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RESUMO

O presente trabalho visa o acoplamento de modelo atmosférico, hidrologico e de
operacao de reservatério com vistas a otimizagao da liberacao de 4guas no semiarido do
nordeste brasileiro. O modelo atmosférico regional RAMS foi for¢cado pelo modelo
atmosférico global ECHAM 4.5, na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, e em seguida,
aplicada a correcdo probability density function (PDF) nos dados simulados e
comparado com dados diario de precipitacdo média observada pelo método de Thiessen
no periodo de 1979-2009. Foi utilizando o Heidke Skill Score (HSS) como métrica
principal para avaliar o desempenho da previsao em busca do Intervalo de Tempo de
Maxima Previsibilidade (ITEMP) do modelo atmosférico. Os dados de precipitagdes
observados e simulados pelo RAMS com corre¢des PDFs foram inseridos no modelo
hidrologico Soil Moisture Account (SMA) do Hydrologic Engineering Center -
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), e comparado com as vazdes médias
observadas. Para a calibragdo ¢ validagdo do SMA, foi realizado um método interativo
para minimizar uma fun¢do objetivo, com base no erro percentual do volume. Por fim
foi desenvolvido e avaliado um modelo de cascata a fim de comparar as decisdes
operacionais de liberagdo do reservatério Orés com diferentes cenarios com base nas
vazoes observadas, vazoes simuladas pelo SMA com a precipitacdo observada e vazdes
simuladas pelo SMA for¢ada com o RAMS-PDF. O modelo RAMS mostrou melhor
eficiéncia na previsdo da precipitagdo no intervalo de 30 a 45 dias, com valores de HSS
= 0,56. O modelo SMA mostrou desempenho satisfatorio com valores de Nash-Sutcliffe
de 0,89 na fase de calibragdo e 0,67 na fase de validagao, mostrando ser uma nova
alternativa de utilizacdo de modelo hidrologico no semiarido. O modelo de cascata
mostrou potencial em representar bem as afluéncias médias do reservatorio, podendo
tornar uma ferramenta hidrolégica, auxiliando as decisdes de operagdo dos

reservatorios, atendendo as demandas da regido.

Palavras—chave: Soil Moisture Account; modelagem hidrolégica; operagdo de

reservatorios; semiarido.



ABSTRACT

This work seeks to integrate climatic, hydrologic, and reservoir operation models in
order to optimize available water volume in the Brazilian Northeast. The global
ECHAM 4.5 climate model was used to feed the RAMS regional climate model for the
Alto Jaguaribe hydrographic basin. Resulting precipitation values were calibrated by
the probability density function (PDF) correction of simulated data compared with
average daily precipitation data using the Thiessen method for the period 1979-2009.
The Heidke Skill Score (HSS) was used to evaluate model performance in the Maximum
Predictable Time Interval (ITEMP) of the atmospheric model. These PDF-corrected
precipitation data, both observed and RAMS-simulated, were inserted in the hydrologic
Soil Moisture Account (SMA) model from the Hydrologic Engineering Center —
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) to determine modeled flows. These flows
were then compared with median observed flows. To calibrate and validate the SMA, an
iterative method was used to minimize percentage error of volume. The data returned by
this cascade model was applied to assisting policy-makers determine water releases
from the Orés reservoir. Three different scenarios were compared, the first based on
observed flows, the second flows simulated by SMA with observed precipitation, and
the third by flows simulated by SMA driven by the RAMS-PDF precipitation data. The
RAMS model showed optimal efficiency in precipitation prediction on a 30 to 45 day
interval, with HSS values of 0.56. The SMA model showed satisfactory performance
with Nash-Sutcliffe values of 0.89 in the calibration phase and 0.67 in the validation
phase, demonstrating its capacity to assist hydrological modeling in the semi-arid. This
cascade model showed potential in accurately representing median inflows for the
reservoir and as such can be used as a hydrologic tool, assisting reservoir operation

decisions to meet the region’s demand.

Keywords: Soil Moisture Account; hydrologic modeling; reservoir operation; semi-arid



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Distribui¢@o espacial da precipitagdo média anual. ............ccceeceeeiienireiennen. 28
Figura 2 — Layout do HEC—HMS 3.4, .. ...oooiiiiiieteeeeee et 43
Figura 3 - Diagrama esquematico do modulo SMA no HEC-HMS. .............cccceeeennn. 45
Figura 4 - Relagao para a taxa de infiltragdo potencial no médulo SMA. ..................... 46
Figura 5 - Relacdo do coeficiente do stress da 4gua no modulo SMA. ..........ccccceeeeee 47
Figura 6 — Localizacdo da area de estudo..........ccoeeeiieriieniiiiiiciieeceee e 56

Figura 7 — Sazonalidade da precipitacdo ¢ da vazdo na bacia hidrografica do alto

JAGUATIDC. ..ttt e e et e e et e e et e e e ba e e e bee e aeeennrees 57
Figura 8 — Hidrografia da bacia hidrogréafica do Alto Jaguaribe..........c..cccceovininninninn 57
Figura 9 — CAV do AGUAe OT0S. .....cocuieiiiiiiieeiiieiieeieete ettt 58
Figura 10 — MDT da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe...........cccoevveevvrevienienneenen. 58
Figura 11 — Distribuigcdo espacial dos postos pluviométricos na bacia hidrografica do
A0 JAGUATIDE. ...ttt 60
Figura 12 — Distribuicdo espacial dos postos fluviométricos na bacia hidrografica do
ATL0 JAGUATIDC. ...ttt ettt ettt et e et et e ssbeeteeeabeebeeenbeenneas 61
Figura 13 — Distribui¢do temporal da ETP na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe..... 61
Figura 14 — Distribuigdo espacial dos pontos de grade do RAMS na bacia hidrografica
dO A0 JAGUATIDE. .....oouiiiiiieiiecie ettt ettt et e enes 64
Figura 15 — Método de corre¢ao da previsdo PDF. ........cccccovviiiiiiniiiiieieceeeeeeeee, 65
Figura 16 - Exemplo da metodologia aplicada para a determinacao do ITEMP............ 67
Figura 17 - Algoritmo metodoldgico para determinagdo do ITEMP. ............cccceeeee. 67
Figura 18 — Representagdo do SMA no HEC-HMS.........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeen 68
Figura 19 — Representagao do modelo de cascata. ..........ccceeevveeiieniieeiieniieeieeieeeeenee. 77

Figura 20— Analise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na
SUD-DACTAL . ..ttt ettt et et e bt et eebeesaeeens 83
Figura 21— Andlise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na
SUD=DACTAZ. ...ttt ettt ettt ettt et e n et et e 84
Figura 22— Analise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na
SUD-DACIASB . ...ttt ettt et ettt e et et en 85
Figura 23— Andlise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na

S 0L oI oY= To3 = V- SR 85



Figura 24— Andlise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na
SUD-DACIAS . ..ttt et ettt sbe et 86
Figura 25— Correlagdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada
NA SUD-DACIAL. ..ottt ettt sttt 87
Figura 26— Correlacao das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada
NA SUD-DACIAZ. ...ttt et 87
Figura 27— Correlacdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada
NA SUD-DACIAT. ..ttt et sb et ettt ettt sae e 88
Figura 28— Correlacao das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada
NA SUD-DACIAZ. ...t sttt 88

Figura 29— Correlacdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada

NA SUD-DACIAS. ..ottt &9
Figura 30 — HSS da previsibilidade do modelo RAMS..........ccoooiiiiiiiniiiiniiiee 96
Figura 31 - Correlagdo da previsibilidade do modelo RAMS. .........c.cooiiiiiiininiinnnn. 97

Figura 32 - Vazdes observadas versus vazao simulada pelo SMA para todo periodo de
CALIDIAGAD. .. veei ittt e e e et e e e et e e e e e eae e e e e e taaeeeeeaareeeaaans 101
Figura 33 — Hidrograma da vazdo simulada e observada e hietograma da precipitagao
média observada para o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1995 na fase de
calibragao do SMA na sub-bacia 5..........ooooiiiiiiiiiiiie e 103
Figura 34 - Vazdes observadas versus vazao simulada pelo SMA para todo periodo de
ValIdAGAO0. . .vveiiiiieciiee ettt ettt e e et e et e et e e e e e e abeeeaaeeeabeeeaneean 104
Figura 35 - Hidrograma da vazdo simulada e observada e hietograma da precipitagdo
média observada para o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2009 na fase de
validacdo do SMA na sub-bacia 5. .........ccoouiiiiiiiiiiiiiiee e 105
Figura 36 - Vazdes observadas versus vazao simulada pelo SMA com a precipitagdo do
RAMS para todo periodo........ccueieiiieeiiieeiieeeiee et 106
Figura 37 - Hidrograma da vazdo simulada e observada e hietograma da precipitagao

média simulada para o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2009 na sub-bacia 5.

Figura 38 — Analise da previsibilidade do modelo RAMS..........c..ccceeviiiiiiiiienieennn, 110
Figura 39 — Comparacao dos volumes observados e calculados na escala mensal, com
volume inicial = 500 him>........coooiiiiii e 117
Figura 40 — Comparagdo dos volumes observados e calculados na escala mensal, com

vOlume 1NICIal = 1000 NIMP. ..ot eeeeeeneeeae 119



Figura 41 — Comparagdo dos volumes observados e calculados na escala mensal, com

volume 1nicial = 1500 RIM3. ..o e e e e e e e e eeeeaans 120

Figura 42 — Evolugdo dos HSS dos volumes calculado e simulado estocados no

TESETVALOTIO. «eeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeaeaaeeaeareraeeaeaaaeeeaeeeeeneneneennnnann 121

Figura 43 — Evolugdo das correlagdes dos volumes calculado e simulado estocados no

TESEIVALOTTO. . eeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeaen e aeeeeeeereaannnaaeeeeeereeaannaaaaeeeaaan 122



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas dos sistema meteorologicos no Ceard. ..........coceveeveeeeennenne. 29
Tabela 2 — Caracteristicas do Posto Fluviométrico do Iguatu. ..........ccceeeveeiieniiennennen. 60
Tabela 3 - Evapotranspiragdo potencial da bacia do Alto Jaguaribe............c.ccuveeuennee. 61
Tabela 4 — Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias Alto Jaguaribe. ........................ 68
Tabela 5 — Estimativa do armazenamento dossel interceptagao..........cccecceervveereeeueennee. 69
Tabela 6 - Estimativa do armazenamento na superficie. ..........cocceevveerveesiienieenienreennen. 69

Tabela 7 - Estimativa de parametros selecionados do modelo SMA em fungao do tipo

(4 IS Te) (o R S G TSR 70
Tabela 8 - Estimativa da taxa de percolacdo do S0l0..........ceecueeviiiiiieniiiiiiiiieeeeeeee, 70
Tabela 9 — Valores estimados dos Parametros do SMA..........ccceviiiiiiiniinenieneeeee, 70
Tabela 10 - Caracteristicas fisicas do reservatorio Oros. ........c.cceecereererieeneeneereeneene. 74
Tabela 11 — Regras de operagao do reservatério em fungao da afluéncia...................... 75
Tabela 12 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacial............... 91
Tabela 13 — Analise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia2............... 92
Tabela 14 — Analise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia3............... 93
Tabela 15 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdao na sub-bacia4............... 94
Tabela 16 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia$............... 95
Tabela 17 - Parametros calibrados do modelo hidrologico SMA. .........cccccocvveirenennne. 100
Tabela 18 - Eficiéncia da calibragdo dos pardmetros do SMA na sub-bacia 5. ........... 100
Tabela 19 - Eficiéncia da validagao dos parametros do SMA na sub-bacia 5.............. 100

Tabela 20 — Analise da eficiéncia da vazdo simulada pelo SMA for¢ada pelo modelo

RADMS . ettt ettt et ettt ettt a ettt 109
Tabela 21 — Numeros de acertos e falhas na previsao da afluéncia do reservatorio Oros.
...................................................................................................................................... 112
Tabela 22 — Decisdes de operacdo do reservatorio Or0Ss.........ccceveeveenieeienieneeniennns 113

Tabela 23 — Volume observado e simulado no periodo de 1979 a 2009, com C.I =
SOORIM®. ..ottt ettt ettt b et sa et e e eat e bt et e saee bt enbeeneenaeenee 114
Tabela 24 — Volume observado e simulado no periodo de 1979 a 2009, com C.I =
TOOORIM?. ...ttt ettt ettt e e et e e et e e e st e s st enteeneesseenseeneenseenes 115
Tabela 25 — Volume observado e simulado no periodo de 1979 a 2009, com C.I =
LSOO0RIM. ...ttt ettt et et sttt st 116

Tabela 26 — HSS dos volumes estocados Nno reServatorio. .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 121



Tabela 27 — Correlag@o dos volumes estocados no reservatorio. ...........cceeeeeveeeenveeenee. 121
Tabela 28 — Desempenho do HSS ao longo dos processos hidroclimaticos. ............... 123

Tabela 29 — Desempenho das correlagdes ao longo dos processos hidroclimaticos. ... 124



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
ACQUANET Modelo para a Aloca¢io de Agua em Sistemas Complexos de Recursos

Hidricos )
ANA Agéncia Nacional de Aguas
BRAMS Brazilian Rams Atmospheric Model System
CAV Curva Cota-Area-Volume
CCM Complexo Convectivo de Meso Escala

COGERH Companhia de Gestao de Recursos Hidricos

CPTEC Centro de Previsdo e Estudos Climaticos

Ccv Coeficiente de Variacao

DKRZ Institute for Meteorology and German Climate Computing Centre
DSS Data Storage System

DTR Diagrama Triangular de Regulagado

E Evaporacao

EAM Erro Absoluto Médio

ECHAM 4.5 European-Hamburg Model version 4.5

ECMWF European Centre for Médium-Range Weather Forecasts
EQM Erro Quadratico Médio

ENOS El Nifio Oscilacao Sul

ET Evapotranspiragdo

Fe Fator de evaporagado

Fk Capacidade do Reservatorio

FUNCEME  Fundacao Cearense de Meteorologia e Recurso Hidricos

HMS Hydrologic Modeling System

HSS Heidke Skill Score

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
ITEMP Intervalo de Tempo de Maxima Previsibilidade
MCG Modelo de Circulagao Geral

MNT Modelo Numérico de Terreno

MODHAC Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel

NEB Nordeste do Brasil

NS Nash-Sutcliffe

Obs Observado

PDF Probability Density Function



PDO Pacific Decadal Oscillation

POAS Perturbagdes Ondulatorias no Campo dos Alisios

RAMS Regional Atmospheric Modeling System

SCS Soil Conservation Service

SIG Sistema de Informagdes Geograficas

SIMRES Simulador de reservatorios

SMA Soil Moisture Account

SMAP Soil Moisture Accounting Procedure

SRH Secretaria de Recursos Hidricos

SSD Sistema de Suporte a Decisao

SWAT Soil and Water Assessment Tool

TSM Temperatura da Superficie do Mar

USACEHEC Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos da América

VCAN Vortice Ciclonico de Altos Niveis

ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical



LISTA DE SIMBOLOS

o Desvio padrao
a Fator de forma do reservatorio

u Meédia da afluéncia anual do reservatorio



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt st st 8
LISTA DE TABELAS ..ottt sttt 11
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS .....ooiiieeeeeeeet et 13
LISTA DE SIMBOLOS ....ocvouriimiimreemeriesesssseessessssessssssssssssssssessssessssesssssssssnne 15
1. ESTRUTURAGCAO ...ttt 19
2. INTRODUGAO. ...t e et eeeeenenaeas 20
3. OBJETIVOS ...ttt sttt ettt et ae e e neesaeeneas 24
3.1, ODBJEtIVO GeIAl....cciiiieiiieiee ettt et e e e e e e enree s 24
3.2, Objetivos ESPECifiCOS ...c.ueriiriiiiiriiiiiiieitcece ettt 24
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooooirririiriieriieriieeisesissesssesessssesssesssesees 25
4.1. Relagdes entre a variabilidade climatica e a variabilidade hidrologica............... 25
4.2.  Sistemas meteoroldgicos atuantes e regime pluviométrico no Ceara.................. 27
4.3.  Modelagem atmOSTETICA ........cc.eeruieriieriiieiieeie ettt 29
4.3.1. European-Hamburg Model version 4.5 (ECHAM.4.5).......ccccevviiniiniienieeieennen. 31
4.3.2. Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) .......cccveviieviiiiiiiiiieieeieenee. 32
4.3.3. Downscaling na previsao da precipitagao.........cceecveeeeeeerreerieeiesreeieeeesreeene e 35
4.4. Andlise da previsibilidade climatica e hidrologica..........c.ccceevvieviieeieeniienieennen. 37
4.5. Modelagem hidrolOZICa.........ccveeiieriieriieiieeie ettt ettt eae e ere b e saaeeneeas 39
4.6. O Sistema HEC-HMS........ooiiiieee et 42
4.7. O SMA do HEC-HMS......oiiieeee ettt 44
4.8. Historico de uso do modelo SMA do HEC-HMS ..., 48
4.9. Acoplamento entre modelos atmosféricos e hidrologicos..........cccceeviveriieneennen. 50
4.10.  Modelo de operag@o de reServVatOrios ........c.eevueereeerieerieeiieeseeeieeseeeieeseeeeeees 51
5. MATERIAL E METODOS ...t 55
5.1.  Estratégia metodOlOZICA .......cceeevvieriiiiiiieiiieiie ettt 55

5.2.  Caracterizagao da area de €StUdO.......c..eeevuviiiiiieeiieeecie e 55



5.3.

5.4.

5.5.

5.6

5.7.

5.8.

5.9.

5.9.1.

5.9.2.

5.93.

5.94.

5.10.

5.11.

5.12.

5.12.1.

5.12.2.

5.12.3.

5.12.4.

5.12.5.

5.12.6.

5.12.7.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Dados PIUVIOMEIIICOS ....eeeuvieeeiieeeiiee ettt e eee st e e e et e e sbe e e seveeeseveeeeaseeeeneas 59

Dados fIUVIOMELTICOS. ...coueiiiieiiiiiiieete ettt 60
Dados de evapotranSPIraCa0 .........cueeevereeiureerieeeniieesaeeessteeessreeessreesseeesseeessseens 61
Data Storage System (DSS)......ooieiiiiiniiiieeeeee e 62
Modelagem atmOSTEIICA .......eevuiiiiiiiiieiie e 63
Intervalo de Tempo de Maxima Previsibilidade (ITEMP)..........ccccoeviininnenne 66
Modelagem hidrolégica: SMA do HEC-HMS ..o, 67
Caracterizagdo fisiograficas das sub-bacias..........ccccceeeveerieevieenieeniienieeieeee, 68
Estimativa dos parametros do SMA ........ccccooiiiieiiieniiiiieeeeee e 69
Parametrizagdo multiobjetivo do SMA..........cociiiiiieiiieieeeeeee e 71
Calibrag@o ¢ validagao do SMA .......cooooiiiieiee e 72
Modelo de operagao do reServatOrio.........cccueerueeeieerieecieenieeieeeeeeieeereereeens 72
MoOdelo de CASCALA. .....cueeiiriieiieieeieeee et e 75
Analise da eficiéncia da modelagem atmosférica e hidroldgica...................... 78
VIS ettt ettt et ettt ettt e st e et e eneeeneebeeneeeaeenee 78
Erro Absoluto MEdio (EAM).....cccviieiiiieeiieeeee ettt 78
Erro Quadratico Médio (EQM) ......cccuiiiiiiiiiieeieeeeeee et 79
DeSVIOS PAATAO (§) ..uveereeeuiieiieeieeniie ettt ettt ettt et te et e ee et esateeseeene 79
Coeficiente de COTTElagao (T).....ueeueereeerierieeiieeie ettt ettt 80
Heidke SKill SCOTE .....ovuiiiiiiiiiiiieieseeeeeee e 80
NASh-SULCIITTE ... e 81
RESULTADOS ..ottt sttt st 82
Analise da modelagem da precipitaCao ........cccveeeviereeeieenieeieerie e 82
Analise da eficiéncia da simulagio da precipitagao .........ccceeveveveeerveenieerreenneenne. 89
Modelagem hidrolO@ICa.........coevieiiieiieiiecieeieeie e e 98
Analise da sensibilidade dos pardmetros do SMA ..........cccceeviievieeieenieeieeeeee, 98

Calibragao ¢ validagao do modelo SMA ..o, 99



6.6. Acoplamento do modelo climético e hidrolOgiCo........ccevvieeriveeriiieeiieeeieeeee 106

6.7. Modelo de operacao do reSETVALOTIO .....cccuveeeureeeiieeeiieeeiieeeieeeereeeereeeeeaeeeeenes 111
6.8.  Analise dos processos hidroClimatiCos..........cceeeevveeeciieencieeniie e 122
7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES .......cocooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne 125

REFERENCIAS ..o e 127



19

1. ESTRUTURACAO

Esse trabalho esta estruturado em sete capitulos sendo o primeiro o que diz respeito a
essa estruturacdo. O segundo capitulo apresenta, inicialmente, uma introducio ao tema da
pesquisa, mostrando a problematica da previsdo climatica e hidrologica na regido semiarida.

O terceiro capitulo mostra o objetivo principal e os objetivos especificos da tese a serem
alcangados.

O quarto capitulo apresenta uma revisao bibliogréafica sobre os temas abordados na tese,
levando em consideragdo as variabilidades climaticas e hidroldgicas, a utilizagdo de
modelos dinamicos de precipitagdo aninhada a modelos hidrologicos, a analise da eficiéncia
de previsoes e a operacao de reservatorios.

O quinto capitulo faz uma caracterizacdo da area de estudo, e a disponibilidade de
dados hidrometeoroldgicos e fisiograficos da bacia, assim como metodologia aplicada,
como o uso de modelos climaticos e hidroldgicos, andlise da eficiéncia da previsdo e
regras de operagao do reservatorio.

O sexto capitulo traz os resultados do uso da previsao climatica aninhada a um
modelo hidrolégico, mostrando sua eficiéncia na regido de estudo.

O sétimo capitulo trata das conclusdes, recomendacdes e possiveis aplicacdo do

estudo em outras regides.
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2. INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua no Brasil depende, em grande parte, das informagdes
do clima e de suas variagdes em diversas escalas de tempo.

O Nordeste do Brasil (NEB), ao longo dos anos, vem passando por uma
variabilidade natural do clima, alternando anos de chuvas extremas a secas severas que
quando associada a agdo antropicas pode alterar as caracteristicas do clima de uma
determinada regido (NOBRE, 2001; MOURA e SHUKLA, 1991; ALVES et al. 2003;
SUN et al. 2005).

No Estado do Ceard, localizado no NEB, a maior parte da populacao depende das
aguas estocadas nos reservatorios, tanto para o abastecimento humano como para o
auxilio do desenvolvimento econdomico do Estado. Atualmente, ha poucas
possibilidades de aumento da oferta com constru¢do de novos reservatorios. Nesse
contexto, muda-se o foco da gestdo dos recursos hidricos, procurando o
desenvolvimento de novas metodologias e instrumentos que possibilitem auxiliar a
alocacao.

A alocagdo de 4gua ¢ feita considerando dados de simulagdes climaticas de médio
prazo como parametros de entrada em modelos hidrologicos, a fim de auxiliar as
tomadas de decisdes. Surgem assim sistemas dinamicos, onde a precipitagdo prevista
passa a ser entrada a modelos hidrologicos calibrados e validados para as bacias
hidrogréficas, permitindo uma alocagdo de 4gua otimizada.

Em regides com previsibilidade climatica relativamente alta, como o caso do NEB
os modelos climaticos auxiliam estes sistemas (SUN et al. 2005). Avangos
significativos na previsao de tempo e clima foram alcangados nas ultimas décadas, com
a disponibiliza¢do operacional de previsdes de chuva na escala didria com horizonte de
até quinze dias, e previsdes climaticas de chuva sazonal com horizonte de até seis
meses. A previsdo sazonal de chuva pode ser produzida com modelos climaticos
estatisticos ou dinamicos (SOUZA FILHO e LALL, 2003).

Os modelos dinamicos de circulagdo global simulam todos os processos fisicos da
atmosfera e suas interagdes com os oceanos e continentes. Estes modelos aplicam os
principios de conservagdo de massa, energia, quantidade de movimento, termodinamica
da atmosfera e microfisica das nuvens para estimar a chuva futura.

Os modelos estatisticos preveem a chuva sazonal utilizando padrdes climaticos

como variavel independente; por exemplo, a evolucio da temperatura dos oceanos.
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A reducgdo de perdas e aumento de lucros em diversas areas socioecondmicas,
muitas vezes depende de erros ou acertos de previsoes climaticas sazonais (MACHADO
e ROCHA, 2011).

A gestdo da demanda apoia-se no conhecimento dos regimes pluviais e
hidrolégicos e na operagdo das aguas estocadas nos reservatorios. Contudo, as
disponibilidades de dados de vazdes em rios sdo bastante limitadas no Nordeste. Por
outro lado, dispde-se na regido de uma boa rede de observagdes pluviométricas. Assim,
a modelagem chuva x vazio apresenta-se como uma eficiente alternativa tecnoldgica
para dar suporte a operagdo dos sistemas hidroldgicos locais.

Em suas condigdes naturais, a maioria dos rios da regido sdo intermitentes e
permanecem secos em intervalos de nove meses ou até 18 meses quando da ocorréncia
de secas intensas. Nesse contexto, os governos Federal e Estadual aplicaram por mais de
um século uma intensa politica de construcao de reservatorios/barragens.

Varios modelos hidrolégicos foram desenvolvidos para subsidiar os processos
decisoérios no complexo manejo dos reservatorios. (LEAO et al., 2013).

