neste sistema respeita a drenagem real dos cursos

d’agua na bacia hidrografica.

Figura 3.10 — Drenagem gerada para a resolu¢ao de 5 km

Apbs as corregoes necessarias, podem ser calculadas os comprimentos e as
declividades dos rios. De posse da localizagiao dos postos fluviométricos, podem ser feitas as

delimitagdes das bacias hidrograficas.
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A Figura 3.11 mostra a boa representacio da rede de drenagem e das sub-bacias
geradas para a resolucio de 5 km, em comparagio com a delimitagdo real das bacias
hidrograficas.

Para divisao da drea em sub-bacias, dois critérios foram utilizados: numero razoavel de
bacias para a area e de areas ndo muito pequenas. Assim, foram selecionados 19 postos
fluviométricos para delimitagdo destas areas. Todas os 19 postos fluviométricos foram
apresentados na Figura 3.4. No entanto, dentre os postos apresentados na Tabela 3.1, dois
foram excluidos pois apresentariam bacias hidrograficas muito pequenas.

Assim, a listagem final de postos fluviométricos aptos para avaliagio do escoamento

gerado encontra-se na Tabela 3.4, que demonstra universo de estudo deste trabalho.

Limite real das bacias hidrograficas

Bl riznce P tparecida
P Emas Antenar Mavarro
B Gerra Megra do Morte I Pau dos Ferros

S0 Fernando B Fedra de Sbelhas
B sitio votts

Figura 3.11 - Sub-bacias geradas com uma resolu¢ao de 5 km, drenagens e delimitacao real das
bacias hidrograficas.
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Tabela 3.4 — Postos fluviométricos utilizados para a avaliagdo do escoamento gerado

Codigo Posto Area de
drenagem (km?)

37030000 Pau dos Ferros 2.050
37080000 Pedra de Abelhas 6.481
37090000 Mossoto 9.447
37190000 Faz. Angicos 2.547
37260000 Antenor Navarro 1.514
37290000 Aparecida 3.429
37340000 Pianco 4.550
37360000 Emas 395

37440000 Serra Negra do Norte 3.027
37515000 Sitio Volta 1.794
37570000 Sdo Fernando 9.700

3.6.3 O Esquema de Propagacio de Vazao Aplicado

O esquema de propagacio ¢ um modelo baseado em células ou quadriculas. As células
nas quais ¢ dividida a bacia hidrografica estao ligadas pela rede de drenagem e cada célula
escoa para uma de suas oito vizinhas. Existem células que sio localizadas nas cabeceiras dos
rios onde nao ocorre propagac¢ao e existem células com cursos d’dgua que siao aquelas nas
quais ocofrrera a propagagao.

O modelo aplicado considera que cada célula deve receber o valor da vazio em m’.s™' a
ser propagado na bacia hidrografica. Assim, o arquivo de entrada devera conter o valor da

vazao e o numero da célula a qual se refere, para o nimero de dias da simulagéo.

3.7 O ACOPLAMENTO DO ESQUEMA DE PROPAGACAO DA VAZAO AO
BRAMS

O acoplamento foi feito com base no esquema apresentado na Figura 3.1. O calculo
do escoamento envolveu a extracdo das variaveis, o calculo efetivo do escoamento e sua

propagacao nas células para o calculo da vazao no exutério das bacias hidrograficas.
3.7.1  Extracgio das Variaveis

Apds a simulagdo do BRAMS, foi necessaria a extragdo das variaveis de calculo do
escoamento (wfreeh e soilcap) para esta pesquisa. Depois de disponibilizadas para leitura em

formato adequado, as variaveis awfreeb e soilcap foram interpoladas para o centro da grade do
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esquema de propagacdo. Esta interpola¢ao foi realizada atribuindo-se diferentes pesos aos
valores das variaveis 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 propagagio do

escoamento (x,y) ¢ dado pelas equagdes abaixo:

awfreeb, , = B, ,.awfreeb, , + P, ,.awfreeb, , + P, ,.awfreeb , , + P, ,.awfreeb,, , (3.29)

x2,y1
soilcap, , = P, ,.soilcap,, , + P, ,.soilcap , ,, + P, ,.soilcap,, , + P, ,.soilcap , , (3.30)
Em que:
P, - =0 =y P, = (-x)  -y)
(X, =x) (v, =yp) (X, =x)) (Y= »)

— ()C—)Cl) % (yz_y) P22 _ ()C—Xl) % (y_yl)
(X, =x) (v, =) ’ (X, =x) (2= )

2,1

X1,y2 X2,y2
Co ] |
| | ! ! |
| | ! l |
—_—— —_— _l X’y :

+ B i
X’;’ | :
I~ B |
| | ! : |
L !
X1,Y1 X2,V1

Figura 3.12 - Esquema de interpolagdo (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 propaga¢iao, minimizando, assim,
o efeito da interpolagdo, permitindo a maxima preservacdo dos valores provenientes do
modelo atmosférico.

O script utilizado para esta tarefa foi originalmente desenvolvido durante o Projeto
PRECLIHNE (PRECLIHNE, 20006) para extragao dos dados do Regional Spectral Model — RSM
(Juang e Kanamitsu, 1994) e foi adaptado para extracio dos dados do BRAMS, escrevendo a
variavel discretizada no espago de tempo no Projeto SegHidro

(http://seghidro.lsd.ufcg.edu.bt/).
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3.7.2 O Calculo do Escoamento e o Esquema de Propagacao

Com as variaveis extraidas, pode-se entdo calcular efetivamente o escoamento nos
pontos centrais da grade do esquema de propagacao, de acordo com as condicionantes listadas
no item 3.3.

O escoamento neste momento ¢ calculado em milimetros e é transformado em m’.s™,
unidade de entrada no esquema de propagacio. O arquivo de entrada da propagacio foi
composto pela listagem da vazao nas 1823 células que compéem o esquema na regido de
estudo, no decorrer dos dias de cada simulagao (quantidades de dias dos eventos).

Apobs a simulagao da propagacdo foi possivel obter os valores do escoamento nos

pontos indicados na montagem do esquema de propagacio e fazer anélise dos resultados.

3.8 PARAMETRIZACAO DO MODELO BRAMS

A parametrizagdo se constitui de um importante fator para o controle dos fluxos do
LEAF e, conseqiientemente, para a geracao do escoamento. Nesta investigacdo puderam ser
determinados os parametros que mais influenciam a geracao do escoamento. Foram avaliadas
mudangas nos parametros relacionados aos solos, ao uso da terra e a umidade inicial do solo.
Segundo Wigmosta et al. (1994), ¢ dificil determinar como representar corretamente O
escoamento superficial nos modelos de circulagao global porque o calculo da vazio ¢é afetado

pela simulagao da precipitacao, da evaporac¢ao e da infiltragao.

3.8.1 Solos

A sensibilidade da geragdio do escoamento a parametrizagao dos solos pode ser
avaliada em relagio ao tipo de textura aplicado ou ainda em relagio a profundidade das
camadas de solos.

Soet et al. (2000) comprovaram que os modelos de superficie tradicionais que
consideram solos e vegetagao homogéneos subestimam a evapotranspiragdo, o que afeta o
fluxo de energia dos modelos atmosféricos.

Como operacionalmente, o BRAMS considera em sua parametrizagdo a textura do
solo homogénea, foi utilizado entio o conjunto de dados heterogéneos para o calculo 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 Vegetagao

As modificagdes no uso da terra e na vegetacdo afetam o ciclo hidrolégico. Bruce e
Clark (1977) enumeraram algumas influéncias causadas pela mudan¢a da vegetagdao no ciclo
hidrolégico: na interceptagao da precipitacdo, na transpiracao da agua do solo, nos padroes de
infiltracdo pelas aberturas de canais no solo originadas do desenvolvimento das raizes e efeitos
nas caracteristicas hidraulicas no escoamento subsuperficial e escoamento de superficie.

As modificagdes no uso da terra e na vegetacao tém sido avaliadas na hidrologia
(McCulloch e Robinson, 1993, Tucci e Clarke, 1997; Lorup et al. 1998) e na modelagem
atmosférica (Soet et al., 2000; Hernadez et al., 2000), visto que influenciam diretamente a
geracdao do escoamento e as trocas de fluxos existentes através do albedo, evapotranspiracdo e
indice de area foliar. Os parametros heterogéneos aplicados sobre a area, através do Indice de
vegetacao por Diferenca Normalizada, puderam ser confrontados com os dados homogéneos,

aplicados na rodada operacional.

3.8.3 Umidade Inicial do Solo

As condi¢coes de umidade inicial influenciam as simula¢ées do modelo atmosférico,
especialmente nas simulagdes no modo tempo. O balan¢o hidrico no solo ¢ calculado a partir
dessas condi¢oes iniciais que tém sido investigadas ao longo do tempo na meteorologia,
principalmente os aspectos relacionados a 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

(20006), em sua versao mais recente, foram utilizados na parametrizagao do modelo.

3.9 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Este trabalho propos avaliar o SV AT de um modelo atmosférico na produgao de respostas
hidroldgicas. Para isso, foi incluido o calculo da vazio no BRAMS, em seguida, essa vazao foi
propagada pelo método de Muskigum-Cunge para o calculo do escoamento no exutério da
bacia, de acordo com um sistema montado na Figura 3.1 e descrito na metodologia (capitulo

3).
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Com o sistema estabelecido, pode-se montar uma estrutura com guatro experimentos para a

avaliagao do modelo com relagdo a simula¢do do escoamento nos quatro eventos selecionados.

Esses experimentos permitiram avaliar o escoamento gerado com relacio a aplicagao da

parametrizacdo, a sensibilidade do modelo integrado considerando a profundidade das

camadas de solos e a precipitacdo e ainda a escala das bacias hidrograficas em cada evento.

A descri¢ao dos experimentos ¢ feita a seguit:

Experimento 1 — Foi o experimento base ou padrio, no qual foram consideradas as
parametrizacOes com as quais o modelo é rodado operacionalmente na UFCG e
resumidamente listadas na Tabela 3.3. Apds o pos-processamento do BRAMS, as
variaveis foram extraidas para cada ponto de grade do esquema de propagacao e o
escoamento poéde ser determinado no exutério das bacias hidrograficas. Este
experimento pemitiu um diagnoéstico da simulagio do BRAMS, em relagio a
precipitagdo, a vazdo e outras variaveis de interesse como capacidade de
armazenamento do solo (soilcap), agua livre (wfreeb) e fluxo de umidade entre o solo e

o dossel.

Experimento 2 — Neste experimento foram testadas as parametrizagdes propostas do
modelo e suas influéncias nas varidvels em questdo. Foram utilizados as
parametrizacées do Experimento 1, com alteragoes nos dados de umidade inicial,

dados de NDVI e textura do solo, com aplicacées de dados heterogéneos.

Experimento 3 — Os solos da regido sao rasos e possuem profunidade média de 1,0 m
(Brasil, 1971, 1972), menor que o valor considerado no experimento base. No entanto,
como se vera adiante, ja para o experimento base, a vazao foi superestimada e a
aplica¢ao de menores valores de profunidade do solo (adequados a regido), fatalmente
conduziriam a um aumento deste volume escoado. Assim, este experimento visou
verificar  a sensibilidade do parimetro 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
) 30 2,63 2,25 1,88 1,5 1,13 0,75 0,38 0,20
m
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e Experimento 4 — a precipitagao ¢ um dos fatores de maior influéncia na geragao do
escoamento, estudos de acoplamento unidirecional j4 mostraram que erros
sistematicos na precipitacao simulada conduzem a erros no escoamento simulado por
modelos hidrolégicos (vide item 2.4). Desta forma, era necessario testar a sensibilidade
da precipitagdo sobre o escoamento gerado pelo BRAMS, o que foi feito reduzindo-se
o valor da precipitagao em 20% e 50%. Estas redu¢oes foram aplicadas diretamente na

Equagio 3.6 que calcula a agua livre.

