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Resumo

Atualmente, uma &rea da meteorologia que vem se destacando é a previsao quan-
titativa de precipitacao. Com o aumento da capacidade computacional tem se tornado
possivel, cada vez mais, simular fené6menos atmosféricos em alta resolucao. O principal
objetivo deste trabalho ¢ implementar o modelo de previsao atmosférica de mesoescala
WRF para a bacia de Uniao da Vitéria. Esta regiao de estudo foi escolhida devido ao
seu freqiiente problema com inundacoes. Para validar os resultados das previsoes de pre-
cipitacao, o modelo atmosférico foi acoplado ao modelo hidrologico TOPMODEL. Foram
realizadas simulacoes para o periodo entre 24 de setembro de 2005 a 30 de setembro de
2006. Os principais resultados desse estudo sao: (1) apesar da boa previsibilidade dos
eventos precipitantes, ainda nao é possivel realizar previsoes com acuracia na escala hora-
ria; (2) as previsoes didrias conseguem detectar a fase dos eventos precipitantes observados
pelas estagoes meteorologicas, entretanto com amplitudes maiores; (3) o acoplamento com
o modelo hidrolégico conseguiu evidenciar bem os casos nos quais houve erro de previsao;
(4) as simulagoes com os modelos acoplados demonstraram que existe a possibilidade de
previsao de vazao para alertas de niveis criticos até 48 horas, embora existam casos de
falsos alertas e superestimativa de vazao.

Palavras-chave: previsao quantitativa de precipitacao, WRF, simulacao hidrolégica,
TOPMODEL, bacia de Uniao da Vitoria.
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Abstract

The quantitative precipitation forecast is one of meteorological areas that, in these
days, are in focus. With the increase of the computational capacity becomes possible to
simulate atmospheric phenomena in high resolution. The main objective of this work is to
implement the WRF mesoscale atmospheric model for the Unido da Vitoria basin. This
region of study was chosen because of his frequent problem with floodings. To validate the
results of precipitation forecasts, the atmospheric model was coupled to the TOPMODEL
hydrologic model. The simulations was realized for the period from september 24, 2005 to
september 30, 2006. The main results of this study are (1) although the WRF model had
showed good previsibility of precipitation events, still not possible to predict this events
in hourly time scale; (2) the daily forecasts could detect the precipitation events phase,
however, with higher amplitudes; (3) the coupling between the hydrological model and the
atmospheric model could detect erroneous precipitation forecasts; (4) the coupled models
simulations showed the possibility to make streamflow forecasts for critical levels alerts
for 48 hours, although exists cases with false alerts and superestimated streamflows.

Keywords: quantitative precipitation forecast, WRF, hydrological simulation, TOP-
MODEL, Uniao da Vitoria basin.
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1 Introducao

Os fenomenos atmosféricos afetam de uma forma direta diversos aspectos da vida
humana. As tempestades e precipitacoes causam impactos econémicos de grande impor-
tancia, podendo causar prejuizos devido as suas manifestacoes em excesso (enchentes)
ou suas auséncias (secas), afetando insumos bésicos como o abastecimento de dgua e o

fornecimento de energia elétrica.

No estado do Parana, uma regiao que sofre com bastante freqiiéncia os impactos
dos fenomenos atmosféricos ¢ o municipio de Unidao da Vitoria e seus entornos, que se
desenvolveram nas margens do rio Iguagu. Durante o periodo de maior desenvolvimento
economico (entre 1960 e 1982) as inundagdes do rio Iguagu foram muito pequenas, o que

levou parte da populacao a ocupar os vales de inundacao.

No inicio da década de 80, entrou em funcionamento a Usina Hidroelétrica de Foz
do Areia, de propriedade da empresa COPEL, localizada a jusante da cidade. Em 1983
ocorreu uma grande cheia do rio Iguagu e a cidade sofreu grandes danos devido & inundagao
das areas baixas. Com base nas séries disponiveis, verificou-se que esta inundacao tinha
sido muito rara, com tempo de recorréncia da ordem de 1000 anos. No entanto, em 1992

ocorreu outra inundacao de grande magnitude, embora menor que a de 1983.

Visando solucionar os problemas nao sé relacionados a enchentes, mas com planeja-
mento e gestao de recursos hidricos em geral, varias ferramentas capazes de auxiliar nos
processos de analise, operacao, planejamento e tomadas de decisao tem sido desenvolvidas
nas dltimas décadas. Entre essas ferramentas, os modelos hidrolégicos tém se destacado

devido a sua flexibilidade e potencial aplicabilidade.

No entanto, os modelos hidrolégicos apresentam uma limitacao em relacao ao hori-
zonte de previsdao. A partir da precipitacao obvervada, eles simulam apenas o percurso da
agua no solo, ou seja, a fase terrestre do ciclo hidrologico. Essa limitacao fica mais evidente
em casos de regioes montanhosas, onde o tempo de resposta aos eventos precipitantes é

muito curto.

Uma forma de superar essa limitacao, estendendo o horizonte de previsao, é através



da previsdo quantitativa da precipitagdo (ou QPF - quantitative precipitation forecast), a

forcante que mais influencia a modelagem hidrologica.

A previsao quantitativa de precipitacao é de grande complexidade pois os processos de
precipitagao podem ocorrer em varias escalas, desde grandes massas de ar até eventos con-
vectivos extremamente localizados (GANGULY; BRAS, 2003). A precipitagao ¢ influenciada
simultaneamente pelo movimento de grandes massas de ar e por vortices em microescala
(eddies), propriedades dos aerossois e processos microfisicos como o crescimento e evapo-
racao de gotas. Esses fatores tornam a precipitacdo extremamente variavel no tempo e

no espaco.

Nos dltimos anos, a QPF tem se tornado um dos principais focos das pesquisas na
area meteorologica. Foram feitos progressos em diversas areas relacionadas, como mo-
delagem da microfisica das nuvens, desenvolvimento de parametrizacoes de microfisica
mais completas, além de um melhor detalhamento de informacoes como observacoes da
superficie do mar e aumento da capacidade computacional para modelos de alta resolucao

(FRITSCH; CARBONE, 2003).

Comumente, o método mais utilizado na avaliagao das previsoes de precipitacao é a
comparagao com os dados observados na superficie (DEMIRTAS et al., 2005). Entretanto,
a qualidade da avaliacao esté relacionada diretamente com a densidade de estacoes de
observacao, sendo economicamente inviavel manter uma rede de estacoes com densidade
suficiente para avaliar uma previsao atmosférica de alta resolucao com a devida acuracia

(BENOIT; PELLERIN, 2000).

Uma alternativa de ferramenta para esta avaliacao é a utilizacao de modelos hidrolo-
gicos, acoplados diretamente aos modelos atmosféricos. As bacias hidrograficas, em uma
macroescala, podem ser vistas como grandes pluviometros, sendo mais representativas do

que poucas estagoes de observagao (BENOIT; PELLERIN, 2000).

Assim, o acoplamento entre os modelos apresenta duas funcoes de extrema importan-
cia: estender o horizonte de previsao dos modelos hidrolégicos e servir de ferramenta para

a avaliacao da precipitagao prevista pelos modelos atmosféricos.

A grande importancia do acoplamento destes modelos est& no conhecimento dos feno-
menos envolvidos e na capacidade de prevé-los. Por meio da simulacao dos eventos me-
teorologicos pode-se estudar a estrutura e caracteristicas de formagao, desenvolvimento e
propagacao de sistemas meteorologicos formadores de chuva intensa de modo a aprimorar

a previsibilidade dos mesmos (DROEGEMEIER et al., 2000).



2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar os cenérios de precipitagao gerados pelo
modelo de previsao atmosférica WRE ( Weather Research and Forecasting) para o estado
do Parané, através da implementacao do modelo hidrologico TOPMODEL para a regiao

de Uniao da Vitoria.

Foi utilizado o modelo numérico de previsdo de tempo em modo de alta resolucgao (de
5 a 15 km) para simular eventos locais e de mesoescala meteorologica tais como sistemas
convectivos, linhas de instabilidade e eventos associados a sistemas frontais. As simulacoes
meteorologicas foram prognosticadas até 48 horas e os resultados de precipitacao média
na bacia de Uniao da Vitoria foram inseridos no modelo hidrologico como cenéarios de
precipitacao neste intervalo. Desta forma, foi avaliada a destreza das simulacoes do ponto

de vista hidrometeorologico acoplando duas partes fundamentais do ciclo hidrolégico.

O trabalho compreende os seguintes objetivos especificos:

e Implementacao do Modelo Numérico de Previsao de Tempo WRF para a regiao do
Parand de modo que problemas de condicoes de fronteira nao interfiram na regiao

de estudo;
e Implementacao do Modelo Hidrolégico para a bacia de Uniao da Vitoéria;
e Avaliacao dos cenarios de precipitacao gerados pelo modelo WRF;

e Selecao de eventos cujos volumes acumulados de dgua foram de relevante impacto do
ponto de vista hidroloégico, ou seja, que a vazao atingiu niveis maximos em relagao

a média histérica ou que o leito do Rio Iguacu tenha provocado inundagoes.



3 Revisao da Literatura

3.1 Previsao Numérica do Tempo

A base da previsdo numérica do tempo (conhecida como NWP, numerical weather
prediction) foi formalizada pelo meteorologista noruegués Vilhelm Bjerkness. Em 1903,
ele propds que a previsao do tempo poderia ser baseada nas leis da fisica, sendo descrita
por sete variaveis primérias: pressao, temperatura, densidade do ar, umidade e trés com-
ponentes da velocidade do vento. Propos ainda que a previsao do tempo poderia, essenci-
almente, ser vista como um problema matemético de valor inicial, ou seja, conhecendo-se
as condicoes iniciais da atmosfera para um tnico instante de tempo seria possivel resolver
as equacoes para um instante de tempo posterior. Bjerkness nao acreditava que estas
equagoes pudessem ser resolvidas analiticamente devido a sua complexidade (NEBEKER,
1995).

Em 1922, foi publicado pelo meteorologista britanico Lewis Fry Richardson o pri-
meiro trabalho no qual foram apresentados resultados de previsao do tempo através de
solucao numérica. Richardson desenvolveu um método diferente de analisar as equacoes,
simplificando-as antes de resolvé-las numericamente sem o auxilio de computadores (RI-
CHARDSON, 1922). Entretanto, a simulagdo numérica do movimento atmosférico s6 foi
possivel apos a década de 40, com o desenvolvimento de computadores e programas pe-
los matematicos John von Neumann e Jule Charney. Charney fez a primeira previsao
numérica do tempo em um computador (ENTAC), usando um modelo unidimensional

(JACOBSON, 1999).

Com o desenvolvimento de computadores mais rapidos e processamento paralelo, os
modelos numeéricos de previsao do tempo ficaram mais elaborados, podendo realizar si-
mulacoes atmosféricas em diversas escalas espaciais. Essas escalas sao classificadas como
global ou sinética quando visam identificar o comportamento geral da atmosfera em areas
extensas. Quando sao capazes de identificar fendomenos meteorologicos mais detalhada-
mente, sobre regides mais especificas, sao classificadas como regionais ou mesoescala. Um
sistema de classificagao dos feno6menos atmosféricos bastante utilizado é o sistema racional

proposto por Orlanski, apresentado na tabela 1 (ORLANSKI, 1975).



Escala espacial Classificagcao | Observacao
10000 km - 2000 km | macro-(3
10000 km - 2000 km | macro-(3

2000 km - 200 km meso-o Inclui os complexos convectivos de me-
soescala e os vortices de ar frio do tipo
virgula.

200 km - 2 km meso-[3 Inclui linhas de instabilidade e circula-
¢oes térmicas topograficamente induzi-
das.

2 km - 200 m meso-y Inclui as nuvens cumulus nimbus indi-
viduais.

2000 km - 200 km micro-o

200 m - 20 m micro-(3

20m-0m micro-vy

Tabela 1: Classificacao racional de Orlanski.

Os modelos de circulacao global reproduzem bem o estado da atmosfera nas escalas
global e sindtica, mas nao representam bem esse estado em escalas regionais proximas
a superficie da terra (KALMA; CALDER, 1994). Um dos problemas que provavelmente

contribuem para este fato é a suavizacao da topografia nas escalas globais.

Uma forma de aumentar a resolucao local dos modelos globais é através do acopla-
mento de modelos de mesoescala. Com isso, os modelos conseguem uma melhor represen-
tacao dos efeitos da topografia, permitindo também uma parametrizacao mais detalhada

da superficie.