Segundo Alves et al. (2008) nas regides semiaridas como parte do Nordeste do
Brasil (NEB) os reservatdrios hidricos artificiais sdo esséncias para acumular agua no
periodo chuvoso e suprir sua demanda por liberagdo no periodo seco. Por este fato, ¢
importante o conhecimento da variabilidade pluviométrica na bacia hidrografica desses
reservatorios.

Nesse contexto o planejamento para a utilizagdo, em usos multiplos, das aguas
armazenadas reveste-se de grande importancia. Para isso, ¢ importante que se conheca
bem os regimes pluviais na bacia e de vazdes dos rios. Contudo, o Estado do Ceara,
como também o Nordeste, tem uma boa rede de observagdes de dados pluviométricos,
porém, muita deficiéncia de dados de vazdes. A modelagem chuva x vazao surgiu como
alternativa tecnoldgica e cientifica para suprir essa necessidade.

A utilizagdo de modelos chuva-vazao na previsao de variaveis hidroclimaticas no
NEB ¢ bem sucedida. Varios autores (Alexandre et al., 2013; Cabral et al., 2013; Alves
et al., 2012; Escarido et al., 2012), aplicaram modelos de previsdo para o NEB, ¢ em
outras bacias do Brasil, Lelis (2012) aplicando o SWAT e Beskow (2009) utilizando
modelagem dinamica distribuida, obtendo um bom desempenho nos seus resultados.

Tradicionalmente, a comunidade técnica do Nordeste utiliza dois modelos chuva
defliivio: o SMAP desenvolvido por Lopes et al. (1981) ¢ 0o MODHAC (LANNA ¢
SCHWARZBACH, 1989). O MODHAC foi aplicado em diversos planos de recursos
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hidricos no Ceara e o SMAP ¢ aplicado operacionalmente pela Fundagdo Cearence de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), no sistema de previsoes de vazdes.

O HEC-HMS, empregado nessa pesquisa, ¢ um programa que pode ser adaptado a
um sistema de interesse, através de mudangas em um banco de dados ou alteragdes nos
parametros, nas condi¢des de contorno e nas condi¢des iniciais, conforme CAMPOS
(2009).

Com o intuito de inserir um novo modelo na prética regional, aplica-se nesse
estudo de caso o Soil Moisture Account (SMA) desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrolégica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América. O
SMA esta inserido como uma das ferramentas do programa HEC-HMS.

O SMA tem sido utilizado com sucesso por varios autores em varias partes do
mundo (Bennett ¢ Peters, 2000; Garcia et al., 2008; Chu e Steinman, 2009; Bashar,
2012; Golian et al., 2012; Koch e Bene, 2013; Gyawali ¢ Watkins, 2013).

Como a gestao dos recursos hidricos ¢ influenciada pela variabilidade climatica,
especialmente na ma distribuigdo temporal e espacial da chuva e consequentemente do
regime de vazdes. Diante disso, existe uma demanda pelo Estado do Ceara e pelas
empresas privadas de informacdes climaticas para tomada de decisdo ao nivel
nacional/local.

Entretanto faz-se necessario para o planejamento estratégico do gestor o
conhecimento a respeito do desempenho das informagdes hidroclimaticas, a fim haver
tempo habil para dada decisdo. Os processos hidroclimaticos sdo caracterizados por uma
variabilidade temporal, associada aos sistemas meteorologicos de cada regido, tornando
essas informagdes nem sempre previsiveis aos modelos.

Dai surge a busca pelo Intervalo de Tempo de Méxima Previsibilidade (ITEMP)
dos processos hidroclimaticos, pelo fato principalmente da necessidade das agdes de
gerenciamento do sistema hidrico, serem tomadas no comego do primeiro semestre, no
planejamento da quadra chuvosa no Ceara, principalmente para mitigar eventos
extremos, como as secas ¢ as cheias, que tanto afetam a regido do estudo.

Essa tomada de decisdo em sistemas ¢ de modo geral complexa, sendo uma das
mais dificeis tarefas enfrentadas pelos gestores, pois quase sempre tais decisdes
precisam atender multiplos objetivos, e frequentemente seus impactos nao podem ser

previamente identificados (GOMES et al., 2006).
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Portanto, a defini¢do da politica 6tima de planejamento de sistema hidrico seria o
atendimento da demanda hidrica para cada intervalo de tempo do planejamento, ao

minimo custo, preservando a confiabilidade da operagdao do mesmo.
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OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

e Encontrar o Intervalo de Tempo de Méxima Previsibilidade (ITEMP) no
acoplamento do modelo climatico, hidrologico e de operagdo de reservatdrio

com vistas a otimizacao da liberacdo de dguas na escala intrasazonal.

3.2. Objetivos Especificos

e Analisar os resultados da modelagem atmosférica com corre¢des PDFs,
verificando a eficiéncia da previsao utilizando métricas de desempenho;

e Aplicar o modelo hidrologico SMA do HEC-HMS, em uma bacia hidrografica
no semidrido avaliando sua aplicabilidade;

e Analisar as afluéncias e os volumes estocados previstos pelo modelo SMA
aninhado ao modelo climatico regional em um reservatorio a fim de otimizar sua
operacao;

e Verificar a evolugdo temporal das métricas ao longo dos processos

hidroclimaticos;
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Relacdes entre a variabilidade climatica e a variabilidade hidrologica

A disponibilidade de dgua no Brasil depende, em grande parte, do clima e de
suas variagdes em diversas escalas de tempo (MARENGO et al. 2010). Adicionalmente,
os riscos derivados das mudancas climaticas, sejam naturais ou de origem
antropogénica, t€ém levantado grande preocupagdo nos circulos cientificos e do governo,
sendo o setor de recursos hidricos um dos mais impactados, afetando tanto a qualidade
como a quantidade de agua.

A presenga de secas nas diferentes bacias do Brasil, em nivel anual, sdo
ilustragdes da variabilidade interanual do clima associada aos fenomenos de El Nifio ou
La Nifia no Oceano Pacifico Tropical ou a variabilidade na temperatura da superficie do
mar do Atlantico Tropical ao norte e sul da linha equatorial, que podem gerar anomalias
climaticas conducentes a grandes secas, como em 1877, 1983 ¢ 1998, 2012 e 2013 no
Nordeste, 2004-2006 no Sul do Brasil, 2001 no centro oeste ¢ sudeste e em 1926, 1983,
1998 ¢ 2005 na Amazonia (MARENGO et al.. 2008 a, 2008b, COX et al.. 2008).

Uma grande parte da variabilidade interanual do clima sobre a América do Sul
sdo moduladas pelo fendomeno El Nifio — Oscilacdo Sul (ENSO) sobre o Pacifico
equatorial e pelo gradiente meridional de anomalias de temperatura de superficie do mar
(TSM) sobre o Atlantico tropical. A combinacdo das circulagdes atmosféricas anomalas
induzidas pelas distribui¢des espaciais de TSM sobre os Oceanos Pacifico equatorial e
Atlantico tropical afeta o posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico, influenciando a distribui¢do da precipitagao
sobre a bacia do Atlantico e norte da América do Sul. Apesar da variabilidade interanual
das TSM e ventos sobre o Atlantico tropical serem significativamente menores do que
aquela observada sobre o Pacifico equatorial, essa variabilidade exerce profunda
influéncia na variabilidade climatica sobre algumas regides do Brasil, segundo
MOLION e BERNARDO (2002) as regides do centro e o leste da Amazonia. Outras
areas influenciadas por esses fendmenos sdo o Nordeste (NAMIAS, 1972;
HASTENRATH e HELLER, 1977) e o extremo Sul do Brasil (DIAZ et al., 1988).

A estrutura norte — sul das anomalias de TSM observadas no Atlantico ¢
conhecido como o Dipolo do Atlantico tropical (MOURA et al. 1981; NOBRE e
SHUKLA, 1996).



26

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima semiarido com grande variabilidade
temporal e espacial de chuvas (MOLION e BERNARDO, 2002). Pequenas flutuagdes,
associadas as condigdes climdticas, provocam significativos impactos sociais e
econdmicos sobre a regido, conforme descritos por Souza Filho e Moura (2006). Desta
forma, identificar padrdes de variagdo ou/e sinais de mudangas climaticas ¢ de relevante
importancia, ja& que impacta os recursos hidricos, agricultura e outras areas relevantes
(SILVEIRA et al. 2013).

Segundo Tucci (2009), a variabilidade da precipitagdo apresenta impacto
diferenciado sobre as vazdes na bacia hidrografica. Nos anos com valores extremos
(inundagdes e secas) a resposta da bacia se amplifica com relacdo a variagdo
adimensional da precipitacdo. Nos anos mais imidos o aumento de precipitagdo produz
maior aumento da vazdo ja que a infiltragdo aumenta pouco e a evapotranspiracdo
potencial diminui pelo aumento da chuva, o que aumenta proporcionalmente mais a
vazdo. No sentido contrario, nos anos secos, a redu¢do de precipitagdo, aumento da
evapotranspiracao reduz em maior magnitude a vazao.

Variacdes em chuvas e vazdes de rios no Nordeste apresentam uma variabilidade
interanual e em escalas de tempo interdecadal significante, que sdo mais importantes do
que tendéncias de aumento ou redugdo (MARENGO 2007). A variabilidade esta
associada a padrdes de variagdo da mesma escala de tempo nos oceanos Pacifico e
Atlantico, como a variabilidade interanual associada ao El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS),
ou a variabilidade decadal do Pacifico (PDO - Pacific Decadal Oscillation), do Atlantico
(NAO -North Atlantic Oscillation) e a variabilidade do Atlantico Tropical e do
Atlantico Sul. No Nordeste foi observado um ligeiro aumento de chuvas no longo prazo,
mas a tendéncia ndo ¢ estatisticamente significativa (LAZARO et al., 2011).

O sistema mais importante gerador de precipitagdo sobre a regido equatorial dos
oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, assim como éareas continentais adjacentes ¢ a Zona
de Convergéncia Tropical (ZCIT) (HASTENRATH e HELLER, 1977; CITEU et al.,
1988).

O Nordeste possui dois periodos bem distintos: o periodo de chuva e a periodo
seco. O periodo chuvoso concentra-se entre dezembro e julho, quando o ZCIT migra
sazonalmente de sua posicao mais ao norte (em torno de 14°N) para a posi¢do mais ao
Sul (em torno de 3°S), durante margo - abril.

Essa migracdo sazonal da ZCIT, associada aos fatores que causam o

fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste e sudeste, tem papel



27

importante na determinacdo do periodo chuvoso do norte da regido Nordeste. No
periodo seco ha um predominio de altas pressdes atmosféricas e quase uma total
auséncia de fendmenos atmosféricos causadores de precipitacao.

A questdo fundamental em hidrologia, quando se projetam os usos dos recursos
hidricos para o futuro ¢ verificar qual o risco de periodos anomalos se repetirem no
futuro e comprometer os usos da agua (demanda de agua, navegagdo, producao de
energia, etc).

Sendo assim, o impacto das mudangas climdticas sobre os recursos hidricos nao
pode ser tratada isoladamente dos usos atuais do recurso, mas, certamente, essas
mudancas poderdo exacerbar e acentuar todos os problemas antes assinalados.

A solucdo desses problemas requer uma abordagem institucional em escalas
local, regional e global. Por isso, o maior desafio no tratamento da questdo dos recursos
hidricos relaciona-se, em um contexto de mudangas climaticas, com a necessidade de

dispor um arcabougco institucional que permita a gestao integrada dos recursos hidricos.

4.2. Sistemas meteorologicos atuantes e regime pluviométrico no Ceara

O Estado do Ceara esta localizado no setor norte do Nordeste, entre as
coordenadas de 2,5° Se 10° S ¢ 34° W ¢ 42° W e tem como caracteristica pluviométrica
dois periodos distintos ao longo do ano. Um chuvoso, que se estende de fevereiro a
maio, ¢ um periodo seco compreendendo os meses de junho a outubro. Outro periodo
intermediario, chamado de pré-estagdo chuvosa, come¢a em média em novembro e
estendendo-se até janeiro (Alves 2009).

A evolucdo da ocorréncia de chuvas ao longo do Estado se da de forma
gradativa devido a acdo dos diferentes sistemas atmosféricos atuantes nas diversas areas
do mesmo. A Figura 1 mostra a distribui¢do espacial da precipitagdo média anual no
Estado do Ceara

Segundo a FUNCEME as chuvas que ocorrem em dezembro e janeiro sdo em
geral chamadas de chuvas de pré-estagdo. Essas chuvas sdo causadas basicamente por
frentes frias que vem do Sul, o que acaba afetando as condi¢cdes atmosféricas do
nordeste; as vezes ¢ formada por vortice ciclonico, uma movimentagao circular dos

ventos na alta atmosfera que pode provocar chuvas.
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As frentes frias sdo bandas de nuvens organizadas que se formam na regido de
confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente
(menos densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, e faz

com que o ar quente e imido suba, forme as nuvens e consequentemente as chuvas.

Figura 1 - Distribuicao espacial da precipitacdo média anual.
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Fonte: Santos et al., 2009.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢é o sistema meteorologico mais
importante na determinacdo de quao abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor
norte do Nordeste do Brasil. Normalmente a ZCIT migra sazonalmente de sua posi¢do
mais ao norte, aproximadamente 12°N, em agosto-setembro para posi¢des mais ao sul e
aproximadamente 4°S, em margo-abril, no Ceara atua entre os meses de fevereiro a
maio atuando na estagao chuvosa.

A ZCIT ¢ uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo
terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério
norte com os ventos alisios do hemisfério sul. De maneira simplista, pode-se dizer que a
convergéncia dos ventos faz com que o ar, quente ¢ umido ascenda, carregando

umidade do oceano para os altos niveis da atmosfera ocorrendo a formacao das nuvens.
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A ZCIT ¢é mais significativa sobre os Oceanos ¢ por isso, a Temperatura da
Superficie do Mar-TSM ¢ um dos fatores determinantes na sua posicao e intensidade,
por essas razdes, dizemos que existe alta previsibilidade associada a essas chuvas.

A pos-estacdo que vai de maio a junho tem como principal sistema atuante as
ondas de leste, que sdo sistemas que se formam no campo de pressdo atmosférica, na
faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se deslocam
de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil.

Quando as condi¢des ocednicas e atmosféricas estdo favoraveis as Ondas de
Leste também provocam chuvas no Estado do Ceard, principalmente na parte centro-
norte do Estado. Esse sistema nao tem causas conhecidas tornando dificil de prever com
certa antecedéncia.

A Tabela 1 apresenta em resumo o periodo, os sistemas meteoroldgicos e o grau

de previsibilidade para o Estado do Ceara.

Tabela 1 - Caracteristicas dos sistema meteorologicos no Ceara.

Periodo Chuva Slstem’as- Previsibilidade
meteorologicos
DEZ-JAN Pré-estacao Frentes frias Baixa
FEV-MAI Estacdo ZCIT Alta
MAI-JUN Pos-estacao Ondas de leste Baixa

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3. Modelagem atmosférica

Os modelos atmosféricos sdo modelos que se destinam a descrever movimentos
atmosféricos sobre o planeta como um todo. Podem ser acoplados a modelos oceanicos
e/ou a modelos de outros componentes do clima.

Esses modelos podem ser configurados para previsdao de tempo ou para estudos
climaticos. Para a previsdo de tempo, o modelo é executado por um tempo fisico de
alguns dias (entre horas, dias e até semanas) e tem em vista representar a formacao ¢ a
evolugdo de sistemas de tempo de grande escala da forma mais realista possivel. Ja para
previsdo climatica, o modelo ndo se interessa em sistemas de tempo individuais, mas
nas propriedades estatisticas das variaveis atmosféricas em escalas de tempo de meses

ou mesmo anos.
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Como varidveis de saida, eles fornecem, entre outras, temperatura do ar,
velocidade do vento em varias diregdes, cobertura de nuvens, precipitacdo, umidade do
solo, cobertura de neve, radiacdo solar, pressao e temperatura na superficie do mar.

A baixa resolucao desses modelos deve-se ao poder computacional exigido para
a execucdo dos mesmos, pois quanto maior a resolucao espacial requerida, maior sera o
tempo de computacao necessario.

Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) sdo baseados nos principios gerais da
dinamica dos fluidos e da termodindmica. Outros processos, tais como a convec¢ao, que
ocorrem em escalas muito pequenas para serem resolvidas diretamente, exigem
parametrizacdo. MCGs sdo normalmente executados em resolucdo espacial
relativamente  grosseira, geralmente maior que 2.0°, latitudinalmente e
longitudinalmente. O resultado direto da baixa resolucdo espacial produz uma diferenca
de escala espacial grande entre as previsdes climaticas disponiveis e da escala de
interesse de previsdo climatica da maioria dos usudrios. Para superar isso, modelos
climaticos regionais (MCRs) estatisticos ou dindmicos, com maior resolugdo espacial,
sdo construidos para areas limitadas. MCRs possuem relativamente alta resolugdo,
impulsionados pela baixa resolucdo dos MCGs, e podem proporcionar significativos
recursos de pequena escala em uma regido limitada a um custo computacional acessivel
em comparacao com MCGs de alta resolugao.

O Instituto Internacional de Pesquisa para o Clima e a Sociedade (IRI) e a
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) no Brasil
desenvolveram um sistema de previsao de downscaling dinamico para o Nordeste do
Brasil e tém gerado previsoes de chuvas sazonais desde Dezembro de 2001 (SUN et al.
2005). O ECHAM 4.5 Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (Atmospheric General
Circulation Model - AGCM) e o NCEP Modelo Espectral Regional (Regional Spectral
Model - RSM) constituem o nucleo desse sistema de previsdo. Este é um sistema de
previsdao de duas camadas. Simulagdes da temperatura da superficie do mar (TSM) sao
produzidas primeiras, que servem entdo como condi¢do de contorno for¢ando o limite
inferior para o sistema aninhado ECHAM4.5 AGCM — NCEP RSM.

A seguir serdo descritos dois tipos de modelos, os modelos de circulagdo geral

atmosférico e o modelo regional, ambos utilizados nesse estudo.
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4.3.1. European-Hamburg Model version 4.5 (ECHAM 4.5)

O modelo European-Hamburg Model version 4.5 (ECHAM4.5) ¢ baseado no
modelo de previsdo de tempo do European Centre for Médium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Varias modificagdes t€ém sido aplicadas no mesmo no Max Planck
Institute for Meteorology and German Climate Computing Centre (DKRZ) para
melhorar a previsdo climatica, estando o mesmo atualmente na quarta geragdo. Uma
detalhada descricio do ECHAMA4.5 pode ser encontrada em Roeckner et al. (1996). Na
versdao padrao do modelo o mesmo tem 19 niveis hibridos usados em um sistema de
coordenadas de pressao-sigma. O dominio vertical estende-se até o nivel de pressdo de
10 hPa. Varidveis prognosticas sdo vorticidade, divergéncia, logaritmo de pressdo a
superficie, temperatura, umidade especifica, razdo de mistura e total de agua de nuvem.
Exceto para componentes de vapor o prognostico das variaveis sdo representados por
harmoénicos esféricos com truncamento triangular no nimero de onda T42.

O passo de tempo para a dindmica e a fisica ¢ de 24 minutos para a resolucao
horizontal T42 (aproximadamente 250 km). O passo de tempo para a radiacdo ¢ duas
horas. Os ciclos diurno e sazonal da for¢ante solar sdo simulados. Para o transporte de
vapor d’agua e agua de nuvem um semi-lagrangeano (resolve as equacdes do modelo
seguindo a trajetéria do movimento) esquema ¢ usado. Os fluxos turbulentos de
superficie sdo calculados através do Monin-Obukov (teoria que tenta explicar as
relacdes existentes entre as trocas de energia e massa entre determinada superficie e sua
atmosfera circundante e seus respectivos gradientes usando teoria da similaridade -
teoria que tenta explicar as relagdes existentes entre as trocas de energia e massa entre
determinada superficie e sua atmosfera circundante e seus respectivos gradientes
(LOUIS, 1981). Dentro e acima da camada limite atmosférica um esquema fechado de
alta ordem ¢ usado para computar a transferéncia turbulenta de momento, calor, mistura
e agua de nuvem. Os coeficientes de difusao turbulenta sao calculados como fungdo da
energia cinética turbulenta (E). O modelo de solo contempla os balangos de calor, d4gua
no solo, pacote de neve sobre o continente e balanco de calor de gelo sobre o continente.

Efeitos de vegetacdo tais como interceptagdes de chuva na copa das arvores e
controles de evapotranspiragdo pelos estomatos parametrizados (definicdo de um
conjunto de valores com significado fisico ou ndo, que servem para ajustar o

comportamento de um modelo para que ele possa representar com maior fidelidade o
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comportamento fisico ao qual se propde a simular, Silva Filho, 2005). Estdmatos sao
orgdos que tém a funcao de realizar trocas gasosas entre a planta e o meio ambiente.
Est4d localizado geralmente na epiderme inferior (parte abaxial), evitando o
excesso de transpira¢do devido a intensidade de luz que atinge a epiderme superior. O
esquema de estimativa do escoamento superficial tem como base a area de captagdo da
bacia hidrografica e leva em consideragao as variagdes de sub-grade da capacidade
maxima de armazenamento de 4gua no solo (capacidade de campo) sobre dareas
continentais ndo homogéneas. Pardmetros de superficie tais como albedo, rugosidade,
tipo de vegetagdo, indice de area foliar e parametros de solo tais como, capacidade de
armazenamento de dgua, capacidade e condutividade térmica tiveram suas compilagdes
segundo Claussen et al., (1994). As parametrizagdes de convecgdo cumulus (rasa, média

e profunda) sdo baseadas no conceito de fluxo de Tiedtke (1989).

4.3.2. Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)

O RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) foi desenvolvido pela
Universidade Estadual do Colorado (USA) sendo executado com sucesso na Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME, (ALVES et al., 2007).

O RAMS ¢ um modelo de circulagdo regional com prognostico euleriano,
baseado na integracdo das equagdes primitivas de conservagao do momento linear,
massa, energia e agua. O RAMS utiliza um conjunto completo de equagdes que
governam a evolu¢do do estado atmosférico, baseadas nas leis de movimento de
Newton e na termodinamica de um fluido, incluindo parametriza¢des dos diversos
processos fisico presentes. E equipado com um esquema de aninhamento multiplo de
grades, permitindo que as equagdes do modelo sejam resolvidas simultaneamente sob
qualquer nimero de grades computacionais com diferentes resolugdes espaciais. Grades
de maior resolucdo sdo utilizadas para modelar detalhes dos sistemas atmosféricos de
menor escala, tais como escoamento sobre terrenos complexos e circulagdes
termicamente induzidas pela superficie. As grades maiores, de menor resolugdo, sdo
utilizadas para modelar o ambiente destes sistemas menores, fornecendo assim as
condi¢cdes de fronteira para as grades mais finas. Para a condic¢do de fronteira inferior, o
RAMS utiliza o LEAF-2 Walko et al., 2000, o qual faz uma adaptagdo dos parametros

da vegetagdo para a representacdo de areas urbanizadas.
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Trata-se de um modelo regional largamente utilizado e aceito pela comunidade
cientifica, seja para pesquisas ou operacionalmente para previsdes numéricas de tempo
em institui¢des dedicadas ao assunto, capaz de reproduzir grande parte dos diversos e
mais relevantes fendmenos atmosféricos.

O modelo RAMS recebe como dados de entrada, a temperatura do ar,
geopotencial, umidade do ar (temperatura do ponto de orvalho ou razdo de mistura ou
umidade relativa do ar ou, ainda, diferenca psicrométrica) e vento (componentes zonal -
u e meridional - v ou direcdo e intensidade) em diferentes niveis da atmosfera. Esses
dados podem ter como origem observacdes convencionais de superficie e altitude,
resultados de modelos numéricos e (ou) de estimativas geradas através de informagdes
de satélites etc.

Essas informagdes necessitam estar em arquivo com formato compativel para
que o modelo RAMS possa 1é-los e prepara-los para a inicializagdo. A inicializagdo
pode ser homogénea, quando se atribui horizontalmente, em toda a grade do modelo, o
mesmo valor da informacdo observada naquele nivel, ou variada, quando as
informagdes sdo interpoladas para a grade do modelo apresentando variagdo horizontal.
Nesse processo de interpolagdo ¢ utilizada uma técnica de andlise objetiva proposta por
Barnes (1964) a qual consiste em obter um valor interpolado para o ponto de grade,
através de uma média ponderada da informagdao original. A ponderagao ¢ feita
atribuindo-se maior peso a informac¢ao mais proxima do ponto de grade e menor peso a
informagdo mais distante, conforme uma fun¢do Gaussiana, em que o peso ¢ fungdo da
distancia do valor observado ao ponto de grade.

Para o bom desempenho do modelo ¢ importante a adequagdo das condig¢des
iniciais em representar o comportamento da atmosfera no tempo inicial. A assimilagdo
dos dados de grande escala ¢ feita através de um esquema de relaxamento Newtoniano
(“nudging”), por meio de um termo adicionado as equagdes basicas, que faz com que o
valor de cada variavel nos diversos pontos de grade tenda aquele contido na informacao
de grande escala. Neste caso ¢ utilizado um sistema de assimilacdo nas fronteiras
laterais (“nudging lateral”) do modelo regional e outro em todo o dominio do modelo
(“nudging central”), que de acordo com Santiago de Maria (2007) pode trazer melhorias
significativas na previsao do modelo.

O RAMS wusa grade do tipo "C" de Arakawa, em que as variaveis
termodinamicas, inclusive umidade, sdo definidas nos pontos de grade. A projecdo

horizontal utilizada para a definicdo das coordenadas da grade ¢é a projecao
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estereografica, cujo polo de projecao fica proximo do centro na area de dominio. Este
tipo de projecdo diminui distor¢cdes da projecdo da area de interesse. Coordenadas
cartesianas também podem ser utilizadas pelo RAMS.