Para a avaliagdio do escoamento, foram analisadas detalhadamente a precipitagao, a
coeréncia dos processos BRAMS e a vazao simulada. A precipitacio ¢ um fator determinante
na formacao do escoamento. Se o modelo atmosférico nao simular corretamente a
precipitagao, nao podera, consequientemente, gerar a vazao correta, ja que nao havera a agua
correspondente para isso. A coeréncia dos processos também deve ser analisada, pois
demonstra a aptidao do modelo para gerar o escoamento e, por fim, e objetivo principal desta
investigacao, a vazao. Preliminarmente, ela deve estar coerente com os processos simulados
no BRAMS e deve, principalmente, ser compativel com a observada, captando as
caracteristicas do evento (hidrograma) e ser representativa da realidade.

A precipitagdo foi avaliada através de duas formas principais: (a) a compara¢io de
graficos de distribuicdo espacial observado e simulado, usados para detectar erros de
localizagio e o comportamento do modelo durante a simulagdo, e (b) comparagao dos
volumes médios precipitados no decorrer dos dias do evento.

A estimac¢ao da quantidade de dgua média precipitada e sua compara¢ao com os dados
observados permitem a determinagao mais precisa do acerto do modelo, visto que dificilmente
o modelo consegue captar a variabilidade natural diaria da precipitaciao. Para estes volumes

também foi calculado o desvio relativo, de uso difundido:

X. — .
Desv = abs A7)
Vi

(3.31)

em que: x e ysao as variaveis analisadas e 7 ¢ nimero total de observagdes x ou j.
Diversos métodos sao apontados na literatura para a avaliagdo do escoamento em

modelos hidrolégicos (Wood et al., 1998b, Georgakakos e Carpenter, 2003, Montanari e
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Brath, 2004), na previsao de precipitacao e na avaliagdo dos impactos do clima na hidrologia
(Gleick, 1986, Boorman e Sefton, 1997, Guo e Ying, 1997, Maskey et al, 2003).

Como nao se dispunha de uma longa série de dados, mas sim um grande numero de
bacias, optou-se por avaliar o escoamento com base em formas tradicionais da hidrologia,
como a comparagao de hidrogramas observados e simulados. Os hidrogramas puderam ser
comparados a precipitacio simulada e, em seguida, foram avaliados em relagao aos volumes e
picos de vazdo. O escoamento também foi avaliado de acordo com os volumes escoados
simulados e observados.

A coeréncia dos processos no BRAMS foi analisada com base nas variaveis simuladas
pelo modelo e sua avaliagdo foi realizada através de graficos de distribuicdo espacial das
variaveis.

Os experimentos aqui realizados forneceram os resultados para as analises realizadas.
O experimento base (nimero 1) permitiu um diagnéstico da modelagem dos processos
através da simulagao da precipitacdo, da vazao e das outras variaveis atmosféricas. Foi através
deste experimento que foi analisada a coeréncia dos processos hidrologicos.

A comparacio dos resultados do experimento 2, que utilizou a parametrizacio
proposta, com os do experimento 1, permitiu a avaliagdo e a influéncia da aplicagdo das
variaveis, em relacio ao escoamento gerado. Ja o experimento 3 permitiu identificar a
sensibilidade do escoamento a profundidade das camadas de solos.

As variaveis hidrolégicas foram analisadas detalhadamente e vinculadas as
caracteristicas dos eventos: a precipitagdo, o escoamento, a capacidade de armazenamento do
solo e o fluxo de umidade do solo para o dossel. Retardos, avangos, subestimativa e
superestimativa dos eventos puderam assim ser caracterizados, juntamente com a quantidade
total precipitada e escoada.

A anilise dos resultados foi organizada em dois grandes grupos: a precipitacio e o
escoamento. A analise da precipitagdo foi realizada para os trés primeiros experimentos, visto
que o experimento 4 englobava a sensibilidade da precipitagao. A analise do escoamento foi
subdividida em: (a) avaliacdo do processos hidrolégicos, que objetivou caracterizar a coeréncia
dos processos, e (b) escoamento gerado, em que foi efetivamente avaliada a vazao simulada
nas diversas bacias hidrograficas (em todos os eventos e experimentos), como forma de
avaliar o SVAT de um modelo atmosférico na producao de respostas hidroldgicas.

Nos experimentos aqui realizados, desprezaram-se as primeiras 24 horas de simulagao,

consideradas como parte do periodo de spin-up do modelo.
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3.9.1 Analise da Precipitagao

Mapas de distribui¢ao espacial dos dados observados e simulados foram utilizados
para avaliar a localizacdo dos eventos de precipitagao.

Os mapas de distribuicio espacial de dados observados foram feitos através da
desagregacao de dados de precipitagdo observada na grade de 5 km, compativel com a do
modelo atmosférico. Para esta tarefa, foi utilizada uma analise objetiva de Barnes (1964), de
acordo com o proposto pelo Projeto SegHidro (http://seghidro.sd.ufcg.edu.bt), e composto

pela fungao BARTS:

D W,
U P = — (3.32)
2 W

1

Em que:
F(1,]) — precipitagao interpolada no ponto da grade de coordenadas L,J;
F(x,y) — precipitagao observada no ponto de coordenada x,y;

W, — fungao de ponderagao.

A funcao de ponderagao ¢ uma do tipo gaussiana:
W =exp(—d’ /4D*As*) (3.33)

sendo 4 a distancia entre o ponto observado e o ponto da grade; As o espagamento da grade
do modelo atmosférico, a fun¢ao de ponderagao (W) sera fungao apenas de D, que é o raio de
influéncia de cada ponto considerado na ponderacao e um parametro definido pelo usuario.
Este parametro tem, portanto, o poder de ajuste da precipitagao observada a grade do modelo.

O mapa da distribuicdo espacial da precipitagdo observada, desta forma, possui
resolu¢do mais grosseira em relacio ao da precipitacio simulada, ja que depende da
distribuicao dos postos pluviométricos e os dados da simulagio podem ser obtidos
diretamente em cada ponto da grade do BRAMS.

Foram analisados ainda hietogramas da precipitacio média observada e simulada e
tabelas com dados de precipitagio média acumulada que permitiram uma avaliagao
quantitativa dos experimentos.

Na analise da distribui¢do espacial, os picos de precipitagio foram considerados como

o acumulado de precipitagao que se tornou a maxima regional durante o evento.
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Foi avaliada a simula¢do da precipitagdo nos experimentos 1, 2 e 3, para todos os
eventos. Nao foi analisada a precipitacio simulada com o experimento 4, visto que seu
objetivo era avaliar a sensibilidade da precipitacao sobre o escoamento. O Evento 1 remete a
uma avaliagdo da precipitacio simulada pelo BRAMS que esta sendo executada
operacionalmente na UFCG, o Evento 2, a aplicagio dos paramametros propostos e o Evento

3 a sensibilidade ao aprofundamento das camadas de solos.

3.9.2  Anialise do Escoamento

A analise do escoamento se dara em duas fases: a primeira, abrangendo a coeréncia dos
processos hidrologicos formadores do escoamento, e a segunda, abrangendo a avaliacio da
vazao calculada no exutério da bacia.

A coeréncia dos processos foi avaliada através de mapas da distribuicao espacial das
variaveis hidrolégicas relevantes para a formagio do escoamento no modelo BRAMS:
precipitagao, agua livre, capacidade de armazenamento do solo e fluxo de umidade do solo
para o dossel. Essa avaliagao foi feita para o experimento padrio.

A analise da vazdo foi feita através de graficos com a distribuicao temporal da vazio e
do seu volume escoado no decorrer dos dias da simulagdo. A analise foi feita separadamente
para cada evento, sendo primeiramente analisados os experimentos 1, 2 ¢ 3 e, em segundo
lugar, analisado o experimento 4.

Para andlise dos eventos foram selecionados os postos fluviométricos listados na

Tabela 3.6, de acordo com a disponibilidade de dados para o periodo.

Tabela 3.6 — Postos fluviométricos utilizados para a analise dos eventos

Evento Postos fluviométricos utilizados para analise
Evento 1: 23/02/2006 a 05/03/2006 Pianc6, Emas, Antenor Navarro, Apatrecida, Serra
Evento 3: 11 a2 23/05/2006 Negra do Norte, Sitio Volta, Sao Fernando e Pedra
de Abelhas
Evento 2: 16 2 23/03/2006 Pianc6é, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra

Negra do Norte, Sitio Volta, Sao Fernando, Pau
dos Ferros e Pedra de Abelhas

Evento 4: 08 2 19/01 /2004 Piancé e Emas

56




4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

41 ANALISE DA PRECIPITACAO

4.1.1 Distribuicao Espacial

Todas as simulacbes executadas mostram o mesmo padrao de distribuicdo da
precipitagao, variando apenas os valores quantitativos em cada evento. Este padrio ¢
mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, nos experimentos 1, 2 e 3, para os Eventos 1 e 3,
respectivamente. Os graficos dos Eventos 2 e 4 podem ser encontrados no Anexo B.

Os resultados do experimento 3 nao 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 regido de estudo. Mostrando que o aprofundamento das camadas de
solo do experimento 3 nao afetaram as simulagdes da chuva.

O padrio detectado ¢ valido especialmente para os picos de precipitacao. Existe af
uma forte influéncia da topografia da regido, pois estes picos de chuva correspondem a serras
e/ou morros, como mostra o modelo digital de elevagio do terreno, apresentado na Figura
3.6. E interessante observar que o BRAMS aloca precipitagio exatamente nos pontos altos da
topografia (quando se compara as Figuras 4.1 e 4.2 com a Figura 3.6), uma possivel causa para
isso, seria a utilizagdao da parametrizacao Kuo (1974), que aloca a troca dos fluxos de umidade
nestes pontos.

Nas Figuras 4.1b e 4.2b, destacou-se trés destas areas. O ponto 1 indica o divisor da
Bacia do Apodi-Mossor6 e separa as sub-bacias de Pau dos Ferros e de Pedra de Abelhas. Ja
os pontos 2 e 3 fazem parte do Planalto da Borborema, que divide a regiao de estudo (no
estado da Paraiba) a leste com a Bacia do rio Paraiba e ao sul com a Bacia do rio Pajet. Alguns
desses pontos possuem correspondéncia com os dados observados, sendo apenas
superestimados e com pequenos erros de localizagdo como, por exemplo, os picos assinalados

pelo ponto 1, para os trés eventos.

57



S8 J84W 380 FRBW FASW IAZW 3650 J6.6W 6.3 (b)

2008-02-25

220
200
180
160
140
120

100

.

3870 3640 3840 37BN 3TEW ITIW 3ZE5M Je.sW 363 3687 FRAW 3BAW STEW FTSM 2720 365 JosW 8.3

(o) (d)

2008-04-03

Figura 4.1 - Precipitacio 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
correspondéncia 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 hidrograficas (como os localizados ao sul de Pianco), mas outros,
quando inseridos nas areas das bacias, devem conduzir a uma produgao de escoamento maior

que a esperada, como no caso do de Pedra de Abelhas.
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Figura 4.2 - Precipitacio 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  Avaliacao 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 simulacdo de apenas 5 dias, pode ter favorecido nesse sentido.
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Os picos de precipitacio também foram superestimados (ver Figuras 4.1 e 4.2). Na
bacia do rio Piancé, 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 trés
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 ¢ a unica que apresentou comportamento
ligeiramente diferente. Dentro de sua area, para os trés eventos e para os trés experimentos,
existe uma pequena regido que apresentou uma subestimativa da precipita¢ao, que pode
contrapor os picos criados pelo modelo ao sul desta bacia (assinalados nas Figuras 4.1 e 4.2,
com o numero 2).

A avaliagio quantitativa e a distribui¢ao da precipitacio nos dias do evento também
sao de importancia para analise final do escoamento gerado. A precipitacio média na bacia,
embora possa mascarar a variabilidade existente nos dados simulados, permite avaliar, por
exemplo, se o pico da precipitagao foi previsto no dia correto. Isto é de grande importancia
para a simulagao do pico do escoamento gerado, em especial nos casos de simulag¢ées de curto
prazo, como os casos aqui avaliados.