Na década de 1980, a aplicacao dos modelos de mesoescala, principalmente através
de casos de estudo e testes de sensibilidade, permitiu a obtencao de informacoes fisicas
sobre diversos sistemas de mesoescala como tempestades severas (ANTHES et al., 1982),
ciclones tropicais (CHANG, 1982), sistemas convectivos de mesoscala (ZHANG; FRITSCH,
1982), ciclones extratopicais (KUO; REED, 1988), e eventos de precipitagao forte (LEE;
HONG, 1989).

Hoje, os modelos de mesoescala mais difundidos e utilizados de modo operacional nos
centros de pesquisa sdo o RAMS - Regional Atmospheric Modeling System (PIELKE et al.,
1992), o ARPS - Advanced Regional Prediction System (XUE et al., 2000), o MM5 - Penn
State Mesoscale Model (GRELL et al., 1994) e o WRF' - Weather Research and Forecasting
(MICHALAKES et al., 1998). Entre eles, o modelo que vem mais se destacando é o WRF,
devido a grande quantidade de agéncias envolvidas no seu desenvolvimento e o rapido
crescimento da comunidade de usuarios. O modelo WRF é o sucessor do modelo MM5,

que nao sofrerd novas atualizacoes.



Através de um estudo feito por Hutchinson (HUTCHINSON et al., 2004), foram compa-
rados os resultados de simulagbes usando diversas configuragoes de varios modelos (WRF,
MMS5, ARPS). Com os resultados do estudo, verificou-se que o modelo WRF aparenta

apresentar uma melhor performance na previsao de eventos precipitativos convectivos.

Assim, para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pelo modelo atmostérico de

mesoescala Weather Research and Forecasting - WRF.

3.1.1 Equacoes Basicas

A evolucao da atmosfera pode ser descrita através de certos principios fisicos conser-
vativos, que devem ser satisfeitos simultaneamente (PTELKE, 2002):
1. conservacao da massa de ar;
2. conservacao do calor;
3. conservacao da quantidade de movimento;
4. conservacao da massa de dgua;

5. conservacao de outros gases e materiais aerosois.

3.1.1.1 Conservagao da Massa de Ar

Assumindo que na atmosfera nao existem fontes ou dissipadores de massa, a equagao

da conservacao da massa de ar pode ser escrita como:

—(V-pV) = (3.1)

Ea

onde p é a densidade, V' é o volume e t ¢ o tempo.

3.1.1.2 Conservagao da Energia

Considerando que a atmosfera, em mesoescala, tem um comportamento semelhante
aos gases ideais, a partir da primeira lei da termodinamica obtém-se a equacao da tem-

peratura potencial:

00

9C__7. 2
En V -VO + Se, (3.2)



onde O é a temperatura potencial, V' é o volume e Sg representa as fontes e dissipa-

dores de calor, expresso pelas variagoes na temperatura potencial.

3.1.1.3 Conservagao da Quantidade de Movimento

A equacao do movimento é obtida a partir da segunda lei de Newton. Considerando

a forca de Coriolis, tem-se:

é
ov 1
V.UV - -Vp—gk 20 xV, (3.3)
ot p
onde V' ¢é a velocidade, t é o tempo, p é a densidade, p é a pressao, g é a aceleragao
da gravidade e 2 ¢ a velocidade angular. O termo 8\7/8t representa a aceleragao local,
é
1

— —
V - VV é a aceleragao advectiva, ;Vp é a forca devido ao gradiente de pressao, gk o

. . H H . .
termo gravitacional e 2€) x V' o termo de Coriolis.

3.1.1.4 Conservacio da Agua

Na atmosfera, a 4gua pode ocorrer nas formas solida, liquida ou vapor, podendo ainda

mudar de fase. Assim, a equacao da conservacao da agua é escrita como:

94n

= ~V Vg, +S,,, n=1,2,3 (3.4)

onde ¢, ¢2 e q3 sao as fracoes de massa de dgua nas formas solida, liquida e vapor,
em relagdo a massa de ar no mesmo volume, ¢ é o tempo, V' & o volume e S,, é o termo
fonte-dissipativo referente aos processos nos quais ocorrem as mudancas de fase da agua,

precipitagao e nos quais a agua ¢é gerada ou perdida nas reacoes quimicas.

3.1.1.5 Conservagao de Outros Gases e Materiais Aerosséis

A mesma relacao de conservacao usada para a agua, pode ser usada para qualquer

gas ou material aerossol na atmosfera:

Oxm

ot :—‘—/)'VXm‘i‘SXma m = 172737"'7M7 (35)

onde x,, se refere a qualquer espécie quimica (exceto agua), t é o tempo, V' é o volume

e S,,, ¢ o termo fonte-dissipativo.



3.1.2 Modelo Atmosférico Global GFS

O modelo atmosférico GFS (Global Forecast System) foi desenvolvido no final da
década de 70 (SELA, 1980) e implementado como um modelo de previsdo global em 18
de margo de 1981. Desde entao, vem sofrendo alteragoes e atualizacoes (BONNER, 1988;
KALNAY et al., 1990; KANAMITSU et al., 1991). Ele & composto pelo modulo de assimilagao
GDAS (global data assimilation system) e pelo modelo espectral MRFE (medium range

forecast model).

Modelos espectrais representam as variagoes espaciais das variaveis meteorologicas
como uma série finita de ondas com diferentes comprimentos de onda. Nesses modelos, o
calculo da maioria das derivadas horizontais é feito diretamente a partir das ondas, sendo

extremamente acurados.

Entretanto, assim como nos modelos com representacao por pontos de grade, os mo-
delos espectrais apresentam erros de truncamento. O grau de truncamento de um modelo
espectral esté associado com a escala da menor onda representada pelo modelo. Eventos
atmosféricos em escalas menores sao ignorados pelo modelo de previsao. As formas mais
comuns de truncamento em modelos espectrais sao a romboidal e a triangular, sendo o

truncamento triangular mais preciso (DALEY; BOURASSU, 1978).

O modelo GE'S foi implementado, originalmente, com as seguintes resolucoes:

e Truncamento triangular em 30 ondas com 12 niveis na vertical (T30L12);

e Truncamento triangular em 24 ondas com 12 niveis na vertical, de 48 a 84 horas
(T241.12);

e Truncamento triangular em 24 ondas com 6 niveis na vertical, de 84 a 144 horas
(T2416).

Atualmente, o GFS é rodado quatro vezes ao dia (00, 06, 12, e 18 UTC) com horizonte
de simulacao de 384 horas. Suas principais caracteristicas em relacao a discretizagao estao

listadas a seguir.
e Representacao horizontal: espectral, com transformacao para um grid gaussiano
para calculo de grandezas fisicas e nao-lineares.

e Resolugao horizontal: espectral triangular 254 (T254); grid gaussiano de 768x384

pontos (aproximadamente a 0,5x0,5 graus de latitude/longitude).



e Representagao vertical: o dominio vertical, em coordenadas sigma (PHILLIPS, 1957),
comega na superficie da Terra (0 = 1) e acaba no topo da atmosfera (o = 0),
sendo dividido em 64 niveis sigmas com espacamento nao-uniforme. Para a pressao
superficial de 1000 A Pa, 15 niveis sao abaixo de 800 hPa, e 24 niveis sao acima de
100 hPa.

e Discretizacao temporal: a integracao temporal principal é do tipo forward-backward
para os termos advectivos nao-lineares, e semi-implicita para ondas gravitacionais
e adveccao zonal de vorticidade e umidade. O passo de tempo é de 7,5 minutos,
exceto para o calculo da radiacao de ondas longas, a cada 3 horas, e ondas curtas,

a cada hora.

3.1.3 Modelo Atmosférico de Mesoescala WRF

O modelo atmosférico WRE (Weather Research and Forecasting) ¢ um modelo de
previsao numérica do tempo de mesoescala, desenvolvido tanto para fins de pesquisa
quanto operacionais. Foi desenvolvido conjuntamente por uma série de instituicoes e
agéncias governamentais: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Forecast Systems Laboratory (FSL),
Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma University e
Federal Aviation Administration (FAA).

O modelo WRF foi desenvolvido para ser flexivel, com codigo portavel eficiente em
ambientes de computagao paralela. Oferece uma diversidade de opcgoes fisicas, além de
sistemas avancados de assimilacao de dados que estao sendo desenvolvidos e testados em
conjunto com o modelo. Pode ser usado em aplicacoes de diferentes escalas espaciais, desde
alguns metros até milhares de quilometros. Estas aplicagoes incluem previsoes numéricas
do tempo operacionais e voltadas para a pesquisa, pesquisas de parametrizacoes fisicas e
assimilagao de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar, acoplamento oceano-atmosfera

e simulagoes idealizadas (ondas baroclinicas, convecgao, etc).

3.1.3.1 Coordenadas Verticais

O sistema de coordenadas verticais utilizado pelo WRF é denominado 7. Entretanto,
nao ¢ o mesmo sistema 7 que utiliza o nivel médio do mar como base, e sim uma mo-
dificagao do sistema 0. As equagoes do WRF sao formuladas empregando a coordenada

vertical n, representada na figura 1 e definida como:

n = (Pn — Pre) /1, (3.6)
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onde [ = pps — Prt, Pr € @ componente hidrostatica da pressao, pp; ¢ o valor no topo

e prs O valor na superficie.

0 ¢ Py = constant

04_ B ______._.--"' '---._________ -

"

Figura 1: Sistema 7 de coordenadas verticais.

As variaveis calculadas nao representam um valor sobre as superficies verticais e sim

uma meédia para a parcela entre duas superficies.

3.1.3.2 Equacoes Governantes

Todos os céalculos executados pelo WREF a fim de simular as condigoes da atmosfera
sao baseados em um conjunto de equagoes que controlam o comportamento da atmos-
fera. O sistema de equagoes diferenciais parciais por elas composto nao pode ser resolvido
analiticamente, a menos que véarias aproximacoes sejam feitas. Entretanto, com essas
aproximagoes a capacidade de representar fendmenos reais é praticamente nula. As equa-

¢oes sao definidas na forma diferencial como:

oV + (V- Vu) - 3y(pgz§,7) + ay(Pﬁ%) = Fy (3.8)

OW + (V- Vuw) —g(0pp — p) = Fw (3.9)
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8,0 + (V- V) = Fe (3.10)
O+ (V-V) =0 (3.11)
0cp+ p (V- Vo) —gW] =0 (3.12)
0,6 = —ap (3.13)

p = po(Ra4b/pocy)” (3.14)

onde v = (u,v,w), 6 é a temperatura potencial, ¢ = gz é o geopotencial, p é a pressao,
a = % ¢ o inverso da densidade, v = ¢,/c,, Rq ¢ a constante do gis para ar seco, py ¢
a pressao de referéncia, V.= puv = (U, VW), Q = une © = ub. Fy, Fy, Fy e Fg
representam os termos forcantes devido a fisica do modelo, mistura turbulenta, projecoes

esféricas e a rotacao da Terra.

As equacdes 3.7 & 8.9 representam a conservacao da quantidade de movimento, 3.10
a conservacao de energia termodinamica, .11 a conservagao da massa, J.12 a equacao

geopotencial e 3.14 a equacao de estado termodinamico.

Entretanto, na forma apresentada acima, as equagoes sao aplicaveis apenas para si-
tuagoes idealizadas. O sistema realmente utilizado no WRF possui termos que levam em
conta o efeito da forca de Coriolis, umidade do ar e a projecao cartografica que esta sendo
utilizada. Além disso, as equacoes diferenciais parciais possuem varidveis de perturbacao,
pois isso diminui os erros de truncamento e arredondamento no calculo do gradiente de
pressao horizontal e vertical, respectivamente. Essas novas variaveis (denotadas por a’)
representam desvios em termos que estao hidrostaticamente balanceados (denotados por
a). Basicamente a nova representagdo para uma variavel qualquer é a = a + a’. A forma

final das equacoes é:

U + m[0,(Uu) + 0,(Vu)] + 0, (Qu) + (puaadsp’ + pacd' 0,p)
+(a/ o) (pa0ud + Oyp' 0pp — 114,0.0) = Fur (3.15)

9V + m[0,(Uv) + 0, (Vv)] + 0,(w) + (pa0yp" + p140'0,p)
+(O‘/O‘d>(ﬂday¢, + 877]9, O — Mélayﬁzs) = Fy (3.16)
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OW + m[0,(Uw) + 0,(Vw)] + 0,(Qw)

—m” g(a/aq)[Opp — falgs + ge + @)] +m ™ yg = Fw (3.17)
0,0 + m?[0,(U0) + 9,(VO)] + md,(Q0) = Fo (3.18)

Oty + m?*[0,U + 8,V] +md,Q =0 (3.19)

¢ + pig [m*(Ue + V) +mQey — gW] =0 (3.20)

On¢' = —[lacy — Qapiy (3.21)

01 Qm + M0 (Ugp) + 3y (Vgm)] +mdy(Qgm) = Fo,, (3.22)

onde U = pgu/m, V = pqv/m, W = pqw/m, Q = ugn/m. A equacao de estado nao pode
ser escrita em forma de perturbacao devido ao expoente, ficando com a mesma forma

apresentada em 3.14.