Na vertical, a coordenada ¢ do tipo 6-z, daformaz*=cz=H [(z—z )/(H — z
)] em que: (X, y, z) sdo as coordenadas cartesianas; (x*, y*, z* ) sdo as coordenadas
transformadas; z; € a altura da superficie em relagdao ao nivel médio do mar (topografia)
e H ¢ a altura do topo do modelo (Tripoli e Cotton, 1982).

Os processos de troca de umidade, calor e momento relacionados a convecgao
umida ndo podem ser resolvidos explicitamente em modelos atmosféricos de baixa
resolucdo. Isto decorre do fato de que a escala horizontal do fendmeno fisico ¢ menor do
que a escala horizontal das malhas ajustadas nos modelos. Entretanto, desconsiderar os
processos dindmicos e energéticos ligados a conveccdo afetaria o desempenho da
simulagdo, o que levou ao desenvolvimento de diversas parametrizagcdes a fim de
contabilizar implicitamente a contribuicdo destes processos as variaveis da escala
resolvida pelo modelo.

A parametrizagdo de cimulos originalmente contida no modelo RAMS segue a
linha desenvolvida por Kuo (1965, 1974), descrita em Molinari (1985) e Tremback
(1990), baseada na observagao de uma forte correlagdo entre precipitagdo convectiva e a
convergéncia total de vapor em larga escala em uma coluna atmosférica. O esquema ¢
baseado na hipotese do equilibrio, na qual a convecgdo ocorre para remover, o
excedente de vapor fornecido pela larga escala.

As equacdes da tendéncia termodindmica e da tendéncia de umidade para a
convecc¢do umida sao dependentes da instabilidade atmosférica, da velocidade vertical
no nivel de condensagdo por levantamento - NCL e da convergéncia de umidade na
camada abaixo das nuvens. Neste processo, a conveccao ¢ ativada se todas as condi¢des
seguintes sdo atendidas: i) se ha um abastecimento de umidade fornecida pela escala
resolvivel; i1) a coluna ¢ condicionalmente instavel e o topo da nuvem estd acima de 650
hPa (ndo contempla a conveccao rasa); iii) ha movimento vertical ascendente na base da
nuvem e iv) a umidade relativa do ar excede um valor critico de 80% para um nivel
abaixo da base da nuvem. O acionamento da parametrizacio ¢ realizado em fungdo
das condigdes atmosféricas do ambiente (modelo) e dos perfis convectivos, verificando-
se a existéncia de instabilidade condicional através do perfil da energia estatica imida e

a existéncia de um movimento vertical positivo acima de um valor critico.
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Outro esquema de convecgao disponivel na versdo 6.0 do RAMS ¢é o esquema
Kain-Fritsch, semelhante ao esquema de Fritsch-Chappell (1980). Nele, um esquema
sofisticado modela a troca de massa entre o ambiente ¢ a nuvem como uma funcao das
caracteristicas das correntes ascendentes e descendentes (saturadas e nao saturadas).
Este esquema foi formulado para assegurar conserva¢do de massa, energia, umidade
total ¢ momento. Neste trabalho foi usada a nova versdao do esquema de Kain-Fritsch
que inclui convecgdo pouco profunda (Kain-Fritsch, 2002).

A parametrizacdo de microfisica no RAMS, descrita por Walko et al. (1995),
calcula as fontes e sumidouros das diferentes categorias de hidrometeoros: vapor agua
de nuvem, agua de chuva, "pristine ice", neve, agregados, "graupel" e granizo. A razao
de mistura de vapor d'dgua e dgua de nuvem sdo diagnosticadas, enquanto que, as
razdes de mistura para as demais categorias sdo prognosticadas. Nesta parametrizacao,
sdo levados em consideragdo os diferentes processos microfisicos, como: nucleagdo,
sedimentacdo, conversdo de uma categoria para outra ¢ coleta de particulas de uma

categoria por hidrometeoros de outra.

4.3.3. Downscaling na previsao da precipitacio

Como ferramentas para previsdes sazonais, os Modelos de Circulagao Geral
(MCGs) conseguem representar bem apenas os padroes climaticos de grande escala.
Entretanto, devido a baixa resolugdo desses modelos (resolucdo espacial da ordem de
100 a 200 km), os mesmos ainda ndo proporcionam, por exemplo, um prognostico mais
detalhado da distribuigdo espacial da chuva na escala intrasazonal (controlada por
fatores com escala tipicamente bem menor), além da propria variabilidade temporal
dessa distribuicao de precipitagdo.

Assim, com o objetivo de solucionar o problema da diferenca entre a escala para
a qual sdo realizadas as previsdes por MCGs e a escala da regido onde se deseja
emprega-las, tem-se usado técnicas de transferéncia da informagdo meteoroldgica para
as escalas menores (técnicas de downscaling) desenvolvidas pela necessidade de se ter
uma informag¢do mais detalhada no tempo e¢ no espago dos produtos de previsdao
numéricas de tempo e clima.

Basicamente o downscaling trata do uso dos resultados de uma modelagem de

grande escala para alimentar um modelo de menor escala, seja um modelo numérico
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regional de area limitada, com uma resolu¢do da ordem de dezenas de quilometros
(DICKINSON et al., 1989), seja um modelo empirico.

As técnicas de downscaling podem ser classificadas em duas categorias:
downscaling dinamico e downscaling estatistico.

A primeira delas envolve o uso de modelos numéricos de escalas global e
regional, e requer informagao climatica (de superficie) detalhada, assim como uma alta
disponibilidade computacional. Por outro lado, as empiricas empregam métodos
estatisticos, sendo que os mais empregados sdo os métodos de regressao (lineares e ndo
lineares), geradores de tempo (andlises de componentes principais, analises de
correlagdao canonica, redes neurais artificiais) € os estocasticos (teoria fuzzy — conjuntos
nebulosos, algoritmos genéticos, etc).

Na técnica de downscaling dindmico, utiliza-se um modelo meteoroldgico de
resolugdo mais alta (regional), com espacamento de grade da ordem de algumas dezenas
de quilometros, alimentado nas fronteiras pelas condi¢des produzidas pelo modelo
global (ou até por dados observados). Por representar com maior detalhe os processos
que agem regionalmente, acredita-se que os modelos regionais podem produzir
previsdes de tempo e clima com maior precisao.

Como o principal argumento contra a pratica downscaling dindmico ¢ o custo
computacional necessario para executar as simulagdes historicas das previsdes, a
existéncia de uma boa rede de observagdo ¢ crucial para a validagdo dos dados a partir
de modelos de alta resolugao.

Durante muito tempo, diversas abordagens menos complexas e menos onerosas
como o downscaling estatistico davam resultados sistematicamente comparaveis ou
mesmo superiores aos do downscaling dindmico. No entanto, os modelos dinamicos
ganharam espago e as técnicas estatisticas, ao invés de se contraporem a estes, tém
passado a cumprir um papel complementar, seja como modelos de previsdo autonomos,
seja como corretores dos modelos dindmicos.

A vantagem do uso do downscaling estatistico ¢ que ele oferece uma solugdo
imediata a um baixo custo computacional e, consequentemente, pode ser rapidamente
implementado em centros operacionais.

Os atuais modelos de circulagao geral da atmosfera forgados por temperaturas da
superficie do mar (TSMs) tem a capacidade de capturar a circulagdo de grande escala da

atmosfera sobre o nordeste da América do Sul, entretanto, ainda ndo capazes de prever
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ou simular caracteristicas da atmosfera ou da precipitacio em uma escala mais local,
devido a sua resolugédo espacial (NOBRE et al. 2001).

De acordo com Oliveira (2006), a incompatibilidade de escala temporal e
espacial da informagdo meteoroldgica restringia seu uso em modelos hidrologicos,
sendo uma alternativa nos anos recentes o uso de downscaling dindmico. No Brasil,
estudos de previsdes meteorologicas de tempo (escala de dias) e sazonais (acima da
escala mensal) tém sido usados como dados de entrada na modelagem hidrolégica e em
sistemas de operacdo de reservatorios (TUCCI et al. 2005).

O downscaling usa modelos regionais aninhados a modelos dinamicos de
circulacao geral da atmosfera. Os modelos regionais incorporam caracteristicas locais
como topografia, vegetacdo, solo etc., ndo contidas nos modelos globais. Dessa forma,
os modelos globais respondem mais a influéncia da circulagdo de grande escala,
enquanto os modelos regionais tentam reproduzir as forgantes dos efeitos locais, mas
também s3o influenciados pelas forgantes do modelo global (COSTA ¢ MENEZES
NETO, 2009). Varios estudos acerca do uso desta técnica downscaling sugerem um
melhor desempenho na simulagdo e previsdo de distribuicdo de precipitacdo localizada

(NOBRE et al., 2001; SUN et al. 2005).

4.4. Analise da previsibilidade climatica e hidrologica

O planejamento e a gestao dos recursos hidricos sdo muitas vezes considerados o
beneficidrio principal das previsdes climaticas. A sua acurdcia, no entanto esta sujeita
em caracterizar adequadamente as incertezas oriundas tanto dos modelos climaticos
quanto hidrologicos (KWON et al., 2012).

Segundo Sankarasubramanian et al., (2009) experimentos sintéticos para analisar
a habilidade da previsdo em relacdo a demanda de agua armazenada em reservatorios
sao exploradas para desenvolver ideias a respeito de situagdes onde as propostas
estratégicas podem ser mais eficazes.

Entretanto ndo ha modelos perfeitos de clima e hidrologia, sendo necessaria para
uma melhor habilidade dos modelos uma avaliagdo dos riscos ¢ incertezas
probabilisticas das previsdes, baseada nas incertezas cumulativas ao longo do processo

de modelagem (BLOCK et al., 2009),
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Segundo Paz e Collischonn (2011), um dos principais produtos de tais modelos
sao os campos de chuva calculados para uma grade de pontos ao nivel da superficie. Sao
realizadas simulacdes de chuva com horizontes de alguns dias até meses, de grande
utilidade em areas como previsdo de safras agricolas, previsdo e controle de enchentes e
planejamento da operagdo de reservatdrios, entre outras.

A previsdo de precipitacdo para periodos sazonais, atualmente apresenta boa
confiabilidade em varias areas do globo, incluindo o Nordeste do Brasil, e em particular
sua regido semidrida. Este aumento da destreza dos modelos deve-se a um melhor
entendimento das conexdes dos oceanos com a atmosfera (GODDARD et al., 2001).

A previsdo de alta resolucao de sistemas atmosféricos ¢ caracterizada por uma
crescente complexidade, que torna os resultados da validagdo e interpretacdo dos
modelos cada vez mais exigentes, devido principalmente a dificuldade dos processos na
superficie. Nessas superficies a densidade limitada de estagdes meteorologicas ndo
permite uma avaliagdo precisa das previsdes e simulagdes de alta resolugdo.
Consequentemente ferramentas avancadas para a validagao dos modelos atmosféricos
sdo necessarias e de grande interesse para os meteorologistas e hidrologos (JASPER e
KAUFMANN, 2003).

Quantificar a distribuicdo das precipitacdes sobre a superficie é de suma
importancia para a compreensao da hidrologia de superficie. Essa quantificagdo pode
desempenhar um importante papel na previsdo e no monitoramento de fendmenos
hidrometeorologicos. Porém, muitas das areas propensas a esses desastres, sofrem com
falta de dados pluviométricos confidveis e sem falhas.

Entretanto, faz se necessario a analise das estimativas de chuva desses modelos
climaticos, os quais precisam ser avaliados quanto a destreza em corretamente
reproduzir a chuva observada em nivel de bacia hidrografica, com a utilizacdo de
indices de pontuacdo de habilidade, conhecidos também como Skill Score.

Diversos indices de analise de previsdao sdo propostos e utilizados na literatura
(WILKS, 2006; KULIGOWSKI, 2002; STEPHENSON, 2000; MESINGER, 2008) e
poderiam também ser utilizados dentro da metodologia apresentada neste trabalho.
Independente do indice de desempenho utilizado ressalta-se a importancia de entender
sua formulacdo para poder avaliar mais coerentemente os resultados (HAMILL e

JURAS, 2006).
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A habilidade da previsdo refere-se a precisdo relativa de um conjunto de
previsdes no que diz respeito a um conjunto padrdo de controle ou referéncia as
previsdes.

Muitos dos indices tém sido usados para avaliar a precisdo das
simulag¢des/previsoes oriundas dos modelos de tempo e clima, entre eles o Heidke Skill
Score (HSS) utilizado por Alves et al.(2012) na previsdo de vazdes na bacia
hidrografica do alto Jaguaribe, Ceara. O HSS mede a destreza da simulagdo e da
previsdo para antever a precipitagdo correta em relagdo a um padrao particular, tal como
a previsdo feita ao acaso, ou seja, o indice elimina a influéncia de previsdes que
estariam corretas por acaso.

Alguns trabalhos forma realizados com sucesso em regides semidrida do NEB,
usando informagdes climdticas na previsdo de vazdes, demostrando que a previsao
sazonal tem habilidade significativa quando informacgdes climaticas sdo fornecidas

(MOURA e SHUKLA, 1981; SOUZA FILHO e LALL, 2003).

4.5. Modelagem hidrolégica

Problemas como a preven¢ao e o controle de cheias, a operagao de reservatorios
e o planejamento do uso dos recursos hidricos estdo diretamente associados ao processo
de previsdo de vazdes, que apresentam incertezas decorrentes, essencialmente, da
modelagem do processo e das condi¢des iniciais assumidas. A maioria dos estudos
relacionados a esta area indicam a aplicacao de dois tipos de modelagem: estatisticas ou
dindmicas. A primeira ¢ baseada no registro historico de observagdes de varidveis
climaticas e da propria vazdo, permitindo que vazdes futuras sejam representadas a
partir de hipdteses do comportamento das séries observadas. A segunda abordagem
procura representar os processos do ciclo hidrolégico, por intermédio da modelagem
atmosférica e da modelagem hidrolégica, onde os resultados destes modelos podem ser
acoplados, obtendo-se assim uma representagao fisica dos processos hidroclimaticos de
uma determinada bacia hidrografica.
A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema, através do qual uma variavel

de entrada, como a precipitagdo, ¢ transformada numa variavel de saida (a vazao), por
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diversos processos do ciclo hidrolégico. Uma das maneiras de representar esse processo
¢ através da modelagem hidrologica.

Um modelo pode ser considerado como uma representagdo simplificada da
realidade, auxiliando na compreensdo dos processos que envolvem essa mesma
realidade. O recurso a modelagdo, e necessariamente aos modelos que a compdem, ¢
cada vez mais uma ferramenta de trabalho em planeamento ambiental, permitindo fazer
a analise ndo s6 da situacdo presente ou passada, como também elaborar e analisar
cenarios de situagdes futuras.

O modelo hidrologico permite equacionar os processos, representar, entender e
simular o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica (TUCCI, 1998). A
modelagem hidrologica ¢ uma importante ferramenta no planejamento e gerenciamento
de programas de recursos hidricos de bacias hidrograficas, auxiliando a previsdo
hidrolégica.

Os processos ambientais sdo geralmente bastante complexos. Tal complexidade
pode incluir comportamentos ndo lineares e componentes estocasticos sobre diferentes
escalas de tempo e espago. Mesmo existindo uma compreensdo qualitativa de um dado
processo, o seu entendimento quantitativo pode ser limitado. A possibilidade de
expressar os processos fisicos como um conjunto de equagdes matematicas detalhadas
pode nao estar disponivel, ou as expressdes numéricas em questdo podem ser muito
complexas, exigindo simplificagdes para o seu uso.

Além do exposto, limitacdes computacionais ou a maneira pela qual as equacdes
matematicas sdo convertidas em processos numéricos discretos, levam a parametrizagao
de processos complexos em escalas muito detalhadas que podem nao ser explicitamente
representadas no modelo. Em alguns casos, o conjunto de equagdes pode ser visto como
uma cole¢@o de hipdteses que conectam entradas e saidas do sistema. Esse conjunto de
equagdes, quando parametrizadas, representa a melhor aproximac¢do do modelador no
explicar de determinado processo. E importante reconhecer que um modelo ambiental é,
no melhor dos casos, apenas uma representacdo dos processos reais (MAIDMENT,
1993). Um mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras, sendo
algumas mais apropriadas para determinados casos. Nao existe um modelo inico que
seja o melhor, mas sim aquele que melhor descreve um fendémeno.

De um modo geral, um modelo ¢ um sistema de equagdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros. Os parametros mantém o seu valor inalterado

durante todo o processo estudado. Assim, um parametro ¢ considerado como tendo o
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mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que ndo significa que ndo varie
temporalmente e espacialmente.

Os parametros sdo medidas numéricas de propriedades reais e complexas.
Controlam a relag@o entre o que entra e o que sai do sistema. Os valores atribuidos aos
parametros podem ser vistos como dispositivos de afinacdo do modelo, sendo através da
manipulagdo destes valores que se torna possivel a calibragdo. Tais valores sdo
ajustados para que o modelo possa, com maior precisdo e exatiddo, prever a resposta
fisica do sistema. Os parametros de determinado modelo podem, ou ndo, ter significado
fisico. Caso ndo tenham s6 ¢ possivel estimar o seu valor por meio de calibragdo.

Num modelo, distinguem-se trés tipos de variaveis. A primeira, chamada varidvel de
estado, ¢ o foco de estudo do modelo. Esta variavel relaciona-se geralmente com uma
equacdo diferencial. O estado do sistema pode ser descrito apenas por verificagdo desta
variavel. Como exemplo, na modela¢ao do balango de 4gua no solo, uma variavel de
estado pode ser o conteudo de agua no solo. O segundo tipo de variavel ¢ a de processo,
tipicamente, os fluxos sdao calculados como fun¢do das varidveis de estado. Também os
parametros podem ser utilizados no calculo de fluxos. Novamente, a taxa de infiltragdo
pode ser considerada uma variavel de processo que altera o contetido de dgua no solo
(variavel de estado). O terceiro, e ultimo tipo, referem-se ao conjunto de variaveis ditas
de condicdo fronteira. Este conjunto de varidaveis ¢ usado no modelo, mas nao ¢
calculado por ele, tendo a sua variagdo de ser traduzida para que possa ser incorporada.
Regra geral, este tipo de variavel representa um fluxo externo ao modelo que o alimenta
ou esgota. A chuva, no exemplo seguido, traduz uma condicao fronteira do sistema.

A importancia de se identificar cada tipo de varidvel presente num modelo reside no
facto de esta definicdo influenciar a escolha da estrutura de dados para sua
implementagdo. O valor das variaveis de estado deve ser armazenado a cada iteragdo
caso se deseje fazer o acompanhamento do estado do sistema ao longo do intervalo de
modelacao. Por outro lado, os fluxos, que sdo calculados a cada instante, ndo necessitam
que o seu histérico seja armazenado (MAIDMENT, 1993).

Em geral, a previsao hidrologica pode ser feita principalmente através de dois tipos
de modelos: os modelos deterministicos chuva-vazao e os modelos estocasticos. Os
primeiros procuram representar os processos fisicos de transformagdao de chuva em
vazdo, enquanto que os modelos estocdsticos baseiam-se na andlise da estrutura de

dependéncia temporal das séries de afluéncias.
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A utilizagdo desses modelos na previsdo das variaveis hidroclimaticas no
semiarido do NEB ¢é bem sucedida, vérios autores (ALVES et al.., (2012); ESCARIAO
et al.., (2012); ALEXANDRE et al.., (2013); CABRAL et al.., (2013)), aplicaram
esses modelos em diversas regides do semidrido do NEB, entretanto poucos desses
modelos foram utilizados com a func¢do de contabilidade de umidade do solo, devido
principalmente a falta de parametros minimos necessarios para a execucao e aplicacao

do modelo.

4.6. O Sistema HEC-HMS

O software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) foi desenvolvido pelo
Centro de Engenharia Hidrolégica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos da  América  (USACE-HEC,2000), e estd  disponivel em

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/.

O HEC-HMS e um programa de computador, que inclui uma série de modelos,
também chamado multi modelo, pois oferece varias equagdes para modelar os processos
hidrolégicos de uma bacia. Assim, como exemplo, para transformar a chuva total em
chuva efetiva, 0o HEC-HMS nos permite utilizar, entre outros, o modelo taxa inicial e
constante (Initial and Constant) ¢ o método do SCS (Soil Conservation Service)
(CAMPOS, 2009).

O HEC-HMS e um programa que pode ser adaptado a um sistema de interesse,
através de mudangas nos dados em um banco de dados ou alteragdes nos parametros,
nas condi¢des de contorno e nas condi¢oes de entrada iniciais (CAMPOS, 2009).

O HEC-HMS ¢ projetado para simular o processo de precipitagdo-vazao de
sistemas de bacias hidrograficas dendriticas. Foi projetado para ser aplicavel a uma
ampla variedade de areas geograficas para resolver uma grande variedade de possiveis
problemas. Isto inclui grandes rios de bacias hidrograficas para fornecimento de agua e
estudos de inundagdo, até do escoamento de pequenas bacias hidrograficas urbanas ou
naturais. Os hidrogramas produzidos pelo programa sio utilizados diretamente ou em
conjunto com outros softwares para estudos de disponibilidade de agua, drenagem
urbana, previsdo de vazao, impacto do desenvolvimento da urbanizagao,
dimensionamento de vertedouros de reservatorios, reducdo de danos de inundagao,

regime de planicies de inundacao e sistemas de operacdo (USACE-HEC, 2010).



43

O HEC-HMS utiliza modelos separados para representar cada componente do
processo de escoamento que sdo: Modelos que calculam o volume do escoamento;
Modelos de escoamento direto (superficial e subsuperficial); Modelos de escoamento de
base e modelos de fluxo no canal (USACE-HEC, 2000). A Figura 2 apresenta o layout
do programa HEC-HMS 3 .4.

ura 2 — Layout do HEC-HMS 3 4.

Fi
£ HEC-HMS 35 [C\-\Documents\Alto\Alto his
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
@St 4cdbaPFLPLE. yBEES

At £#) Basin Model [Oros] ==
=2 Basin Models
& &) oros

+ & D0

@ ReservatorioOros
&}, Meteorologic Models
4 Control Specifications
i1 |, Time-Series Data
¥ ), Paired Data ¥

-
Components CM‘WN[RESWB. L
Reser\ramrmorus

[ toss | Transfom | Basefow | options | =

s Subbasn Concpy | Suface | k

Basin Name: Oros
Element Hame: BHOros
Description:

4
Downstream: ReservatorioOros -
“Area (KM2) 24533

Canopy Method: |Simple Canopy

Surface Method: |Smple Surface //}
Loss Method: Soil Moisture Accounting

Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Basefiow Method: |Linear Reservoir ‘/—)

< b

7 @

NOTE 10008: Finished opening project "Alta n drectory "C: sers\SamuelsonPocuments\lto" at time 21Mai2014, 10:44:53.
NOTE 10173: Opened basin model "Oros” at time 21Mai2014, 10:44:56

FlE .o ds

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para Tavares e Castro (2005) o processamento de modelagem do HEC-HMS
requer inicialmente a entrada de dados da bacia hidrografica e dos dados
meteoroldgicos. Para a bacia sdo escolhidos os métodos para o calculo das perdas, de
transformagdo do escoamento superficial, de composicdo do escoamento de base, de
propagacdo em rios; considerando parametros relacionados a tais métodos, como a area
das sub-bacias, tempo de concentragdo, fatores de perda por infiltracdo,
evapotranspiragdo, e perdas em sumidouros e interceptacdo. J& para o modelo
hidrolégico ¢ escolhido qual o formato de entrada da precipitagdo a ser utilizada na

simulagao.
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4.7. O SMA do HEC-HMS

O Soil Moisture Accounting (SMA) foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrolégica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América
(USACEHEC, 2000).

Segundo Bennett (2000), o SMA ¢ um método de taxa de perda associada com
uma sub-bacia. A precipitagdo ¢ calculada separadamente e, em seguida, aplicada a sub-
bacia, como uma entrada para o algoritmo SMA. O método de perda do SMA entdo
simula o movimento de dgua ao longo do tempo através dos varios componentes de
armazenamento que representam os aspectos fisicos da bacia.

No modelo conceitual do modulo de contabilidade de umidade do solo, a 4gua ¢
armazenada no dossel, em depressdes superficiais, no perfil do solo, e em duas camadas
subterraneas. No dossel o armazenamento ¢ considerado uma perda inicial de que
devem ser satisfeitas antes de qualquer precipitagdo atinge a superficie.

A infiltracdo ¢ deduzida a partir da precipitagdo que excede a capacidade de
armazenamento da copa. A precipitacio que ndo pode ser infiltrada ¢ alocada para
armazenamento depressdo. O transbordamento do armazenamento na depressdo torna-se
o escoamento superficial. No dossel a intercepcao € calculada da mesma forma para as
partes permeavel e impermeavel da sub-bacia. As ndo perdas de infiltragao ou depressao
de armazenamento sdo deduzidas como precipitagdo para superficies impermeavel.

Todas as superficies impermeaveis sdo assumidas como "diretamente ligado", ou
seja, o escoamento de superficies impermedveis nao tem segunda chance para se
infiltrar. A 4gua ¢ removida do armazenamento dossel por evaporagdao. A agua ¢
removida a partir de armazenamento depressdo por evaporagdo e infiltracdo. A taxa
maxima a qual a dgua pode ser absorvida pelo solo num instante particular ¢
denominada a taxa de infiltracdo potencial. A taxa de infiltracdo potencial varia com o
teor de agua do solo.

A Figura 3 mostra o diagrama esquematico dos processos do modulo SMA no

HEC-HMS, usado nesse estudo.
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Figura 3 - Diagrama esquematico do modulo SMA no HEC-HMS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O moddulo de contabilidade de umidade do solo assume que a taxa de infiltragao
potencial diminui de forma linear com o aumento de conteudo de agua, como mostrado
na Figura 4. A taxa de infiltracdo real ¢ menor a taxa de infiltracdo do potencial e da
taxa a qual a precipitacdo atinge a superficie do solo.