Assim, foi feito o calculo da precipitagio média na bacia pelo Método de Thiessen.
Para os dados simulados, os valores de precipitagio sio obtidos por ponderacio para as
mesmas coordenadas dos postos pluviométricos, conforme descrito no Item 3.7.1. Em
seguida, a precipitagio média foi calculada ponderando-se os valores extraidos da precipitagao
simulada nas coordenadas de cada posto pluviométrico com os respectivos coeficientes de
Thiessen.

A variabilidade diaria da chuva nido permitiu que o modelo simulasse com precisio os
dias dos picos. Em alguns casos, houve antecedéncia 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 distribuida em todas as bacias hidrograficas.
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Figura 4.3 - Hietograma de precipitacio média observada e simulada para a Bacia de
Aparecida, no Evento 2. Pobs ¢ a precipitagao média observada e Pexpl,Pexp2 e Pexp3 sao as
precipitagoes médias simuladas nos experimentos 1,2 e 3.

As Tabelas 4.1 a 4.4 apresentam as precipitagoes 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 precipitacio média acumulada nos dias
dos eventos foi superestimada. O evento 1 foi o que apresentou os menores valores de
superestimativa da chuva. Nele, a exce¢ao foram as bacias de Emas, Piancé e Serra Negra do
Norte, para as quais houve subestimativa dos valores simulados. As duas primeiras nao foram
perceptiveis no mapa da distribuicio espacial da precipitacao (Figura 4.1). Previa-se certa
subestimativa apenas em Serra Negra do Norte. Em Pianc6 e Emas, os postos pluviométricos
selecionados podem ter influenciado os resultados (ireas com baixa pluviometria). Os
maiores desvios médios pertencem a Sitio 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 possuitam os maiores desvios (1554 e 143,3%,
respectivamente) e os menores desvios médios foram encontrados nas bacias de Piancé (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 Sitio Volta atingido o valor de 346,1% (experimentol). O Evento 4,
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com suas duas unicas bacias, apresentou uma subestimativa e outra superestimativa, ambas
com desvio médio da ordem de 22,9 a 56,1%, em todos os experimentos.

Nao existe um padrao de redu¢ao 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 aplicagdao da parametrizagao 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 ultimo evento, no entanto, nao chega a ser

representativo nesta analise de redugdo de volume precipitado visto que possui apenas duas

bacias hidrograficas.

Tabela 4.1 - Precipitacio média observada e simulada e desvio relativo, para o Evento 1.

Evento 1
Bacias Hidrograficas T 1 . o . 1 .
P. Média Obs. | P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. Desvio
(mm) 1 (mm) Relativo 2 (mm) Relativo 3 (mm) Relativo
Piancé 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%
Sitio Volta 13,1 37,6 188,0% 35,7 173,4% 31,6 142,0%
Sio Fernando 37,4 51,6 37,9% 51,2 36,8% 46,2 23,4%
Pedra de Abelhas 96,3 1134 17,7% 104,7 8,7% 1074 11,5%

Tabela 4.2 — Precipitacao média observada e simulada e desvio relativo,

para o Evento 2.

Evento 2

Bacias Hidrograficas P. Média Obs. | P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. Desvio
(mm) 1 (mm) Relativo 2 (mm) Relativo 3 (mm) Relativo

Piancé 80,0 83,2 41% 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%
Sitio Volta 30,1 56,9 88,7% 48,5 60,9% 49,0 62,5%
Sio Fernando 46,8 74,9 59,9% 71,7 53,1% 75,2 60,6%
Pau dos Ferros 60,1 1534 155,4% 139,3 131,9% 1534 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 — Precipita¢ao média acumulada, observada e simulada, e o desvio relativo para o

Evento 3.
Evento 3
Bacias Hidrograficas

P. Média Obs. | P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. Desvio
(mm) 1 (mm) Relativo 2 (mm) Relativo 3 (mm) Relativo
Piancd 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%
Sitio Volta 12,4 55,1 346,1% 51,5 317,0% 43,5 252,2%
Sio Fernando 38,2 87,8 129,6% 84,5 121,0% 75,3 96,9%
Pedra de Abelhas 57,4 2132 271,2% 189,1 229,2% 1946 238,8%

Tabela 4.4 — Precipitacao média acumulada, observada e simulada, e o desvio relativo para o

Evento 4.
Evento 4
Bacias Hidrograficas . . . . . . .
P. Média Obs. | P. Média Exp. Desvio P. Média Exp. 2 Desvio | P. Média Exp.3 | Desvio
(mm) 1 (mm) Relativo (mm) Relativo (mm) Relativo
Piancod 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 padriao de crescimento

(Figura 4.4a).

No evento 2 (Figura 4.4b), apenas as bacias de Emas e Piancé nao apresentaram

tendéncia de sobrestimativa dos valores, as demais foram destacadas com certo padrao de

comportamento. Isso também pode ser observado na Figura 4.4c, com exce¢do de Pedra de

Abelhas. Esta tendéncia comum apresentada na maioria das bacias pode indicar um erro

sistematico, que pode ser passivel de correacio.
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Figura 4.4 - Grafico comparativo entre a precipitagao média acumulada simulada e observada
nas diversas sub-bacias: (a) Evento 1, (b) Evento 2 e, (c) Evento 3.
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A precipitagdio média sobre a bacia pode ocultar algum comportamento anémalo da
simula¢ao. Compararam-se entdo os dados da chuva simulada acumulada em cada posto
pluviométrico (obtido por ponderagao, conforme item 3.7.1) e os dados reais observados nos
postos pluviométricos. Pode-se concluir que os dados da precipitacio média sobre as bacias
hidrograficas 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 — Precipitagao observada e simulada acumulada nos diversos postos pluviométricos,
para o Evento 1.
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4.1.3 Comentarios

Os mapas de distribui¢ao da precipitagao aqui apresentados foram feitos com base na
acumula¢ao de precipitacio observada e simulada nos dias que constituem os eventos. O
modelo fez a mesma distribuicdo de precipita¢ao nos trés eventos estudados, principalmente
nos picos de chuva, que foram alocados em pontos de alta topografia na regiao.

Em geral, houve superestimativa dos valores de chuva e simulagao de alguns picos sem
correspondéncia com os dados observados. A precipitacio média nas bacias mostrou que o
BRAMS nio aloca picos de precipita¢ao isoladamente em um dia, como acontece com dados
observados, mas faz uma distribuicao 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 graficos

espaciais e os desvios relativos variam nos diversos experimentos entre 4,1 e 346,1%.

4.2 ANALISE DO ESCOAMENTO

4.2.1 Processos Hidrologicos

A coeréncia dos processos ¢ analisada de acordo com os resultados do Experimento 1
(padrao). Os mapas de distribuicao das variaveis, comparados entre si, refletem o
comportamento do balan¢o hidrico no solo do BRAMS e permitem conclusoes a respeito do
processo de formagao do escoamento. Nesta analise, foram comparadas a precipitacdo, a agua
livre, a capacidade de armazenamento do solo e o fluxo de umidade do solo para o dossel
(todos em milimetros).

Em todos os eventos houve coeréncia dos processos, como exemplificam as Figuras
4.7 e 4.8, para os Eventos 2 e 3, respectivamente. A agua livre no solo ¢é calculada em func¢ao
da precipitagao (Equagiao 3.6, 3.12 e 3.13). Essa relagao, portanto, explica o comportamento
encontrado nas Figuras 4.7 ¢ 4.8, (a) ¢ (b), a 4gua livre ¢ uma fracao da precipitacdo e, desta
forma, s6 pode ser encontrada nos pontos onde existiu precipitacdo, que serdo 0s pontos
onde podera haver produc¢ao de escoamento. A excecdo ¢é a area localizada sobre o oceano

pois o modelo reconhece que nessa area o fluxo ¢ diferente.
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A capacidade de armazenamento do solo ¢ fun¢io da umidade do solo, como foi
descrito no item 3.2.3.4 (Equagio 3.14). B calculada como a diferenca entre a umidade
maxima do solo (ou de saturacao) e a umidade atual do solo. Assim, caso o solo esteja em um
estado de baixa umidade, sua capacidade de armazenamento sera maior e a agua livre no solo
podera infiltrar. Caso contrario, se a umidade atual do solo for alta, haverda uma menor
capacidade de armazenamento, menor infitracio e uma maior probabilidade de haver

escoamento.
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Figura 4.7 — Mapas da distribui¢ao espacial. Dados simulados acumulados para o Evento 2 —
16 a 23 de margo de 20006: (a) precipitagao, (b) agua livre, (c) capacidade de armazenamento do
solo e (d) fluxo de umidade do solo para o dossel.
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A umidade do solo ¢ atualizada através da quantidade de agua que infiltrou (Equagao
3.16). Como a agua que infiltrou depende da agua livre no solo e, conseqiientemente, da
precipatagao, existe uma relacdo entre a capacidade de armazenamento do solo e a
precipitagdo, especialmente em relagdo a distribuicio espacial. Pontos onde existiu agua
precipitada e agua livre possuem menores capacidades de armazenamento do solo, pois o solo
esta umido e, em lugares sem chuva, o solo estd seco, com grande capacidade de
armazenamento. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras 4.7 e 4.8 (c), um
exemplo tipico é a area com alongamento sentido norte-sul a leste da regiao de estudo.

O fluxo de umidade do solo para o dossel ¢ calculado a parte e utilizado para atualizar
a umidade do solo (Equag¢ao 3.7). As Figuras 4.7 e 4.8 (d) mostram os dados desse fluxo em
milimetros, acumulados para todos os dias do evento. A distribuicao espacial desse fluxo esta
coerente com as variaveis citadas acima. Observa-se que areas com baixos volumes
precipitados e agua livre (menores que 20 mm) correpondem a regides com baixos fluxos de
umidade do solo para o dossel. Um comportamento esperado, visto que nao existe agua para
formar o fluxo ascendente de umidade. Os demais graficos sao apresentados no Anexo C.

Uma estimativa de evapotranspiracao, calculada com base na evaporag¢ao do Tanque
Classe A, no municipio de Sio Gongalo (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 regiao.

Tabela 4.5 - Valores de evapotranspirac¢ao potencial

Meés Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Evapotranspiracio 5.2 3.9 3.7 3.2 4.5 4.5 5.2 6.3 6.7 6.7 6.6 6.1
(mm.dia™)

Embora nio se possa comparar diretamente os valores do fluxo de umidade do solo
para o dossel com os da evapotranspira¢ao, pode-se ter uma idéia geral do comportamento do
modelo. A Figura 4.7 (d) aponta que existem pontos distribuidos 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 a evapotranspiracao 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 acimulo de dgua no BRAMS, visto que mais agua deveria estar sendo evaporada do

solo.
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Figura 4.8 - Mapas da distribui¢do espacial. Dados simulados acumulados para o Evento 3 —
11 a 23 de maio de 20006: (a) precipitagao, (b) agua livre, (c) capacidade de armazenamento do
solo e (d) fluxo de umidade do solo para o dossel.

Essa mesma observacio pode ser feita na Figura 4.8 (d), para o Evento 3. Baixos
valores do fluxo em questio podem ser encontrados nas bacias de Antenor Navarro,
Aparecida, Piancé e Sao Fernando, da ordem de até 5 mm, acumulados nos 13 dias do evento.

Interessante observar que o modelo alocou, nos dois casos, 0 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 distribuicao espacial.

69



4.2.2 Escoamento Gerado

O escoamento gerado refletiu a superestimativa da precipitacao e a subestimativa da
evapotranspiragdo. No caso do escoamento gerado, os eventos serdo analisados

separadamente.

4221 Eventol

a) Experimentos 1,2 e 3

Este foi um evento curto, de apenas 5 dias de simulagao, que correspondeu ao periodo
de ascensio do hidrograma. Aqui foram analisadas as sub-bacias delimitadas pelos postos
fluviométricos de Piancé, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, Sitio
Volta, Sao Fernando e Pedra de Abelhas. O pico do evento observado nao aconteceu dentro
dos cinco dias avaliados, assim s6 foi analisado o periodo de ascensdao do hidrograma.

A vazdo produzida pelo LEAF responde muito rapidamente a precipitacio simulada
pelo modelo. Isso porque a agua livre é alocada exatamente nos pontos onde existe a
precipitagao. Desta forma, a producdo de escoamento é imediata, em caso de chuva na
simulacio.