3.1.3.3 Discretizacao Temporal

A solucao das equacoes do modelo é da forma de ondas, entretanto na solucao existem
tanto ondas lentas — que representam os fendmenos meteorologicos de interesse — quanto
rapidas — ondas sonoras. As ondas sonoras sao de pouco ou nenhum interesse para a mete-
orologia, entretanto precisam ser resolvidas para manter a estabilidade da solucao. Como
tem alta frequéncia, elas exigem At menores do que as ondas meteoroldgicas. Entretanto,
caso todos os calculos do modelo tivessem de ser feitos utilizando esse At pequeno, o
custo computacional /temporal seria muito alto, inviabilizando a previsdo. Assim, varias
técnicas foram desenvolvidas para resolver as ondas acusticas separadamente das demais

ondas, as quais podem entao utilizar um At apropriado.

O WREF utiliza uma dessas técnicas, um esquema de integracao por passos de tempo.
Enquanto ondas lentas sao resolvidas utilizando Runge-Kutta de 3* ordem (RK3), o modo
horizontal de propagacao das ondas actusticas é resolvido com um esquema de integracao
forward-backward e, o modo vertical, com um esquema implicito utilizando o At para

ondas rapidas. A solug¢ao das ondas sonoras é aplicada como uma corre¢ao no RK3.

O esquema de Runge-Kutta de 3* ordem integra um sistema de equagoes diferenciais
usando um preditor-corretor. As variaveis sdo definidas como ® = (U, V,W,0,¢', 1/, Q)

e as equagoes do modelo, @, = R(P). Sao necessarios trés passos para avancar a solucao
de ®(t) a O(t + At):

o* = o' + %R(@t) (3.23)
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At
P = ' + 7R(cb*) (3.24)
PR = @ 1 AtR(D™), (3.25)

onde At é o passo de tempo utilizado para ondas lentas. Aplicado as equacoes 3.15
a 3.22, &, representa os termos derivados no tempo e R(P) os termos restantes. Apesar
de ser denominado Runge-Kutta de 3* ordem, ele tem precisao de 3* ordem apenas para

equacoes lineares, para equacoes nao-lineares ¢ de 2% ordem.

Para resolver as ondas sonoras, as equacoes governantes sao integradas utilizando um
passo de tempo menor (A7) dentro do passo de tempo do RK3 (At). Representando em
termos de programacao, existe um laco de repeticio acustico que é executado (At/AT)
vezes dentro do lago de repeticao do RK3. As equacoes sao novamente escritas na forma
de perturbacao, mas dessa vez a perturbacao ¢ a influéncia da solucao das ondas sonoras

na solucao geral. Parte-se de:

V'=V-V' Q'=0-0", =6-06",

o' =¢' = ¢, aj=ah—af, =y -y
onde t* denota os desvios no preditor calculado pelo RK3 (®!, ®* ou ®** nas equagoes

3.28 4 5.25).

Reescrevendo as variaveis em funcao de t*, o sistema que resolve as ondas actsticas

fica da seguinte forma:

0. U" + "t 0,p"™ + (1" 0:p)a"™ + (afa) 1" 000" + (026" ) (00" — 1")7] = Ryy (3.26)
6, V" + Ht*at*ayp//T + (Nt*ayﬁ)aw + (afaa) " 0y 9" + (ay¢t*)(anp/, — ')l =Ry (3.27)
Oty + m2[0,U" + 9, V')A 4+ ma, (YA = R (3.28)

576// +m2[8$(U”9t*) +ay(v//0t*)]T+AT +man(Q//T+ATet*) — Rg (3.29)

T

2 g .
oW =g |(afea) 0 Co + 0, (S ) | —RE B3

al” O

1 S .
60" + M_?[mQT+AT¢n —gW" ] =R, (3.31)
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3.1.3.4 Discretizacao Espacial

O WRF utiliza uma grade do tipo C (ARAKAWA; LAMB, 1977) na discretizagao espa-
cial de variaveis (figura 2). A vantagem em utilizar uma grade alternada é evitar o de-
sacoplamento entre os termos da equacao diferencial parcial, que ocorre quando varidveis
interdependentes sao resolvidas no mesmo ponto de grade. Quando esse desacoplamento
aparece, grande imprecisao é introduzida no calculo pelo médulo computacional gerado,
tornando-se necesséario aplicar uma difusao computacional nas ondas mais curtas. Além
disso, grades alternadas do tipo C ainda tém a vantagem de necessitar do calculo de mé-
dias na equacao discretizada apenas para o termo de Coriolis. Isso se prova uma grande
vantagem, pois 0 WRF é primariamente um modelo de mesoescala. Como a influéncia da
forca de Coriolis em fenémenos representados nessa escala é pouco relevante, a grade do

tipo C torna-se a mais recomendéavel.

y n
i *V 2 ‘V+' e *W e+ ‘W 1
| | | |
U, +1 (} +1 u+' 1 (}+ +1 u +1
__-__"'2~ L = L ' _++GIQ\ u-1.-2,-:+' (}.<+' u+1.'z,-‘+' (}+ k1 u+a.'z
i ] -1
Vi Vi
* N * H1 12
| 1 W, W,
iﬂ]kl‘la’E + 2 * 1 o1
u-1.'z‘ (} L-I+1.'z, (}+ u+<:|.2, ' '
-ﬂy - ® T ® T u-1.2.< (}4 u+1.2.< (}4.-..; u+q.2
AN, = @ <= @ -
*V..-L'z ‘V+'.\-1.'2 x ‘W.-t-wz *W+ w12
\ | J | X | ’ |
AX AX

Figura 2: Grade alternada horizontal e vertical do tipo C.

Enquanto na integracao no tempo ¢ utilizado Runge-Kutta de 3* ordem, os esquemas

de adveccao na horizontal e vertical podem utilizar RK de 2* a 6* ordem.

3.1.3.5 Aninhamento de Grades

Quando se deseja analisar mais detalhadamente uma regiao de interesse que esté inse-
rida na grade original utilizada, é possivel fazer um aninhamento de grades. A vantagem
em utilizar grades aninhadas é ter dados de uma area com uma alta resolugao espacial, sem
que toda a grade tenha que ser rodada com um Ax menor. A figura 3 mostra exemplos

de aninhamentos de grade possiveis no WREF.

Em ambos os casos apresentados, as condi¢oes de contorno (CC) da grade menor (FG,
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' (a) (b)

2

Figura 3: Exemplos de aninhamento de grades permitidos no WREF.

fine grid) sao interpoladas a partir da previsao fornecida pela grade maior (CG, coarse
grid), ou seja, na figura 3a: 1 — 2 — 3 — 4; na figura 3b, 1 — 2 e 1 — 3. Os dados
calculados nas grades podem fluir em apenas um sentido (Z-way) ou em ambos (2-way):
no modo unidirecional, os valores da CG sao simplesmente utilizados como condicoes de
contorno na FG, no modo bidirecional, ocorre o mesmo processo, entretanto, os pontos

da CG que estao dentro da FG, tem seus valores alterados para aqueles obtidos pela FG.

A figura 4 mostra exemplos da disposicdo das varidveis em grades aninhadas. A
alternancia dessas varidveis na grade define como a FG é colocada sobre a CG e influencia
os resultados quando o modo 2-way esta ativo. Se a razao entre o Axcg e Axpg for
impar (lado esquerdo da figura), os pontos que contém determinada variavel na CG e FG
coincidem. Caso contrario, o ponto da CG fica eqiiidistante dos quatro pontos da FG, e

simplesmente recebe o valor do canto inferior esquerdo.
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Figura 4: Grades aninhadas do tipo C.
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3.1.3.6 Esquemas de Microfisica

Os processos de precipitagao, vapor d’agua e nuvens sao resolvidos pelo modelo WRF
explicitamente, na forma de esquemas de parametrizacoes. Nesses esquemas sao construi-
das, no lugar dos complexos modelos teéricos, formulas alternativas simplificadas para
resolver os termos associados aos fluxos turbulentos de momento, calor e umidade que
aparecem devido a integracao das equacoes. Os principais esquemas de microfisica dispo-

niveis no modelo WRF estao listados a seguir.

e Kessler (KESSLER, 1969): ¢ um esquema simples de aquecimento de nuvem. Inclui
os processos microfisicos de producao, queda e evaporagao da chuva, acumulacao e

autoconversao da agua de nuvem e dgua de nuvem a partir da condensacao.

e Purdue Lin (CHEN; SUN, 2002): ¢ um esquema microfisico relativamente sofisticado,
mais indicado para o uso em pesquisas. Inclui seis classes de hidrometeoros (vapor de
agua, dgua de nuvem, chuva, gelo de nuvem, neve e pelotas de gelo). Este esquema
inclui a pressao nao-hidrostatica, que pode diminuir as velocidades verticais, ajudar
a nuvem a se desenvolver mais cedo e ajudar a manter um periodo maduro mais

longo.

e Thompson (THOMPSON et al., 2004): este esquema foi desenvolvido para melhorar
a previsao de eventos de congelamento de precipitacoes para avisos de seguranca
na aviacao. Foi extensivamente testado e comparado tanto com casos idealizados
quanto com casos de estudos reais documentados (observagoes em periodos de in-
verno, para latitudes médias). FEste esquema utiliza fun¢oes espectrais cléssicas
para representar cada classe de hidrometeoro em um conjunto de equacoes explici-
tas. Utiliza representacoes simplificadas de um parametro para para agua de nuvem,

chuva, neve, pelotas de gelo e uma funcao de dois parametros para gelo de nuvem.

3.1.3.7 Esquemas de Parametrizagao Cumulus

Estes esquemas sao responsaveis pelos efeitos convectivos e/ou de nuvens rasas em
escalas menores que o espacamento da grade. Eles operam apenas em colunas individu-
ais, onde o esquema ¢ disparado e fornecem os perfis verticais de calor e umidade e a
componente convectiva da chuva superficial. A seguir estao listadas as principais para-

metrizagoes cumulus disponiveis no WREF.

e Kain-Fritsch (KAIN; FRITSCH, 1993): utiliza um modelo de nuvem simples, com

correntes de umidade ascendentes e descendentes e inclui efeitos de troca com a



17

atmosfera. Este esquema foi formulado para assegurar a conservagao de massa,
energia térmica, umidade total e momento e considera que toda a CAPE ( Convective
Awailable Potential Energy) num elemento da malha é removido em um tempo de

ajustamento (3 horas para convecc¢ao pouco profunda).

e BMJ - Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 2000): apesar de ser baseado no esquema de
Bets-Miller, apresenta algumas diferencas em aspectos importantes, como o perfil de
conveccao que é variavel e depende da eficiéncia da nuvem (parametro adimensional
que caracteriza o regime de convecgao). A eficiéncia da nuvem depende das variagoes
de entropia, precipitacao e temperatura média da nuvem. O esquema BMJ tem sido
otimizado através dos anos de aplicacoes operacionais no NCEP, diferindo assim no

valor de alguns parametros recomendados.

e Grell-Devenyi (GRELL; DEVENYT, 2002): para cada ponto de grade sao rodados mil-
tiplos esquemas cumulus e variagoes, sendo devolvido para o modelo uma média dos
resultados. Os esquemas sao todos do tipo fluxo de massa, mas com diferentes para-
metros e eficiéncia de precipitacao. Normalmente, esta parametrizacao é composta

por 144 membros.