O armazenamento umidade do Solo ¢ dividido em duas zonas: uma zona
superior ¢ uma zona de tensdo. A agua ¢ removida da zona superior por
evapotranspiracdo (ET) e por percolacdo (drenagem por gravidade) para a camada
superior de dguas subterrdneas. A dgua ¢ removida da zona de tensdo de ET, mas ndo
pela percolagdo. ET ¢ extraido a partir da zona de tensdo apenas quando o
armazenamento superior de zona ¢ esgotado.

Segundo Ponce (1989) os modelos hidrologicos continuos ao contrario dos
modelos de eventos, representam o equilibrio da umidade do solo em uma bacia

hidrogréfica e sdo adequados para simulagdo diaria, mensal e sazonal.

Figura 4 - Relagdo para a taxa de infiltragdo potencial no moédulo SMA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A taxa de percolagdo entre duas camadas adjacentes depende de uma taxa
maxima especificada pelo utilizador e os graus de saturagdo das duas camadas. As duas
camadas subterraneas sdo opcionais. As camadas de dgua superior podem ser usadas
para contabilizar os processos de fluxo de subsuperficie rasa como a drenagem de

encostas saturadas. Quanto menor a camada de dgua subterranea pode representar um
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aquifero mais extenso que ¢ hidraulicamente conectado ao fluxo. As saidas laterais das
camadas subterraneas podem ser encaminhadas para o fluxo como escoamento de base.

A taxa de evapotranspiracao depende de condi¢des climaticas, das condi¢des de
cobertura vegetal, e das quantidades de 4gua armazenada no dossel, nas depressdes da
superficie e no solo. A evapotranspira¢ao potencial é definida como a evapotranspiragdo
que poderia ocorrer com o tempo especificado e condigdes de cobertura e umidade do
solo ilimitado. O usuério pode utilizar entrada de valores média mensal da ET potencial,
ou o programa pode calcular ET potenciais de entrada de radiacdo e dados de
temperatura pelo método de Priestly-Taylor.

O HEC-HMS assume valor zero de ET durante os periodos de chuvas. Em todas
as outras vezes, a evaporagao, a demanda ¢ atendida primeiro do armazenamento dossel,
em seguida, a partir de armazenamento de superficie, e, finalmente, da zona superior
armazenamento do solo. A taxa de evapotranspiragdo do solo ¢ o produto do ET
potencial e taxa de dgua e um coeficiente de estresse. O coeficiente de dgua-stress esta
relacionado com o teor de dgua de a zona de tensdo, expressa como uma percentagem

da sua capacidade, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Relacdo do coeficiente do stress da agua no modulo SMA.

1 / o o o $
‘&"/ 0,9 /
= 0,8
5 /
=
=07 /
2 0,6
205
-ﬁ
o 04
0,3
2 0,2
B
501

0

1ente ¢

0] 20 40 60 80 100
Teor de dgua na zona de tensdo (%o da capacidade)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando a 4gua o contetido da zona de tensdo superior a 60% da capacidade, ET
ndo ¢ limitado pela disponibilidade de 4gua. HEC-HMS assume zero de ET durante os

periodos de chuvas.



48

Doze parametros e cinco condigdes iniciais sa0 necessarios para a caracterizagao
do dossel, da superficie, do solo e unidades de armazenamento de 4gua subterranea.

Os doze parametros sdo os seguintes:

[u——

Armazenamento da copa (mm);
Armazenamento de superficie (mm);

Taxa maxima de infiltragdo (mm/h);

Area de superficie impermeavel (%);
Armazenamento total do solo (mm);
Armazenamento de tensao do solo (mm);
Armazenamento subterraneo na camada 1 (mm);

Taxa maxima de percolagdo na camada 1 subterranea (mm/h);

o ® N bk wDN

Coeficiente de armazenamento subterraneo na camada 1;
10. Armazenamento subterrdneo na camada 2 (mm);
11. Taxa maxima de percolacdo na camada 2 subterranea (mm/h)

12. Coeficiente de armazenamento subterraneo na camada 2;

As cinco condig¢des iniciais sao:

1. Armazenamento do dossel (%)
Armazenamento superficie (%)
Armazenamento do solo (%)

Armazenamento subterraneo da camada 1 (%)

A T

Armazenamento subterraneo da camada 2 (%)

4.8. Historico de uso do modelo SMA do HEC-HMS

O SMA tem sido utilizado com sucesso por varios autores em varias partes do
mundo (GYAWALI e WATKINS (2013), KOCH e BENE (2013), GOLIAN et al.,
(2012), BASHAR (2012), CHU e STEINMAN (2009), GARCIA et al., (2008),
BENNETT e PETERS (2000)).

Este modelo de escoamento foi aplicado com sucesso em uma escala temporal de

longo prazo, por Fleming (2002) e em seguida por Fleming e Neary (2004).
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Fleming e Neary (2004) utilizaram a abordagem de parametrizacdo sazonal
e constataram melhora no desempenho do modelo. Estes resultados também mostram
que a parametrizacdo de um conjunto parametros em funcao das condig¢des fisiograficas
e hidrolégicas produziram resultados de simulagcdo que sdo mais precisos do que um
unico conjunto de parametros.

Garcia et al. (2008), avaliou os recursos hidricos superficiais em 12 bacias
hidrograficas localizadas no norte da Espanha, utilizando varias técnicas para calibrar e
validar o SMA do HEC-HMS, apresentando andlises do comportamento hidroldgico das
bacias em periodos de estiagem.

Candela et al. (2012), aplicou 0 SMA no Nordeste da Espanha tendo em vista os
impactos dos recursos hidricos vista as mudangas climaticas. Os resultados mais
relevantes mostram alteracdes substancias no regime de vazdes nas bacias estudas,
afetando a populagao.

Engelhardt et al., (2012), utilizou 0 SMA do HEC-HMS em uma regido arida para
analisar a mudanca climatica do holoceno, utilizando conjunto de dados de precipitacao,
temperatura, vento, tipos de solos e dados geomorfoldgicos, com o objetivo de avaliar
as mudancas da precipitagdo avaliando as mudancas dos ultimos 10 mil anos.

Entretanto no Brasil e principalmente no semidrido nordestino o modelo SMA
tem sido pouco explorado com poucas aplicagdes nessa regiao.

No NEB o SMA foi aplicado por Santos (2013) em uma bacia na Zona da Mata de
Pernambuco, para alguns eventos de precipitacdo com o intuito de verificar as perdas e
sua influéncia na modelagem hidraulica da bacia do Rio Mundau.

Cabral et al. (2014), aplicaram o modelo SMA em uma sub-bacia da bacia
hidrografica do Alto Jaguaribe, no semidrido do NEB, na sub-bacia do Arneiroz, local
da barragem Arneiroz no Estado do Ceard. A bacia hidrogréfica, situada no sertdo
central do Estado, controla uma area de 5.522 km?2. Neste estudo foram utilizados dados
fisiograficos da bacia para as estimativas iniciais dos parametros do SMA. Em seguida,
calibragdo paramétrica multiobjetivo dos pardmetros do SMA. Os autores encontraram
boas correlagdes de Nash-Sutcliffe tanto na fase de calibracdo quanto na fase de

validagdo da simulag@o das vazdes para todo o periodo de estudo.
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4.9. Acoplamento entre modelos atmosféricos e hidrologicos

Tradicionalmente, as fases terrestre e atmosférica do ciclo hidrologico sao
representadas e simuladas por modelos independentes. Nos Uultimos anos, estas
simulagdes tém sido acopladas através da concatenagdo dos modelos hidrolégico e
atmosférico. Este acoplamento pode ser feito de dois modos, unidirecionalmente ou
bidirecionalmente (BRAGA et al., 2005).

O acoplamento unidirecional de modelos hidroldgicos chuva-vazao e modelos
atmosféricos ¢ uma técnica adotada para previsao de eventos hidrologicos, que aumenta
a antecedéncia da previsdo do escoamento na bacia para além do seu tempo de
concentracao.

No modo bidirecional, existe uma troca de informagdes entre os modelos, sendo
necessarios a justes de escala (downscaling dos dados meteoroldgicos e upscaling dos
dados hidrologicos).

Este tipo de acoplamento apresenta algumas desvantagens operacionais, como 0
alto custo computacional e a necessidade de transformacdo de unidades e coordenadas
(MOLDERS e RUHAAK, 2002).

Cada vez mais vém sendo realizados avangos significativos no desenvolvimento
de modelos, tornando os modelos climaticos regionais interessantes para serem
aplicados na previsdo hidrologica. A simulagdo da vazado ¢ feita tradicionalmente com
modelos que simulam a parte terrestre do ciclo hidroldgico, ficando a simulagdo dos
processos atmosféricos, sendo analisada separadamente, nos modelos atmosféricos. No
entanto, no sentido de se ter uma ferramenta completa, e ainda, fazer previsoes de
vazdes com dados simultdneos surge entdo o acoplamento entre modelos atmosféricos e
hidrolégicos.

Os modelos hidrologicos atualmente utilizados realizam previsdes com base nas
vazoes, introduzindo fundamentalmente componentes estatisticos sazonais € temporais
de curto prazo na previsdo, baseando-se na quantidade de 4gua que ja estd nos rios. A
previsdo da vazdo com base na precipitacdo observada permite estender o horizonte da
previsdo, ou melhorar a qualidade da previsdo dentro de um determinado horizonte,
considerando que existe um tempo de deslocamento da agua entre a ocorréncia da
precipitacdo e a vazdo na secdo de interesse. Neste caso, normalmente, o horizonte

maximo de previsao esta limitado pelo tempo de concentragao da bacia.
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A inclusdo de previsdes de precipitagdo num modelo de previsdo pode permitir
estender o horizonte da previsdao para além do tempo de concentracdo, e melhorar a
qualidade da previsdo dentro de horizontes determinados. Portanto, uma forma de
aumentar a capacidade de previsdo ¢ o uso conjunto de modelos climaticos com
modelos hidrologicos. Os primeiros prevendo a precipitacdo e varidveis climaticas
futuras e o segundo reproduzindo as vazdes nos rios.

A importancia desta incorporacdo para o gerenciamento de recursos hidricos
reside principalmente no fato de que os instrumentos de gestdo, previstos em lei, exigem
informagdes mais precisas para uma correta alocagao de dgua, constituindo uma outorga
dinamica. Desta forma, podem-se minimizar conflitos pelo uso da 4gua em momentos
de escassez.

Desenvolvimentos recentes no acoplamento entre modelos atmosféricos e
hidrologicos demonstram que, este tipo de aproximagao, apresenta um grande potencial
para previsdo de enchentes e avaliacdo de impactos (BENOIT et al., 2003). Essa
aproximacao torna-se especialmente importante nos casos em que nao se pode depender
apenas de dados provenientes de observacdo na superficie. Isso ocorre, principalmente,
em regides com poucas estagdes de observacdo, onde a densidade de dados ¢ pouco
representativa, e em regides montanhosas, que apresentam uma rapida resposta aos
eventos de precipitacdo, necessitando que os dados meteoroldgicos estejam disponiveis
antes da ocorréncia destes eventos.

Os sistemas de modelos acoplados, além das aplicagdes voltadas para o
gerenciamento de recursos hidricos, podem ser utilizados na verificagdo e validagao de
previsdoes numéricas de precipitacio (BENOIT e PELLERIN, 2000; JASPER e
KAUFMANN, 2003).

4.10. Modelo de operacio de reservatorios

A defini¢do de como operar um sistema com vdrios reservatorios ¢ uma tarefa
complexa, pois envolve diversos aspectos técnicos, econdomicos, sociais e politicos
(Loucks e Van Beek, 2005; Oliveira e Loucks, 1997). Esta complexidade se traduz (1)
nos mais diversos objetivos a serem atingidos com varios usos da agua, muitas vezes
conflitantes, como por exemplo, abastecimento humano, irriga¢do, dessedentacdo de

animais, gera¢do de energia, manutencdo de espécies aquaticas, manuten¢do de niveis
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minimos de qualidade de dgua, navegacdo, e controle de cheias; (2) nos diferentes graus
de prioridade de uso dados por diversos segmentos da sociedade; (3) nas diversas
restricdes impostas a operacdo, oriundas de limitacdes fisicas do sistema (capacidade de
uma adutora, volume util de cada reservatorio ou capacidade bombeamento), ou
determinadas por condicionantes legais ou contratuais (manuten¢do de vazao minima a
jusante para atender uma comunidade especifica, industria, ou até mesmo outro pais);
bem como (4) nos riscos envolvidos no processo de alocagdo da dgua tendo em vista a
natureza estocastica da oferta hidrica (WURBS, 1996).

A defini¢do da operagdo de um sistema de reservatorios consiste em especificar
os volumes a serem liberados de cada reservatorio ao longo do tempo. Esta definigdo ¢
geralmente feita de modo a maximizar ou minimizar uma ou mais fun¢do objetivo, que
expressa matematicamente os objetivos que se tem em operar o sistema. A defini¢do
destes volumes depende sobremaneira do volume de agua armazenado em cada
reservatorio, das demandas pontuais do sistema, que podem ser atendidas por um ou
mais reservatorios, das restrigdes do sistema, dos custos envolvidos na operacao, e do
volume de 4gua afluente a cada reservatorio no futuro, sendo este ltimo a grande fonte
de risco no processo de operacdo de sistemas hidricos.

A medida que a complexidade do sistema aumenta, caracterizada pelo nimero
de reservatorios, pelo numero de pontos de demanda de agua, e respectivas
caracteristicas, como por exemplo, a sazonalidade (demanda de agricultura que varia no
tempo) e localizacdo (suprimento de mais de um reservatério), pelas diversas restrigdes
do sistema, pelas possibilidades de ser realizar transferéncias de 4gua de uma bacia para
outra (via bombeamento, por exemplo), fica praticamente impossivel para o ser humano
identificar a melhor estratégia de operacdo, ou mesmo para simular o comportamento do
sistema quando operado com uma estratégia pré-definida.

Além disso, a usual complexidade destes sistemas dificulta bastante a percepcao
de funcionamento do mesmo pelos diversos grupos que tém interesse em participar no
processo de alocacdo de dgua de uma bacia hidrografica, como por exemplo, no caso de
comités de bacias. O processo de negociacdao de conflitos em recursos hidricos exige, de
certa forma, que os envolvidos no processo de discussdo tenham uma visdo
compartilhada de como o sistema hidrico funcionaria em diferentes situagdes. SO para
citar como exemplo, ¢ usual procurar entender o que aconteceria com o sistema (1) se o
mesmo fosse operado sob diferentes cenarios de oferta hidrica, (2) se as regras de

operacao dos reservatdrios fossem alteradas, ou (3) se fossem mudadas as prioridades
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de atendimento das demandas. Este tipo de percep¢ao em relagdo ao funcionamento do
sistema, adquirido por exercicios de simulacdo como os citados acima, s3o importantes
para que se possa alcancar uma gestdo integrada e participativa dos recursos hidricos.
Acredita-se que o uso de ferramentas de base matematica, capazes de simular os
aspectos mais importantes do sistema, possa ser util na constru¢do deste processo de
decisao.

Os reservatdrios operados para atender demandas de 4gua para abastecimento,
irrigacdo e geracdo de energia sdo, normalmente, mantidos em niveis tdo altos como
possivel para garantir uma reserva de agua que serd utilizada durante os periodos
criticos de estiagem. Por sua vez, reservatdrios operados com o objetivo de reduzir
inundagodes a jusante da barragem sdo mantidos em niveis minimos para que as cheias
possam ser absorvidas e as vazdes maximas reduzidas. Quando um mesmo reservatorio
¢ operado para atender os dois tipos de objetivos surgem conflitos.

A previsdo de vazdo afluente a reservatorios pode ser util para reduzir esses
conflitos. Porém, os beneficios da previsao dependem da eficiéncia dos modelos de
previsdo e da forma como a informagao da previsdo ¢ incorporada na tomada de decisdo
sobre a operagao.

Além disso, sendo a agua um dos mais importantes recursos naturais, 0s
operadores sdo pressionados a operar seus sistemas de forma cada vez mais eficiente
(BESSLER et al., 2003). Existem diferentes regras de operagdo de reservatorios, mas
todas usam como variavel de decisdo o volume do reservatorio ou a vazao defluente que
se pretende atingir em determinados periodos de tempo como o diario, semanal ou
mensal (LOUCKS et al., 1981). Essas regras visam atender as restrigdes de vazdo
defluente e demandas do sistema para otimizar determinados objetivos.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos que j& foram desenvolvidos
tratando da operacdo de reservatorios, dentre eles o de Labadie (2004) apresenta uma
revisdo sobre modelos para operagao 6tima de sistemas de reservatorios, assim como a
inclusdo dos mesmos em sistemas de suporte a decisdo (SSD).

No Brasil, previsdes meteoroldgicas de tempo (escala de dias) e sazonais (acima
da escala mensal) tém sido utilizadas como dados de entrada na modelagem de sistemas
de operagdo de reservatérios (GALVAO, 1999; COLLISCHONN, 2001; TUCCI et al.
2003; GALVAO et al.; 2005, ALVES, 2007).
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Lima e Lanna (2005) e Wurbs (2005) tratam o estado da arte sobre modelos para
operagao dos sistemas de reservatorios, com foco nos modelos baseados nas técnicas de
simulagdo e otimiza¢do, e de modelos conjuntos de simulagao-otimizagao.

Celeste (2006) investigou o planejamento e operacdo de reservatorios,
individualmente, utilizando técnicas de otimizagdo e simulacdo com o objetivo de
verificar o uso potencial dos recursos hidricos para irrigacao, € com essa pratica calcular
alguns indicadores que contemplem a sustentabilidade desses sistemas.

Santos (2007), em seu trabalho, desenvolveu um modelo de otimizagdo para o
estudo da operacao integrada dos sistemas de reservatorios e perimetros irrigados, além
de outros usos da agua, objetivando a alocagdo 6tima dos recursos hidricos entre os
multiplos usos e o estabelecimento de politicas operacionais via uma analise
multiobjetiva.

Aragdo (2008) procurou dar uma visao geral do projeto de transposicao das
aguas do rio Sdo Francisco, utilizando para andlise do sistema estudado simula¢des com

o modelo matematico AcquaNet, que ¢ baseado em redes de fluxo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Estratégia metodologica

Os dados e a metodologia utilizados nesse trabalho foram subdivididos e
apresentados da seguinte forma: primeiro uma caracterizagdo fisiografica e
hidroclimaticas da area de estudo, em seguida obtencao dos dados hidrometeoroldgicos
necessarios para o uso dos modelos e sua previsao.

Em segundo a descri¢do da metodologia da modelagem atmosférica na area de
estudo, com énfase nas condigdes iniciais dos modelos e sua discretizagdo espacial e o
método de correcao PDF aplicado nas simulagdes dos modelos dinamicos de
precipitacdo. A seguir ¢ explicada a metodologia do Intervalo de Tempo de Maxima
Previsibilidade (ITEMP), com sua discretizagdo e principios, assim como a etapa da
modelagem hidrologica utilizando o SMA, com énfase na estimativa dos pardmetros do
modelo ¢ das técnicas de calibragdo e validagdo do mesmo. O uso do modelo de
operagao de reservatorio (SIMRES) ¢ explicado em seguida, juntamente com as
estimativas dos parametros do reservatdrio utilizando o Diagrama Triangular de
Regulacao (DTR).

Por fim s3o explicadas as métricas escolhidas para as analises da previsdao dos
modelos dindmicos de precipitagdo, do modelo chuva-vazao e do modelo de operacao

do reservatorio.

5.2. Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia do Alto Jaguaribe (Figura 6) localiza-se na por¢do sudoeste do
Estado do Ceara. Das cinco sub-bacias que compdem a bacia do rio Jaguaribe (Alto,
Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuii e Salgado) é a que possui maior regido
hidrografica, sendo, também, a maior do Estado. Essa sub-bacia inicia-se nas nascentes
do rio Jaguaribe e percorre uma extensdo de aproximadamente 325 km até alcancgar o
acude Oros, principal reservatorio desta sub-bacia. Drena uma area de 24.538 km?, o

equivalente a 16% do territorio cearense.



56

Figura 6 — Localizagdo da drea de estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Climatologicamente, a parte alta da bacia, setor sul do Estado recebe chuvas no
més de janeiro, principalmente proveniente da influéncia da incursdo de frentes frias
que se localizam no setor centro-norte do Nordeste. A partir de fevereiro as chuvas sao
provenientes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com maior intensidade nos
meses de margo e abril. A bacia sofre um longo periodo de estiagem com pouco aporte
de agua de julho a novembro. As altitudes nesta regido variam entre 250m ¢ 400m em
média e o clima ¢ semidrido quente, com precipitacdes médias anuais entre 500 mm e
700 mm, de janeiro a maio, € com acentuada irregularidade no tempo e no espago,
vazdes médias anuais de 24,45m’/s (Figura 7) e temperatura média anual em torno de
28°C.

A Figura 8 mostra a hidrografia da bacia do Alto Jaguaribe, com destaque para o
reservatorio do Ords. O sistema hidrico da bacia do Alto Jaguaribe apresenta a
capacidade de acumulagdo de aguas superficiais de 2.792.563.000 bilhdes de m*. O
maior reservatorio em acumulacdo de dgua desta bacia é o Agude Oro6s localizado na
cidade do mesmo nome com uma capacidade total de 1.940.000.000 milhdes de m?. A

Figura 9 mostra a curva cota-area-volume (CAV) do reservatorio Oros.



Figura 7 — Sazonalidade da precipitacdo e da vazao na bacia hidrografica do alto

Jaguaribe.
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Figura 8 — Hidrografia da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe.
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Figura 9 — CAV do Acude Oros.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 10 apresenta o Modelo Digital do Terreno (MDT) da bacia

hidrografica do Alto Jaguaribe. A variacdo altimétrica nessa bacia varia na ordem de

141m a 954m.

Figura 10 — MDT da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe.
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Segundo Alves (2008), sdo notaveis, baixas altitudes no setor sudeste da mesma,
cotas inferiores a 250 m, onde se localiza o seu exutério havendo um aumento desta
cota nas dire¢des central a oeste, norte/noroeste e sul da bacia cujos valores chegam a

ultrapassar 800 m.

5.3. Dados pluviométricos

Para esses estudo foi utilizado uma serie de precipitagdo em escala mensal,
referente ao periodo de 1979 a 2009. Os dados pluviométricos utilizados nesse trabalho
sdo disponibilizados pela Fundagdao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

(FUNCEME), em http://www.funceme.br. Nesse estudo foram utilizadas sessenta e

cinco estacdes pluviométricas inseridas na area da bacia do Alto Jaguaribe, conforme a
Figura 11.

Os dados englobam o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2009, totalizando
30 anos de dados, caracterizando claramente a climatologia da bacia hidrografica no
periodo umido. Para o célculo da precipitacdo média na bacia foi utilizado o método do
poligono de Thiessen. Este método atribui pesos relativos para cada posto, determinados
pelas suas respectivas areas de influéncia, onde as fronteiras dos poligonos sdo
formadas pelas mediatrizes das linhas que unem dois postos adjacentes. Se ha j postos, a
area dentro da bacia designada para cada um ¢ Aj, e Pj ¢ a precipitacdo registrada no j-

¢simo posto, conforme a Equacao (1).

—~ Y P.A
p=s (D

onde: P; representa as precipitacdes nos postos i (mm), A; corresponde as areas de

influéncia dos postos e A area total da bacia.
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Figura 11 — Distribuicao espacial dos postos pluviométricos na bacia hidrografica do

Alto Jaguaribe.
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5.4. Dados fluviométricos

Foi utilizada uma estacdo fluviométrica da Agencia Nacional de Aguas (ANA)

disponivel em www.hidroweb.ana.gov.br, inseridas na bacia hidrografica do Alto

Jaguaribe. A Figura 12 apresenta a distribui¢ao espacial das estagdes fluviométricas ao

longo da bacia. A escolha do posto, entretanto foi devido a boa consisténcia dos dados

fluviométricos e por apresentar poucas falhas, sendo assim optou-se por utilizar dados

do posto do Iguatu (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas do Posto Fluviométrico do Iguatu.

Codigo Nome

Municipio Responsavel Operadora Latitude Longitude

36160000  Iguatu

ANA

CPRM

-6.22

-39.17

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A série de vazdo foi utilizada para a calibragdo dos parametros do SMA para a sub-
bacias 5 da éarea de estudo.

Figura 12 — Distribuigao espacial dos postos fluviométricos na bacia hidrografica do

Alto Jaguaribe.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5. Dados de evapotranspirac¢iao

O método de célculo da evapotranspiragdo potencial utilizado foi o de Hargreaves
(1974), justificada pela larga utilizacdo em projetos de irrigagao no Nordeste Brasileiro.
Esse método ¢ baseado na utilizacdo de dados de temperatura média, minima e maxima
mensal e da radiacdo extraterrestre Ra. A Tabela 3 e a Figura 13 apresenta a variagao

anual da evapotranspiragao potencial da bacia e utilizada na modelagem do SMA.

Tabela 3 - Evapotranspiragdo potencial da bacia do Alto Jaguaribe.
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

179,4 127,7 101,2 101,6 130,6 163,1 214,6 259,3 271,0 270,5 252,5 238,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 — Distribui¢do temporal da ETP na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe.
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5.6 Data Storage System (DSS)

Foi usado o Data Storage System (DSS) do HEC-HMS dsiponivel em

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-dss/ para inserir os dados de entradas de

precipitacdes observadas e modeladas, e entrada dos dados de vazdes do posto
fluviométrico, e saidas dos valores de vazdes simuladas pelo SMA do HEC-HMS.

O sistema de armazenamento de dados (DSS) proporciona um meio para
armazenar ¢ manter os dados em um local centralizado, proporcionando o
armazenamento da entrada e saida dos dados no programa, a transferéncia de dados
entre programas de aplicagdo do HEC e a exibigdo dos dados em gréficos ou tabelas.