Nos experimentos 1 e 2, houve superestimativa do escoamento em todas as bacias. A
Figura 4.1 (b) mostrou picos de precipitagio que poderiam influenciar o escoamento,
especialmente para Pedra de Abelhas.

Uma particularidade observada nesses cinco dias simulados foi que picos de vazdo
inexistentes foram simulados nos experimentos 1 e 2, como exemplifica a Figura 4.9(a) para a
bacia de Pianc6. Embora a coeréncia dos processos tenha sido mostrada, isso demonstra certa
incoeréncia nos volumes de agua dentro do balango hidrico.

Quanto a aplicacdo dos parametros no experimento 2, comparativamente ao
experimento padrao (1), houve ligeira reducao na precipitagao e no escoamento simulado, mas

em nenhuma bacia houve impactos significativos.
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Figura 4.9 — Hidrograma observado e simulado no Evento 1, experimentos 1, 2 e 3, para as
bacias: (a) Pianco e, (b) Sao Fernando.

As vazdes observadas nas bacias de Sitio Volta, Sio Fernando e Pedra de Abelhas sio
nulas, ja que o evento ndo gerou escoamento nessas localidades. Os dois primeiros
experimentos s6 foram capazes de captar esta variabilidade na bacia de Sitio Volta, com
vazOes bastante reduzidas. Nas duas outras bacias, a vazao foi consideravelmente elevada,
especialmente em Pedra de Abelhas onde a vazio maxima no experimento atingiu 377,7 m’.s .

Ja o aprofundamento do solo, testado no experimento 3, causou redugao consideravel

no escoamento gerado, indicando que a vazao é muito sensivel a profundidade das camadas de
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solo no modelo. Ressalta-se, no entanto, que o valor de 3,0 m aplicado a essa profundidade
nao corresponde a maioria das bacias desta regiao semi-arida, comprovando um excesso de
agua no balanco hidrico do solo no LEAF.

E interessante observar que o experimento 3 fez com que o modelo conseguisse captar
a variabilidade espacial da vazao existente da regiao, como mostra a Figura 4.9 (b) para Sao
Fernando. Na bacia de Pedra de Abelhas, houve redugio no pico de vazio de 377,7 m’.s" para
65,4 m’.s”, reducio de aproximadamente 82%. Os demais graficos sio apresentados no Anexo
D.

Em nenhum dos experimentos observou-se influéncia da escala da bacia na geragdao do
escoamento.

A Tabela 4.6 apresenta os volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 2.
As bacias de Sao Fernando e Pedra de Abelhas apresentaram redu¢ao no volume escoado (do
experimento 1 para o 2) de menos de 10,0%. Ja a bacia de Sitio Volta, que fica a montante de
Sio Fernando e onde se esperava um comportamento semelhante, foi a Gnica a apresentar
aumento no volume escoado. As bacias de Piancé e Serra Negra apresentaram redugées da
ordem de 12,0% e as bacias de Emas, Antenor Navarro e Aparecida foram as de menor
reducido percentual, com 52,2, 49,5 e 27,7%, respectivamente. Antenor Navarro encontra-se a
montante de Aparecida e, provavelmente, no decorrer da propagacao houve uma proporg¢io
menor dessa reducio.

A Tabela 4.6 também comprova a sensibilidade do escoamento a profundidade das
camadas de solos. Em todos os casos houve grande reducao 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.

) ) Volumes Volumes Volumes Volumes
Bacias Hidrogrificas Observados Simulados Exp 1 | Simulados Exp 2 | Simulados Exp 3
(x106 m?) (x106 m?) (x106 m?) (x106 m3)
Pianco 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
Sitio Volta 0,00 1,49 3,95 0,00
Sa0 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 a analise de sensibilidade da precipitacio, com redugao
quantitativa desta variavel de 20% (experimento 4a) e de 50% (experimento 4b). Nao houve
diferencas significativas na precipitagao simulada nos dois casos, pois a redugao da chuva foi
feita ja no calculo da agua livte (Equagao 3.6). A formagao da precipitagio 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 reducao do escoamento nos experimentos 4a e 4b, como mostra a Figura 4.10
para Sio Fernando. A sub-bacia de Emas nio apresentou redugdo consideravel entre os
experimentos 4a ¢ 4b. Nos dois primeiros dias da simulagao, o experimento 4b apresentou

precipitagdo maior que o experimento 4a, o que nao era esperado.

Sao Fernando
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Pobs — precipitacao observada, Qobs — vazdo observada, Pexp n — precipitacdo simulada no experimento n e
Qexp n - vazdo simulada no experimento n.

Figura 4.10 - Hidrograma observado e simulado no Evento 1, experimento 4, para a bacia de
Sao Fernando.

Aparecida e Antenor Navarro mostraram comportamentos semelhantes (Antenor

Navarro é uma sub-bacia de Aparecida), com pouca redugao no volume escoado entre o

experimento 1 e o experimento 4a e com redu¢ao normal no experimento 4b. As
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caracteristicas locais (sobre o terreno sedimentar) podem ter influenciado esse
comportamento.

Um comportamento que se pode considerar anémalo foi o da Bacia de Serra Negra do
Norte. Apesar de uma redugao de 50% na precipitagdo, o escoamento gerado foi maior que o
do simulado no experimento 4a (reduciao de 20% na precipitagdao). Isso aconteceu porque
nesta bacia (como se vera adiante, unico caso dentre todos os experimentos e eventos) houve
aumento do volume precipitado e, conseqiientemente, aumento no volume escoado. No
balango realizado pelo modelo, esse era o comportamento esperado, visto que havia maior
volume de agua precipitado.

A Tabela 4.7 mostra os volumes gerados nos experimentos 1, 4a e 4b. As bacias de
Piancé, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte e Pedra de Abelhas apresentaram
para o experimento 4a redugdes entre 9,5 e 24,3%. As Bacias de Emas, Sitio Volta e Siao
Fernando apresentaram redugoes de 50,3, 69,7 e 39,7%, respectivamente. O impacto no
escoamento gerado nao apresentou uma redugao linear em relagio a precipitagao.

Ja o experimento 4b, reducio de 50% na precipitagao, houve comportamento mais
linear na reducdo. As bacias de Piancéd, Emas, Antenor Navarro, Aparecida e Pedra de
Abelhas apresentaram reducdes na faixa de 45,8 a 65,4%. A bacia de Sdo Fernando foi a inica
a apresentar maior redugdo, com 75,4%. Na bacia de Sitio Volta o escoamento foi zero,
igualando-se ao observado. O comportamento anémalo, conforme comentado, foi o da bacia

de Serra Negra de Norte com redugio de apenas 3,4%.

Tabela 4.7 — Tabela com volumes escoados observado e nos experimentos 1 e 4, Evento?2.

Volumes Volumes Volumes Volumes
Bacias Hidrograficas Observados Simulados Exp 1 | Simulados Exp 4a | Simulados Exp 4b

(x106 m?) (x106 m?) (x106 m?) (x106 m3)
Piancéd 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
Apatecida 1,34 37,86 32,67 17,55
Serra Negra do Norte 1,70 72,40 60,89 69,96
Sitio Volta 0,00 1,49 0,45 0,00
Sao 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 precipitagdo 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 nio ¢ totalmente devida a
sobrestimativa da precipitagao.

Os testes de sensibilidade da precipitagio mostram a influéncia da precipitagao sobre o
escoamento, mas nao totalmente ao ponto de atenuar algum impacto da sua simulacdo sobre a

gera¢ao do volume escoado.

4.2.2.2 Evento 2

O Evento 2 abrangeu oito dias, tendo sido um evento completo, com ascensio e
recessao do hidrograma. Foram analisadas as bacias delimitadas pelos seguintes postos
fluviométricos: Piancé, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, Sio
Fernando, Sitio Volta, Pau dos Ferros e Pedra de Abelhas, em um total de nove bacias.

Este evento possuiu eventos de baixa a média magnitude, com vazdes maximas entre

0,0 e 69,0 m’.s™.

a) Experimentos 1,2 e 3

A vazao simulada em todas as bacias foi superestimada nos experimentos 1 e 2. Foi
detectado um padrao de hidrograma preponderante em sete das nove bacias analisadas. Além
do pico da vazido correspondente ao observado, o BRAMS simulou um pico no segundo dia
da simulagdo, sem correspondéncia aos dados observados, como exemplifica a Figura 4.11
para as Bacias do rio Piancé e Serra Negra do Norte.

Esse fato pode ser explicado pela precipitagio simulada. Como ja comentado, o
modelo nido alocou um dia de precipitagdgo maxima, mas fez uma distribuicao
aproximadamente uniforme em todos os dias do evento. Assim, o volume precipitado nos
dois primeiros dias da simula¢ao gerou escoamento e, o acumulo de agua no decorrer dos dias,
fez com que ocorresse um segundo dia de pico aparecesse, este sim correspondente ao pico de
vazao observado (ver Figura 4.11).

Mesmo superestimado, o pico foi simulado no dia correto na bacia de Pianco e a
recessao 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

antecedéncia no pico de vazao simulado.
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Figura 4.11 - Hidrograma observado e simulado no Evento 2 para as bacias de: (a) Piancé e,
(b) Serra Negra do Norte.

Ja as bacias de Antenor Navarro, Sitio Volta, Sao Fernando, Pau dos Ferros e Pedra de
Abelhas nio apresentaram escoamento, mostrando uma variabilidade espacial da vazao. Os
experimentos 1 e 2 nao conseguiram captar essa variabilidade, simulando vazao nao nula.

O aprofundamento das camadas de solos no experimento 3, fez com que houvesse
uma redug¢ao significativa no escoamento. Muitos hidrogramas simulados aproximaram-se

bastante dos observados, como nos casos de Aparecida e Serra Negra do Norte.

76



Neste experimento 3, conseguiu-se captar a variabilidade especial da vazao nas bacias.
Em Sitio Volta e Sao Fernando a vazao simulada foi zero (como mostra a Figura 4.12 a, para
Sitio Volta) e em Antenor Navarro, Pau dos Ferros e Pedra de Abelhas, a vazao diminuiu
bastante, aproximando-se mais da observada (Figura 4.12 b, para Antenor Navarro). Os

graficos das demais bacias encontram-se no Anexo E.
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Figura 4.12 - Hidrograma observado e simulado no Evento 2 para as bacias de: (a) Sitio Volta
e Antenor Navarro.
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Apenas as bacias de Piancé 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 sio mostrados os valores numéricos da superestimativa dos volumes escoados
em todas as bacias, como ja mostrado nos hidrogramas. Comparando os resultados dos
experimentos 1 e 2, apenas nas bacias de Emas e Piancé houve ligeiro aumento do volume
escoado e na bacia de Sitio Volta ndo houve diferenca significativa entre as simulagoes. Ja as
demais bacias apresentaram redugdo no volume escoado, Pau dos Ferros apresentou a menor
reducio com 3,5% e Anteno Navarro a maior, com 25,3%.

A Tabela 4.8 também mostra a redu¢ao do volume escoado, quando do
aprofundamento das camadas de solos no experimento 3. Houve reducio significativa no
volume esoado, mostrando a grande influéncia do parametro a geragao do escoamento. Os
valores simulados alcancaram a ordem de grandeza dos volumes observados. A excegao foi a
bacia de Pianco, na qual o volume caiu em propor¢ao tal que ficou abaixo do volume

observado.

Tabela 4.8 — Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 2.