3.2 Acoplamento dos Modelos Atmosférico e Hidrolo-
gico

Tradicionalmente, as fases terrestre e atmosférica do ciclo hidrologico sao representa-
das e simuladas por modelos independentes. Nos tltimos anos, estas simulagoes tém sido
acopladas através da concatenacao dos modelos hidrologico e atmosférico. Este acopla-
mento pode ser feito de dois modos, unidirecionalmente ou bidirecionalmente (BRAGA et
al., 2005).

No acoplamento unidirecional, os dados meteorologicos gerados pelos modelos atmos-
féricos sao usados como dados de entrada nos modelos hidrologicos. Operacionalmente,
este tipo de acoplamento apresenta uma maior flexibilidade devido a autonomia entre os
modelos de cada categoria. Assim, viabilizam previsoes em conjunto (ensemble), utili-

zando como membros diferentes previsdes atmosféricas (BRAGA et al., 2005).

No modo bidirecional, existe uma troca de informacoes entre os modelos, sendo ne-
cessarios ajustes de escala (downscaling dos dados meteorologicos e upscaling dos dados
hidrologicos). Essa troca de informagoes é feita, geralmente, através de interfaces que
utilizam esquemas de transferéncia solo-vegetagao-atmosfera (SVAT - Soil Vegetation At-

mosphere Transfer). Este tipo de acoplamento apresenta algumas desvantagens operaci-
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onais, como o alto custo computacional e a necessidade de transformacao de unidades e

coordenadas (MOLDERS; RUHAAK, 2002).

Desenvolvimentos recentes no acoplamento entre modelos atmosféricos e hidrologicos
demonstram que, este tipo de aproximacao, apresenta um grande potencial para previsao
de enchentes e avaliagao de impactos (YU et al., 1999; BENOIT et al., 2003). Essa aproxima-
¢ao torna-se especialmente importante nos casos em que nao se pode depender apenas de
dados provenientes de observagao na superficie. Isso ocorre, principalmente, em regioes
com poucas estacoes de observacao, onde a densidade de dados é pouco representativa,
e em regioes montanhosas, que apresentam uma rapida resposta aos eventos de precipi-
tacao, necessitando que os dados meteoroldgicos estejam disponiveis antes da ocorréncia

destes eventos.

Os sistemas de modelos acoplados, além das aplicacoes voltadas para o gerenciamento
de recursos hidricos, podem ser utilizados na verificacao e validagao de previsoes numeéricas

de precipitacdo (BENOIT; PELLERIN, 2000; JASPER; KAUFMANN, 2003).

As bacias hidrologicas, em uma macroescala, podem ser vistas como medidores de
precipitagao com areas de interceptacao variaveis. Essa variabilidade da area permite
diagnosticar diferentes problemas associados as simulacoes atmosféricas. A qualidade de
eventos meteorologicos simulados de larga escala pode ser estimada através de grandes
bacias. Pequenas bacias fornecem informacoes sobre eventos de precipitacao localizados

(BENOIT; PELLERIN, 2000).

3.3 Modelagem Hidroloégica

Os modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao tém por objetivo representar as fases do
ciclo hidrologico, entre a precipitacao e o escoamento em uma exutoria, em um ponto de

interesse.

Alguns dos processos que ocorrem nessas fases, como a propagacao de ondas de cheias
em rios e canais, sao bem conhecidos em relacao a fisica de seus processos e apresentam
uma descricao matematica relativamente simples. Nesses casos, o escoamento pode ser
simulado por modelos matematicos hidrodinamicos. Devido a representacao fisica des-
ses processos, esses modelos sao classificados como “modelos hidrolégicos de base fisica”

(COLLISCHONN, 2001).

Essa representacao pode ser feita, ainda, considerando a variabilidade espacial dos
eventos de precipitacao e das caracteristicas da bacia. Nesses casos, os modelos sao

classificados como “modelos distribuidos” (KAISER, 2006). Para justificar a consideragao
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de caracteristicas distribuidas, é necessario um certo embasamento fisico. Assim, dissociar
os modelos distribuidos dos modelos hidrolégicos de base fisica perde um pouco o sentido

(COLLISCHONN, 2001).

Entre os modelos hidrolégicos de base fisica mais citados na literatura, se encontram
o modelo SHE - Sistema Hidrologico Europeu (BATHURST et al., 1995) e o modelo TOP-
MODEL (BEVEN et al., 1995).

O modelo SHE foi inicialmente desenvolvido em 1976, como resultado da cooperacao
de alguns centros de pesquisa europeus. Atualmente, tém sido desenvolvido pelos seus
iniciadores de modo independente. Apesar de representar todos os processos por equacoes
com embasamento fisico, o modelo SHE apresenta a desvantagem de necessitar de uma
grande quantidade de dados que, teoricamente, podem ser medidos em laboratério ou em
experimentos na bacia, embora a altos custos. Em cada célula e em cada nivel da discre-
tizacao vertical é necessario conhecer o valor da condutividade hidraulica e a capacidade
do solo de reter a umidade. Uma estimativa de um coeficiente de Manning é necessario
para cada célula, tanto para o escoamento superficial como o escoamento em canal. A
vegetacao deve ser representada por dois pardmetros de resisténcia a evapotranspiracao,

um relativo a atmosfera e outro relativo a planta em si.

O modelo TOPMODEL ¢é baseado fundamentalmente nas caracteristicas topogréficas
da bacia hidrografica, buscando reproduzir o comportamento hidrolégico considerando
as variaveis condicionantes de forma distribuida. Seu uso tem sido bastante difundido,
principalmente devivo a sua habilidade de considerar informacao distribuida na bacia
em uma estrutura relativamente simples, além da utilizacao de poucos parametros de
calibragao. Esse modelo tem mostrado resultados consistentes em diversas bacias onde
foi aplicado (ZHANG; MONTGOMERY, 1994; BRUNEAU et al., 1995; FRANCHINI et al., 1996;
SAULNIER et al., 1997; KUO et al., 1999; SCANLON et al., 2000).

Devido a estes fatores, foi adotado o modelo hidrolégico TOPMODEL para o desen-

volvimento deste trabalho.

3.3.1 Descricao do Modelo Hidrolégico TOPMODEL

O modelo TOPMODEL ¢ um modelo chuva-vazao semi-distribuido, baseado na hipo-
tese de que é possivel, através da analise da topografia, representar a heterogeneidade da
bacia. Assim, o escoamento horizontal (superficial ou sub-superficial) gerado por cada ele-
mento de area da bacia depende da declividade e da area que contribui para este elemento.
Elementos de area em regioes convergentes da bacia apresentam uma maior predisposicao

para gerar escoamento. Elementos em regioes de maior declividade contribuem menos
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(BEVEN et al., 1995).

A aplicacao desse conceito é feita através do indice topogréfico do terreno, valido para

cada elemento de area, e ¢ expresso pela seguinte equacao:

In (é) , (3.32)

onde a corresponde a area de drenagem e tg(3 a declividade da superficie da bacia no

elemento de area.

3.3.1.1 Conceituacao e Hipoteses

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido a partir de quatro hipéteses fundamentais:

1. A dinamica da zona saturada pode ser representada através de sucessivos estados

uniformes;

2. O gradiente hidraulico da zona saturada pode ser obtido pela declividade da topo-

grafia no local ( In(tgf3) );

3. A transmissividade varia exponencialmente com o déficit de armazenamento ou com
a profundidade do lencol de 4gua. Mudancas verticais das propriedades hidraulicas
de muitos tipos de solos podem ser explicadas pelo declinio exponencial na condu-

tividade vertical do solo (BEVEN, 1984);

4. A taxa de recarga r(mm/h) da zona saturada é constante no espago.

A partir da terceira hipotese, a transmissividade pode ser representada por:

T="Ty e, (3.33)

onde T} é a transmissividade saturada, z (m) representa a profundidade da lamina de
dgua no local e f (m™!) ¢ um parametro de transmissividade do modelo. Os parametros

f e m da curva de transmissividade relacionam-se através da seguinte equacao:

f=2f (3.34)

m

onde A# representa a alteracao na umidade do solo na zona nao saturada devido &

drenagem.
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A taxa de fluxo subsuperficial saturado ¢, partindo da segunda hipotese, pode ser

calculada por:

q="Ty- e -tgp. (3.35)

Considerando a primeira e a quarta hipotese, pode-se também calcular o fluxo sub-

superficial por:

g=r-a, 3.36
(

onde a é a area de drenagem.

Combinando as duas equacoes definidas para ¢, pode-se explicitar o valor da pro-
fundidade da lamina de agua local. Integrando esta equacao obtém-se o valor médio da

profundidade da superficie da zona de saturacao:

}:f 75@6 (3.37)

onde A é a area total da bacia.

Considerando que r é espacialmente constante, pode-se relacionar as alturas média e
local da lamina de agua, varidveis topograficas e transmissividade saturada. Essa relacao
é obtida através da diferenca da profundidade da superficie de saturacao média da bacia

e valores locais:

- 1 a
z:zi—} ()\_lnTg~tgﬂ —I—(lnTo—\I/)> : (3.38)

onde Inf[a/(Ty-tgf)] € o indice topografico ou indice de similaridade hidrologica local,
A= %Y Infa/(T, - tgB)] é o valor médio do indice topografico para toda a bacia e U ¢ o

valor médio de In(Tp).

Admitindo que a transmissividade lateral do solo saturado é constante para toda a
bacia e reescrevendo a equacao 3.38 em termos do déficit de armazenamento da zona

saturada S obtem-se:

_ a
S—S=-m (/\ ln@> (3.39)

Pela equacdo 3.38 pode-se concluir que a profundidade da superficie de saturacao é

funcao somente do indice topogréfico, uma vez que a profundidade média Z e o valor médio
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do indice topografico A sao constantes. Admite-se que todos os locais que apresentam o
mesmo indice topografico possuem comportamento hidrologico idéntico (BEVEN et al.,
1995).

Para diminuir o esfor¢co computacional, definiu-se a funcao de distribuicao do indice
topografico. Sao determinadas classes de indice topografico a serem considerados pelo
modelo e todos os elementos da bacia sao classificados, construindo o histograma funcao
indice topografico da bacia versus percentual da area da bacia. Desta forma, todas as
varidveis da bacia sao calculadas para cada uma das classes definidas e nao para todos os
pontos da bacia, reduzindo consideravelmente o esforco computacional necessario. Vari-
acoes moderadas no numero de classes definidas nao causam diferencas significativas nos

resultados do modelo (FRANCHINI et al., 1996).

3.3.1.2 Armazenamentos

Na versao do modelo TOPMODEL apresentada por Quinn (QUINN et al., 1991), o
fluxo de agua no solo é estruturado na forma de armazenamentos. Para cada classe de
indice topografico hd um conjunto de armazenamentos, conforme exposto na figura 5, de
tal forma que é determinada uma quantidade da variacao prevista em profundidade para

a lamina de dgua em propagacao através da zona nao saturada.

"
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Figura 5: Representagdo esquemaética dos processos no modelo TOPMODEL.

O armazenamento da zona de raizes é responsavel pela interceptagao e pela evapora-
¢ao. A capacidade de campo é considerada no reservatorio de umidade nao ativa. Quando

a capacidade de campo é satisfeita, o fluxo vertical da zona de raizes para a lamina de
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agua ocorre através da drenagem por gravidade. Esta estrutura basica é utilizada para
descrever diversos processos que ocorrem na zona nao saturada do solo, buscando sempre

respeitar o principio da parcimonia (BEVEN, 1991).

3.3.1.3 Fluxo na Zona Nao-Saturada

O fluxo vertical da zona nao saturada para a zona saturada pode ser calculado como
uma fungao do déficit local da zona saturada devido a drenagem por gravidade S, a qual
é funcao da profundidade da superficie de saturacao z e do déficit atual na zona nao
saturada do solo, representado por S,.. O tg (h/m) é um parametro do modelo que

representa o fator de retardo da frente de umidade.