O DSS tem capacidades para armazenar dados de forma conveniente para
inventario, recuperagdo, arquivamento e aplicacdo do modelo. O DSS usa um bloco de
dados sequenciais como a unidade basica de armazenamento. Este conceito resulta num
acesso mais eficiente de séries de tempo, ou outros dados relacionados com
exclusividade.

Cada bloco contém uma série de valores de uma unica varidvel ao longo de um
periodo de tempo adequado para a maioria das aplicagdes.

O conceito bésico subjacente a DSS ¢ a organiza¢do dos dados em registros de
aplicagdes continuas com elementos relacionados, em oposi¢ao aos itens individuais de

dados enderecaveis. Esta abordagem ¢ mais eficiente para aplicagdes em recursos
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hidricos, do que a de um sistema de base de dados convencional; porque evita o
processamento e armazenamento sobrecarga necessaria a montagem de um registro
equivalente de um sistema convencional.

Esta forma de armazenamento dos dados facilitou de forma agil e eficiente a
entrada dos dados no modelo. E toda modificagdo realizada nos dados e

automaticamente atualizada nas entradas do modelo, dispensando a entrada manual.

5.7. Modelagem atmosférica

O RAMS foi inicializado em modo de simulagdo com os dados do ECHAMA4.5,
sendo esta feita com um esquema de relaxamento Newtoniano (nudging), através de um
termo adicionado as equacdes bdasicas, que faz com que o valor de cada variavel nos
diversos pontos de grade tenda aquele contido na informacdo de grande escala. A
assimilacdo pode ser feita pelas fronteiras laterais do modelo (nudging lateral), ou em
todo o dominio do modelo (nudging central). O contorno topografico usado pelo RAMS
tem uma resolu¢ao mais refinada, quando comparada com outros modelos regionais,
como o MRE/97, por exemplo.

Foi realizada ininterruptamente a rodada de simula¢do da bacia hidrografica do
Alto Jaguaribe de 1979 a 2009, para 10 membros do ECHAMA4.5, as forgantes de
grande escala utilizadas nas simulagdes do RAMS foram obtidas do conjunto das 10
integracdes do ECHAMA4.5 para os meses de janeiro a dezembro de 1979 a 2009.

Embora geralmente ndo disponiveis, a umidade do solo e dados de temperatura,
bem como outras propriedades do solo e as caracteristicas da vegetacdo, sdo também
necessaria para a resolucao espacial simulagdes do modelo. Nesta simulagdo optou por
utilizar a umidade do solo inicial igual a zero. Os resultados desta simulacdo foram
muito sensiveis a especificacdo das condi¢des iniciais do campo de umidade do solo e a
formulagdo detalhada do esquema de parametrizagdo convectiva.

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) observada nos oceanos Pacifico,
Atlantico e Indico nos meses de janeiro a dezembro (1979-2009) serviram de variaveis
de contorno a superficie nas simulagdes do ECHAM4.5 e do RAMS. Esse acoplamento
entre o modelo RAMS ¢ o0 ECHAMA.5 estd implementado na FUNCEME sendo usado
para previsao de precipitacdo sobre o NEB desde 2001. Os dados de precipitagdo
oriundos do ECHAMA4.5, geraram a saida de 10 membros para o modelo RAMS, dados

esses utilizados para a comparagdo da precipitacio do modelo versus observado. Foi



64

utilizada uma grade (30 km x 30 km) a partir da qual se obteve a precipitagdo média
mensal na bacia.

Varios autores (TOTH e KALNAY, 1993, MOLTENI et al., 1996, BRABO et
al., 2007) corroboram que a melhor estimativa da atmosfera futura, especialmente para
simulagdo de médio prazo, ¢ o ensemble médio, principalmente numa aproximagao
deterministica. Neste estudo também se optou por usar o ensemble médio do modelo
regional RAMS, para a bacia hidrografica do Alto Jaguaribe.

A

Figura 14 apresenta a distribui¢do dos pontos de grade do acoplamento entre o
ECHAM 4.5 ¢ o RAMS, na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, mostrando a boa
distribuig¢@o espacial dos pontos na bacia.

As previsdes de precipitacdo, quando comparadas diretamente aos dados
observados, mostraram que o modelo de previsao climatica tanto global quanto regional
apresenta um desvio sistematico em relagdo aos dados observados. Entretanto, a
variabilidade interanual, isto ¢, a diferenca entre anos Umidos ¢ anos secos, foi
razoavelmente bem captada pelos modelos. Assim, foi aplicada uma metodologia para

reduzir o erro sistematico mantendo a previsao da variabilidade intersazonal.

Figura 14 — Distribuicdo espacial dos pontos de grade do RAMS na bacia hidrografica
do Alto Jaguaribe.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A metodologia de corre¢do das previsdes de precipitacdo estd baseada numa
transformagdo da curva de distribuicdo de probabilidades empirica de precipitagdo
mensal. Para cada més do ano e para cada ponto da grade de previsao do modelo
climatico sdo desenvolvidas duas curvas empiricas de distribuicdo de probabilidade: a
dos dados observados e a dos valores previstos de chuva mensal. A Figura 15 apresenta
como exemplo da metodologia de correcdo de previsdes um grafico com as
distribuicdes de probabilidade validas, o periodo utilizado para as corregoes PDFs foi de
1940-1970.

A probabilidade P associada ao valor previsto original ¢ identificada, utilizando
a curva de distribuicdo de probabilidade dos valores previstos. O valor corrigido
associado a esta mesma probabilidade ¢ identificado sobre a curva de distribuicao de
probabilidade das precipitacdes observadas. O mesmo procedimento ¢ repetido para
todos os dias em que se deseja corrigir a previsdo e considerando, sempre, as curvas

validas para o més e o ponto da grade considerada.

Figura 15 — Método de corre¢do da previsao PDF.
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Fonte: Silveira et al. (2014).
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5.8. Intervalo de Tempo de Maxima Previsibilidade (ITEMP)

Os modelos apresentam deficiéncia na previsao dos processos hidroclimaticos, e
essas incertezas aumentam quando usamos acoplamento de modelos dindmicos a
modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo, esse desempenho se di pelo fato das
incertezas associadas a previsdo e na previsibilidade dos sistemas meteoroldgicos
atuantes.

Com a intencdo de analisar o desempenho dos processos da modelagem
hidroclimatica ao longo do tempo com vista a operagdo do reservatorio de médio prazo
(até seis meses) foi criado o Intervalo de Tempo de Méaxima Previsibilidade (ITEMP).

O ITEMP mostra a faixa de previsibilidade onde o modelo apresenta melhor
eficiéncia, tornando uma ferramenta que pode auxiliar as tomadas de decisdes dos
gestores de recursos hidricos no semiarido do NEB.

Como critério de avaliagdo do ITEMP, foram considerados os valores do Heidke
Skill Score (HSS) e da correlagdo (r) usados para comparar as previsdes a uma serie de
dados observados que servem de referéncia, onde valores com maior HSS e correlagdes
tem-se o melhor ITEMP.

Nesse estudo o ITEMP foi utilizado para avaliar os conjuntos de dados da
precipitacdo, das vazoes e dos volumes estocados no reservatério, analisando a evolucao
das métricas ao longo dos processos. Os horizontes de tempo de simulagdo foram
variando ao longo do primeiro semestre (devido ao regime pluviométrico da regido),
levando em conta a atuagdo dos sistemas meteorologicos da regido. Foi usado n dias
como condig¢des iniciais da simulagao (1, 2, 10, 15, 21, 30, 45, 60, 120 ¢ 180).

Essa analise segue a metodologia proposta por Cabral et al. 2014, onde a analise
do modelo climatico RAMS, da pela previsdo n dias, prevendo a obten¢ao do Intervalo
de tempo de Maxima Previsibilidade (ITEMP) da modelagem, levando em conta os
sistemas meteorologicos atuantes ao longo do periodo da previsao.

A Figura 16 apresenta um exemplo da metodologia aplicada para o calculo do
HSS na determinacdo do ITEMP na andlise da simulacdo da precipitacio em bacias
hidrograficas. A Figura 17 mostra o croqui do algoritmo desenvolvido para a
determinagdo do ITEMP na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, com as etapas dos

calculos ¢ as condi¢oes consideradas nesse trabalho.
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Figura 16 - Exemplo da metodologia aplicada para a determina¢do do ITEMP.
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Figura 17 - Algoritmo metodologico para determinagdo do ITEMP.
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5.9. Modelagem hidrologica: SMA do HEC-HMS

Com o intuito de conhecer o regime de vazdes em uma bacia hidrografica no

semidrido do Brasil, aplicou-se 0 modelo hidrolégico continuo SMA do programa

HEC-HMS, a fim de obter informa¢des que auxiliem as afluéncias e os volumes

estocados no reservatorio Ords e auxilie operacdo de reservatorios nessa regido. A

seguir serdao descritos a metodologia da estimativa dos principais parametros do SMA

na

bacia hidrografica do Alto Jaguaribe.

A Figura 18 mostra a representacdo esquematica da modelagem hidrologica do

SMA no programa HEC-HMS.
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Figura 18 — Representagdao do SMA no HEC-HMS.

IS Subbasin-2

&_.Subbasin-

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.9.1. Caracterizacio fisiograficas das sub-bacias

Para andlise mais detalhada a bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, foi dividida
em cinco sub-bacias com o intuito de obter um melhor entendimento dos processos
hidrolédgicos existentes.

A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas fisiograficas (4rea da bacia,
comprimento do rio, lag time, tempo de concentracdo, altitude e declividade média)
obtidas através de técnicas de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e programas
computacionais.

Na simulagdo hidrolégica além dos dados fisiograficos foram utilizados dados
da curva cota-area-volume (CAV) dos reservatorios do Arneiroz, Trussu e Oros,
disponivel no Atlas da Secretaria de Recurso Hidricos do Ceara, disponivel em

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-dss/.

Tabela 4 — Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias Alto Jaguaribe.
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Comprimento Lag Tempo de Altitude  Declividade

Bilclil;s (?(1:1?) do rio Time Concentragio Média Média
(Km) (h) (h) (m) (m/m)

1 5370 137 5.60 933 437 0.00264

2 7505 60 5.53 9.22 316 0.00119

3 4929 95 4.11 6.85 325 0.00400

4 6897 61 6.72 11.20 256 0.00074

5 3367 94 9.62 16.03 210 0.00046

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.9.2. Estimativa dos parimetros do SMA

A aplicagdo do SMA implica no conhecimento de 14 pardmetros; uma parte
destes, em funcdo das disponibilidades de dados pode ser obtida por calibragdo. Os
paramentos iniciais utilizados na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe foram estimados
com base nas caracteristicas fisiograficas da bacia, proposto por Bennett e Peters
(2000). As Tabelas 5 a 8 apresentam os valores dos parametros em funcdo das
caracteristicas das bacias hidrograficas ou dos tipos de solo. O armazenamento dossel,
parte da chuva interceptada pela vegetacdo interceptacao foi estabelecido da vegetagao,
como ¢ mostrado na Tabela 5. O armazenamento nas depressoes da superficie do solo
foi estimado como uma fun¢do da bacia superficie e inclinagdo (ver Tabela 6). Os
valores do maximo armazenamento no solo, armazenamento zona de tensdo e maxima
infiltracdo taxa sdao apresentados na Tabela 7 como uma funcao do tipo de solo. A taxa
de percolacdo zona solo foi especificada como uma funcdo da a permeabilidade, como
esta indicada na Tabela 8. Os valores indentificados com o (*) nas tabelas foram os
valores iniciais utilizados para a simulacao do SMA na bacia hidrografica do Alto
Jaguaribe.

Tabela 5 — Estimativa do armazenamento dossel interceptacao.
Interceptagdo e armazenamento

Vegetacao
do dossel (mm)
Floresta 9
* Arbusto 4
Pasto 4
Outro 2

Fonte: Bennett e Peters (2000).

Tabela 6 - Estimativa do armazenamento na superficie.
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Declividade Armazenamento na superficie

Superficie
(%) (mm)
Pavimentada 9 3.2-6.4
>30 1.0
*Natural 10-30 12.7-16.4
0-5 50.8

Fonte: Bennett e Peters (2000).

Tabela 7 - Estimativa de parametros selecionados do modelo SMA
em funcdo do tipo de solo (SCS).

Tipo de solo Armazenamento maximo Armazenamento na Taxa maxima
SCS do solo (mm) zona de tensdo (mm) de infiltragdo (mm/h)
A 150 105 8
B 85 68 4.5
C 70 59.5 3
*D 50 45 1

Fonte: Bennett e Peters (2000).

Tabela 8 - Estimativa da taxa de percolacdo do solo.
Taxa de percolacdo na zona do solo

Permeabilidade
(mm/h)
Alta 8
*Média 4
Baixa 1

Fonte: Bennett e Peters (2000).

Para defini¢do dos valores inicias dos parametros do modelo SMA do HEC-
HMS (Tabela 9), foram levados em consideracdo as caracteristicas fisicas do tipo de
solo na area de bacia hidrogréfica.

Para o hietograma, utilizou-se o método dos blocos alternados, sendo os dados
introduzidos no HMS pela opgdo Specified Hyetograph, com dados de precipitagdo
informados pelo usuario (CAMPOS, 2009).

Tabela 9 — Valores estimados dos Pardmetros do SMA.
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Parametros Valor Parametros Valor
Inicial Inicial
Soil (%) 0.5 Soil Percolation (mm/hr) 4
Groundwater 1 (%) 0 GW 1 Storage (mm) 20
Groundwater 2 (%) 0 GW?1 Percolation (mm/hr) 10
Max Infiltration (mm/hr) 1 GW1 Coefficient (h) 5
Impervious (%) 5 GW 2 Storage (mm) 10
Soil Storage (mm) 50 GW 2 Percolation (mm/hr) 1
Tension Storage (mm) 45 GW 2 Coefficient (h) 15

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o processo Transform, que gera o hidrograma a partir do hietograma da
chuva, aplicou-se o método do Hidrograma Unitario Adimensional do NRCS. O método
tem como parametro o tempo de retardo (Tiag). O valor de Tiag € obtido pela Equacao 2.

T, =0.6T, )

lag
onde T, denota o tempo de concentragdo. Por sua vez, T ¢é estimado pela Equagdo de
Kirpich (Equacao 3)

L0.77

T, =0.007 &{WJ (3)

onde: L ¢ o comprimento do rio em metros e S ¢ a declividade do rio em %

5.9.3. Parametriza¢io multiobjetivo do SMA

O procedimento de calibragdo automatica do HEC-HMS utiliza um metodo
iterativo para minimizar uma fun¢do objetivo. Para a calibragdo paramétrica do SMA
foi escolhida uma fungdo objetivo baseada no erro percentual do volume, segundo a

Equagao 4, essa medida so considera a magnitude de computacdo volume total.

_ nqy(vol) g, (vol)|
£T2a T g o) |

(4)
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onde: Z - fungdo objetiva, NQ niimeros de ordenadas do hidrogramas calculadas, Qo(t)
vazdo observada, Qs(t) vazdes calculadas com os parametros do modelo, qo (vol)

volume observado, qo (média) média das vazdes e gs (vol) volume calculado.

5.9.4. Calibracao e validacao do SMA

A calibragdao do modelo consiste no ajuste dos parametros de forma que o modelo
possa reproduzir a série de vazdes observadas, a partir da entrada de dados de vazdo e
precipitagdo. A qualidade do ajuste ¢ evidenciada pela maior ou menor diferenca entre
as séries de vazoes observadas e calculadas: tanto melhor o ajuste, mais préximo ¢é o
hidrograma calculado do hidrograma observado.

A aplicagdo do algoritmo SMA para determinagdo das perdas de 4gua no modelo
implica na calibragdo de um total de 14 parametros, explicitados anteriormente. O
periodo de dados do Posto Iguatu escolhido para calibragdo compreende as vazdes e
precipitagdes didrias de janeiro de 1979 a dezembro de 1995.

A validagdo do modelo consiste na simulacio do modelo com os parametros
ajustados para verificar a validade da calibrag@o. O periodo de verificagdo escolhido foi

de janeiro de 1996 a dezembro de 2009.

5.10. Modelo de operacio do reservatorio

Para solucionar o balanco hidrico no presente trabalho utilizou-se o programa
computacional SIMRES (CAMPOS e STUDART, 2009), desenvolvido na
Universidade Federal do Ceard em linguagem FORTRAN 4.02.e DELPHI 4.0. O
Programa resolve a equagdo do balango hidrico por um processo de integracao em que a
unidade de tempo ¢ dividida em N partes e as retiradas em lamina (evaporagdo e
precipitagdo) e em volume (defliivios - regularizag¢do) sdo divididas por N e retiradas
alternadamente. Quando N ¢ muito grande, o processo reproduz a simultaneidade das
retiradas que ocorrem na pratica.

O Programa tem como objetivo facilitar o estudo de dimensionamento e
operagdo de reservatorios superficiais e proporcionar uma ferramenta para fazer
experimentos em hidrologia de reservatérios. Esse programa ja foi aplicado no

desenvolvimento de teses ¢ dissertagoes na UFC.
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A determinacdo do comportamento do reservatorio foi feita pela equacdo de seu
balanco hidrico, (equagao 5) que consiste em igualar as entradas e saidas do reservatorio

COmMo S€ segue:
dv/dt=E - S (5)

onde dV/dt ¢ a variagdo do volume ao longo do tempo, E o resultado de todas as

entradas no sistema e S o resultado de todas as saidas.

As entradas sdo compostas dos deflavios afluentes e das precipitagdes diretas
sobre o espelho d'agua do reservatorio; as retiradas, por sua vez, sdo formadas pelas
evaporagdes e pelas retiradas.

A metodologia aplicada foi baseada pelo balanco hidrico do reservatorio, onde o
rendimento do reservatorio, denotado por Y, é a quantidade de agua a ser liberada a
partir do reservatorio sempre que houver disponibilidade.

A liberacdo do reservatério no tempo t (Rt) ¢ o volume de 4gua efetivamente
liberada do reservatdrio para atender a demanda. Assim, os valores Rt sdo iguais ou
menores do que Y, e dependem do teor de dgua do reservatorio.

A operagdo do reservatorio simulado foi realizada utilizando a seguinte equacao de

previsao:
Si+1:si+(Pi_Ei{¥j+ll_Rl (6)

onde Si e Si+1 (m’/s) denotam o armazenamento diario do reservatorio nos tempos t e
t + 1, respectivamente; Pi (mm / dia) e Ei (mm / dia) representam, respectivamente, a
precipitacdo média didria, e a taxa média de evaporagdo didria sobre a superficie do
reservatorio no tempo i; Ai e Ai +1 (m?) sdo a 4rea do reservatorio em tempos t e t +1,
respectivamente; Ii (m® / s) e Ri (m’ / s) sdo a entrada ¢ a liberagdo do reservatorio no
momento I, respectivamente.

Para o calculo do rendimento do regime hidroldégico no NEB pode ser estimada
utilizando o Diagrama Triangular de Regulagdo (DTR), desenvolvido por Campos
(2009). Este método ¢ uma solugdo grafica da equagao de previsao do reservatorio na

sua forma adimensional (CAMPOS 2009) e estima que a afluencia, a evaporacdo e o
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escoamento baseiam-se principalmente em dois parametros adimensionais: a
evaporacao fator (Fe) e a capacidade do reservatério (FK). O fator de evaporacao foi

estimado por:

_3Ed"”

fe e (7)

onde o indica um fator admimensional de forma; E ¢ a taxa de evaporagdo do
reservatorio durante a estacdo seca, e 1 ¢ o influxo do reservatorio média anual. O valor

a foi estimado por:

_ K
s ®

em que K ¢ a capacidade do reservatorio e hmax indica a profundidade méxima de agua
para o reservatério. O fator admensional de capacidade foi calculado, com todas as

variaveis definidas anteriormente, como:

fk =— (9)

A Tabela 10 mostra os valores das principais caracteristicas fisicas do

reservatorio Oros, utilizados no estudo.

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas do reservatorio Oros.

Parametro Valor
Capacidade do reservatério (K) 1,950 hm®
Taxa de evaporagdo durante a estacao seca (E) 1.588 m
Afluéncia média anual 858,4 hm?
Profundidade maxima (hmax) 54.0 m
Fator de forma do reservatorio (o) 1232
Fator admensional do reservatorio (FK) 2.3
Fator admensional de evaporacao (Fe) 0.12
Coeficiente de variagao dos fluxos anuais 1.53

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma primeira analise foi realizada em fungao das afluéncias observadas e simuladas. A
analise foi realizada utilizando os seguintes conjuntos de dados de diferentes afluéncias
do reservatorio:
e Afluéncia observada no reservatério (estas sdo usadas como referéncia para
avaliar as decisoes);
e Afluéncia estimada pelo SMA no reservatorio forcado pelas precipitagdes
observadas;
o Afluéncia estimada pelo SMA no reservatorio for¢ado pelo RAMS, com

correcao PDF das precipitacdes.

A eficiéncia do modelo foi avaliada através da comparacdo dos fluxos observados
(1979-2009). A Tabela 11 resume os cenarios de decisdes operacionais para a gestdo do
reservatorio Oros de acordo com diferentes condigdes iniciais (abaixo da média, média

e acima da média).

Tabela 11 — Regras de operacdo do reservatorio em funcao da afluéncia.

Condicoes Iniciais  Afluéncia (H) Decisdo Operacional

de Vazoes hm?

Vo < média Vo<=500.0 Escassez de 4agua.
Vo= media 500.0< V(<=1000 Uso com parcimOnia
Vo> média Vo>1000 Atender todas as demandas

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.11. Modelo de cascata

Foi utilizado nesse estudo um modelo da cascata, que pode ser sintetizado como
mostra a Figura 19. O ECHAMA4.5, for¢ado pela TSM global observado durante 1979-
2009 , gerou uma primeira sériec de dez conjuntos didrio de precipitagio em baixa
resolucao espacial. Estas saidas do ECHAM4.5, serviu de entrada no RAMS para obter
uma segunda série de dez conjuntos de precipitacdo diaria sobre a area da bacia num
espaco maior resolucao.

Em seguida, as médias ambos (ou seja, antes e depois da correcdo PDF) desta
segunda série de dez conjuntos foram usados para representar os valores esperados de

precipitagdo diaria sobre a Bacia do Alto Jaguaribe. Estes conjuntos de precipitagdo
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simulada, bem como o conjunto de precipitagdo observada, foram em seguida utilizados
para for¢ar o modelo chuva-vazao (SMA do HEC-HMS), a fim de gerar dois conjuntos
de valores de descarga modelados que alimentam o reservatorio de Ords, no Estado do
Ceara.

Estes dois conjuntos de entrada simulada foram em comparagdo com o conjunto
de fluxo observados. Finalmente, as tres decisoes de operacao de reservatérios usando
observado, simulado foram comparadas.

Seguindo a proposta de Alves et al. (2012), optou-se por usar Heidke Skill Score
(HSS) com o intuito de medir a eficiéncia do sistema de modelo durante o periodo de
1979-2009 na area de estudo.

O HSS ¢ uma das estatisticas mais utilizadas para fornecer uma ideia da
qualidade relativa de uma previsdo. Geralmente, o sistema de referéncia ¢ a propria
climatologia obtida pela série histérica ou um sistema de previsdo baseado na
persisténcia (DOSWELL et al., 1990).

Em todas as etapas dos processos hidroclimaticos foram avaliados a destreza da
previsdo do modelo, analisando sua variabilidade em fun¢do principalmente dos

sistemas meteorologicos atuantes na regiao.



Figura 19 — Representa¢do do modelo de cascata.
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5.12. Analise da eficiéncia da modelagem atmosférica e hidrolégica

Para avaliar a eficiéncia dos modelos atmosféricos e hidrologicos foram
utilizadas algumas métricas para verificar tal desempenho. As métricas viés, erro
absoluto médio, erro quadratico médio, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e Heidke
Skill Score foram utilizados na verificagdo da modelagem da precipitacdo, na
modelagem hidroldgica as métricas utilizadas foram o Heidke Skill Score, o coeficiente
de Nash-Sutcliffe e no calculo do volume armazenado o Heidke Skill Score e o fator de

correlagao.

5.12.1.Viés

O Viés estatistico (b) ¢ dentre as métricas consideradas aqui, a mais simples e
menos representativa. E dado pela média da diferenga entre a série modelada (simulada)

e a observada, e indica o erro sistematico (subestimativa ou superestimativa).

_L 0,i — Vs,i
_NZ(V’ Vs.i) (10)

onde Vq € o valor da variavel observada, Vs é o valor da variavel simulada e N ¢ o
periodo de tempo usado no célculo. O viés pode ter qualquer valor real, onde os valores
mais proximos de zero, por defini¢do, representam menor erro. E medido com a mesma

unidade usada nas séries.

5.12.2. Erro Absoluto Médio (EAM)

O Erro Absoluto Médio (EAM) ¢ considerado uma medida de erro mais justa.
Na mesma os desvios negativos ndo se cancelam com os positivos, o que o torna mais

representativo que o bias.

=z

EAM =ﬁ M o,i —Vs.i (11)
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onde V, ¢ o valor da varidvel observada e Vs ¢ o valor da variavel simulada/prevista.
Pela definigdo, s6 pode assumir valores ndo negativos, sendo que quanto menor o valor

maior semelhanca entre as séries. E medido com a mesma unidade usada nas séries.

5.12.3.Erro Quadratico Médio (EQM)

O Erro Quadratico Médio (EQM) ¢ definido pela soma dos quadrados das

diferencas entre resultados simulados/previstos e as observagdes.