Volumes Volumes Volumes Volumes
Bacias Hidrograficas Observados | Simulados Exp 1 Simulados Exp 2 | Simulados Exp 3

(x10° m?) (x10° m?) (x10° m?) (x10° m?)
Pianco 2313 52,59 55,57 2,26
Emas 0,36 3,63 398 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 4941 3,18
Sitio Volta 0,01 2,20 2,18 0,00
Sa0 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

E interessante comparar os resultados obtidos por Braga et al. (2007) com os aqui
obtidos. Aqueles autores usaram previsdes de precipitagao do modelo BRAMS como entrada
a um modelo hidrolégico concentrado, ou seja, um modelo que considera os seus parametros
como médios em toda a bacia. O modelo hidrolégico foi calibrado para o caso de estudo de
forma a minimizar sua influéncia sobre os resultados e destacar apenas o impacto do modelo

atmosférico.
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O evento é o mesmo, entre os dias 16 ¢ 23 de margo de 2006. Observando-se a Figura
4.13, pode-se constatar a semelhanca do comportamento da precipitagao simulada aqui e da
prevista no caso de estudo de Braga et al. (2007): existe precipitacao simulada nos primeiros
dias da simulagdo, sem correspondéncia na observacio. No entanto, ndo existe
superestimativa no volume escoado, mesmo o modelo hidrolégico sendo concentrado, e
também o modelo hidrolégico ndo simulou um pico de vazao para esta chuva inicial, como o
BRAMS fez.

O modelo hidrolégico, mesmo com sua simples estrutura, parece filtrar os erros
provenientes da previsao da precipitagdo conduzindo a um escoamento condizente com 0s

dados observados.

250 - 0.0
P
7
A | 10.0
200 -

- 20.0 —
= £
@ 150 | 300 =
E %
ge - 40.0 &
N 100 - %
> L 50.0 2

a
50 - + 60.0
- 70.0
0 :
16-Mar 17-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar 21-Mar 22-Mar 23-Mar
[ 1 Pobs E 1 P1 ezmmmmsss P2 —e—— Qobs - - -m- - - Qecal —Aa— Q1

Qobs ¢ a vazao observada, Qcal é a vazdo calibrada para o evento, Q1 é a vazido prevista com um dia de
antecedéncia e Q2 ¢ a vazio prevista com dois dias de antecedéncia

Figura 4.13 — Acoplamento unidirecional entre 0 BRAMS e um modelo hidrolégico para o
mesmo evento (Braga et al. 2007).

b) Experimento 4

Em grande parte das bacias, houve um comportamento padrio, no qual houve
reduciao do escoamento simulado relativamente proporcional a reducdao da precipitagao, em
relacio ao experimento 1, como mostra a Figura 4.14 (a) para a bacia de Aparecida. Esse
comportamento indica a grande relagdo existente entre a precipitacao e o volume escoado no

BRAMS.
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A bacia de Sitio Volta sofreu um impacto maior da redugdo da precipitagdo que as
demais bacias, a redugao de 50% na precipitagdo aproximou consideravelmente a vazio

simulada da vazao observada (no caso, zero), como mostra a Figura 4.14 (b).
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Pobs — precipitagdo observada, Qobs — vazdo observada, Pexp n — precipitagdo simulada no experimento n e
Qexp n - vazdo simulada no experimento n.

Figura 4.14 - Hidrograma observado e simulado no Evento 2 para as bacias de: (a) Sitio Volta
e Antenor Navarro.

As excecoes desse comportamento foram as bacias de Pianc6 e Emas. E interessante a

bacia de Pianco, na qual a redugao de 20% conseguiu coincidir parte do hidrograma simulado
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ao observado, com excegao dos dias de pico de vazao. A reducio de 50% da precipitagio em
Piancé conduziu a um escoamento simulado menor que o observado.

Na bacia de Emas, a reducdo de 20% na precipitagdo nao aproximou o hidrograma
simulado ao observado, como em Piancéd. A redugio de 50% teve um comportamento
diferente das demais, além de reduzir o escoamento para uma faixa de valores abaixo do
observado, houve ligeira mudanga na forma do hidrograma. Este e os demais graficos 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 redugdes entre 18,7 e 26,3%, compativeis com a redugdo
da precipitagio. As Bacias de Piancd, Emas e Siao Fernando apresentaram reducdes
ligeiramente maiores, entre 32,8 e 37,9%. A bacia de Sitio Volta foi a unica que apresentou
reducdao de volume escoado maior que a redugdo de precipita¢ao, de 59,3%. O impacto no
escoamento gerado apresentou uma redugao linear em relacdo a precipitagao, 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 redugdes de escoamento proporcional a da
precipitagao, com valores entre 52,1 e 57,0%. As bacias de Piancé, Emas, Antenor Navarro,
Sitio Volta e Sao Fernando apresentaram reducbes maiores no escoamento, variando entre

64,1 ¢ 93,1%.

Tabela 4.9 — Volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4, Evento 2.

Bacias Hidrograficas Volumes Volumes Volumes Volumes
Observados | Simulados Exp | Simulados Exp | Simulados Exp
(x10° m?) 1 (x10° m?) 4a (x106 m?) 4b (x10° m?)
Piancéd 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
Sitio Volta 0,01 2,20 0,89 0,14
Sao Fernando 0,35 82,85 55,71 2255
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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4223 Evento3

a) Experimentos 1,2 e 3

Este foi um evento de 13 dias, também completo, com ascensio e recessao do
hidrograma. Foram analisadas as bacias delimitadas pelos seguintes postos fluviométricos:
Piancé, Emas, Antenor Navarro, Aparecida, Serra Negra do Norte, Sio Fernando, Sitio Volta
e Pedra de Abelhas, num total de oito bacias. O posto fluviométrico de Pau dos Ferros nao
possuia dados observados no periodo. As vazdes maximas observadas atingiram valores entre
10,0 e 268,0 m’.s” nas bacias analisadas.

O BRAMS, na simulagao deste evento, apresentou comportamento diferente dos
demais. Nos experimentos 1 e 2, duas das oito bacias hidrograficas analisadas tiveram
escoamento simulado superestimado (Antenor Navarro e Pedra de Abelhas), quatro bacias
hidrograficas tiveram vazdes geradas com a mesma ordem de grandeza que a observada
(Pianco, Aparecida, Serra Negra do Norte e Sio Fernando) e as bacias de Emas e Sitio Volta
apresentaram vazoes subestimadas.

A bacia de Pianco foi a que apresentou melhor hidrograma simulado (Figura 4.15 a),
sendo bem representada sua ascensio e a recessao e o dia do pico da vazao foi simulada no dia
correto. E interessante observar este comportamento do modelo, pois mesmo com os erros
de simulacdo da precipitagao (sem o pico de chuva ser bem representado), a vazdo foi bem
simulada, tendo o modelo alcancado o mesmo padrao de resultado do que o obtido por Braga
et al. (2007) com modeo hidrolégico concentrado.

Ja para as bacias de Aparecida, Serra Negra do Norte e Sao Fernando a precipitacao
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
vazao, nas outras duas bacias. A Figura 4.15 (b) exemplifica um desses casos, mostrando o
hidrograma para a bacia de Aparecida. Os demais graficos sio apresentados no Anexo F.

A aplicagdao dos parametros do experimento 2, assim como nos eventos anteriores, fez
com que a vazao simulada fosse um pouco menor que a do experimento padrao; apenas nas
bacias de Emas e Sitio Volta nio houve grandes diferencas entre os dois hidrogramas

(experimentos 1 e 2).
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Figura 4.15 - Hidrograma observado e simulado no Evento 3 para as bacias de: (a) Pianco 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 reducao no volume escoado e, conseqientemente, subestimativa do
escoamento gerado. Nas bacias de Emas e Sitio Volta, onde os escoamentos ja estava
subestimados, o experimento 3 reduziu ainda mais a vazao, acentuando as diferencas entre o

escoamentos observado e simulado, especialmente na bacia de Emas.
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Ja nas bacias de Antenor Navarro e Pedra de Abelhas, onde as vazoes simuladas foram
superestimadas, os resultados do experimento 3 reduziram a vazao simulada para valores mais

préximos da vazao observada, especialemente para a bacia de Antenor Navarro (Figura 4.16).

Antenor Navarro
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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 ¢ 3
em todas as bacias do Evento 3. Aqui, pode-se ver a subestimativa do volume simulado nas
bacias de Emas e Sitio Volta como também a boa simulacio da bacia de Piancé com
superestimativa de apenas 31% para o experimento 1 e 22% para o experimento 2.

A aplicagao dos parametros no experimento 2 reduziram o escoamento em todas as
bacias com valores que variam entre 7,0 e 29,2%, apenas a bacia de Sitio Volta apresentou
maior redugiao com 70,3%. Exclui-se desse montante a bacia de Emas na qual houve aumento
do volume escoado do experimento 2 em relagdo ao experimento 1.

A Tabela 4.10 também apresenta a reducao dos volumes simulados no experimento 3.
Em todas as bacias houve reducio do escoamento, mas se destaca o valotr alcancado na bacia
de Antenor Navarro, pois o volume observado era de 4,7 milhdes de m’ e o simulado no

experimento 3 foi 4,24 milhdes de m’, praticamente coincidentes.
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Tabela 4.10 — Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 3.

Bacias Hidroerificas Volumes . Volumes ‘ Volumes . Volumes
S Obsetvados | Simulados Exp 1 | Simulados Exp 2 | Simulados Exp 3
(x10° m?) (x10¢ m?) (x109 m3) (x106 m?)
Piancéd 28,48 37,35 34,70 4,17
Emas 5,75 1,61 1,88 0,00
Antenor Navarro 4,70 31,37 2491 424
Apatecida 41,95 88,25 72,40 25,87
Serra Negra do Norte 66,55 96,01 68,97 8,66
Sitio Volta 3,29 0,39 0,11 0,00
Sao 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 reducées da precipitacio em 20 e 50% produziram resultados
esperados no escoamento gerado, mostrando a sensibilidade da geracao da vazao a
precipitagao. Algumas bacias apresentaram menores diferencas na diminui¢do do escoamento,
como a bacia de Emas, e outras apresentaram diferengas maiores, como a bacia de Sao
Fernando.

Merece destaque mais uma vez o comportamento da bacia de Piancd, na qual a
reducao de 20% (experimento 4a) aproximou notadamente a vazao simulada da observada,
como mostra a Figura 4.17. Assim, para a bacia de Piancd, neste evento, parece que os
resultados da geragdao do escoamento foram afetados unicamente pela precipitagao.

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 redugoes entre 17,9 e
37,9%, com excecao da bacia de Sitio Volta, na qual houve maior redugao. O experimento 4b
também mostrou redu¢oes de escoamento compativeis com a reducdo da precipitagao (50%).
Os valores simulados tiveram reducoes da ordem de 44,0 a 56,5%, com excecio das bacias de
Emas e Sao Fernando, que apresentaram redugoes de 67,9 e 74,0%, respectivamente. Na bacia
de Sitio Volta, o volume simulado foi zero.

Destaca-se o comportamento da bacia de Piancé, onde o volume observado foi de

28,48 milhdes de m® e o volume simulado no experimento 4a foi de 28,04 milhdes de m’,
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Figura 4.17 - Hidrograma observado e simulado no Evento 3, experimento 4, para a bacia de

Pianco.

Tabela 4.11 — Volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4, Evento 3.

Bacias Hidrograficas Volumes ‘ Volumes ‘ Volumes ‘ Volumes
Obsetrvados Simulados Exp 1 | Simulados Exp 4a | Simulados Exp4b
(x10° m?) (x10° m?) (x10° m?) (x10° m?)
Pianco 28,48 37,35 28,04 16,24
Emas 5,75 1,61 1,05 0,51
Antenor Navarro 470 31,37 24,36 15,45
Aparecida 41,95 88,25 72,44 49,42
Serra Negra do Norte 606,55 96,01 77,32 50,69
Sitio Volta 3,29 0,39 0,07 0,00
Sao Fernando 59,52 88,61 55,01 23,03
Pedra de Abelhas 28,90 218,08 174,47 110,13

4224 Evento 4

a) Experimentos 1,2 e 3

O Evento 4 ocorreu em janeiro de 2004 e a simulagdo aqui realizada compreende

apenas a ascensio do hidrograma, sendo um evento de 12 dias. Apenas dois postos
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fluviométricos apresentavam dados no periodo: Piancé e Emas, ficando a analise dos
resultados restrita a apenas duas bacias hidograficas.

A simula¢ao na bacia de Piancé mostrou uma superestimativa da vazao simulada para
os experimentos 1 e 2, como mostra a Figura 4.18 (a). A aplicacio dos parametros no
experimento 2 reduziu bastante a vazao. Ja a bacia de Emas apresentou um pico de vazao
simulado bastante inferior ao observado; mas, visualmente, o hidrograma nao permite tracar
conclusdes a respeito dos volumes, o que sera feito mais a frente.