_ Suz
%)__S-td

(3.40)

3.3.1.4 Fluxo na Zona Saturada

O fluxo na zona saturada é representado pelo fluxo de base @), descrito pela seguinte

equacao:

Qo= 1 (Ty-tgB)-e 7, (3.41)

onde [; representa a largura do canal j por onde o fluxo serd propagado. Substituindo
2z, considerando a transmissividade 7 constante para a bacia e considerando que a; re-
presenta a area de contribui¢do por unidade de comprimento, ou seja, » I -a; = A =

Area total da bacia (m2), obtém-se:

Qy=A-Ty-e > e /%, (3.42)

O déficit de armazenamento médio na bacia, em cada passo de tempo, pode ser
atualizado através da subtragdo da recarga da zona nao-saturada e da adicao do fluxo de

base calculado no passo de tempo anterior através da expressao:

At - (thﬁ - Qvtq)
A

gt—l—At - gt + . (343)
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3.3.1.5 Evaporacao

A evapotranspiracao real F, é calculada como uma funcao da evapotranspiracao po-

tencial £, e da umidade presente nas zonas de raizes, através da seguinte expressao:

E,=E,- (1 _ O ) , (3.44)

Srma:p

onde S, corresponde ao déficit de armazenamento e S,,,., 0 déficit maximo da zona

de raizes.

3.3.1.6 Propagacao

O método de propagacao da vazao é baseado em um histograma area x distancia,
admitindo-se que o fluxo se propaga com velocidade constante CHV. Desta forma, o

tempo gasto para a vazao em um ponto ¢ atingir a exutoria da bacia é:

N
Z’A
t = S 4

onde x; é o comprimento do trecho de canal i, tg3; a declividade do trecho e N o

numero de segmentos de fluxos obtidos através da curva area x distancia.

Ainda pode-se definir uma velocidade diferente para o escoamento dentro das sub-

bacias da bacia principal, denominada RV'.

3.3.1.7 Vazao de Contribuicao das Sub-Bacias a Montante
O codigo do modelo hidrologico TOPMODEL foi adaptado para receber, como dado
de entrada, a vazao de contribuicao das bacias a montante da bacia de estudo.

A vazao de contribuigdo (em m?/s) é convertida para mm/hora através da seguinte

equacao:

Pcontm'b = Qcontrib * 37 6/A7 (346)

onde A ¢é a area da bacia de estudo, Qontriv ¢ @ vazao em m?3/s e Poopirip € a vazao

convertida em mm/hora.

Apobs a conversao, a vazao de contribuicao é somada com a precipitacao horéria de

entrada do modelo.
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Schuler (SCHULER et al., 2000) analisou a representatividade fisica dos parametros do

modelo TOPMODEL, sendo algumas conclusoes apresentadas na tabela 2.

Parametro | Representatividade Fisica Observacao
M Atua como controlador da profundi- | Quanto maior o valor de M,
dade efetiva do perfil do solo e, junto | mais lentos tornam-se os pro-
com a transmissividade saturada Tj, | cessos de geracao de vazao.
determina a zona ativa do solo onde
ocorre o escoamento sub-superficial.
T Representa a condutividade lateral do | Valores altos de T} estao rela-
solo. cionados com quedas abruptas
na recessao do hidrograma.
Ty Corresponde ao fator de retardo da | Quanto menor o valor de Ty
frente de umidade. mais permeavel o solo e mais
rapida sera a percolacao.
Srmaz Apresenta relacao direta com o calculo
da evapotranspiracao real, a qual de-
pleciona o armazenamento nas zonas de
rafzes.
CHV Velocidade de propagacao no canal | O modelo ndo se mostra sensi-
principal. vel a este parametro para ba-
cias pequenas e médias.
RV Velocidade de propagacao nos canais | O modelo também nao se mos-
secundéarios. tra muito sensivel a este para-
metro.

Tabela 2: Representatividade fisica dos parametros do modelo TOPMODEL
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4 Area de Estudo

4.1 Climatologia de Precipitacao do Parana

As sub-bacias da regiao do Alto e Médio Iguacu, situadas na porcao sudeste do estado
do Parand, apresentam um regime pluviométrico que varia de 50 mm (agosto) a 200 mm
(figura 6). Em geral, a precipitagao ocorre devido a propagacao de sistemas frontais pela
regiao e no verao parte da chuva é gerada por tempestades isoladas, mas devido a suas

pequenas abrangéncias espaciais geram pouco volume para as sub-bacias.

Valores extremos de precipitagao, ou seja, valores diarios acumulados acima de 50
mm (CALVETTI, 2006), podem ocorrer em casos de passagem de linhas de instabilidade
pré-frontais. No Parand, tempestades e grandes volumes de precipitacao ocorrem devido
a linhas de instabilidade e sistemas convectivos. Entretanto, na regiao do Alto e Médio
Iguagu apenas linhas de instabilidade pré-frontais colaboram significativamente(KNEIB,
2004).

A distribuigao sazonal de precipitagao sobre o Alto e Médio Iguacu nao é tao intensa
como as regioes oeste e norte do Parana, pois nao ha uma definicao tao clara de invernos
secos. Esta caracteristica ocorre porque ha uma mistura de regime meteorologico de
latitudes médias e regime tropical, onde a precipitacao ocorre em fun¢ao do aquecimento
diurno e convecgao. Exceto no més de agosto (ZAICOVSKI et al., 2002), a climatologia
indica valores acima de 100 mm mensais (figura 6). Nos meses de janeiro e fevereiro a

precipitacao mensal fica proximo a 200 mm.

A primavera de 2005 foi considerada atipica do ponto de vista do regime de precipi-
tacao. Em quase todas as estacoes o registro de precipitacao esteve acima do dobro da
média mensal (figura 7). Apenas no dia 28 de outubro foram registrados valores acima de
100 mm em oito estagoes do SIMEPAR. Na estacao de Uniao da Vitoria, a precipitagao
foi de 97 mm. Devido ao grande volume de precipitacao o nivel dos reservatorios e rios da
regiao tiveram um aumento significativo. Em Uniao da Vitoria a vazao atingiu a vazao de
1500 m?/s, ou seja, 200 m?/s acima do nivel critico, provocando inundagoes nas margens
do rio e nas Cidades de Uniao da Vitoria, PR e Porto Uniao, SC.
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Figura 6: Médias mensais de precipitacao para o estado do Parané calculadas utilizando,
além dos dados monitorados pelo SIMEPAR, as séries historicas do ITAPAR, com aproxi-

madamente 30 anos de dados (ZAICOVSKI et al., 2002).
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Figura 7: Chuvas médias e anomalias para o estado do Parana nos meses de outubro,
novembro e dezembro de 2005.

4.2 Modelo Atmosférico

A regiao de estudo foi definida de modo a permitir a simulacao dos sistemas atmos-
féricos que atuam sobre o Parand. A regidao sobre o Paraguai é fundamental devido a
formacao de sistemas convectivos que se desenvolvem nesta area e propagam ondas at-
mosféricas gerando linhas de instabilidade e perturbam o ambiente sobre o Parana. Em
geral, os maiores volumes de precipitacao ocorrem devido a propagacao de frentes frias,
vindas do sul e sudeste da area de estudo (figura 8), acopladas com tempestades locais

induzidas pelo deslocamento destas frentes.

Para a implementacao do modelo atmosférico WRF, a regiao de estudo foi definida,
ainda, de modo a evitar problemas relacionados aos "efeitos de borda", que estao relaci-
onados aos fenomenos de grande escala. Esta distorcao ocorre devido a interagao entre

esses fenomenos e a grade de alta resolucao.

Assim, a grade do modelo WRF foi definida abrangendo, além do estado do Paran4,
grande parte do Paraguai e dos estados de Santa Catarina e Sao Paulo. Os limites da
grade (de espacamento 15 km) sdo as latitudes -21 e -28 graus e longitudes -45 e -58 graus
(figura 8), abrangendo a bacia de Unido da Vitoria com um excedente ao sul de 1 grau

de latitude.
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Figura 8: Regiao abrangida pela grade do modelo atmosférico WRF', localizacao das
estagoes meteorologicas da rede do SIMEPAR e localizagao das sub-bacias do Alto Iguacu.

4.3 Modelo Hidrolégico

A regiao de estudo selecionada para a implementacdao do modelo hidrologico foi a
bacia de Uniao da Vitoria. Essa area foi escolhida devido aos problemas de enchentes ja
mencionados. Além disso, toda a regiao do Alto Iguacu apresenta uma boa disponibilidade
de dados e é bastante conhecida hidrologicamente, facilitando a comparacao entre as

estimativas de precipita¢oes (ARAUJO; GUETTER, 2005).

4.3.1 Localizacao

O Iguacu nasce na Serra do Mar, nas vizinhancas de Curitiba, e se desenvolve no
sentido leste-oeste (figura 9). As nascentes do Rio Iguagu estao em elevagdo superior
a 900 m e permanecem em elevagoes superiores a 600 m até o seu trecho médio, onde
foi construida a Barragem de Foz do Areia. A tltima das quedas deste rio denomina-se
Cataratas do Iguacu, com 82 m de altura e distando 23 km da confluéncia com o Parané.
Até a sua foz, drena uma area da ordem de 69000 km?, e a sua contribuicao média é de

1400 m?®/s (GONGALVES et al., 2003).

De acordo com o critério de divisao por bacias hidrograficas constante do Inventario

das estagoes fluviométricas do DNAEE (FERNANDES, 1996), a sub-bacia do Iguagu per-
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tence a bacia do Rio Parana e esta totalmente compreendida entre os 24° 50’ e 27° 00’ de

Latitude Sul (S) e 49° 00’ e 54° 30" de Longitude Oeste (W).

A area de interesse é a sub-bacia do Alto Iguagu (Figura 10) e se estende no trecho

entre Porto Amazonas e Unido da Vitoria.

As divisoes da figura 10 se referem as nove sub-bacias que caracterizam a regiao de
estudo (a sub-bacia de Unido da Vitoria e sub-bacias a jusante), listadas na tabela 3 junto

com suas areas de drenagem.

Relevo da Bacia do Rio Iguagu

; Topogr afia
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Figura 9: Topografia da bacia do Rio Iguacu.
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Figura 10: Localizacao da area de estudo na bacia do Rio Iguacu. A area destacada com
listras pretas na figura representa a sub-bacia de Unido da Vitoéria, para onde o modelo
hidrologico TOPMODEL foi implementado.

Codigo Nome Area (km2) | Classificacio
B1 Rio Negro 3379 Cabeceira
B2 Porto Amazonas 3662 Cabeceira
B3 Sao Bento 2012 Cabeceira
B4 Pontilhao 2190 Cabeceira
B5 Santa Cruz do Timbo 2698 Cabeceira
B6 Sao Mateus do Sul 2403 Interna
B7 Divisa 2579 Interna
B8 Fluviopolis 2075 Interna
B9 Uniao da Vitoéria 2995 Interna

Tabela 3: Identificagdo das sub-bacias a montante da area de estudo (sub-bacia de Unido

da Vitoria) e suas respectivas areas e classificacdo (Fonte: SIMEPAR).
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5 Metodologia

O sistema de modelos acoplados unidirecionalmente WRF-TOPMODEL foi imple-
mentado em uma maquina com sistema operacional linux, sendo composto por codigos
em linguagem c, fortran e bash script. As etapas de pds-processamento incluiram ainda
scripts dos aplicativos grads (Grid Analysis and Display System) e gnuplot, usados para

interpolar e extrair os dados de previsao de precipitagao e plotar os resultados.

As etapas do sistema de modelos seguem a seqiiéncia mostrada na figura 11, composta

por 3 blocos (previsao de precipitac¢ao, dados hidrologicos e previsao de vazao).

Previsao de Precipitacao

Dados Hidrolégicos

ESTACOES
TELEMETRICAS

l

, DADOS
‘ POS-PROCESSAMENTO ‘ HIDROLOGICOS

vy Previsao de Vazao Y
‘ PRE-PROCESSAMENTO

:

TOPMODEL

Figura 11: Etapas do sistema de modelos acoplados unidirecionalmente.

Primeiramente, o bloco de previsao de precipitacao trata da transferéncia dos arquivos
do modelo atmosférico global GF'S e da estimativa de chuva pelo modelo atmosférico WRF,

dentro da sub-bacia de Unido da Vitéria.

Paralelamente, dados hidrologicos de monitoramento (chuva, nivel limnimétrico e eva-
potranspiracao) sao tratados e consistidos. Os dados de precipitacao e vazao observadas

sao utilizados apenas para comparacao e validagao das previsoes.
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O terceiro bloco trata da simulacao hidrologica através do modelo semi-distribuido
TOPMODEL. Estas simulacoes sao geradas utilizando os resultados das previsoes de

precipitagao geradas pelo modelo atmosférico WRFEF.

Apos a descricao dos blocos do sistema de modelos acoplados, sao descritos os proce-

dimentos de anélise dos resultados obtidos com as simulacoes.