1 N b 1/2
EQM:N 3 (Vo.i—Vs.i) (12)

i=1
onde Vj ¢ o valor da varidvel observada e Vs ¢ o valor da variavel simulada/prevista. E
a métrica de erro mais comumente usada. E muito sensivel a grandes desvios entre os
valores das séries comparadas, o que se torna mais relevante quando se trata de
avaliacdo de grandes erros. Pode assumir qualquer valor ndo negativo ¢ tem a mesma
unidade de medida das séries. E maior a semelhanga entre as séries simulada/prevista e

a observada quanto mais proximo de zero for o seu valor.

5.12.4. Desvios padrao (o)

Uma estimativa de erro frequentemente sugerida ¢ a comparagdo entre os
desvios padrdo do simulado/previsto e o observado. A sintese ¢ que medidas parecidas

de desvio padrao estdo associadas a similaridade entre as séries.

1/2

1

O0bs N 2| Voi _V_o (13)

1/2

Z Vsi _Vs (14)

s

Osim =

Z|—
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onde V ¢é o valor da varidvel observada e V¢ o valor da variavel simulada/prevista, e

onde v, eV, indicam o valor da média da varidvel simulada/prevista e observada. Com

o calculo dos desvios padrao pode-se calcular a razao entre os desvios como:
a = (15)

Uma maior semelhanga entre os desvios padrio ¢ representada por uma razio
mais proxima da unidade. Esta razdo ¢ adimensional, podendo assumir qualquer valor

nao negativo.

5.12.5. Coeficiente de correlacao (r)

O Coeficiente de Correlacao (r), segundo a literatura, ¢ a mais relevante métrica

de comparagao de todas as apresentadas. Sua féormula ¢ mostrada abaixo.

YRV
r:iZ 0,1 S.1 (16)

N OobsOsim

onde: N ¢ namero de anos, e V, indicam o valor da média da varidvel simulada/prevista

e observada, oy e o, sdo os desvios padrdo observada e simulada.

5.12.6. Heidke SKkill Score

O HSS utiliza a propor¢ao de acertos como métrica para calcular a qualidade
relativa do sistema de previsdo. Este indice possui valores entre -1 e 1 que indicam,
respectivamente, um modelo incapaz e um modelo perfeito de captar os fenomenos de
precipitacdo. O valor zero para o HSS significa que os valores das médias historicas sao

tdo bons quanto o modelo de previsdo. O HSS ¢ calculado pela Equacédo 12).

. (17)
NS N2 5

1= g INEN)

SN(FO)- s ZNEING)

HSS =
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onde: N(Fi,01) denota o nimero de previsdes na categoria i que tem observagdes na
categoria 1, N (F1) indica o numero total de previsoes na categoria i , N(O1) significa que
o numero total de observagdes na categoria i € N o nlimero total de observagdes, k € o
numero de classes. Para isso foram divididos os dados da precipitacdo observada e
modelada em tercis totalizando trés tercis, onde para o calculo do HSS precisa além dos

tercis a soma dos numeros de observagdes e de previsdes.

5.12.7. Nash-Sutcliffe
Para determinacdo da eficiéncia da modelagem foi utilizado o coeficiente de

Nash-Sutcliffe (NS) que tem sido largamente utilizado na verificagdo do desempenho de

modelos hidrologicos. O coeficiente NS pode ser dado pela seguinte Equagao (13):

NS =1- (18)

onde: Qobs (t) vazdo observada no passo de tempo t em (m?/s), Qsim (t) vazao simulada
em (m®/s) e Qobs média de vazdes observadas de todo o periodo de simulacdo em

(m3/s).

Esse coeficiente ¢ uma medida normalizada, podendo variar entre -0 ¢ 1.0, que
compara o erro quadratico médio gerado pela simulagdo de um modelo com a variancia
da série definida como meta. Ele pode ser considerado, portanto, como uma relagdo
entre ruidos de sinais, que compara o tamanho médio dos residuos do modelo com

dados observados.
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6. RESULTADOS

6.1. Analise da modelagem da precipitacio

Os resultados mostram uma tendéncia marcante nos valores corrigidos pelas
PDFs conseguem acompanhar o ciclo sazonal da precipitagdo, fato que os dados
simulados pelo RAMS sem correcao PDF nao reproduziram. Como os dados corrigidos,
em média, sdo mais fidedignos com as observagdes, os resultados apresentados, que
serviram de base de compara¢do com as observagdes em grande parte se deterdo aos
dados corrigidos pelas PDFs.

Para um melhor entendimento das comparagdes entre precipitacdes mensais
observadas e modeladas pelo modelo regional, a andlise foi feita para cada sub-bacia
conforme a Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24.

Percebe-se que em grande parte do periodo analisado o modelo subestimou os
dados observados, entretanto o modelo acompanha a tendéncia da chuva em quase todo
periodo analisado. Nota-se que o modelo perde desempenho para precipitagdes acima de
100 mm/més.

O modelo apresenta erros de viés em todo o periodo na bacia. Ainda no escopo
da analise integrada no tempo, ¢ interessante questionar o desempenho das estimativas
de ocorréncia de chuva em funcao da intensidade da chuva observada.

O primeiro trimestre JAN-FEV-MAR apresenta maior parte dos dados
subestimando as simulagdes de precipitagdo ao longo do tempo, entretanto os valores do
viés mostra uma pequena variabilidade em todo periodo. No primeiro trimestre nota-se
maior discrepancia sobre, a bacia hidrografica presumindo que o modelo RAMS tenha
menos destreza na previsdo climatica sobre a bacia nesse periodo, possivelmente devido
as incertezas e a variabilidade dos sistemas meteorologicos na pré-estacdo na bacia. Ja
durante ABR-MALI, nota-se um maior ordenamento na precipitagao sobre a bacia.

No fim da estacao chuvosa na bacia, o modelo comporta-se com uma melhor
eficiéncia, principalmente nos meses de maio e junho, com pequenas variacdes
comparando as precipitagdes observadas e modeladas sobre a bacia.

Diferengas entre valores de precipitagdo mensais observados e obtidos por
modelagem atmosférica podem ter varias explicagdes. Simulagdes/previsdoes de
precipitacdo por esse tipo de modelagem dependem das caracteristicas de cada modelo

numérico (parametrizacdes fisicas, etc). Para regides tropicais, estas questdes estdo



83

ligadas no aspecto de como estes modelos dindmicos resolvem a escala de nuvens
convectivas e suas interagdes com a atmosfera (ARAKAWA, 2004). Marengo et al.
(2005), mostrou que para a bacia do Rio Sao Francisco, 0o MCGA do Centro de Previsdo
e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)

apresentou simulac¢des de precipitacdo sempre acima da observada, no periodo de 1951-
2001.

Figura 20— Analise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na

sub-bacial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Previsdes de precipitacdo para a bacia do Rio Sdo Francisco foram feitas por
Marengo et al.(2005) para o periodo de 1998-2001. Seus resultados mostraram que o
MCGA do CPTEC/INPE superestimou sistematicamente a chuva em toda a bacia,
enquanto as previsdes dos modelos regionais ETA e Brazilian Rams Amospheric Model
System (BRAMS) ndo apresentaram erros sistematicos, embora suas previsdes tenham
sido muito semelhantes as geradas pelo modelo global com correcdo pela curva de
distribuicao de probabilidade acumulada diaria.

No Nordeste do Brasil, Sun et al.(2005) analisaram simula¢des entre janeiro-
junho utilizando um modelo regional aninhado ao ECHAM4. 5 (European-Hamburg
Model version 4.5) e utilizando a temperatura da superficie do mar (TSM) observada,
para um periodo de 30 anos (1971-2000). Os autores destacaram que o modelo resolve
bem tanto o padrdo espacial como a variabilidade interanual da chuva sobre o Nordeste

do Brasil. As mesmas simulagdes foram avaliadas por Alves et al. 2005, os quais
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mostraram que para a quadra chuvosa (fevereiro a maio) o ECHAMA4. 5 subestimou os
valores da precipitacdo, enquanto o modelo regional corrigiu as previsdes do

ECHAMA4.5 na costa leste do Nordeste, prevendo valores de chuva mais proximos do

observado.

Figura 21— Anélise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na

sub-bacia?2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados demostram ainda que eventos extremos com alto percentual de
precipitacdo como, por exemplo, os anos de 1984, 2008 e 2009 o modelo representou
bem os totais de chuva nas sub-bacias estudadas, com destaque para a sub-bacia3 onde a
mesma captou precipitacdes acima de 400 mm/més durante os anos de 1984 e 2004.

Para a escala de bacia hidrografica, Alves et al.(2008) apresentam resultados do
potencial do uso da simulagdo downscaling dinamico em estimar a variabilidade
intrasazonal das chuvas na bacia hidrografica do agude Castanhdo no Ceara. Estudos
nos Estados Unidos e Inglaterra t€ém mostrado bons resultados do downscaling dindmico
na escala de bacia hidrografica (MILLER et al., 1999).

Lima ¢ Alves (2009) realizaram um estudo de downscaling dinamico de
precipitagdo intrasazonal acoplado a modelo chuva-vazdo na bacia hidrografica alto-
médio sdao Francisco, e encontraram erros na dindmica da precipitagdo em periodos de
dados sem corre¢oes PDFs.

Silva et al.(2009) aplicaram o modelo RAMS na bacia do rio Sao Francisco e

verificaram subestimativas das médias mensais, e erros sobre a faixa da regido do
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Fonte: Elaborada pelo autor.

estudo, o que pode estar associado as parametrizagdes de conveccdo e efeitos de
Figura 22— Analise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na

topografia.
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Figura 23— Analise das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada na
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Fonte: Elaborada pelo autor.



86

Figura 24— Analise das precipitacdes médias mensais observadas versus modelada na

sub-bacias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As correlagdes das precipitacdes médias mensais e observadas e modeladas
corroboram com os resultados apresentados anteriormente, onde mostra que o modelo
subestima na maioria do tempo as precipitacdes em todas sub-bacias. O melhor
desempenho ¢ encontrado na sub-bacia4, credita essa analise ao niimero de postos
pluviométricos, sua distribuicao espacial e pela melhor qualidade dos dados contidos
nessa sub-bacia.

A Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28, e Figura 29 apresentam as
correlagdes da precipitacdo média mensal observada e da precipitagdo média simulada
pelo RAMS com corregdo PDF para todas as sub-bacias estudadas, nelas pode-se
verificar a dispersdo dos valores em torno da reta 1:1, para as regides, nota-se
nitidamente acimulo de pontos abaixo da reta 1:1, caracterizando tendéncia de
subestimagdo dos valores de precipitagio média tal comportamento mostra que o
mesmo deve ser aplicado com ressalva, em virtude da sua menor confiabilidade
estatistica.

Os resultados mostra que as correlacdes encontradas nas sub-bacias foram da
ordem de 0.66 (sub-bacial), 0.68 (sub-bacia2), 0.61 (sub-bacia3), 0.71 (sub-bacia4) e
0.66 (sub-bacia5).
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Figura 25— Correlacdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada

na sub-bacial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26— Correlagao das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada

na sub-bacia2.
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Figura 27— Correlagdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada

na sub-bacia3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28— Correlacdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada

na sub-bacia4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29— Correlacdo das precipitagdes médias mensais observadas versus modelada
na sub-bacia5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora as andlises apresentadas possuam limitagdes, ja que utilizaram apenas
uma realizacdo de cada um dos modelos, nota-se que a regionalizagdo com RAMS
adiciona informagdes as previsdes do ECHAMA4.5, corrigindo alguns erros sistematicos
deste, apresentaram resultados satisfatorios.

E importante ressaltar que, mesmo com a verificagio dessas imprecisdes nas
previsdes de precipitacdo obtidas com a utilizacdo do modelo RAMS, pode-se concluir
que essa previsdo de precipitagdo ¢ potencialmente util como subsidio para o processo
de previsao de vazodes naturais, podendo ainda a sua utilizagdo ser mais bem aproveitada
a partir de novos aprimoramentos na modelagem, que venham a construir previsdes de

precipitacdo mais acuradas.

6.2. Analise da eficiéncia da simulacio da precipitacdo

Diversos indices de andlise de previsdo sdo propostos e utilizados na literatura
(WILKS, 2006; KULIGOWSKI, 2002; STEPHENSON, 2000; MESINGER, 2008) ¢
poderiam também ser utilizados dentro da metodologia apresentada neste trabalho.
Independente do indice de desempenho utilizado ressalta-se a importancia de entender
sua formulagdo para poder avaliar mais coerentemente os resultados (HAMILL e

JURAS, 20006).
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Lima e Alves (2009) testaram varios parametros estatisticos na avaliagdo de
desempenho da precipitacdo em bacias hidrograficas, com e sem correcoes PDFs,
usando a grade de um modelo regional, para um periodo de 30 anos. Quanto a
correlacdo, os autores ndo encontraram diferengas muito significativas no coeficiente de
correlacdo e na razdo entre os desvios padrdes, embora os valores sejam um pouco
maiores em magnitude com os dados de precipitacao corrigidos.

A Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 mostram o
desempenho da modelagem atmosférica para as sub-bacias estudadas, avaliando as
seguintes métricas: viés, erro absoluto médio, erro quadratico médio, desvio padrio,
coeficiente de variagdo e Heidke Skill Score.

Em todas as sub-bacias os resultados da modelagem atmosférica mostrou erro de
viés, mesmo com as corre¢des PDFs realizadas. A sub-bacial apresentou menor erro de
viés quando analisado a previsdo para 1, 2, 21, 45 e 60 dias, A sub-bacia2 para previsao
1, 2,21 e 120 dias, ja a sub-bacia3 mostrou erros insignificantes apenas para 1 e 2 dias,
a sub-bacia4 para 45 e 120 dias e pdr fim a sub-bacia5 para 1 e 21 dias. Nos demais
conjuntos de previsdes determinados na metodologia apresentaram erros significativos,
podendo ser explicado pelo fato da discretizagdo espacial da bacia e/ou pela quantidade
e/ou qualidade dos dados observados.

Em relacdo as outras métricas (EAM, EQM os desvios e a razdo dos desvios)
todas mostraram um baixo desempenho na andlise da eficiéncia da modelagem,
entretanto o fator de correlagdo (R) e o HSS mostraram desempenho razoavel para
alguns conjuntos de n dias.

As correlagdes mostraram um melhor desempenho na previsao no intervalo de
30 a 45 dias e para 180 dias em todas sub-bacias, com valores da ordem de 0.61 a 0.73.
Esses resultados mostram a deficiéncia do modelo climatico regional na previsdo de
sistemas meteoroldgicos atuantes na pré-estacdo no caso das frentes frias e na fase de
pos-estacdo onde atua as ondas de leste, e mostrando um desempenho razoavel da
estacdo chuvosa, periodo onde a ZCIT ¢ mais atuante.

Paz e Collischonn (2011) testaram varios indices de desempenho de previsdo de
precipitagdes na bacia hidrografica do Rio Grande, e verificaram que a analise das séries
temporais dos indices de desempenho possibilitou avaliar a existéncia de sazonalidade
na destreza em estimar ocorréncia/ndo ocorréncia de chuva. Além disso, eles retrataram
a variacdo espacial do desempenho e evidenciaram tendéncias espaciais em

superestimar/subestimar a ocorréncia de precipitagdo em porgdes distintas da bacia.



Tabela 12 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacial.
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Sub-bacia / Métricas VIES EAM EQM PESVIO PESVIO RAZAO DESVIO HSS
(OBS) (SIM) (OBS/SIM)

Sub-bacial (1 dia) 1.89 6.42 2.05 7.34 8.89 1.21 0.02 0.16
Sub-bacial (2 dias) 3.34 7.82 2.57 7.98 12.04 1.51 0.04 0.13
Sub-bacial (10 dias) 6.35 3.06 1.68 23.93 59.33 2.48 0.00 0.06
Sub-bacial (15 dias) 1.25 3.92 1.68 32.79 61.37 1.87 0.33 0.11
Sub-bacial (21 dias) 5.20 2.64 1.45 49.67 68.15 1.37 0.54 0.23
Sub-bacial (30 dias) -5.32 3.75 1.54 85.14 73.34 0.86 0.73 0.39
Sub-bacial (45 dias) 1.97 4.05 1.67 87.34 95.74 1.10 0.59 0.47
Sub-bacial (60 dias) 2.13 8.12 2.89 102.88 123.00 1.20 0.46 0.33

Sub-bacial (120 dias) 6.05 8.57 3.03 116.92 198.69 1.70 0.53 0.23
Sub-bacial (180 dias) 5.43 6.12 3.97 162.82 271.67 1.67 0.73 0.15

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 13 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia2.
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Sub-bacia / Métricas VIES EAM EQM PESVIO PESVIO RAZAO DESVIO HSS
(OBS) (SIM) (OBS/SIM)

Sub-bacia2 (1 dia) 2.84 8.42 2.41 8.22 11.06 1.35 0.06  0.09

Sub-bacia2 (2 dias) 4.44 0.09 3.01 9.06 14.56 1.61 0.09 0.13
Sub-bacia2 (10 dias) 1.09 3.85 9.78 26.67 45.79 1.72 0.04 0.11
Sub-bacia2 (15 dias) 4.63 9.16 9.37 38.31 48.29 1.26 027 0.21
Sub-bacia2 (21 dias) -0.49 3.69 1.18 60.24 57.32 0.95 0.52 0.32
Sub-bacia2 (30 dias) -0.29 4.19 1.19 85.48 64.30 0.75 0.54 0.37
Sub-bacia2 (45 dias) -0.73 6.31 1.05 97.34 85.39 0.88 0.52 0.55
Sub-bacia2 (60 dias) -10.06 4.67 2.69 126.03 103.89 0.82 040 043
Sub-bacia2 (120 dias) -0.38 5.75 2.83 124.59 165.42 1.33 0.44 0.25
Sub-bacia2 (180 dias) 3.94 3.69 3.68 153.77 229.16 1.49 0.61 027

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 14 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia3.
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Sub-bacia / Métricas VIES EAM EQM PESVIO PESVIO RAZAO DESVIO HSS
(OBS) (SIM) (OBS/SIM)
Sub-bacia 3 (1 dia) 2.74 1.25 3.20 13.62 14.42 1.06 0.18 0.07
Sub-bacia 3 (2 dias) 4.29 1.24 4.73 16.02 21.46 1.34 0.03 0.16
Sub-bacia 3 (10 dias) 2.74 1.79 1.86 31.45 70.35 2.24 -0.14  0.03
Sub-bacia 3(15 dias) 1.02 5.73 1.55 46.28 76.29 1.65 0.07 0.12
Sub-bacia 3 (21 dias) 1.92 3.48 1.53 57.50 83.10 1.45 0.38 0.22
Sub-bacia 3 (30 dias) 1.21 1.26 1.32 89.57 103.87 1.16 0.61 0.35
Sub-bacia 3 (45 dias) 1.64 2.92 2.37 116.21 137.72 1.19 0.53 0.49
Sub-bacia 3 (60 dias) 3.05 2.47 2.02 148.50 179.72 1.21 0.41 0.17
Sub-bacia 3(120 dias) 5.92 2.79 4.72 191.98 273.31 1.42 046 0.21
Sub-bacia 3 (180 dias) 5.09 5.12 5.64 241.25 374.25 1.55 0.53 0.11

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 15 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia4.

Sub-bacia / Métricas VIES EAM EQM PESVIO PESVIO RAZAOQDESVIO HSS
(OBS) (SIM) (OBS/SIM)

Sub-bacia4 (1 dia) 1.21 1.42 4.00 10.32 16.63 1.61 0.00 0.05

Sub-bacia4 (2 dias) 1.48 1.78 5.06 11.34 22.07 1.95 -0.03  0.05
Sub-bacia4 (10 dias) 2.35 5.14 1.98 27.53 62.15 2.26 -0.27  0.09
Sub-bacia4 (15 dias) 1.69 5.58 1.13 38.34 66.40 1.73 -0.03  0.03
Sub-bacia4 (21 dias) 9.40 5.56 1.07 51.72 75.25 1.45 0.27 0.15
Sub-bacia4 (30 dias) -2.03 3.81 1.26 77.47 91.10 1.18 0.48 0.35
Sub-bacia4 (45 dias) 2.74 1.77 2.35 104.14 125.99 1.21 0.51 0.53
Sub-bacia4 (60 dias) 4.33 8.19 241 145.02 157.75 1.09 0.40 0.43
Sub-bacia4 (120 dias) 0.25 1.60 3.53 159.33 226.24 1.42 0.44 0.21
Sub-bacia4 (180 dias) 3.14 2.39 1.80 202.97 293.63 1.45 0.61 0.19

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 16 — Andlise da eficiéncia modelagem da precipitacdo na sub-bacia5.

95

Sub-bacia / Métricas VIES EAM EQM PESVIO PESVIO RAZAO DESVIO HSS
(OBS) (SIM) (OBS/SIM)

Sub-bacia5 (1 dia) 2.01 9.58 3.52 10.92 16.53 1.51 0.00 0.12

Sub-bacia$5 (2 dias) 4.07 2.52 5.07 11.78 25.49 2.16 -0.03  0.07
Sub-bacia5 (10 dias) 1.29 4.23 1.18 26.51 68.11 2.57 -0.25  0.10
Sub-bacia5 (15 dias) 7.56 3.85 1.73 38.16 71.35 1.87 -0.06  0.21
Sub-bacia$ (21 dias) 2.29 1.99 1.23 48.60 75.58 1.56 0.22 0.23
Sub-bacia5 (30 dias) -1.53 1.85 1.24 76.88 88.52 1.15 0.55 0.31
Sub-bacia5 (45 dias) -1.07 1.32 1.75 94.60 121.85 1.29 049 053
Sub-bacia5 (60 dias) -1.15 2.29 2.76 126.46 166.11 1.31 049  0.25
Sub-bacia5 (120 dias) 4.26 1.19 3.25 157.65 257.47 1.63 0.58 0.19
Sub-bacia5 (180 dias) 4.45 1.67 5.37 209.41 360.64 1.72 0.63 0.27

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como um dos objetivos do trabalho ¢ encontrar o ITEMP utilizando o HSS e
correlagdo como métrica principal, os resultados apresentaram resultados razoaveis,
mesmo com a discretizagdo espacial das sub-bacias.

A Figura 30 mostra a variacdo os HSS ao logo do intervalo de tempo,
apresentando que os melhores valores de HSS encontram-se no intervalo do vigesimo
primeiro dia ao secsagésimo dia, e os valores de HSS com menor habilidade de previsao
encontram-se nos primeiros 10 dias da previsdo, para todas sub-bacias.

A habilidade tipica das previsdes sazonais utilizando o HSS que ¢ obtido
operacionalmente com base em modelos climaticos globais sobre a superficie ¢ da
ordem de 0,10 (MASON et al., 1999).

Os valores do HSS, apresentados na Figura 30, onde valores de HSS de até 10
dias apresentam skill < 0,35; ou seja, o modelo apresenta uma razoavel destreza nesse
intervalo de tempo. Isso decorre do fato do modelo ndo prever bem frentes frias, sistema
meteoroldgico atuante nos meses de JAN-FEV. A partir do dia 21 o modelo apresenta
valores de HSS satisfatorios em escala de bacias hidrograficas, com HSS > 0, 2. Nota-
se, que a partir do intervalo de 30 dias, com HSS > 0,30, e de 45 dias, com HSS > 0,50,

o modelo tende a melhorar a habilidade de previsdo.

Figura 30 — HSS da previsibilidade do modelo RAMS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para todas as sub-bacias nota-se a deficiéncia do modelo em captar alguns sinais
de diferentes sistemas meteoroldgicos, obtendo melhor desempenho na previsao da
atuacgdo da ZCIT sobre a regido, no periodo de MAR-ABR.

O valor 6timo procurado encontra-se no intervalo de 45 dias, com HSS variando
de 0.47 a 0,55; o que mostra que o modelo nesse intervalo apresenta melhor habilidade
em prever as precipitagdes na bacia do Alto Jaguaribe.

A Figura 31 mostra a variagdo das correlagdes ao logo do intervalo de tempo,
apresentando que os melhores valores de r encontram-se no intervalo do vigesimo
primeiro dia ao secsagesimo dia, e os valores de correlacdes com menor habilidade de
previsdo encontram-se nos primeiros 10 dias da previsdo, para todas sub-bacias,

corroborando com os valores do HSS analisado nas sub-bacias.

Figura 31 - Correlacdo da previsibilidade do modelo RAMS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As correlagdes demostram mais uma vez que os modelos dindmicos da
precipitacdo (ECHAM 4.5 e RAMS) utilizados nesse estudo nao captam a atuagao dos
sistemas meteoroldgicos atuantes na pré-estagao e demonstram desempenho satisfatério
na estagdo e na pos-estagao.

Analisando pela correlacdo o ITEMP se d4a no intervalo entre o vigésimo
primeiro dia ao trigésimo dia, com valores entre 0.52 a 0.73. Entretanto diferente da

analise do ITEMP onde a métrica principal ¢ o HSS, as correlacdes mostraram valores
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satisfatorio para o intervalo entre o centésimo dia e centésimo octogésimo dia, com

correlagdes entre 0.4 ¢ 0.65 para todas as sub-bacias.

6.3. Modelagem hidrolégica

6.4. Analise da sensibilidade dos parametros do SMA

A andlise de sensibilidade ¢ uma etapa importante para a validacdo de um
modelo hidrolégico. O conhecimento da influéncia dos parametros nos resultados do
modelo também facilita a calibragdo do modelo em aplicagdes futuras

Fleming e Neary (2004) utilizaram a abordagem de parametrizagdo sazonal e
constataram melhora no desempenho do modelo. Estes resultados também mostram que
a parametrizagdo de um conjunto parametros em fun¢do das condigdes fisiograficas e
hidrolégicas produziram resultados de simulacdo que sdo mais preciso do que um unico
conjunto de parametros.

Os parametros de maior relevancia fisica (também de maior sensibilidade no
modelo SMA) sdo o maximum infiltration, impervious, soil storage, tension storage,
GW 1 storage, GW 1 percolation, GW 1 coeff, GW 2 storage, GW 2 percolation e GW 2
coeff.