Embora pareca diferente, a forma dos hidrogramas no experimento 1 é semelhante
semelhante nas bacias de Piancé e Emas, o que acontece ¢ que as vazoes simuladas foram
muito altas em Piancé. Como em outros eventos, a precipitacao simulada esta bem distribuida
em todos os dias do evento e 0o BRAMS respondeu a essa agua, 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. Ja na bacia de Emas, onde o escoamento
tinha sido subestimado, o hidrograma simulado ficou bastante reduzido, sem possuir
correspondéncia ao observado.

Esses comportamentos estio expressos na Tabela 4.12. Como se pode ver, a bacia de
Piancé apresentou volume simulado no experimento 1 bastante elevado, havendo significativa
redu¢do 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 influéncia 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 nao conseguiu simular
o pico da vazio observada. No experimento 2, houve reducdo significativa do volume
escoado, ja 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 correspondéncia
a observacao.

Na simulacio deste evento houve a maior reducdo de escoamento entre oOs
experimentos 2 e 1, tendo sido atingida uma redugao de 92,3% para a bacia de Emas e 73,7%

para a bacia de Piancé.
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Figura 4.18 - Hidrograma observado e simulado no Evento 4, experimentos 1, 2 e 3, para as
bacias de: (a) Pianco e, (b) Emas.

Tabela 4.12 — Volumes observados e simulados nos experimentos 1, 2 e 3, Evento 4.
. Baciz/ts Volumes Volumes Volumes Volumes
Hidrograficas . . .
Observados | Simulados Exp 1 | Simulados Exp 2 | Simulados Exp 3
(x10° m?) (x10° m?) (x10° m?) (x10° m?%)
Piancé 11,49 379,60 99,84 19,32
Emas 9,34 27,36 2,10 0,00
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b) Experimento 4

O experimento 4 mostrou a sensibilidade do escoamento gerado as camadas de solos
no BRAMS. Aqui se repetiu o comportamento de outros eventos, nos quais houve reducgio da
vazao simulada nos experimentos 4a e 4b. Os graficos sao apresentados no Anexo G.

As redugbdes nos volumes simulados nos experimentos 4a ¢ 4b também foram
substanciais como mostra a Tabela 4.13. Essas redugoes nio se aproximaram das redugoes de

20 e 50% da precipitagao, alcancaram valores de 82,5% para Piancé e de 95,8% para Emas, no

experimento 4a, e valores de 93,2% para Piancé e de 99,6% para Emas, no experimento 4b.

Tabela 4.13 — Volumes observados e simulados nos experimentos 1 e 4, Evento 4.

Bacias Volumes Volumes Volumes Volumes
Hidrogrificas Observados | Simulados Exp 1 | Simulados Exp 4a | Simulados Exp4b
(x109 m3) (x109 m3) (x106 m?) (x10° m?)
Piancé 11,49 379,60 66,44 25,96
Emas 9,34 27,36 1,16 0,12

4.2.3 Comentarios

As variaveis analisadas, dentro dos resultados obtidos, mostraram que compdem
processos coerentes no balanco hidrico do solo de acordo com as equag¢des do modelo.
Assim, o escoamento gerado ¢ resultado da modelagem consistente de um ciclo hidrologico
completo (com as fases terrestres e atmosférica). A subestimag¢ao do fluxo de umidade do solo
para o dossel detectada em certos pontos das bacias hidrograficas pode ter influido de maneira
preponderante o escoamento gerado e, somado com a superestimativa da precipitagao, ter
causado as vazoes sobrestimadas.

A precipitagao sozinha nao teria este efeito sobre o escoamento. Braga et al. (2007)
mostrou que os resultados advindos de um modelo hidrolégico concentrado, alimentados por
previsdo da precipitagio no BRAMS, para os mesmos eventos, nio geraram vazoes tao
superestimadas.

E verdade que a vazio gerada no LEAF, acoplado ao BRAMS, fez com que as
incertezas do modelo atmosférico se propagassem no decorrer dos dias da simulag¢ao, sem
possiveis ajustes. Isso é diferente da situacio do acoplamento unidirecional realizado por

Braga et al. (2007) no qual a precipitacdo foi retirada do BRAMS e todos os processos
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hidrolégicos foram gerados no outro modelo, que foi ajustado manualmente para causar o
minimo de interferéncias nos resultados.

Como ja apresentado, para grande parte das bacias hidrograficas foi superestimado o
escoamento gerado nos experimentos 1 e 2. Os resultados do experimento 2 indicaram
redugdes no escoamento simulado, em proporg¢des 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, ndo compativel com a realidade da bacia, j4 que os solos da
regido possuem profundidades médias de 1,0 m (Brasil, 1971, 1972), abaixo mesmo da
profundidade dos solos na rodada padrio do modelo. O aprofundamento foi realizado visto
que ja no experimento padrao as vazoes foram superestimadas e, assim, o experimento
objetivou verificar a sensibilidade do modelo a esse parametro, estimando a grandeza desta
influéncia. O BRAMS aplica a profundidade das camadas para toda grade do modelo, nao se
podendo particularizar a profundidade em cada sub-bacia.

Neste experimento, o escoamento se mostrou muito sensivel a profundidade dos
solos, tanto que as vazoes superestimadas se ajustaram as observadas em grande parte das
baicas hidrograficas, indicando que esse ¢ um fator determinante na gera¢ao do escoamento e
que existe um acimulo de agua no balango hidrico que foi “enxugado” pelo aprofundamento
dos solos. Parte desta 4gua pode ser oriunda da precipita¢ao e do fluxo de agua ascendente, o
qual esta subestimado. No entanto, ndo se pode descartar influéncia da umidade inicial do
modelo, que foi tomada como correta, especialmente no tocante a quantidade de precipitagao
simulada nos primeiros dias dos eventos.

Muitos trabalhos que propagaram vazdes provenientes do modelo atmosférico para o
calculo 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 propagagao. A Figura 4.19 mostra os resultados da propagacao da vazao dos dois
esquemas utilizados para os dez modelos regionais. A maioria dos modelos foi aplicada com
grade de 50 km, em duas bacias hidrograficas, uma de 185.000 km? e outra de 1,6 milhées de
km?. Percebe-se que, mesmo na escala mensal, os diferentes modelos utilizados conduziram a
diferentes comportamentos, alguns gerando vazdes superestimadas, outros na mesma ordem
de grandeza e outros ainda subestimados. Uma limitagao do estudo é que nao lista os SVATS,
ficando dificil de inferir as influéncias do modelo regional e do SVAT. O fato é que,

aumentando-se a escala temporal (passando-se para a diaria) e o numero de bacias estudadas,

90



como nesta investigacio, os efeitos/incertezas dos modelos atmosféricos ficam mais visiveis e

de dificil comparagao com trabalhos que usam outras escalas de tempo.
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Figura 4.19 — Vazao calculada por dez modelos regionais e dois esquemas de propagagao
(Graham et al., 2007).

Decharme e Douville (2006) utilizaram em sua pesquisa o ISBA e um esquema de
propagacao. O SVAT foi simulado desacoplado do modelo atmosférico e mais de uma base
de dados de precipitacio foi utilizada, tendo sido encontrada que a superestimativa do
escoamento foi causada pela precipitacio. O SVAT acoplado ao modelo atmosférico sofre
inteferéncias deste dltimo (Mahfouf et al., 1995), isso ¢ incontestavel. Mas a vazdo deve ser
estudada e analisada da forma como sera gerada, dentro do modelo atmosférico, mesmo com
seus erros sistematicos.

O experimento 4 objetivou testar a sensibilidade do escoamento, mais especificamente
do balango hidrico, a entrada da precipitagao em seu calculo. Os resultados mostraram a
influéncia da precipitacio sobre o escoamento, mas mesmo com reducdes de até 50% na
precipitagao, as vazoes continuaram superestimadas na maioria das bacias.

Nao se deve esquecer que, conceitualmente, o modelo atmosférico foi montado para
prever e simular variaveis atmosféricas e que, no escopo atual, passa-se a utiliza-lo com outra
finalidade. F o caso do fluxo de umidade do solo para o dossel e mesmo da precipitagio, ja
que pequenos erros de localizacio podem ser preponderantes na formacao do escoamento
dentro das bacias hidrograficas.

Outro ponto que também pode ter contribuido para o acimulo de 4gua no balanco
hidrico ¢ o fato de que a infiltracdo da 4agua e o fluxo de umidade do solo para o dossel

acontecem isoladamente em cada célula da grade do modelo atmosférico. Depois que o

91



escoamento passa para a célula vizinha, ele nao infiltra mais, nem evapora, nao acompanhando

a dinamica real dos processos, contribuindo desta forma para o aumento o escoamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

51 SINTESE

A necessidade da quantificagio do escoamento, bem como de sua previsao, ¢é
importante em toda a sociedade. O semi-arido do Nordeste do Brasil possui os dois lados
extremos dessa necessidade: as secas ¢ as cheias.

As metodologias atualmente utilizadas para as previsdes do escoamento englobam o
acoplamento de modelos atmosféricos e hidrologicos. A precipitacio prevista pelo modelo
atmosférico ¢ utlizada como dado de entrada aos modelos hidrolégicos de previsao da vazao.
O problema de métodos como esse e outros semelhantes é que consideram as fases terrestre e
atmosférica do ciclo hidrolégico em dois modelos de bases diferentes. Na realidade, o modelo
atmosférico é capaz de desempenhar esta tarefa, visto que ja possui um balanco hidrico do
solo em sua estrutura, no seu esquema de superficie.

O BRAMS, embora possuisse o balango hidrico do solo no seu esquema de superficie
(LEAF), a vazao era uma variavel ndo calculada e nao passivel de avaliagdo. Assim, para a

criacao de um sistema integrado os seguintes objetivos especificos foram propostos:

e Inclusao do calculo do escoamento superficial no SVAT;
e Implementagao de um algoritmo para sua propagacao em bacias hidrograficas;
e Parametrizacao do SVAT para a regido estudada;

e Avaliagdo do modelo parametrizado com relagdo a simulagao do escoamento.

O LEATF foi detalhadamente estudado para que se determinasse o ponto de célculo da
vazao 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 calculo e
propagacao da vazao foi montado desacoplado do modelo atmosférico.

Para se obter as vazoes nos exutoérios das bacias hidrograficas, escolheu-se o esquema
de propagac¢ao da vazao de Muskigum-Cunge, vastamente utilizado na hidrologia. A grade do
BRAMS foi escolhida de maneira tal que causasse o minimo de interferéncia na transferéncia
dos dados para a grade do esquema de propagacio.

A area de estudo foram as bacias dos rios Piranhas-Acu e Apodi-Mossoré (localizadas

no semi-arido) com diversas bacias hidrograficas instrumentadas para a medi¢ao da chuva e da
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vazao. Com a base do sistema pronto, quatro experimentos foram selecionados para testar as
parametrizagoes e avaliar a sensibilidade do modelo a certas variaveis, possibilitando, desta
forma, a avaliacio do LEAF na producao de respostas hidrologicas. As conclusoes do estudo

serdo comentadas a seguir.

52 COERENCIA DOS PROCESSOS

A inclusao do calculo do escoamento no LEAF nao poderia causar influéncia no
calculo das demais variaveis pelo modelo, o que foi feito utilizando-se o conceito de
escoamento hortoniano para esta tarefa. Comparou-se agua livre na superficie proveniente da
precipitagdo com a capacidade de armazenamento de agua no solo, sendo o excesso de agua a
vazao em determinado ponto da grade do BRAMS.

A limitagao existente no balanco hidrico do LEAF ¢é que o fluxo de umidade do solo
para o dossel esta subestimado em certos pontos da regiao de estudo. Isso, juntamente com
outros fatores, contribuiu para que o BRAMS superestimasse o escoamento gerado, ja no
experimento base.