5.1 Previsao de Precipitacao

A previsao quantitativa de precipitacao, gerada diariamente pelo modelo atmosférico
WREF, envolve as etapas de obtencao dos dados do modelo global GFS, interpolacao
dos dados para a grade do WRF (através do pacote de pré-processamento WRESI), a

simulagao propriamente dita e o pos-processamento dos resultados.

5.1.1 GFS

Os dados gerados pelo modelo atmosférico global GFS (Global Forecast System) sdo
fornecidos na internet pelo NCEP (National Centers for Environmental Prediction) em
quatro simulacoes diarias (Oh, 6h, 12h e 18h UTC), com resolucoes espaciais de 0,5, 1 e
2,5 graus de latitude e longitude e resolucao temporal de 3 horas, com horizonte de até
384 horas. As simulacoes com o modelo WRF foram realizadas utilizando os dados das

00 UTC, com resolugao espacial de 1 grau.

Os arquivos levam em torno de uma hora e meia para ficarem disponiveis no servidor
e o tempo de transferéncia varia, levando em torno de uma hora para os arquivos com 1

grau de resolucao e 2 horas para os arquivos com 0,5 grau de resolucao.

5.1.2 WRFSI

O pacote WRFSI (WRF Standard Inicialization) é formado por um conjunto de pro-
gramas que transformam dados terrestres (topografia, uso do solo, cobertura vegetal,
etc.) e dados meteorologicos (gerados pelos modelos globais) em arquivos de condicoes

de contorno e condicoes iniciais.

O primeiro passo executado nesta etapa é a definigao da grade (tipo de projecao,
localizacao, nimero de pontos e espacamentos) para que sejam interpolados os campos
estaticos que descreverao o dominio. As principais caracteristicas da grade utilizada neste

trabalho (figura 12) estao listadas na tabela 4.
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Figura 12: Grade utilizada nas simula¢oes com o WRF.

Projecao Lambert Conformal
Latitude do Ponto Central -24.5
Longitude do Ponto Central -51,5
Pontos em X 100
Pontos em Y 62
Espacamento dos pontos 15 km
Niveis na Vertical 31

Tabela 4: Caracteristicas da grade utilizada nas simulagoes com o modelo WRF.

Em seguida, os dados meteorologicos fornecidos pelo modelo global (geralmente em
formato GRIdded Binary - GRIB) sdo interpolados horizontalmente, no sistema de co-
ordenadas da grade, e verticalmente, no sistema de coordenadas 7. Como resultado, sao
gerados arquivos binarios, no formato NETCDF (network Common Data Form), com as

condigoes iniciais e condi¢oes de contorno que serao usadas pelo modelo WRE'.

5.1.3 WRF

O modelo atmosférico de mesoescala WREF foi implementado no Instituto Tecnologico
SIMEPAR durante o ano de 2005, tendo sido feito varios testes de compilacoes, grades e

configuragoes.

Durante os testes, verificou-se que ao variar o compilador, o modelo apresenta resulta-
dos diferentes. Foram testados os compiladores fortran da intel e PGI (Portland Group’s
implementation) para o sistema operacional linux e o compilador fortran do sistema ope-
racional Irix de uma maquina SGI modelo origin 2000. Para aumentar a confiabilidade

dos resultados, foi adotado o compilador fortran PGI, por ser o compilador utilizado pelos
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desenvolvedores do modelo WREF.

Os testes de grades aninhadas demonstraram ser necessaria uma grande capacidade
computacional para realizar simulagoes com altas resolucoes espaciais. Essas simulacoes
podem ser feitas para estudos de caso isolados, mas tornam-se inviaveis como previsao
devido ao longo tempo de processamento. Com a configuracao adotada (espagamento da
grade de 15 km), o modelo leva em torno de 1 hora para terminar a simulagao (em um
cluster composto por 8 nos biprocessados, processadores Pentium IIT 1000 MHz). Nos
testes realizados com 3 grades aninhadas, o tempo de processamento foi em torno de 12

horas.

Apos o periodo de testes, foi adotada a configuracao listada na tabela 5. O modelo
WREF vem sendo rodado com esta configuracao diariamente, desde outubro de 2005. Sao
realizadas simulacoes diarias, & partir das 00 UTC, com horizonte de 48 horas. Os re-

sultados das simulagoes sao armazenados pelo modelo em um arquivo binario no formato

NETCDF.

Tempo de simulagao 48 horas

Resolugao temporal dos resultados 1 hora

Esquema de microfisica Pardue Lin (CHEN; SUN, 2002)

Parametrizagao cumulus Grell-Devenyi (GRELL; DEVENYT, 2002)

Ondas longas RRTM (MLAWER et al., 1997)

Ondas curtas Goddard (TAO et al., 1989)

Camada limite na superficie Monin-Obukhov (JANJIC, 2000)

Camada limite YSU (HONG; PAN, 1996)

Superficie da terra Noah  land-surface  model  (CHEN;
DUDHIA, 2001)

Fluxos de calor e umidade com a su- | ligado

perficie

Cobertura com neve desligado

Efeito da nuvem na radiacao ligado

Tabela 5: Principais configuracoes do modelo WRF adotadas nas simulagoes.

5.1.4 Pobs-Processamento

Apobs a simulacao, os arquivos de saida do modelo WRF sao convertidos do formato
NETCDF para o formato binario do grads, onde sao geradas as figuras e tabelas com os

dados de interesse.
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Os dados de previsao quantitativa de precipitacao, com resolucao espacial de 15 km
(figura 13), sao interpolados pelo grads para uma resolugao espacial de 7,5 km de espa-

camento.
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Figura 13: Pontos da grade do modelo WRF, com espacamento de 15 km, que cobrem as
sub-bacias do Alto Iguacu.

Em seguida, sao recortados os pontos que caem dentro da area de interesse, ou seja,
dentro da sub-bacia de Unido da Vitoria (figura 14). Para cada ponto, sdo extraidos
dados horérios de previsao de precipitacao, que sao utilizados no calculo da chuva média

na bacia em etapas posteriores.
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Figura 14: Pontos da grade do modelo WRF, interpolados pelo grads com espacamento
de 7,5 km, que cobrem a sub-bacia de Uniao da Vitoria.

5.2 Dados Hidrolégicos

5.2.1 Estacoes Telemétricas

O SIMEPAR dispoe, no estado do Parana, de uma rede telemétrica com estacoes
hidrolégicas e meteorologicas. A localizacao das estacoes e os limites da bacia do Rio

Iguacu estao apresentados na figura 15.

As medigoes de nivel de dgua sao efetuadas através de um transdutor de pressao e, as
medicoes de precipitacao, por meio de pluviémetros do tipo basculante com resolucao de

0,2 mm.

Cada unidade remota estd equipada com uma antena direcional Yagi direcionada
para o satélite GOES-8 (Geostationary Operational Environmental Satellite). As unidades
remotas automaticamente registram dados a cada 15 minutos. Os dados sao transmitidos,
através de canal dedicado do satélite GOES, com freqiiéncia de 3 horas para as estacoes

meteoroldgicas e 4 horas para as estacoes hidrologicas.

Os dados das estacoes sao recebidos, processados pela estacao central e disponibili-
zados no banco de dados do SIMEPAR. O periodo de dados disponivel é de 1996 até o

presente.
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Figura 15: Rede de Monitoramento do SIMEPAR e limites da bacia do Rio Iguagu.
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5.2.2 Estimativa da Vazao

A estimativa da vazao na exutdria da bacia compreende a consisténcia dos dados
monitorados, o preenchimento das séries e o calculo da vazao. Estes procedimentos foram
desenvolvidos no Instituto Tecnologico SIMEPAR durante a implementacdao do modelo
de previsdo de vazdo Sacramento Modificado (BAE; GEORGAKAKOS, 1994), em escala
horéria, para a regido do Alto Iguagu (GONCALVES et al., 2003).

O modelo Sacramento, desenvolvido pelo National Weather Service (NWS), é um dos
modelos hidrologicos ha mais tempo em operagao nos Estados Unidos, sendo utilizado
como previsor de vazdes para uma série de bacias. E um modelo concentrado relativamente

simples que consegue representar com eficiéncia o processo hidrolégico.

A consisténcia dos dados monitorados visa eliminar erros grosseiros e identificar dados
suspeitos na série de nivel monitorada. As principais fontes de erros no caso de estacoes

telemétricas sao decorrentes de problemas nos sensores de medicao.

A segunda etapa consiste do preenchimento das falhas encontradas na série de nivel,
de forma a obter uma série continua de dados no tempo e que possa ser utilizada na
modelagem hidrolégica. O preenchimento das falhas foi realizado através de interpolacao

do tipo Spline (KINCAID; CHENEY, 1991).

Na ultima etapa realiza-se o calculo da vazao utilizando como dados a série de nivel

consistida e continua e a curva de descarga da estacao.

5.2.3 Estimativa da Chuva (Estagoes Telemétricas)

O processamento dos dados de precipitacao monitorados pelas estacoes telemétricas
constitui-se de cinco médulos: deteccao inicial de erros da série em intervalos de quinze
minutos, identificacao de estacoes de apoio com dados disponiveis para preenchimento,
preenchimento dos dados falhos, estimativa da chuva média na sub-bacia e agregacao
dos dados de chuva em escala horaria. Estes modulos também foram implementados em

conjunto com o modelo de previsao de vazao Sacramento Modificado.

O primeiro passo na estimativa da chuva média na sub-bacia de Unidao da Vitoria
consistiu na identificacao de falhas, eliminacao de dados suspeitos e preenchimento das
falhas. Os dados sao considerados suspeitos ao extrapolarem os limites climatologicos

definidos para cada estacdo (GONCALVES et al., 2003).

Apoés a etapa de controle de qualidade e estimativa da chuva horéaria acumulada, a

seqiiéncia de execucao consiste da estimativa da chuva média através da média aritmética
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ponderada pelo inverso do quadrado da distancia.

Na aplicacao desse método, a area da sub-bacia foi dividida em uma grade regular com
espacamento de 10 km. A partir da definicao da malha, foram determinadas as estacoes
que se encontram dentro dos limites da sub-bacia de Unido da Vitoria (figura 16). Estas

estacoes estao listadas na tabela 6.
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Figura 16: Localizagao das estacoes telemétricas do SIMEPAR usadas no célculo da chuva
média na sub-bacia de Uniao da Vitoria.

Estagao Municipio latitude | longitude
Fluviopolis Sao Mateus do Sul | -26,0333 | -50,5833
Palmital do Meio Cruz Machado -26,0333 | -51,1500
Foz do Timbd Irine6polis -26,1666 | -50,7833
Santa Cruz do Timbo Irine6polis -26,2000 | -50,8166
Uniao da Vitoéria Uniao da Vitéria | -26,2333 | -51,0666

Tabela 6: Estacoes telemétricas usadas no célculo da chuva média na sub-bacia de Uniao

da Vitoria.

Em seguida, a distancia entre cada uma das estacoes aos pontos da grade foi calcu-
lada. A chuva no j-ésimo ponto da malha é calculada utilizando as seguintes equacoes

(MAIDMENT, 1993):
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P;= azdffpi, (5.1)
i=1

a = (i d;jQ)_ , (52)

onde P; é a chuva média no ponto j da malha, P é a chuva na estacao i e d;; ¢ a

distancia da estacao ¢ ao ponto j da malha.

Apos calculada a chuva média na bacia pelo método inverso do quadrado da distancia
para cada ponto da malha, a chuva média resultante é estimada por meio de uma média
ponderada por pesos relativos as suas areas. Assim, a ponderacao é feita em funcao da
area da célula ocupada pela bacia. A média ponderada é calculada de acordo com a

seguinte equagao:

>zt 2 PigWiyg
Z?:l Z;nzl VViJ ’

onde CMB ¢é a chuva média na sub-bacia, P;; ¢ a chuva na linha ¢ e coluna j da

CMB = (5.3)

malha e W; ; os pesos na linha ¢, coluna j da malha.

5.2.4 Estimativa da Evapotranspiracao

Os dados de evapotranspiracao potencial didrios para a sub-bacia foram extraidos da
andlise climatologica de uma série histérica plurianual de evaporacao potencial estimada

com o método de Penman (GEORGAKAKOS; ARTAN, 1997).

Nas areas que possuem dados de temperatura, umidade, vento, insolacao e radiacao,
véarios autores sugerem o emprego do método de Penman, devido ao fato de apresentar
resultados mais precisos para a avaliacao dos efeitos do clima sobre a evapotranspiracao

(LIMA et al., 2001).