O parametro maximum infiltrarion representa a capacidade maxima de infiltragdo
do solo, isto €, determina o limite superior da infiltragdo a partir do armazenamento de
agua na superficie. O valor desse parametro calibrado para a regido foi de 1 mm/h, que
caracteriza solos cristalinos com pouca argila e solos organicos.

O percentual de area impermeavel da bacia € representado pelo parametro
impervious. Nenhuma perda ¢ computada em area impermeabilizada e toda a
precipitacdo que cai nessa por¢do da bacia ¢ computada como excedente e,
consequentemente, gera escoamento superficial. Com o valor desse parametro calibrado
no modelo estima-se que 4.2 % da bacia correspondem a 4reas impermeaveis.

O armazenamento total de 4gua na camada superior do solo ¢ representado pelo
parametro Soil storage, dado em milimetros. Os resultados com o emprego do SMA
indicaram para esse parametro um valor de 40.6 mm, que representaria um valor médio

da capacidade de armazenamento de d4gua no solo na escala das bacias hidrograficas.
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Pode notar-se que o armazenamento no solo foi identificado como sendo um
parametro muito sensivel por Fleming e Neary (2004) (na bacia localizada dentro do rio
Cumberland nos EUA), Bashar e Zaki (2005) (para a captagdo de corrente principal do
Azul Nilo na fronteira entre o Suddo e a Etiopia) e Ayka, A. (2008) (na sub-bacia dos
lagos do vale do Rift na Etidpia).

Além disso, o armazenamento de zona tensdo verificou-se ser sensivel aos
parametros por Fleming e Neary (2004); componentes da taxa de percolagdo do solo e
da dgua subterranea foram encontrados para serem os pardmetros sensiveis por Ayka, A.
(2008) e Bashar e Zaki (2005).

O parametro tension storage representa o armazenamento matricial no solo, ou
seja, a quantidade de 4gua que pode ser armazenada no solo que ndo ¢ drenada por
efeito da gravidade, ou seja, significa o quanto da 4gua armazenada no solo s6 pode ser
removida por evapotranspiragdo. Esse pardmetro estd diretamente relacionado com o
armazenamento de agua no solo (soil storage), uma vez que sempre que O
armazenamento no solo exceder o armazenamento matricial (ou seja, soil storage >
tension storage), ira ocorrer percolagdo da camada do solo acima do lengol freatico.

A percolag@o no solo (soil percolation) determina o limite maximo de percolagido
da agua armazenada no solo para o lengol subterraneo. A taxa de percolagdo real é uma
fun¢do linecar do armazenamento atual no solo e o armazenamento atual na camada
superior do lencol. Os demais parametros (GW 1 storage, GW 1 percolation, GW 1
coeff., GW 2 storage, GW 2 percolation e GW 2 coeff.) estdo relacionados ao
armazenamento € ao escoamento subterrdneo. Esses pardmetros sdo significativos na
representacdo do periodo de recessdo nos hidrogramas, sendo importantes

principalmente para a analise de vazdes minimas nesses rios.

6.5. Calibraciao e validacao do modelo SMA

Apds a calibragdo multiobjetivo do HEC-HMS foram calculados os novos
parametros do SMA. Os pardmetros calibrados do modelo hidrolégico SMA sdo
listados na Tabela 17, apds a calibragdo do modelo os novos valores dos parametros

foram aplicados para outro periodo, a fim de validar o SMA, na sub-bacia 5.
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Para a anadlise da eficiéncia da modelagem hidrologica com o SMA do HEC-
HMS, foram utilizadas as seguintes métricas: Heidke Skill Score, ¢ o coeficiente de

Nash-Sutcliffe.

Tabela 17 - Pardmetros calibrados do modelo hidrologico SMA.

Parametros Valor Parametros Valor
Calibrado Calibrado
Soil (%) 0.3 Soil Percolation (mm/hr) 8.4
Groundwater 1 (%) 0.1 GW 1 Storage (mm) 20.5
Groundwater 2 (%) 0.1 GW1 Percolation (mm/hr) 10.8
Max Infiltration (mm/hr) 1 GW?1 Coefficient (h) 54
Impervious (%) 4.2 GW 2 Storage (mm) 11.6
Soil Storage (mm) 40.6 GW 2 Percolation (mm/hr) 3.8
Tension Storage (mm) 175 GW 2 Coefficient (h) 45

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 18 mostra o desempenho da modelagem do SMA na fase de calibragdo
com as precipitagdes observadas para a sub-bacia5, para o periodo de Janeiro de 1979 a
Dezembro de 1995. Nessa fase a modelagem hidrologica apresentou valores de HSS =

0.56 e NS = 0.89 para todo o periodo da calibragao.

Tabela 18 - Eficiéncia da calibra¢do dos pardmetros do SMA na sub-bacia 5.

Sub HSS NS
Bacia
5 0.56 0.89

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 19 mostra o desempenho da modelagem do SMA na fase de validagao
com as precipitagdes observadas para a sub-bacia$5, para o periodo de Janeiro de 1996 a
Dezembro de 2009. Nessa fase a modelagem hidrolégica apresentou valores de HSS =

0.48 e NS = 0.67 para todo o periodo da validagao.

Tabela 19 - Eficiéncia da validacdo dos parametros do SMA na sub-bacia 5.
Sub Bacia HSS NS
5 0.48 0.67

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Segundo Collischonn (2001), valores de NS entre 0,36 e¢ 0,75, como os
encontrados nesse estudo sdo considerados aceitaveis.

Garcia et al. (2008), encontraram valores de NS entre 0,52 ¢ 0,79 em seis sub-
bacias no norte da Espanha, utilizando o SMA na escala diaria, na fase de calibracao,
para varios eventos de precipitacdo e valores de NS entre 0,25 e 0,72 na fase de
validacao do modelo.

No Nordeste do Brasil o SMA foi aplicado em uma regido da zona da mata do
Estado de Pernambuco, na bacia hidrografica do rio Mundati, em varios eventos por
Santos (2013), os resultados da calibragdo do modelo SMA para o evento de 2000 e
validagdo para os eventos 2008, 1994, 1997e 2005 mostraram-se satisfatorios, pois,
segundo os critérios adotados, o coeficiente de Nash - Sutcliffe ficou na faixa
considerada aceitavel para 1994, e adequado e bom para os eventos de 2000 e 2008.

Verificou-se, pela validacdo, a eficiéncia da calibragdo do modelo por meio da
comparagdo dos hidrogramas observados e estimados pelo SMA do HEC-HMS.

A Figura 32 apresenta o grafico de dispersao dos dados de vazdes observadas
versus vazao simulada pelo SMA para todo periodo de calibragdao do estudo. Nota-se
que valores menores que 150 m?®/s tendem a se aproximar em torno da reta 1:1,
enquanto valores de vazdes >150 m?/s tendem a afastar-se da reta 1:1.

Na fase de calibracdo o modelo apresentou valor de R = 0,79 mostrando que as

representacoes das vazdes foram satisfatorias.

Figura 32 - Vazoes observadas versus vazao simulada pelo SMA para todo periodo de
calibracgao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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De maneira geral, as séries simuladas apresentam boa consisténcia com dados
observados, com periodos de cheia e estiagem ajustados razoavelmente na estagao
fluviométrica. A partir dessa andlise, pode-se constatar uma boa consisténcia na
parametrizacdo e uma representacdo eficiente dos processos de propagacdo pelo
modelo. Entretanto, os resultados apresentam problemas pontuais que sdo discutidos a
seguir.

Alguns picos principalmente no comeco da série na fase de validacao e calibragdo
apresentam valores subestimados quando comparados com as vazdes observadas,
podendo ser associada a baixa densidade pluviométrica na bacia. Entretanto os maiores
picos sao bem ajustados pela simulagdo, tanto na fase de calibragcdo quanto na validacao
do SMA.

A Figura 33 apresenta o hidrograma da vazdo simulada e observada e o
hietograma da precipitacdo média observada, para o periodo de calibragdo do modelo
SMA do HEC-HMS.

Podemos observar que o hidrograma e o hietograma para o periodo de calibragao
considerado, ajustou-se razodvel tanto as vazdes de pico quanto as no periodo de
recessao, ora antecipando os picos, ora antecipando o periodo de recessao.

As vazdes maximas calculadas acompanharam os picos de vazdes medidos e
houve a correspondéncia nos tempos de ocorréncia da vazdo maxima, corroborando
com o estudo de Santos (2013).

Observa-se, inclusive, que as vazdes observadas tendem a zero no final do
periodo, alertando a falta de eficiéncia na simulag¢do de vazdes minimas, provavelmente
pela contribuicdo do armazenamento de umidade no solo.

De maneira geral, as séries simuladas apresentam boa consisténcia com dados
observados, com periodos de cheia e estiagem ajustados razoavelmente na estagdo
fluviométrica. A partir dessa analise preliminar, pode-se constatar uma boa consisténcia
na parametrizacdo € uma representacao eficiente dos processos de propagacdo pelo
modelo.

Ainda na fase de calibracdo o modelo chuva-vazao subestima dois eventos de
vazdes em 1985 e 1989, onde o modelo mostra deficiéncia em vazoes acima de 400

m?3/s e mostra-se eficiente em vazodes abaixo de 400 m?/s.



Figura 33 — Hidrograma da vazao simulada e observada e hietograma da precipitagdo média observada para o periodo de janeiro de 1979 a

dezembro de 1995 na fase de calibragdo do SMA na sub-bacia 5.
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A Figura 34 mostra que os resultados das simulagdes de vazdes na escala mensal
na fase de validagao do modelo sdo satisfatorios e, portanto pode ser aceito para analise,
com valores de R>=0.69 e com HSS = 0.48 ¢ NS = 0.67.

Lima e Alves (2009) analisando um downscaling dinamico de precipitacao
intrasazonal acoplado a modelo chuva-vazdo na bacia hidrografica alto-médio sdo
Francisco, encontraram o valor da eficiéncia do coeficiente de Nash-Sutcliff da ordem
de -0,16. Notaram também, que as vazdes menos intensas foram melhores simuladas, e
que alguns picos de vazdes observadas na bacia ndo foram bem capturados na
simulagdo, mesmo com a correcdo nos dados de precipitagdo, corroborando com esse

estudo.

Figura 34 - Vazdes observadas versus vazao simulada pelo SMA para todo periodo de
Validagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 35 apresenta o hidrograma da vazdo simulada e observada e o
hietograma da precipitagdo média observada, para o periodo de validacao do modelo
SMA do HEC-HMS. Nessa fase o modelo apresentou erros na captagdo dos picos das
vazdes maximas, em alguns periodos, nos anos de 2001, 2002 e 2003, com vazdes de
menor intensidade e em 2005 e em 2008, com vazdes mais elevadas Entretanto o
modelo representa bem as vazdes no segundo semestre do periodo de validacao,

mostrando seguir a tendéncias de baixas vazdes na sub-bacia.



Figura 35 - Hidrograma da vazao simulada e observada e hietograma da precipitacdo média observada para o periodo de janeiro de 1995 a

dezembro de 2009 na fase de validagao do SMA na sub-bacia 5.
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6.6. Acoplamento do modelo climatico e hidrolégico

A Figura 36 apresenta as vazoes observadas versus vazdo simulada pelo SMA
com a precipitacdo do RAMS corrigida com PDF para o periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2009.

As correlagdes mostraram valores de R = 0,48 para todo periodo avaliado,
mostra um desempenho satisfatério, quando comparado com outros resultados de
previsdao de vazodes forcado com modelos dindmicos de precipitagdo no semiarido do
Nordeste brasileiro.

Souza Filho e Porto (2003) e Souza Filho e Lall (2003), encontraram valores de
correlacdes da ordem de 0,70 e 0,80 respectivamente, quando compararam vazodes
mensais observadas e simuladas pelo modelo SMAP utilizando dados de precipitagao
oriundos de modelos dindmicos de precipitagdo em uma bacia hidrografica do Ceara.

O modelo SMA quando aninhado ao modelo regional RAMS, mostra melhor
eficiéncia nas previsdes de vazdes da ordem de até 200 m?*/s/més, e deficiéncia para
vazoes > 200 m?*/s/més, conforme a Figura 36. Observou-se que o SMA teve melhor

desempenho nas vazdes menos intensas e pior desempenho nas vazdes mais intensas

Figura 36 - Vazdes observadas versus vazao simulada pelo SMA com a precipitacao do
RAMS para todo periodo.
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Segundo Tucci et al. (2005) essa variabilidade das vazdes pode ser associada a
funcdo objetiva de calibragao escolhida, que ¢ muito sensivel as variagdes quadraticas
das vazdes mais intensas.

Essas analises corroboram com o estudo de Alves et al., (2007) que em seus
estudos, mostram que os resultados de simulagdes/previsdes de vazdes com o uso de
modelagem atmosférica apresentam resultados promissores, porém quantitativamente,
os erros sdo ainda significativos em alguns anos quando comparados as vazdes
observadas.

Possiveis erros principalmente relacionados ao grau de magnitude das vazoes
simuladas e observadas podem estar associados a varios fatores como, por exemplo: as
condicdes iniciais do modelo climatico global e/ou regional, ou o teor de umidade do
solo, ou relacionada as incertezas da modelagem hidrologica, ou a qualidade/quantidade
dos dados de vazdes, ou até mesmo a métrica utilizada para medir a destreza das
simulagdes.

Alves et al (2012) analisaram as vazdes simuladas pelo SMAP aninhado a um
modelo regional de precipitacdo em uma bacia hidrografica no semidrido do nordeste
brasileiro, com finalidade a operacdo de reservatdrio, encontrando valores de
correlagdes superiores a 0.63 com precipitagdes corrigidas com a fungao PDF.

A Figura 37 apresenta o hidrograma da vazdo simulada e observada e
hietograma da precipitacio média simulada para o periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2009 na sub-bacia5, depois das corre¢cdes PDF na precipitagdo do modelo
regional RAMS na escala mensal.

As vazdes mensais na sub-bacia5 simuladas pelo SMA tiveram comportamento
razoavel, quando forcadas com dados de precipitagio do modelo RAMS com as
correcdes PDFs. O modelo representa bem alguns periodos da andlise do estudo,
principalmente vazdes abaixo de 500 m?®s, evidenciando a boa representacdo da
previsao de precipitacdo em baixa pluviometria. O modelo SMA reproduz os picos na
escala de tempo, mas erram na magnitude.

O modelo SMA aninhado ao modelo RAMS subestimou alguns eventos de
precipitagdo tal como: 1985,1986, 1989, 1990 e 2004, e¢ superestimou nos anos de
1994.1995, 1999, 2000, 2005 e 2006.
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A Tabela 20 mostra os valores do HSS e do NS na sub-bacia5 para o conjunto de
dias analisados, evidenciando os melhores intervalos de tempo de previsao de vazodes

para melhora a operacgao do reservatorio Oros.

Tabela 20 — Analise da eficiéncia da vazao simulada pelo SMA forg¢ada pelo modelo

RAMS.

Sub-bacia HSS NS
Sub-bacia5 (1 dia) 0.12 0.03
Sub-bacia5 (2 dias) 0.16 0.18

Sub-bacia5 (10 dias) 0.22 0.28
Sub-bacia5 (15 dias) 0.25 0.36
Sub-bacia5 (21 dias) 0.32 0.41
Sub-bacia5 (30 dias) 0.38 0.53
Sub-bacia5 (45 dias) 0.53 0.75
Sub-bacia5 (60 dias) 0.41 0.73
Sub-bacia5 (120 dias) 0.38 0.61
Sub-bacia5 (180 dias) 0.32 0.54

Fonte: Elaborada pelo autor.

Valores de HSS da ordem de 0,53 e 0,41 encontram-se no intervalo entre 45 e 60
dias, mostrando por essa métrica que nesse intervalo o modelo tem um melhor
desempenho. Analisando o coeficiente de NS, nota que o mesmo corrobora com o0s
valores de HSS, indicando que o mesmo intervalo (45 a 60 dias), o modelo SMA,
forgado pelo RAMS com correcao PDF, pode servir de ferramenta de apoio as regras de
operacao do reservatorio.

Os resultados apresentados até aqui mostram que existe um potencial na
utilizagdo das previsdes hidrologicas com antecedéncia de alguns meses baseadas nas
previsoes climaticas sazonais de modelos de circulagdo global aninhado ao modelo
regional. Entretanto, a utilizagdo de uma técnica estatistica de correcdo das previsdes,
com base nas precipitagdes observadas em um periodo anterior, pode sugerir que os
resultados positivos obtidos sdo devidos, unicamente, a técnica de correcdo, € ndo a
qualidade das previsdes climaticas.

Vale mencionar, que neste estudo ndo foram executados testes mais rigorosos no

periodo de observagdes precipitacdo-vazao nas sub-bacias, que por ventura pudessem



110

melhorar o valor da func¢do objetivo quando da calibragdo do modelo hidrologico chuva-
vazao. Isto ¢, ndo se pretendeu avaliar o valor da fungdo objetivo de calibragao do
modelo chuva vazdo, nem escolha de um periodo de tempo ideal. Isto porque, como
parte do objetivo procurou-se mostrar o potencial da utilizagdo do downscaling,
dindmico com corre¢do na precipitacdo, acoplado ao modelo hidrolégico somente na
etapa de calibragao.

Logo, procurou-se aproveitar um periodo de observagdo nas séries de
precipitagdo e vazdo das bacias em estudo, que estivesse compreendido no periodo da
simulagdo dindmica de precipitagdo; e investigar principalmente a diminui¢cdo do erro
sistematico de precipitagdo e vazao associado ao uso da corre¢do executada nos de
precipitagdo simuladas pelo RAMS.

A Figura 38 mostra o ITEMP das vazdes simuladas pelo SMA aninhada ao

modelo climatico regional RAMS.

Figura 38 — Analise da previsibilidade do modelo RAMS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Alves et al. (2012) analisando as simula¢des do modelo hidroloégico SMAP,
acoplado ao RSM97 para esse mesmo reservatdrio encontraram correlagdes da ordem

de 0.55, mostrando um potencial da metodologia empregada na regido.
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6.7. Modelo de operacio do reservatorio

A eficiéncia do modelo de cascata para auxiliar a tomada de decisdo de operacao
do reservatorio foi avaliada no periodo de 1979-2009, usando como base as afluéncias
observadas no reservatério Orés, na estagdo chuvosa, comparada as afluéncias mensais
calculadas pelo SIMRES com vazdes oriundas do modelo regional RAMS.

As faixas de andlises e operacdo foram de afluéncias em hm?, H <=500,
500<H<= 1000 e H>1000, para as afluéncias observadas e simuladas pelo SMA
aninhado ao modelo RAMS.

Apo6s as simulagdes das afluéncias do reservatdrio Oros, com o uso do SMA,
forgados pelos dados de precipitagdo observados e simulado pelo RAMS com corre¢des
PDFs, analisou as regras de operagdes com base na modelagem, com HSS = 0,55 para
as vazoes simuladas pelo SMA com a precipitacdo observada e HSS = 0,39 para as
vazdes simuladas pelo SMA com a precipitagdo do RAMS.

As simulagoes das afluéncias médias mensal mostraram uma boa correlagao
quando comparada com as afluéncias observadas no reservatorio Oros.

Nota-se que o0 SMA do HEC-HMS quando forcado com dados observados tem
um bom desempenho acertando 24 anos dos 31 anos simulados, (77.5%) ja o SMA
forgado pelo RAMS mesmo com corre¢cdes PDF, obteve acerto de 19 anos dos 31
simulados (61%).

A Tabela 21 apresenta o nimero de acertos e falhas da previsdo de afluéncia do
reservatorio Ords, com base nas afluéncias observadas, onde a célula preenchida com o
numero 1 (um) indica acerto da previsao e o 0 (zero) indica erro na previsao.

Entretanto erros na previsao da afluéncia do reservatorio podem esta associada
principalmente a deficiencia do modelo atmosferico na detectagdo de sistemas
meteoroldgicos atuantes na regido, como por exemplo, a Zona de Convergecia Inter
Tropical (ZCIT), principal sistema causador de chuva na regido.

Esses resultados corroboram com Galvao et al.(2005) que mostraram resultados
promissores em escala intra-sazonal para uma dinamica downscaling da precipitacao,
juntamente com um modelo de escoamento de chuva e operacdo do reservatorio em
duas bacias hidrograficas localizadas na Paraiba e Pernambuco, dois outros estados do
NEB.

Georgakakos et al.. (2005) mostrou o potencial do uso de simulagdes para as

variaveis climaticas de chuvas e temperatura na faixa de 10 dias em onze bacias
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hidrograficas na peninsula coreana. Chandmala e Zubair (2007) estudaram a
previsibilidade da vazdo e precipitagdao para a gestao de recursos hidricos no Sri Lanka

com base no El Nio-Oscilagdao Sul (ENOS).

Tabela 21 — Numeros de acertos e falhas na previsdo da afluéncia do reservatério Oros.

Ano Qsim Qrams Ano Qsim Qrawms
1979 1 0 1995 1 1
1980 1 1 1996 1 1
1981 1 0 1997 0 0
1982 1 1 1998 1 1
1983 1 1 1999 0 0
1984 1 1 2000 0 0
1985 1 1 2001 1 1
1986 1 1 2002 1 1
1987 1 0 2003 1 1
1988 0 1 2004 1 1
1989 1 1 2005 1 0
1990 0 0 2006 1 0
1991 0 1 2007 1 0
1992 1 0 2008 1 1
1993 1 1 2009 1 1
1994 0 0 Nimero de 24 19
acertos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde: (0) é o nimero de erro do modelo e (1) o nimero de acerto do modelo.

De modo geral as previsdes das afluéncias obtidas com o SMA do HEC-HMS
mostraram resultados aceitaveis, podendo funcionar como uma ferramenta na previsao
de afluéncia em regides do semiarido.

Tendo como base as simulagdes da afluéncia do reservatorio Oros pelo SMA,
tém-se as seguintes decisdes operacionais com base na afluéncia media no reservatorio.

A Tabela 22 mostra as decisdes operacionais do reservatorio com base nas
regras de operagdo proposta, onde: (1) indica escassez de agua deve ser implementada,

(2) uso da 4gua com parcimonia e (3) agua liberada para atender as demandas.
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Tabela 22 — Decisoes de operacao do reservatorio Oros.

Ano Qobs Qsim Qrawms Ano Qobs Qsim Qrawms
1979 1 1 2 1995 3 3 3
1980 2 2 2 1996 2 2 2
1981 3 3 1 1997 3 2 2
1982 1 1 1 1998 1 1 1
1983 1 1 1 1999 1 2 3
1984 3 3 3 2000 1 2 3
1985 3 3 3 2001 1 1 1
1986 3 3 3 2002 2 2 2
1987 2 2 1 2003 2 2 2
1988 3 2 3 2004 3 3 3
1989 3 3 3 2005 1 1 3
1990 2 1 1 2006 2 2 3
1991 2 1 2 2007 2 2 1
1992 2 2 1 2008 3 3 3
1993 1 1 1 2009 3 3 3
1994 1 2 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde: (1) escassez de agua (2) uso com parcimonia e (3) atender todas as demandas.

O modelo SMA quando aninhado as precipitacdes observadas obtiveram
melhores resultados para as afluéncias acima da média, depois para afluéncias na faixa
da média e desempenho inferior em afluéncias abaixo da média. J4 o modelo SMA
aninhado ao RAMS, obteve melhores resultados para as afluéncias acima da média, em
seguida para afluéncias abaixo da média e por fim afluéncias na faixa da média.

Outro fator importante ¢ que os anos com afluéncias mais elevadas casos dos
anos de 1984,1985, 2004, 2008 e 2009, por exemplo, o SMA aninhado ao modelo
regional de precipitacdo mostrou-se eficiente podendo ser uma ferramenta interessante
na liberacdo das aguas estocadas em eventos de cheias.

Os anos de baixa afluéncia foram representados de forma satisfatoria pelo

acoplamento dos modelos climaticos e hidrologicos, como por exemplo, 1982, 1983,
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1993,1998 e 2001, mostrando ser uma ferramenta importante nas decisdes a serem
tomadas para a operagdo do reservatorio.

A seguir nas Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 tem-se as vazdes mensais e
simulados na escala mensal pelo SIMRES, com base nos dados oriundos do método do
DTR, para trés diferentes condi¢des iniciais de volume inicial do reservatério Ords, com

volume inicial igual a 500 hm?, 1000 hm? e 1500 hm?.

Tabela 23 — Vazdes mensais observado e simulado, com Vo= 500 hm?3/més.