O fato do BRAMS nio considerar o escoamento de base no calculo da sua vazio total,
nao influenciou o célculo do escoamento, visto que grande parte das bacias analisadas
possuiam solos rasos, com rochas aflorantes, tipicas de regides semi-aridas. As excegoes sao as
bacias de Antenor Navarro e Aparecida, que estao sobre uma bacia sedimentar, mas a analise
desses escoamentos nessas duas bacias ndo mostrou padroes diferentes das demais.

Para a analise efetiva da coeréncia dos processos no BRAMS, foram plotados graficos
de distribui¢ao espacial da precipitagao, agua livre, capacidade de armazenamento do solo e
fluxo de umidade do solo para o dossel. A comparacao desses graficos entre si, nos quatro
eventos selecionados, permitiram concluir que o calculo da vazao incluido no LEAF foi

gerado por processos hidrolégicos consistentes, condizentes com as equagdes do modelo.

53 ESCOAMENTO SIMULADO

Depois do calculo da vazao nos pontos da grade, a vazao foi propagada, sendo
calculado o escomento total no exutério das bacias hidrograficas. O escoamento simulado foi,

de forma geral, reflexo da prépria estrutura do calculo da vazao no BRAMS.
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5.3.1 A Influéncia da Precipitacio

A precipitacdo é uma das variaveis determinantes no calculo da vazao no semi-arido.
Os mapas de sua distribuicao mostraram que o BRAMS alocou chuva com o mesmo padrio
nos quatro eventos, sendo os picos nos pontos de alta topografia como os divisores de agua
das bacias, podendo este fato ser proveniente da parametrizacao Kuo (1974), que aloca troca
de umidade nos pontos de alta altitude . Outra observagao importante é que picos de chuva
foram alocados com erros de localizagdo e de quantidade; por exemplo, picos observados da
ordem de 130-150 mm foram simulados acima de 220 mm.

A precipitacao média nas bacias mostrou a distribui¢ao da chuva nos dias dos eventos.
Os dados observados mostraram picos de chuvas em dias isolados, diferente da simulagao do
modelo, que distribuiu a chuva de forma mais uniforme em todos os dias do eventos. Como o
calculo da vazio no BRAMS ¢ diretamente dependente da precipitagao, essa distribui¢ao de
chuva afetou a forma dos hidrogramas simulados.

Um dos experimentos testou a sensibilidade do escoamento a uma redugdo de 20% e a
uma de 50%. Os resultados comprovaram essa sensibilidade, gerando, em algumas bacias,
reducoes de vazoes proporcionais as da precipitacio e em outras redugdes bem maiores, nao
se podendo tragar um comportamento padrio da vazao. Em algumas bacias, em diferentes
eventos, a redugao da precipitacio em 20% fez com que o volume observado se aproximasse
do observado comprovando a influéncia da superestimativa da precipitagao (erro sistematico) no cdlculo da
vazao. A bacia com a maior aproximac¢ao dos resultados foi a de Piancé, na qual o volume
observado no Evento 3 foi de 28,48 milhdes de m’ e o simulado (com a redugio de 20% na
precipitagdo) foi de 28,04 milhdes de m’.

A reducio de 50% também causou efeitos como esse, como o caso de Sitio Volta,
Evento 1, a vazao simulada reduziu para zero, como a observada. Pode-se citar ainda a bacia
de Aparecida, Evento 3, onde a vazdao observada foi de 41,95 milhdes de m’ e a simulada de
49,42 milhées de m’.

Deve-se ressaltar que, na maioria dos casos, essa redu¢ao da precipitagao nao conduziu

a diferentes formas do hidrogramas, apenas na redugao do volume escoado.

95



5.3.2 Experimento 1

Este foi o experimento padrao. Nele, a vazao foi superestimada na maioria das bacias,
comportamento influenciado em parte pela precipitagdo 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
periodo de ascensao do hidrograma. A sua simula¢ao mostrou que a distribui¢ao de chuva do
BRAMS fez com que fossem criados picos de chuva no inicio da simulagdo, sem
correspondéncia aos dados observados.

A simula¢dao 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 avancos. Na bacia
do rio Piancd, o pico foi previsto no dia correto.

A simulagao do evento 3, em quatro das oito bacias analisadas, mostrou escoamentos
simulados da ordem de grandeza dos observados, mostrando-se com menos influéncia dos
fatores ja 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 influéncia da precipitagao e do fluxo de umidade ascendente na sinulacao do escoamento.

5.3.3 Experimento 2

O experimento 2 parametrizou o modelo com algumas diferencas em relagao ao
experimento padrao: a textura dos solos heterogénea, os dados de NDVI heterogéneos e uma
base de dados de umidade de solos mais atual, baseada na metodologia proposta por Gevaerd
e Freitas (20006).

Considerando todos os eventos, embora existam algumas particularidades em certas
bacias hidrograficas, nao houve grandes diferencas na forma dos hidrogramas gerados pelos
dois experimentos (1 e 2), mas se pode comprovar redu¢do no volume escoado: a maior parte
das bacias apresentaram redugoes entre 10 e 20%, seguidas de outro grupo com redugdes
entre 20 e 40%, o que pode ser considerado significativo, frente aos paramtros modificados.

Assim, a textura dos solos heterogénea, os dados de NDV'1 heterogéneos e a base de dados de

umidade de solos aplicada sao fatores importantes e devem ser considerados na simulagio do BRAMS, visto
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que diminuem (em parte) a superestimativa apresentada no experimento 1. Ressalta-se que,

mesmo com essa redugao, as vazoes continuam superestimadas.

5.3.4 Experimento 3

O experimento 3 testou a sensibilidade do escoamento a profundidade das camadas de
solos. O experimento padrao considerava uma profundidade de 2,0 m em toda a area de
estudo, valor este superior a realidade dos solos na regiao de estudo, que possuem valores
médios de 1,0 m (Brasil 1971, 1972).

Como a vazdo do experimento 1 ja estava superestimada, uma diminui¢do da
profunidade dos solos para a aproximacao 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
influéncia deste parametro sobre o escoamento.

Houve redugao no escoamento gerado, mas com um impacto maior que o esperado.
Muitas bacias hidrograficas, nas quais o escoamento estava superestimado, apresentaram
reducio significativa do volume simulado, aproximando bastante os hidrogramas simulados e
observados. Em algumas poucas bacias, nas quais o escoamento nao estava superestimado, o
aprofundamento dos solos causou uma subestimativa do volume simulado.

Assim, pode-se concluir que o escoamento simulado é muito sensivel a profundidade das camadas
de solps. Como, em muitas bacias, este experimento conduziu a uma aproximagao dos

hidrogramas simulados e observados, confirma-se aqui um acumulo de agua existente dentro

do balanco hidrico do LEAF.

5.3.5 Consideracoes Finais

O excesso de agua detectado é resultante da superestimativa da precipitagdo 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 influéncia do componente dos
solos nesse excesso de agua. Um fator a ser observado é que o BRAMS simula a infiltracio da
agua e a subtracao do fluxo de umidade do solo para o dossel em cada célula do modelo
isoladamente. A vazao escoada para a célula seguinte nio sofre o efeito destes processos
novamente, que apenas ¢ realizado para a agua livre da propria célula, o que pode contribuir

também para esse excesso.
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Embora as bacias hidrograficas selecionadas pelo estudo da UFPB (2001) indicassem
que elas nio sofriam de interferéncia dos reservatérios a montante, a estrutura do BRAMS
pode sofrer esta influéncia. Modelos hidrolégicos que nao consideram os reservatorios de
agua em suas estruturas tendem a superestimar a vazdo, ja que ¢ desprezado o volume
armazenado nesses reservatorios. Isto também pode acontecer no BRAMS, visto que possui
uma geragao muito rapida de vazao e o escoamento se da 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 as expectativas da geragio do
escoamento, gerando processos coerentes e respondendo as parametrizagoes testadas. Pode-se
ainda detectar quais as fontes de incertezas, abrindo perspectivas de pesquisas futuras.

Algumas recomedagoes sao listadas no item a seguit.

54 RECOMENDACOES

De acordo com o ja discutido nos itens anteriores ¢ com base nas conclusdes

alcangadas, algumas possibilidades de aprofundamento podem ser consideradas:

e Aumento da duragao das simulagdes, como por exemplo: a aplicagao de séries sazonais
que permitam uma avaliacio do desempenho do modelo no decorrer do tempo. Além
disso, a simula¢ao em horizontes sazonais permitem a visualizacio do horizonte das
secas. Embora séries maiores exijam maior poder computacional, o avango
computacional existente permitira simulagoes de eventos de maior extensao dentro em
breve.

e Bstudo mais aprofundado do fluxo de umidade do modelo atmosférico e da umidade
inicial do modelo BRAMS, de forma a se tracar com mais precisio os impactos
causados por essas variaveis. A umidade inicial do modelo, por exemplo, pode ter
influenciado na formagao da chuva nos primeiros dias dos eventos simulados.

e Embora a avaliagdo em varias bacias seja de interesse, é importante uma investigagao
mais profunda dos parametros aplicados em uma bacia particular. Os paraimetros que
influem no escoamento na escala da bacia sao diferentes dos necessarios, por exemplo,
para dar uma boa previsio da precipitagao. Assim, devem ser conferidos os valores

aplicados nas bases de dados detalhadamente nas bacias hidrograficas. Além disso,
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pode ser aplicado maior numero de patches, permitindo maior captagio das
heterogeneidades da bacia.

A utilizagdo de outro esquema de superficie do BRAMS para geragao da vazao (no
caso o SIB). A possibilidade de gerar vazio com mais de um esquema de superficie
permitiria montar um sistema de previsdo que possibilitaria um julgamento mais
preciso das vazbes geradas e dos esquemas de superficie em si. Também seria
interessante estudar o Ieaf acoplado em outros modelos regionais e avaliar qual a
influéncia efetiva da atmosfera na geragao do escoamento. Pode-se estudar também a
utilizacdo de outros esquemas de propagagdo para verificar se pode haver melhoria no
escoamento gerado.

Uma possibilidade interessante seria simular um ensemble de vazdes e se fazer uma
analise estatistica, tentando precisar mais as incertezas envolvidas nos processos, e
fazer uma previsao do tipo probabilistica, a exemplo do que ¢ feito atualmente para as
previsoes de chuva.

Inclusao do fluxo de umidade do solo para a atmosfera e do escoamento lateral (entre
células) no Leaf, aperfeicoando assim o calculo da vazao no modelo.

Codifica¢ao da grade da propagacdo da vazao no BRAMS de forma a permitir que ela
seja processada em paralelo, assim como o BRAMS. Isso permitiria que a propaga¢ao
pudesse ser simulada integradamente com o modelo.

Incluir os reservatérios e sua operagao no modelo. Além de fornecer mais um ponto
de validagao, através dos volumes observados dos reservatérios, pode-se ter um
espelho d’dgua dinamico e viabilizar uma retro-alimentacio do modelo, com

possibilidade de corre¢ao adequando a realimentagdo do modelo a realidade.
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ANEXOS

A — Listagem dos postos pluviométricos utilizados
B - Graficos de distribuigao da precipitagiao simulada
C — Graficos da coeréncia dos processos
D - Hidrogramas do Evento 1
E — Hidrogramas do Evento 2
F — Hidrogramas do Evento 3

G — Hidrogramas do Evento 4
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Anexo A

Listagem dos postos pluviométricos utilizados
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Numero Longitude

—_ =
jagi=N-JE-REN I N I O I N

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

-37.6331
-37.2847
-38.1533
-37.7981
-37.9739
-38.9694
-38.2889
-37.6367
-38.1733
-37.5356
-38.2178
-38.6544
-37.9292
-38.5144
-37.4997
-37.8247
-38.6781
-37.1558
-38.5444
-38.4550
-37.7992
-38.3453
-37.6083
-37.7239
-37.7467
-37.5947
-37.9428
-36.3514
-36.1492
-38.1992
-37.0881
-38.26061
-36.4539
-38.4072
-38.1472
-37.5094
-38.1500
-37.8000
-36.5800
-36.7131
-37.8067
-37.9150
-38.1792
-37.4253
-37.5197
-38.1525
-38.5653
-38.3197

Latitude
-7.7569
-7.3478
-7.9389
-7.8078
-7.8669
-7.8314
-7.9306
-7.5119
-7.0933
-6.1864
-7.4206
-6.8156
-6.4414
-7.3144
-6.3483
-6.3800
-6.9297
-7.1275
-6.8942
-6.9808
-6.9614
-7.0369
-7.1283
-6.3519
-6.3439
-6.9231
-7.0250
-6.8631
-6.4850
-7.5383
-7.2903
-7.4228
-6.4039
-7.5064
-7.1786
-7.3822
-7.3000
-6.5603
-7.0683
-6.9950
-7.5478
-6.5894
-6.5172
-7.2572
-6.9033
-7.7069
-7.2031
-6.9200

NOME DO POSTO
AFOGADOS DA INGAZEIRA
BREJINHO

CALUMBI

CARNAIBA

FLORES

TRIUNFO

SERRA TALHADA

AGUA BRANCA

AGUIAR

BELEM DO BREJO DO CRUZ
BOA VENTURA

BOM JESUS

BOM SUCESSO

BONITO DE SANTA FE
BREJO DO CRUZ

BREJO DOS SANTOS
CACHOEIRA DOS INDIOS
CACIMBA DE AREIA
CAJAZEIRAS
ENGENHEIRO AVIDOS. AC.
CAJAZEIRINHAS
CARRAPATEIRA
CATINGUEIRA

ESCOLA TECNICA (A)
CATOLE DO ROCHA
CONDADO

COREMAS. AC.