A série climatologica em escala diaria foi convertida em escala horaria levando-se em
consideracao a distribuicao horaria da radiacao solar monitorada pelas estacoes telemé-

tricas do SIMEPAR (GONCALVES et al., 2003).

5.3 Previsao de Vazao

Para realizar as previsoes de vazao, o modelo hidrologico TOPMODEL necessita como

dados de entrada, além da topografia (utilizada com resolugao espacial de 1 km neste
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trabalho), dados de evapotranspiracdo, precipitagao e vazio observada (usada apenas para
célculo de parametros estatisticos para avaliar a simulagdo). Os procedimentos necessarios

nessas etapas serao detalhados a seguir.

5.3.1 Pré-Processamento

Nesta etapa, sao montados os arquivos com as colunas referentes aos dados de eva-
potranspiracao, vazao observada e chuva média horaria calculada a partir de dados da
previsao quantitativa de precipitacao. O calculo dessa chuva média é feito pelo método

aritmético simples, de acordo com a seguinte equacgao:

1 N
Pi=+ > Py, (5.4)
=1

onde P; é a chuva horaria espacial média, F; ; é a chuva na hora j no ponto de grade

1 e N o namero de postos pertencentes a bacia.

5.3.2 TOPMODEL

As simulagoes com o modelo hidrologico TOPMODEL sao realizadas praticamente
de forma instantanea, ao contrario dos modelos atmosféricos que necessitam de algumas
horas de processamento para realizar as integragoes numéricas. Devido a esse curto tempo
de processamento, pode-se utilizar métodos iterativos, como tentativa e erro, na calibracao
do modelo. Os parametros estatisticos calculados pelo préprio modelo podem ser usados

como critério de avaliacao da qualidade da calibracao.

Para avaliar a qualidade da calibragdo foi utilizado o coeficiente de Nash (NASH;

SUTCLIFFE, 1970), descrito pela seguinte equagao:

Nash=1— @zg__%b;ﬂ , (5.5)

onde sim sao os dados simulados, obs os dados observados e obs a média dos dados
observados. O coeficiente de Nash pode variar a partir de negativo infinito a 1, sendo o

valor 1 indicativo de um perfeito ajuste.
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5.4 Analise dos Resultados

Foram geradas simulagoes com o modelo WRF, com horizonte de simulacao de 48
horas e resultados com intervalos de 1 hora, para o periodo de 24 de setembro de 2005 a

30 de setembro de 2006, totalizando 372 dias de simulagao.

As previsoes foram separadas em duas partes, de 0 a 24 horas (equivalendo ao primeiro
dia de previsao, denotado por W RF 24h) e de 24 a 48 horas (equivalendo ao segundo dia,
denotado por W RF 48h), para serem analisadas separadamente. Os dados, ainda, foram
acumulados em precipitacao diaria e a partir dessa nova série foram feitas as analises das

previsoes.

5.4.1 Correlacao entre as Previsoes e Precipitacao Observada

Para comparar os resultados das previsoes com a precipitacao observada pelas es-
tagoes telemétricas, foi utilizado o coeficiente de Pearson (ou coeficiente de correlagao
produto-momento), que é uma medida da associagdo de duas variaveis (NETO, 1977).

Este coeficiente é calculado através da seguinte equacao:

= Z:ZLzl(gcl —7)(yi — 7)
VI (=725 (v — )% (5.6)

onde x é a precipitagao horaria observada, y a precipitagao horaria prevista pelo WRF

r

e T e 7 suas médias.

5.4.2 Critérios de Analise

Os critérios de analise para as séries de precipitacao diarias foram:

e ocorréncia ou nao de chuvas: para filtrar os ruidos que ocorrem em pluvidometros
(como, por exemplo, precipitagao derivada de orvalho e garoa) foram considerados

dias com chuva os dias que registraram precipitagoes acima de 1 mm;
e ocorréncia de chuvas fortes: dias que registraram precipitagoes acima de 30 mm;
e casos extremos: dias com precipitacao acima de 50 mm.
Para os trés critérios de andlise, foram feitas simulagoes de vazao com o modelo

hidrolégico TOPMODEL, para 24 e 48 horas. Entretanto, para estas simulacées foram

utilizadas as séries horarias, uma vez que o modelo TOPMODEL foi calibrado nessa
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resolucao temporal. Assim, as simulacoes até 24 horas usaram as previsoes de precipitacao

geradas pelo modelo WREF entre as 0 e 24 horas e, para 48 horas, entre 0 e 48 horas.

As simulagoes com o modelo TOPMODEL foram feitas para verificar a existéncia
ou nao das chuvas previstas. Esta verificagao foi feita através da comparacao entre as
vazoes simuladas (com chuva observada e a partir das precipitacoes geradas pelo modelo
WRF) e a vazao observada. Essa comparacao foi feita, novamente, através do coeficiente

de Pearson (equacdo 5.6).

O coeficiente de Pearson foi calculado para:

e vazao simulada com resultados de previsao de precipitacao em relacdo a vazao si-

mulada com precipitagao observada (7simuioan € Tsimuldsh);
e vazao simulada com precipitacao observada em relagdo a vazao observada (r.qp);

e vazao simulada com resultados de previsao de precipitagao (24 e 48 horas) em relagao

a vazao observada (7, f2an € Tuwrfash )-

Valores de rgimuizan € Tsimuiasn altos (em torno de 0,8 a 1,0) significam que a vazao
simulada com chuva observada e a vazao simulada com chuva prevista pelo modelo WRF
sao muito semelhantes, ou seja, o impacto da chuva observada e da chuva prevista sobre
a bacia foram bastante parecidos. Assim, as precipitacoes previstas podem ter realmente

ocorrido, independentemente de terem sido registradas pelos pluviémetros.

Casos de valores de r.,; muito inferiores a 0,8 sao de dificil andlise, podendo estar
relacionados a problemas de calibracao ou monitoramento. Entretanto, variacoes na vazao

observada podem confirmar a existéncia da precipitacao prevista.

Valores altos para 7y, foan € Twrpagn confirmam a existéncia da precipitagao prevista,
indicando que a vazao simulada com chuva prevista pelo WRF apresentou um comporta-
mento semelhante a vazao observada. Valores baixos indicam erro na previsao do modelo.
Esses parametros (ruyrfoan € Twrfasn) sdo calculados apenas para confirmar os resultados
obtidos com 7;muw24h, Tsimuiagh € Tealib, UINA VEZ que espera-se que a vazao simulada com
resultados de previsao seja mais semelhante com a vazao simulada com previsao real do

que com a vazao observada.
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6 Resultados

6.1 Calibracao do TOPMODEL

O modelo TOPMODEL foi calibrado, para a sub-bacia de Uniao da Vitoéria, usando
um periodo de dados de aproximadamente trés anos e meio, de agosto de 2001 a dezembro

de 2004 (figura 17).

A melhor calibracao obtida apresentou um valor de 0,91 para o coeficiente de Nash.
Os valores dos parametros do TOPMODEL para esta calibracao estao listados na tabela
7.

Parametro | Valor
M 0,03

1o 59,00

Ty 31,00
Srmaz 2000
CHV 0,00

RV 0,0005

Tabela 7: Parametros do modelo TOPMODEL para a sub-bacia de Uniao da Vitoria.

A validacao desse conjunto de parametros foi feita para o periodo de janeiro de 2005

a abril de 2006 (figura 18). O valor do coeficiente de Nash na validagao foi 0,97.
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6.2 Séries Horarias

Nas séries horarias, o maior valor de precipitacao observada foi 15,4 mm e os maiores
valores previstos foram 39,0 mm para 24 horas e 30,8 mm para 48 horas. As séries
horérias, estao representadas a seguir na forma de histogramas (figura 19) e diagramas de

dispersao em relacao aos dados de pluviometro (figura 20).

Pela figura 19 pode-se notar um comportamento sistematico das previsoes do modelo
WREF. Tanto para 24 como para 48 horas, o modelo apresentou uma freqiiéncia maior de

ocorréncia de precipitacao em praticamente todas as classes.
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Figura 19: Histogramas para as séries de dados horarios da bacia de Uniao da Vitoéria.
Pluviometro é a chuva média horaria na bacia calculada usando os dados de pluviometros
das estacoes telemétricas do SIMEPAR. WRF 24h e WRF 48h sao as chuvas médias

horarias previstas pelo modelo WRF para 24 e 48 horas.

Pelos diagramas de dispersao (figura 20) fica evidente a fraca correlagdo entre as
chuvas médias horarias calculadas a partir de dados de pluviometros e calculadas a partir
das previsoes geradas pelo modelo WRF. Pode-se notar, ainda, que o modelo apresentou

o0 mesmo comportamento para as previsoes de 24 e 48 horas.

Essa fraca correlagao pode ser confirmada pelo coeficiente de Pearson, que apresentou

os valores de 0,20 para 24 horas e 0,28 para 48 horas.

Essa fraca correlacao se deve, principalmente, a diferenca de fase temporal e espacial.
O modelo WRF consegue identificar os eventos meteorologicos, mas nao conseguem fazer
uma simulacao com precisao horaria. Além disso, a distribuicao espacial pode ser preju-
dicada pela resolucao da grade, deslocando a precipitacao para dentro ou fora da area de

estudo.

Devido a estes fatores, optou-se por acumular as séries em dados diarios para validar

as previsoes de precipitacao.
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Figura 20: Diagramas de dispersao para as séries de dados horéarios da bacia de Uniao
da Vitoria. Pluviometro é a chuva média horaria na bacia calculada usando os dados de
pluviometros das estagoes telemétricas do SIMEPAR. WREF 24h e WREF 48h sao as chuvas
médias horarias previstas pelo modelo WRF para 24 e 48 horas.

6.3 Séries Diarias

Acumulando-se as séries horarias em dados de precipitacao diaria, houve um aumento

significativo da correlacao entre os dados observados e dos dados previstos pelo modelo

WRF (figura 21). Esse aumento da correlacao foi confirmado pelos valores encontra-

dos para o coeficiente de Pearson, 0,57 para 24 horas e 0,61 para 48 horas e pode ser

evidenciado através dos diagramas de dispersao (figura 21).

HRF 24h {nn}

100 - 100
° A eo &
©
E o o
@ ag“ &
o © o
° e o e 4 = @ L] e 3 ©
- oo o °
° g 1 o, ° o ot
o § o of 3 g ° ° ° s 2% i
° oF 023 7 g0 = " a L vom
a4 g el
10 be ° o o8 °o “a o 10 bo 5 3 L %,
L Y 2
°
a P -
. ® 2 : o a . - B s ° k-5 - 5
2 o o
@ a ° fa o ou ¥ < ° & o
° o = o ki e & @ °
o o @ g ° L3 4
H 2 @, w o @ £ o o
L & 5 I o o 2
°
@ L 2 A e @ ¢ ®
1 i @ o & Aoz A ®
o @ 3 LT o
p & ©
- g © a8 o 4 o
52 o o o @
o @ v oo
o
@ o g L3 ° @ @ @
b3 @ £l
s o
- © o 2
0.1 : L 0.1 ] ; i
0.1 1 10 0.1 1 10

Pluvidnetro {(nn}

Pluvidnetro {nn}

100

Figura 21: Diagramas de dispersao para as séries de dados diarios da bacia de Uniao
da Vitoria. Pluviometro é a chuva média diaria na bacia calculada usando os dados de
pluvidmetros das estagoes telemétricas do SIMEPAR. WRF 24h e WRF 48h sao as chuvas

médias diarias previstas pelo modelo WREF para 24 e 48 horas.

Através dos diagramas, pode-se notar uma concentragao de casos com valores proximos

ao ponto equivalente a 10 mm de precipitacao. Esse comportamento pode ser observado

tanto no diagrama para 24 horas como para 48 horas, embora fique mais evidende para
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as primeiras 24 horas.

Os histogramas representados na figura 22 confirmam a tendéncia sistemética do mo-
delo WRF em prever mais chuvas do que sao observadas pelas estacoes telemétricas. No-
vamente, tanto para 24 quanto para 48 horas, praticamente todas as classes apresentaram

maior freqiiéncia de precipitacao prevista.
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Figura 22: Histogramas para as séries de dados diarios da bacia de Uniao da Vitoria.
Pluviometro é a chuva média diaria na bacia calculada usando os dados de pluviémetros
das estacoes telemétricas do SIMEPAR. WRF 24h e WRF 48h sdo as chuvas médias
diarias previstas pelo modelo WREF para 24 e 48 horas.