Observado Simulado

ANO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JAN FEV MAR ABR MAI JUN

1979 | 465.36  523.65 530.54 529.04 561.38 510.65 | 1248.3 1272.95 1503.97 1899.75 1913.85 1849.66
1980 | 468.13 440.15 434.07 423.32 39218 34522 |1791.01 1769.59 1809.28 1836.14 1805.86 1726.61
1981 | 324.55 551.14 749.99 77048 74723 691.44 |1687.94 1715.44 1882.12 1950 1950 1878.37
1982 | 646.72  620.06 623.04 619.81 588.83 537 | 1821.26 1799.87 1839.57 1866.43 1836.14 1756.25
1983 | 495.31 469.96 1082.92 173422 1706.54 1631.77 |1712.68 1758.97 1950 1950  1949.45 1870.48
1984 | 1576  1553.52 1585.67 1606.35 1575.94 1501.21 | 1811.94 1790.52 1830.21 1857.07 1826.79 1746.89
1985 | 1448.31 1437.29 1481.3 1581.71 1565.19 1491.26 | 1690.64 1668.16 1730.26 1777.63 1750.9 1675.23
1986 | 1437.82 1414.32 1439.45 1454.38 1423.82 1353.78 | 1619.47 1596.98 1629.13 1649.81 1619.4 1544.64
1987 | 1300.64 1277.14 1302.49 1318.51 1287.95 1220.4 |1489.89 1469.7 1566.35 1611.31 1626.67 1554.17
1988 | 1169.49 1145.15 1164.41 1174.52 1143.86 1077.79 | 1498.4 147546 1504.76 1525.44 1495.03 14244
1989 | 1028.52 1003.34 1041.99 1551.7 1592.11 1528.36 | 1378.59 1370.56 1427.07 1459.94 1439.46 1372.9
1990 | 1474.75 1451.31 1476.44 1493.55 1463.03 1392.99 | 1319.77 1296.26 1321.4 1336.33 1305.77 1237.22
1991 | 1371.47 1910.98 1950 1950 1950 1950 |1186.31 1161.97 1181.23 1191.34 1160.68 1094.61
1992 | 1934.12 1912.69 1946.05 1946.05 1915.77 1835.87|1044.55 1019.36 1032.72 1037.99 1007.21 945.14
1993 | 1777.23 1755.81 1950 1950 1950 1950 | 1136.73 1168.76 119598 1210.7 1180.41 1114.34
1994 | 1891.35 1869.93 1909.62 1936.48 1906.2 1826.31|1063.44 1038.25 1051.61 1056.88 1026.1 964.03
1995 | 1772.41 1751 1950 1950 1950  1870.1 | 91537 91698 1226.01 1284.53 1279.57 1212.52
1996 | 1811.46 1790.04 1829.73 1856.59 1826.31 1746.41 [ 1161.61 1137.27 1156.53 1166.64 1135.98 1069.91
1997 | 1690.21 1667.73 1820.76 1950 1950  1902.13 1 1924.61 1950 1946.05 1946.05 1915.77 1842.58
1998 | 1843.48 1822.06 1861.75 1888.61 1858.33 1778.44|1783.93 1762.51 1802.21 1829.07 1798.78 1720.12
1999 | 1720.51 1698.03 1882.52 1950 1950 1950 |1664.35 1641.87 1685.83 1723.24 1692.83 1618.07
2000 | 1932.65 1933.45 1946.05 1946.05 1915.77 1881.52| 1562.3 1539.82 1571.97 1592.65 1562.24 1487.57
2001 | 1829.24 1814.8 1874.92 1950 1950  1884.78 | 1434.44 1441.38 1537.66 1784.27 1883.08 1804.28
2002 | 1826.78 1805.37 1845.06 1871.92 1841.64 1761.74|1745.64 1723.59 1760.29 1787.15 1756.86 1680.82
2003 | 1704.75 1768.79 1869.11 1950  1922.26 1842.36|1625.05 1789.62 1887.27 1950 1950 1871.23
2004 | 1783.72 1762.3 1801.99 1828.85 1798.57 1719.93 | 1812.59 1791.17 1830.86 1857.72 1827.44 1747.54
2005 | 1664.16 1641.67 1678.78 1706.56 1679.49 1604.72|1693.24 1706.46 1950 1950 1950  1883.04
2006 | 1548.95 1526.47 1558.62 1579.3 1548.89 1474.76 | 1826.72 1807.87 1847.56 1874.42 1844.14 1764.24
2007 | 1421.63 1398.12 1423.56 1496.31 1499.8 1436.47|1707.57 1691.84 1773 1950 1950  1916.67
2008 | 1384.92 1361.42 1386.55 1401.48 1370.92 1300.87 | 1863.19 1842.97 1882.7 1909.55 1879.27 1799.38
2009 | 1576  1553.52 1585.67 1606.35 1575.94 1501.21 | 1690.64 1668.16 1730.26 1777.63 17509 1675.23

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 24 — Vazoes mensais observado e simulado, com Vo= 1000 hm?3/més.

115

Observado

Simulado

ANO

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

959.01
974.1
847.82
1186.38
1045.86
1783.75
1665.1
1661.17
1530.58
1405.65
1268.47
1723.41
1629.84
1934.12
1777.23
1891.35
1772.41
1811.46
1690.21
1843.48
1720.51
1932.65
1829.24
1826.78
1704.75
1783.72
1664.16
1548.95
1421.63
1384.92
1783.75

1019.62
948.91
1077
1162.04
1022.84
1762.33
1655.09
1638.69
1508.1
1382.14
1244.34
1700.99
1950
1912.69
1755.81
1869.93
1751
1790.04
1667.73
1822.06
1698.03
1933.45
1814.8
1805.37
1768.79
1762.3
1641.67
1526.47
1398.12
1361.42
1762.33

1041.63
962.36
1294.05
1181.3
1653.93
1802.02
1706.09
1670.84
1540.43
1407.28
1292.15
1733.14
1950
1946.05
1950
1909.62
1950
1829.73
1820.76
1861.75
1882.52
1946.05
1874.92
1845.06
1869.11
1801.99
1678.78
1558.62
1423.56
1386.55
1802.02

1052.53
967.62
1328.61
1191.41
1950
1828.88
1811.1
1691.52
1562.18
1422.2
1808.17
1759.08
1950
1946.05
1950
1936.48
1950
1856.59
1950
1888.61
1950
1946.05
1950
1871.92
1950
1828.85
1706.56
1579.3
1496.31
1401.48
1828.88

1085.23
936.85
1305.68
1160.75
1922.29
1798.6
1794.71
1661.11
1531.77
1391.65
1848.71
1728.77
1950
1915.77
1950
1906.2
1950
1826.31
1950
1858.33
1950
1915.77
1950
1841.64
1922.26
1798.57
1679.49
1548.89
1499.8
1370.92
1798.6

1022.76
875.4
1237.28
1094.68
1842.39
1720.01
1716.94
1586.35
1458.78
1321.6
1779.84
1654
1950
1835.87
1950
1826.31
1870.1
1746.41
1902.13
1778.44
1950
1881.52
1884.78
1761.74
1842.36
1719.93
1604.72
1474.76
1436.47
1300.87
1720.01

12483
1791.01
1687.94
1821.26
1712.68
1811.94
1690.64
1619.47
1489.89
1498 4
1378.59
1319.77
1186.31
1044.55
1136.73
1063.44
915.37
1161.61
1924.61
1783.93
1664.35
1562.3
1434.44
1745.64
1625.05
1812.59
1693.24
1826.72
1707.57
1863.19
1498.4

1272.95
1769.59
1715.44
1799.87
1758.97
1790.52
1668.16
1596.98
1469.7

1475.46
1370.56
1296.26
1161.97
1019.36
1168.76
1038.25
916.98

1137.27

1950

1762.51
1641.87
1539.82
1441.38
1723.59
1789.62
1791.17
1706.46
1807.87
1691.84
1842.97
1475.46

1503.97
1809.28
1882.12
1839.57
1950
1830.21
1730.26
1629.13
1566.35
1504.76
1427.07
1321.4
1181.23
1032.72
1195.98
1051.61
1226.01
1156.53
1946.05
1802.21
1685.83
1571.97
1537.66
1760.29
1887.27
1830.86
1950
1847.56
1773
1882.7
1504.76

1899.75
1836.14
1950
1866.43
1950
1857.07
1777.63
1649.81
1611.31
1525.44
1459.94
1336.33
1191.34
1037.99
1210.7
1056.88
1284.53
1166.64
1946.05
1829.07
1723.24
1592.65
1784.27
1787.15
1950
1857.72
1950
1874.42
1950
1909.55
1525.44

1913.85
1805.86
1950
1836.14
1949.45
1826.79
1750.9
1619.4
1626.67
1495.03
1439.46
1305.77
1160.68
1007.21
1180.41
1026.1
1279.57
1135.98
1915.77
1798.78
1692.83
1562.24
1883.08
1756.86
1950
1827.44
1950
1844.14
1950
1879.27
1495.03

1849.66
1726.61
1878.37
1756.25
1870.48
1746.89
1675.23
1544.64
1554.17
1424.4
1372.9
1237.22
1094.61
945.14
1114.34
964.03
1212.52
1069.91
1842.58
1720.12
1618.07
1487.57
1804.28
1680.82
1871.23
1747.54
1883.04
1764.24
1916.67
1799.38
1424.4

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 25 — Vazdes mensais observado e simulado, com Vo= 1500 hm?/més.
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Observado

Simulado

ANO

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

1453.86
1487.13
1375.89
1725.52
1602.14
1783.75
1665.1
1661.17
1530.58
1405.65
1268.47
1723.41
1629.84
1934.12
1777.23
1891.35
1772.41
1811.46
1690.21
1843.48
1720.51
1932.65
1829.24
1826.78
1704.75
1783.72
1664.16
1548.95
1421.63
1384.92
1661.17

1516.53
1463.67
1607.44
1703.04
1581.8
1762.33
1655.09
1638.69
1508.1
1382.14
1244.34
1700.99
1950
1912.69
1755.81
1869.93
1751
1790.04
1667.73
1822.06
1698.03
1933.45
1814.8
1805.37
1768.79
1762.3
1641.67
1526.47
1398.12
1361.42
1638.69

1557.3
1489.79
1839.47
1735.27

1950
1802.02
1706.09
1670.84
1540.43
1407.28
1292.15
1733.14

1950
1946.05

1950
1909.62

1950
1829.73
1820.76
1861.75
1882.52
1946.05
1874.92
1845.06
1869.11
1801.99
1678.78
1558.62
1423.56
1386.55
1670.84

1583.58
1510.47
1885.96
1761.74
1950
1828.88
1811.1
1691.52
1562.18
1422.2
1808.17
1759.08
1950
1946.05
1950
1936.48
1950
1856.59
1950
1888.61
1950
1946.05
1950
1871.92
1950
1828.85
1706.56
1579.3
1496.31
1401.48
1691.52

1616.56
1480.03
1863.31
1731.45
1922.29
1798.6
1794.71
1661.11
1531.77
1391.65
1848.71
1728.77
1950
1915.77
1950
1906.2
1950
1826.31
1950
1858.33
1950
1915.77
1950
1841.64
1922.26
1798.57
1679.49
1548.89
1499.8
1370.92
1661.11

1542.89
1409.98
1783.58
1656.68
1842.39
1720.01
1716.94
1586.35
1458.78
1321.6
1779.84
1654
1950
1835.87
1950
1826.31
1870.1
1746.41
1902.13
1778.44
1950
1881.52
1884.78
1761.74
1842.36
1719.93
1604.72
1474.76
1436.47
1300.87
1586.35

12483
1791.01
1687.94
1821.26
1712.68
1811.94
1690.64
1619.47
1489.89
1498.4
1378.59
1319.77
1186.31
1044.55
1136.73
1063.44
915.37
1161.61
1924.61
1783.93
1664.35
1562.3
1434.44
1745.64
1625.05
1812.59
1693.24
1826.72
1707.57
1863.19
1619.47

1272.95
1769.59
1715.44
1799.87
1758.97
1790.52
1668.16
1596.98
1469.7

1475.46
1370.56
1296.26
1161.97
1019.36
1168.76
1038.25
916.98

1137.27

1950

1762.51
1641.87
1539.82
1441.38
1723.59
1789.62
1791.17
1706.46
1807.87
1691.84
1842.97
1596.98

1503.97
1809.28
1882.12
1839.57
1950
1830.21
1730.26
1629.13
1566.35
1504.76
1427.07
1321.4
1181.23
1032.72
1195.98
1051.61
1226.01
1156.53
1946.05
1802.21
1685.83
1571.97
1537.66
1760.29
1887.27
1830.86
1950
1847.56
1773
1882.7
1629.13

1899.75
1836.14
1950
1866.43
1950
1857.07
1777.63
1649.81
1611.31
1525.44
1459.94
1336.33
1191.34
1037.99
1210.7
1056.88
1284.53
1166.64
1946.05
1829.07
1723.24
1592.65
1784.27
1787.15
1950
1857.72
1950
1874.42
1950
1909.55
1649.81

1913.85
1805.86
1950
1836.14
1949.45
1826.79
1750.9
1619.4
1626.67
1495.03
1439.46
1305.77
1160.68
1007.21
1180.41
1026.1
1279.57
1135.98
1915.77
1798.78
1692.83
1562.24
1883.08
1756.86
1950
1827.44
1950
1844.14
1950
1879.27
1619.4

1849.66
1726.61
1878.37
1756.25
1870.48
1746.89
1675.23
1544.64
1554.17
1424.4
1372.9
1237.22
1094.61
945.14
1114.34
964.03
1212.52
1069.91
1842.58
1720.12
1618.07
1487.57
1804.28
1680.82
1871.23
1747.54
1883.04
1764.24
1916.67
1799.38
1544.64

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentados os comparativos més a més para as trés condigdes

iniciais do volume inicial do reservatdrio, conforme a Figura 39, Figura 40 e Figura 41.



Figura 39 — Comparacao das vazdes observados e calculados na escala mensal, com V= 500 hm?/més.
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O modelo de operagao do reservatdrio quando iniciado com volume inicial igual
a 500 hm?, superestima os volumes simulados aninhados ao modelo RAMS, em todo
primeiro semestre dos anos de 1979 a 1983 e subestima entre os anos de 1991 a 1996, e
apresenta desempenho razoavel durante o resto dos anos analisados, conforme a Figura
39.

A Figura 40 mostra a comparacdo dos volumes observados e calculados na
escala mensal, com volume inicial igual a 1000 hm?. Percebe-se que o modelo
representa bem alguns anos de volumes acima da média, como por exemplo, 1984 e
2009, entretanto durante a década de 1990 o modelo subestima em média 250 hm?. Os
anos entre 2002 a 2005, o modelo representou de forma satisfatéria o volume
armazenado no reservatorio Oros.

Por fim quando o modelo de operagdo de reservatdrio ¢ iniciado com volume
inicial igual a 1000 hm?, ¢ onde o modelo representa melhor os volumes estocados, com
excegdo dos anos da década de 1990, erro esse apresentado em todos os cenarios de
simulacdo. A Figura 41 mostra a comparagao dos volumes observados e calculados na
escala mensal para a condi¢do inicial igual a 1500 hm?.

O modelo apresentou tendéncia de superestimava em alguns anos mais
chuvosos, como 2009, por exemplo, esse fato pode se da pelas condigdes iniciais da
modelagem da atmosfera e/ou dos parametros fisicos do modelo SMA, ou até mesmo na

deficiéncia do modelo captar alguns sistemas meteorologicos.
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Figura 40 — Comparacao das vazdes observados e calculados na escala mensal, com V= 1000 hm?*/més.

Janeiro Fevereiro Marco
2500 2500 2500
2000 2000 2000
E, 1500 E 1500 é 1500
; Iy : Iy ; lii
5 1000 E 1000 5 1000
: || : || : |l
500 " 500 " 500 I I
0 0 0
AP P EL LI P FD DD EE DD PSP L O PH N PP PO DD PSP PRSP F D PP OSSP
g FFFEFSPIS PSS P FFFFFSIIIIFT S SFFFEFFIIPP TSP
m Observado m Simulado M Observado m Simulado m Ohservado mSimulado
Abril Maio Junho
2500 2500 2500
2000 2000 2000
E 1500 r E 1500 5 1500 I -
: I : I : |
£ 1000 £ 1000 £ 1000
: I : I : ||
500 I 500 I 500 "
0 0 0
P DD OAINDOHND DD OAD O DD O DN ODNDH AN D DD ODD P D OOIAI DD HAND DD O QD
SEFFEFEE PP S S EFFFFSE TP PSS S FFFFFSPPP PSS
m Observado  m Simulado u Observado  m Simulado m Observado  mSimulado

Fonte: Elaborada pelo autor.



120

Figura 41 — Comparacao das vazdes observados e calculados na escala mensal, com V= 1500 hm?*/més.
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Por fim a Tabela 26 ¢ a Tabela 27 mostra a variabilidade do HSS ¢ das
correlagdes na escala mensal, analisando com as diferentes condi¢des iniciais do

volume do reservatorio.

Tabela 26 — HSS dos volumes estocados no reservatorio.

Volume Inicial (hm?) JAN FEV MAR ABR MAI JUN
500 0.21 0.25 0.30 0.36 0.27 0.23
1000 0.23 0.29 0.31 0.34 0.28 0.19
1500 0.29 0.31 0.37 0.32 0.27 0.22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 27 — Correlagdo dos volumes estocados no reservatorio.

Volume Inicial (hm?) JAN FEV MAR  ABR MAI JUN
500 0.31 0.22 0.37 0.41 0.47 0.34
1000 0.36 0.34 0.45 0.39 0.44 0.41
1500 0.40 0.45 0.51 0.48 0.51 0.58

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figura 42 e Figura 43 mostram o ITEMP dos volumes estocados ao longo do

periodo chuvoso na regido de estudo, em funcdo do HSS e das correlagdes.

Figura 42 — Evolugao dos HSS dos volumes calculado e simulado estocados no
reservatorio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 43 — Evolugao das correlagdes dos volumes calculado e simulado estocados no
reservatorio.

0.7

ot
o

et
n
|

|
|

{

o
~

correlagcao

o o
o] w

=
=

o

0 50 100 150 200
Tempo (dias)

e VI=500 == VI=1000 VI=1500

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se a importancia dos volumes iniciais no reservatorio, tendo este um
impulso na variabilidade do modelo em prevé os volumes estocados ao longo do
periodo chuvoso.

Os resultados corroboram que os meses de margo e abril apresentam melhor
desempenho da previsdo do volume estocado no reservatério, podendo servir como uma

ferramenta adicional, para dar suporte as possiveis tomadas de decisdes sobre as regras

de operacao do reservatorio.

6.8. Analise dos processos hidroclimaticos

Como um dos objetivos do trabalho foi analisar a variabilidade das métricas

HSS e correlagdes ao longo dos processos hidroclimaticos na bacia hidrografica do Alto

Jaguaribe, optou-se por mostrar os ganhos e¢ perdas das métricas ao longo de cada

processo, evidenciando o melhor ITEMP para cada processo, tornando possivel um
melhor planejamento dos recursos hidricos na regido.

A Tabela 28 e a Tabela 29 apresentam de forma sistematica os principais resultados

obtidos nas previsdes das precipitagdes oriundas do modelo climatico RAMS, das
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previsdes das vazdes pelo SMA aninhado ao RAMS e dos volumes estocados nos
reservatorios, com diferentes condi¢des iniciais de volumes.

No processo da transformagdo da precipitagdo para a vazdo o modelo mostrou
ganho em todas as faixas de intervalo de tempo, mostrando ser uma ferramenta
adicional no processo de gerenciamento de aguas. Tanto na precipitagdo como nas
vazdes o melhor ITEMP foi ao dia 45 com valores de HSS da ordem de 0.51 e 0.53
respectivamente.

Os resultados demonstram também a eficiéncia e deficiéncia do modelo
climatico de precipitacdo na previsibilidade de alguns fendmenos meteorologicos,

conforme a variabilidade do ITEMP na escala temporal.

Tabela 28 — Desempenho do HSS ao longo dos processos hidroclimaticos.

HSS Precipitagao Vazao Volume Volume Volume
(mm) (m?3/s) (500 hm*) (1000 hm?*) (1500 hm?)

1 0.09 0.12 0.21 0.23 0.29
2 0.10 0.16 0.21 0.23 0.29
10 0.07 0.22 0.22 0.25 0.29
15 0.13 0.25 0.23 0.26 0.29
21 0.23 0.32 0.24 0.28 0.30
30 0.35 0.38 0.25 0.29 0.31
45 0.51 0.53 0.27 0.30 0.35
60 0.32 0.41 0.30 0.31 0.37

120 0.21 0.38 0.27 0.28 0.27

180 0.19 0.32 0.19 0.10 0.17

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relagao aos volumes estocados a variabilidade dos HSS, ficou evidenciada
ganho para os dias 1 e 2, possivelmente causada pelas condi¢des iniciais do volume
inicial do reservatorio, e perdas em relagdo as vazdes no restante do intervalo de tempo.
No que tange o volume estocado os melhores valores de HSS foram entre os dias 45 ¢
60, mostrando que o modelo prevé melhor essa variavel nesse intervalo de tempo,
mostrando ser o melhor ITEMP.

Com relagdo as correlagdes a Tabela 29 mostra sua variabilidade e seus ganhos e

perdas, na transi¢ao dos processos hidroclimaticos.
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Tabela 29 — Desempenho das correlagdes ao longo dos processos hidroclimaticos.

Correlaciio Precipitacao Vazao Volume Volume Volume
(mm) (m3/s) (500 hm*) (1000 hm®) (1500 hm?)

1 0.05 0.22 0.31 0.36 0.40

2 0.02 0.24 0.30 0.36 0.40
10 -0.12 0.12 0.26 0.34 0.41
15 0.12 0.21 0.24 0.33 0.42
21 0.39 0.22 0.22 0.33 0.43
30 0.58 0.48 0.22 0.34 0.45
45 0.53 0.51 0.29 0.40 0.49
60 0.43 0.55 0.37 0.45 0.51
120 0.49 0.28 0.47 0.44 0.51
180 0.62 0.29 0.21 0.38 0.65

Fonte: Elaborada pelo autor.

No processo da transformagdo o da precipitagdo para a vazao o modelo mostrou
ganho em algumas faixas de intervalo de tempo, mostrando ser uma ferramenta
adicional no processo de gerenciamento de aguas. Tanto na precipitagdo como nas
vazoes o melhor ITEMP foi entre os dias 45 e 60 com valores de correlagao da ordem
de 0,58 e 0,55 respectivamente.

Com relagdo aos volumes estocados a variabilidade das correlagdes, ficou
evidenciada ganho para os dias 1, 2, 10, 15 e 21, possivelmente causada pelas condigdes
iniciais do volume inicial do reservatério, e perdas em relacdo as vazdes no intervalo de
tempo entre 30 e 45 dias. No que tange o volume estocado os melhores valores de
correlacdo foram entre os dias 60 e 120, mostrando que o modelo prevé melhor essa

variavel nesse intervalo de tempo, mostrando ser o melhor ITEMP.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Intervalo de Tempo de maxima previsibilidade (ITEMP) da-se para
simulagdes com os intervalos superiores hd 1 més com HSS acima de 0,54, podendo ser
usada essa simulagdo para auxiliar o gerenciamento dos recursos hidricos na bacia
hidrografica do Alto Jaguaribe, no semiarido brasileiro.

O downscaling da precipitagdo atmosférica mostrou ser uma boa técnica quanto
a regionalizagdo de modelos atmosféricos, mostrando ser uma ferramenta promissora na
gestdo dos recursos hidricos, principalmente quando aplicada tecnicas de corregdes
PDFs nas previsoes de precipitacao a nivel de bacias hidrograficas.

O modelo RAMS mostrou indices de desempenho com valores satisfatorios e
coerentes com os encontrados na literatura.

O modelo apresenta deficiéncia no intervalo de tempo de até 10 dias, mostrando
ter baixo desempenho para previsdo climatica em um pequeno intervalo de tempo, e
uma destreza superior, com HSS em média maiores que 0,44 para um horizonte maior
de tempo.

A metodologia utilizada nesse trabalho identifica o ITEMP, podendo assim
auxiliar ao apoio e ao desenvolvimento de ferramentas e no sistema de previsdo
hidrometeoroldgicas, sendo predecessor para objetivo futuro, de um aclopamneto
eficiente do conjunto precipitagcdo-escoamento na bacia do Alto Jaguaribe.

Usando o HSS e o Nash-Sutcliffe (NS) como coeficiente de desempenho da
modelagem hidroldgica, usando a precipitagdo observada como forgante, a pesquisa
apresentou valores HSS = 0,56 e de NS= 0,89 na fase de calibracio HSS = 0,48 e
NS=0,67 na fase de validagdo do modelo. O modelo representou de forma satisfatoria as
vazdes ao longo do periodo da valiadagdo do modelo, representando razoavelmente até
os picos de vazdes, devido principalmente a fungdo objetiva escolhida para a
parametrizacdo do SMA.

J& com o modelo RAMS com as corre¢des PDFs como forcante do SMA os
valores de HSS = 0,53 ¢ NS = 0,75, com o ITEMP de 45 dias, mostrando valores
satisfatorios na escala de bacias hidrograficas.

Na simulagdo das afluencias a fim de definir as decisdes de operagdes do
reservatorio Ords, o SMA mostrou que pode ser uma ferramenta promissora. O SMA
quando for¢ado com a precipitagdo observada obteve 77.5% de acerto, j4 o SMA

forgado com o RAMS obteve 61% de acerto nas previsdes.
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A capacidade de simulagdo utilizando o SMA do HEC-HMS mostrou-se util para
avaliar as vazodes, auxiliando as possiveis demandas dos recursos hidricos e garantindo a
vazdo minima regularizada nas regides do semiarido nordestino.

O modelo SMA mostra ser uma ferramenta util nas areas de agricultura e gestdo
de recursos hidricos, podendo servir como ferramenta para a irrigacdo no semiarido
nordestino.

Os volumes estocados no reservatorio na escala mensal foram representados de
forma razoavel pelo modelo SIMRES, quando este aninhado a vazdes oriundas de
precipitagdes do modelo RAMS, mostrando ser uma alternativa nessa estimativa.

Em relacdo aos ganhos e perdas da precisdo da previsbilidade de cada processo
hidroclimaticos aqui estudado, encontram-se ganhos das vazdes em relagdo a
precipitacdo e uma diminuicdo das previbilidade em relagdo ao volume estocado em
comparag¢ao as previsdes de vazdes.

De modo geral para todos os processos o ITEMP foi do intervalo de 30 a 60 dias,
mostrando que os processos de precipitagao principalmente detém desempenho irregular
relacionado a alguns sistemas meteoroldgicos.

Recomenda-se que em trabalhos futuros que se teste as varias simulagdes dos
modelos climaticos de precipitacdo, para assim o gestor ter um leque de situagdes
associada aos processos hidroclimaticos.

Verificar os resultados dos processos utilizando outras métricas, variando o

numero de dias da previsdo dos modelos.
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