CUBATI

CUITE

CURRAL VELHO
DESTERRO

DIAMANTE

FREI MARTINHO

IBIARA

IGARACY

IMACULADA
ITAPORANGA

JERICO

JUAZEIRINHO

JUNCO DO SERIDO

JURU

LAGOA

LASTRO

MAE D'AGUA

MALTA

MANAIRA

MONTE HOREBE
NAZAREZINHO

115



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

-36.2036
-38.0425
-36.4206
-37.75006
-36.2436
-37.0475
-37.3131
-37.6233
-38.0666
-36.4644
-37.9258
-36.3469
-37.8006
-37.9944
-37.6531
-38.0631
-38.6431
-36.9181
-36.9203
-37.4450
-38.3353
-37.7278
-38.5219
-38.1619
-38.4967
-37.3092
-37.3514
-36.8000
-37.1036
-36.3772
-38.3722
-36.3619
-38.3303
-38.2194
-38.3117
-37.8769
-37.2497
-36.6294
-38.5392
-38.5972
-38.4092
-36.9925
-38.2500
-38.9667
-38.7167
-38.7667
-38.9833
-39.0667
-38.8500
-38.3000

-6.4531
-7.4819
-0.6797
-7.2278
-6.9886
-7.1364
-7.0008
-6.5900
-7.4166
-0.7553
-7.2150
-6.5050
-6.7719
-7.7331
-0.4353
-6.5308
-6.7253
-0.8681
-6.9639
-7.0842
-7.5503
-6.8889
-6.6950
-6.9422
-7.1156
-7.1636
-0.2133
-6.7742
-6.93006
-6.9356
-7.2142
-7.0608
-6.6142
-6.7694
-6.8358
-7.6344
-7.2217
-6.9408
-0.5142
-6.5767
-6.5231
-6.7722
-5.5167
-6.9500
-6.7333
-7.1667
-7.5000
-6.6000
-6.4000
-5.8167

NOVA FLORESTA
NOVA OLINDA

NOVA PALMEIRA

OLHO D'AGUA

OLIVEDOS (PVG)
PASSAGEM

EMBRAPA (PVG)

PAULISTA

PEDRA BRANCA

PEDRA LAVRADA

PIANCO

PICUI (PVG - A)

POMBAL

PRINCESA ISABEL

RIACHO DOS CAVALOS
SANTA CRUZ

SANTA HELENA

SANTA LUZIA

RIACHO DO SACO

SANTA TEREZINHA
SANTANA DE MANGUEIRA
SAO BENTINHO

PILOES. AC.

SAO JOSE DA LAGOA TAPAD
SAO JOSE DE PIRANHAS
SAO JOSE DO BONFIM

SAO JOSE DO BREJO DO CR
SAO JOSE DO SABUGI

SAO MAMEDE

SAO VICENTE DO SERIDO
SERRA GRANDE
SOLEDADE (PVG)

SAO VICENTE. ST.

SOUSA

SAO GONCALO (INMET)
TAVARES

TEIXEIRA (PVG)

TENORIO

BARRA DO JUA

TRIUNFO

UIRAUNA

VARZEA

ALTO SANTO ALTO SANTO
AURORA AURORA

BAIXIO

BARRO

BREJO SANTO

CEDRO

1CO

IRACEMA
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

-38.6167
-37.7833
-39.0000
-38.9667
-38.1000
-38.7667
-38.9333
-38.9167
-39.0667
-37.9833
-38.7000
-39.3000
-38.4667
-38.7500
-38.7667
-39.0433
-38.8333
-38.9167
-38.7000
-38.6667
-37.6300
-37.4000
-37.3500
-37.8200
-37.5600
-37.5100
-37.3100
-37.4000
-37.5000
-37.1000
-37.2000
-37.1500
-37.2600
-36.9300
-36.9100
-36.7500
-36.8300
-36.8500
-36.8500
-37.0100
-36.7100
-36.8700
-38.3000
-38.4400
-38.3000
-38.4000
-38.3000
-38.3200
-38.5000
-38.4900

-5.9000
-4.8333
-7.6833
-6.7500
-5.1333
-7.3833
-7.3000
-6.2500
-7.8167
-5.0667
-6.6333
-6.8000
-7.4667
-7.0000
-7.3167
-7.0667
-7.5333
-7.1667
-7.0500
-7.3333
-5.0800
-5.2000
-5.2200
-5.6200
-5.7800
-5.4600
-5.8500
-6.0100
-6.1000
-5.7800
-5.9000
-6.0000
-5.6300
-5.5700
-5.5600
-5.2800
-5.3300
-5.5000
-5.5800
-6.0300
-5.2500
-5.8000
-6.2000
-6.2600
-6.1000
-6.4000
-6.3900
-6.2500
-6.2100
-6.1900

JAGUARIBE
JAGUARUANA

JATI

LAVRAS DA MANGABEIRA
LIMOEIRO DO NORTE
MAURITI

MILAGRES

OROS

PENAFORTE

QUIXERE

UMARI

VARZEA ALEGRE
MAURITI

BARRO

MAURITI

BREJO SANTO

BREJO SANTO

BARRO

BARRO

MAURITI

BARAUNA

MOSSORO
MOSSORO/PREFEITURA
MOSSORO/EMPARN
CARAUBAS
GOV..DIX-SEPT.ROSADO
CAMPO.GRANDE
JANDUIS

MESSIAS TARGINO
PARAU

TRIUNFO POTIGUAR
TRIUNFO POT./SERRA J. VALE
UPANEMA

ASSU

CASA FORTE

ALTO DO RODRIGUES
CARANUBAIS
IPANGUACU
IPANGUACU/EMPARN
JUCURUTU
PENDENCIAS
SAO.RAFAFL

AGUA NOVA

CORONEL JOAO PESSOA
ENCANTO

LUIS.GOMES

MAJOR SALES

RIACHO DE SANTANA
SAO.MIGUEL

SAO MIGUEL
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

-38.5000
-38.0200
-38.1000
-37.9700
-38.3000
-38.2200
-38.3000
-38.2100
-38.0500
-37.9800
-38.2000
-37.9600
-38.0800
-38.2000
-37.9800
-38.0600
-38.1800
-37.9500
-37.7300
-37.9000
-37.9500
-37.8600
-37.8000
-37.8100
-37.9100
-37.7000
-37.6300
-37.7300
-38.0000
-37.8100
-36.3300
-36.6300
-36.5000
-36.6000
-36.5300
-36.2500
-36.1100
-36.3800
-36.2800
-36.4200
-36.3500
-36.8200
-36.4600
-36.6500
-36.7900
-36.4300
-36.6800
-37.0700
-37.0200
-37.0700

-6.3000
-6.4200
-6.1000
-5.8400
-6.3000
-6.2600
-6.4800
-6.1100
-6.3000
-6.0300
-6.1900
-5.9300
-5.8000
-6.0000
-5.7800
-5.9300
-6.4600
-6.0000
-6.1500
-6.2000
-6.1900
-6.1600
-6.2600
-6.1100
-6.0800
-5.9600
-6.1000
-6.0900
-6.1200
-5.9800
-5.1100
-5.1500
-5.5000
-5.6600
-5.7000
-5.7000
-5.5800
-5.5100
-5.3000
-5.9800
-6.0500
-6.1200
-6.1000
-5.9600
-5.9700
-5.8700
-6.2100
-6.4000
-6.7000
-6.4800

VENHA VER
ALEXANDRIA

FRANCISCO DANTAS

ITAU

JOSE DA PENHA/SITIO ANGICOS
ST.VACA MORTA

PARANA

PAU.DOS.FERROS

PILOES

PORTA.ALEGRE

RAFAEL FERNANDES/SITIO GANGORRA
RIACHO.DA.CRUZ

RODOLFO FERNANDES

SAO FRANCISCO DO OESTE
SEVERIANO MELO/AC. MALHADA VERM.
TABULEIRO.GRANDE
TENENTE.ANANIAS

VICOSA

ALMINO.AFONSO

ANTONIO MARTINS

ANTONIO MARTINS/AC. CORREDOR
FRUTUOSO GOMES

JOAO.DIAS

LUCRECIA

MARTINS

OLHO.D'AGUA.BORGES

PATU

RAFAEL GODEIRO

SERRINHA DOS PINTOS

UMARIZAL

GUAMARE

MACAU/SALINAS H. LAGES
AFONSO.BEZERRA

ANGICOS

FERNANDO PEDROZA

LAGES

PEDRA.PRETA

PEDRO.AVELINO

PEDRO AVELINO/EMPARN

BODO

CERRO.CORA

FLORANEA

LAGOANOVA

SANTANA.DO.MATOS

SANTANA DOS MATOS/B. S. BRANCA
SANTANA DOS MATOS/S. J. PASSAGEM
SAO.VICENTE

CAICO

CAICO/PALMA

CAICO/AC. ITANS
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

-37.0500
-37.2000
-37.3500
-37.1800
-37.2000
-37.4000
-37.2800
-36.6300
-36.5800
-36.5800
-36.7800
-36.5100
-36.5300
-36.7100
-36.7800
-36.9500
-36.6600
-36.7300
-36.8500
-36.8700
-36.1200
-36.1700
-36.2000

-6.3900
-6.8000
-6.3800
-6.3800
-6.7100
-6.6800
-6.4700
-6.4000
-6.3800
-6.5500
-6.4100
-6.2600
-6.2000
-6.9500
-6.5800
-6.7000
-6.6800
-6.7400
-6.4800
-6.5000
-5.3500
-6.2300
-6.4200

CAICO/PENITENCIARIA
IPUEIRA
JARDIM.DE.PIRANHAS
SAO.FERNANDO
SAO.JOAO.DO.SABUGI
SERRA.NEGRA.DO.NORTE
TIMBAUBA DOS BATISTAS
ACARI

ACARI/AC. GARGARELHAS
CARNAUBA DANTAS
CRUZETA
CURRAIS.NOVOS

CURRAIS NOVOS/AC. TOTORO
EQUADOR

JARDIM DO SERIDO
OURO.BRANCO

PARELHAS

SANTANA DO SERIDO

SAO JOSE DO SERIDO

S ] DO SERIDO/FZ CAATINGA GRANDE
JANDAIRA

CAMPO REDONDO
JACANA
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Anexo B

Graficos de distribuicao da precipitacao simulada
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Precipitagao acumulada entre os dias 16 e 23 de margo de 2006 (evento 2): (a) observada; (b),
(c) e (d) simuladas para os Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Precipitagdo 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

Graficos da coeréncia dos processos
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Mapas da distribui¢io espacial. Dados simulados acumulados para o Evento 4 — 08 a 19 de
janeiro de 2004: (a) precipitacao, (b) agua 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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