As séries diarias estao apresentadas nas figuras 23 e 2. Pode-se observar que as
previsoes de precipitagao, tanto para 24 horas (figura 23 ) como para 48 horas (figura
24 ), apresentam picos mais elevados que a chuva média estimada a partir de dados de

pluviometros.

Esse é um efeito esperado, devido a diferenca entre a densidade dos dados usados no
célculo da chuvas médias previstas (figura 153) e observada (figura 16). Na estimativa da
chuva média na bacia a partir das previsoes do modelo WRF, sao utilizados aproxima-
damente 20 pontos de grade e, na estimativa a partir de dados observados, sao usadas

apenas 5 estacoes de monitoramento.

Pode-de notar, ainda, que os dados previstos e observados se encontram em fase por
praticamente todo o periodo. Isso demonstra uma boa previsibilidade dos eventos de

precipitacgao.
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Figura 23: Chuva media diaria na bacia de Unido da Vitéria no periodo de 24/09/2005
a 30/09/2006, onde Pluviémetro ¢ a chuva média diaria na bacia calculada usando os
dados de pluvidmetros das estacoes telemétricas do SIMEPAR e WRF 2/h é a previsao
de precipitacao horaria gerada pelo modelo WRF acumulada de 0 a 24 horas.
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Figura 24: Chuva media diaria na bacia de Unido da Vitéria no periodo de 24/09/2005
a 30/09/2006, onde Pluviémetro ¢ a chuva média diaria na bacia calculada usando os
dados de pluvidmetros das estacoes telemétricas do SIMEPAR e WRF 48h é a previsao
de precipitacao horaria gerada pelo modelo WRF acumulada de 24 a 48 horas.
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6.3.1 Analise das Séries Diarias

As séries didrias de dados foram separadas, para anélise, de acordo com a ocorréncia

ou ndo de chuvas (precipitagdo diaria maior que 1 mm). Os casos encontrados estao

resumidos na tabela 8.

Chuva Pluvidometros

Chuva WRF

quantidade de ocorrén-

quantidade de ocorrén-

> 1 mm/dia > 1 mm/dia cias WRF 24 horas cias WRF 48 horas
nao sim 59 53

sim nao 18 26

sim sim 89 81

nao nao 206 212

Tabela 8: Casos encontrados nas séries didrias, para 24 e 48 horas, de acordo com a

ocorréncia ou nao de chuvas (precipitacdo diaria maior que 1 mm).

6.3.1.1 Previsao acima de 1 mm/dia, precipitagao observada inferior a 1

mm/dia.

Foram analisados os casos nos quais as previsoes de precipitacao para 1 dia (acumulada
entre 0 e 24 horas) e 2 dias (acumulada entre 24 e 48 horas), foram maiores que 1 mm/dia
quando a precipitacdo observada foi menor ou igual a 1 mm/dia. De acordo com este
critério ocorreram, entre os 372 dias analisados, 59 casos para o primeiro dia de previsao
e, para o segundo dia, 53 casos. Esses casos estao apresentados, na forma de histograma,

na figura 25.
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Figura 25: Histogramas de chuvas médias diarias previstas na bacia para os casos nos
quais a chuva média observada foi menor ou igual a 1 mm/dia. WRF 24h é a previsao
de precipitacao horaria acumulada entre 0 e 24 horas e W RF 48h acumulada entre 24 e
48 horas.
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Analisando a vazdo, foram obtidos 46 valores altos de 7gmu24n (em torno de 0,8 a
1,0) entre as previsdes para 24 horas, sendo o menor igual a 0,78, o maior igual a 1,0 e
apenas 5 valores abaixo de 0,90. Isso significa que a vazao simulada com dados de chuva

observada ¢ similar & vazao simulada com resultados da previsao gerada pelo WRF.

Um exemplo para estes casos foi o dia 22 de outubro de 2005 (7simuzan = 0,93), ilus-
trado na figura 26. Para este caso, a vazao simulada com a previsao de precipitacao para
24 horas apresentou um comportamento semelhante a vazao simulada com a precipitacao
observada. A vazao continuou a decair com o tempo, entretanto com menor velocidade
e, tanto a vazao simulada com dados observados quanto simulada com dados previstos se

mantiveram com valores inferiores a vazao observada.
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Figura 26: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Unido da Vitoria no dia 22/10,/2005.
Prec Obs é a precipitacao observada por pluviémetros, Prec WREF' é a precipitacao prevista
para 24 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, ) P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ) WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.

Para o restante dos casos, houve 7 ocorréncias de valores de r.,;;, inferiores a 0,8
e 6 casos com valores baixos para 7,.ron (—0,91, —0,95, 0,73, —0,57, 0,04 e —0,79).
Assim, para os 59 dias de previsao analisados, houveram 7 casos inconclusivos e foram

confirmados 6 erros de previsao do modelo.

A simulagao para o dia primeiro de dezembro de 2005 exemplifica um caso incon-
clusivo (figura 27). A vazdo observada apresenta uma queda brusca na tltima hora do

dia. Este comportamento certamente representa um conjunto de dados falhos. A vazao
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simulada com precipitacao observada tentou acompanhar essa variacao. A simulacao com
precipitagao prevista para 24 horas ignorou este comportamento. Entretanto, nao se pode

definir qual simulacao se aproximou mais da realidade.
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Figura 27: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Uniao da Vitoria no dia 01,/12/2005.
Prec Obs é a precipitagao observada por pluviémetros, Prec WREF' ¢é a precipitacao prevista
para 24 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, ¢ P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ) WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.

Um erro de previsao que ficou bem evidenciado ocorreu para o dia 24 de setembro
de 2005 (figura 28). A vazao simulada com precipitagao observada apresentou o mesmo
comportamento que a vazao observada, decaindo durante o dia. Entretanto, a vazao simu-
lada com precipitacao prevista, para 24 horas, apresentou um comportamento contrério,

aumentando rapidamente.

Para a previsao de 48 horas, foram encontrados 32 casos com valores altos para
Tsimulagh OU valores de 1., poqp, maiores que Teqip (figura 29), 10 casos com erro de pre-

visao e 11 casos inconclusivos.

6.3.1.2 Precipitagao observada acima de 1 mm/dia, previsao inferior a 1
mm/dia.

Foram analisados os casos nos quais a precipitagdo observada foi maior que 1 mm/dia
quando as previsdes de precipitagao para 1 dia (acumulada entre 0 e 24 horas) e 2 dias

(acumulada entre 24 e 48 horas) foram menores ou iguais a 1 mm/dia. De acordo com este



21608

260608

1968

1568

1708

Yazdo {n3/s)

1668

1568

1468

]ill'lﬂl"lll

Tenpo {h}
Prec HRF Q Contrib ——
Prec Obs Q HRF ——

12 24

0 oObs
0 P Obs

18

15

28

25

Precipitacdo {mn}

29

Figura 28: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Unido da Vitoria no dia 24,/09,/2005.
Prec Obs é a precipitacao observada por pluviémetros, Prec WREF' é a precipitacao prevista
para 24 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, () P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ) WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.
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Figura 29: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Uniao da Vitoria no dia 25/10/2005.
Prec Obs ¢ a precipitagao observada por pluvidmetros, Prec WRF' é a precipitacao prevista
para 48 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, @) P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ¢ WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.
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critério ocorreram, entre os 372 dias analisados, 18 casos para o primeiro dia de previsao

e, para o segundo dia, 26 casos (figura 30).
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Figura 30: Histogramas de chuvas médias na bacia observadas para os casos nos quais a
chuva média prevista foi menor ou igual a 1 mm/dia. Pluv 24h é a precipitagao observada
nos dias em que a previsao acumulada entre 0 e 24 horas foi menor ou igual a 1 mm/dia
e Pluv 48h acumulada entre 24 e 48 horas.

Entre os 18 casos da previsao para 24 horas, a maior precipitacao observada foi 7,5
mm/dia. Para este caso, o valor de 7gmu04n foi 0,92, ou seja, a chuva observada nao
causou uma alteracao significativa na vazao. O valor de r.y; foi menor que 0,60 para 9

dos 18 casos.

Para 48 horas, as maiores precipitacoes observadas entre os 26 casos foram 11,9, 11,6
e 9,7 mm/dia. Os valores de rg,asp foram, respectivamente, —0,26, 1,00 e 0,98. Entre
0s 26 casos, ocorreram 16 casos com valores altos para rgmmuash, 6 casos inconclusivos e 4

casos com erro de previsao.

6.3.1.3 Precipitagoes observada e prevista acima de 1 mm/dia.

Foram analisados os casos em que tanto a previsao de precipitacao quanto a precipi-
tagdo observada apresentaram valores acima de 1 mm/dia. Foram registrados, entre os
372 dias de previsao, 89 casos para o primeiro dia e, para o segundo dia de previsao, 81

Casos.

O critério adotado na anélise desses casos foi um pouco diferente. A precipitacao

prevista, como dito anteriormente, apresenta picos mais elevados. Com isso, espera-se que
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as vazoes simuladas a partir das previsoes geradas pelo modelo WRF (utilizando o modelo
TOPMODEL calibrado com dados de pluviometros) sejam superestimadas (OLIVEIRA et
al., 2006).

Um caso que exemplifica este comportamento ocorreu na previsao de 24 horas para o
dia 05 de outubro de 2005 (figura 31). Tanto a vazao simulada com precipitagao observada
quanto a simulada com a precipitacao prevista detectaram a fase apresentada pela vazao
observada. Entretanto, a precipitacao prevista causou uma variacao maior na vazao,

atingindo valores superiores a 2000 m?/s.
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Figura 31: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Unido da Vitoria no dia 05/10,/2005.
Prec Obs é a precipitacao observada por pluvidmetros, Prec WRF' é a precipitacao prevista
para 24 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, @) P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ¢ WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.

Assim, o critério adotado para estas analises foi o sinal dos parametros 7gmuo4n €
rsimulagh- Valores negativos significam comportamentos contrarios entre as vazoes simula-

das com a chuva observada e simuladas com previsoes de precipitacao.

A previsao de 24 horas apresentou 76 casos com valores de rgmui24n pOSitivos e 13 com
valores negativos. Entretanto, 6 dos 13 casos apresentaram valores de 7., negativos.
Valores negativos para r.u; estao relacionados com problemas de calibragao. Para a
previsao de 48 horas, ocorreram 67 casos com valores de 74, poOsitivos e 14 com

valores negativos. Dos 14 casos, 4 apresentaram 7.y, negativos.

A figura 32 exemplifica um erro de previsao, para 24 horas, no dia 17 de novembro 2005
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(Tsimuioan, Negativo). A vazdo observada e a vazdo simulada com precipitagdo observada
apresentam um decaimento durante o dia. Entretanto, a vazao simulada com precipitacao

prevista apresenta um comportamento contrario.
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Figura 32: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Uniao da Vitoria no dia 17/11/2005.
Prec Obs é a precipitagao observada por pluviémetros, Prec WREF' ¢é a precipitacao prevista
para 24 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, ¢ P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ) WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.

6.3.1.4 Precipitagoes observada e prevista inferiores a 1 mm/dia.

Foram analisados os casos em que tanto a previsao de precipitacao quanto a precipi-
tacdo observada ndo apresentaram ocorréncia de chuvas (valores inferiores a 1 mm/dia).
Foram registrados, entre os 372 dias de previsao, 206 casos para o primeiro dia e, para o

segundo dia de previsao, 212 casos.

6.3.1.5 Resumo das analises

As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados das analises das vazoes geradas pelo modelo

hidrolégico TOPMODEL utilizando as precipitacoes previstas pelo WREF.

Os casos considerados coerentes foram os que apresentaram valores altos (de 0,8 a 1,0)
para os parametros Tsymu24n € Tsimuasn (OU valores positivos, quando as chuvas previstas

e observadas foram acima de 1 mm/dia), as previsoes consideradas erradas apresentaram
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valores baixos para 7y, foan € Tyrpagn € 0 casos inconclusivos foram os que apresentaram

valores baixos para 7.qp-

Chuva Pluvidmetros | Chuva WREF | total de casos | casos coeren- | casos errados | casos incon-
> 1 mm/dia > 1 mm/dia tes clusivos

nao sim 59 46 6 7

sim nao 18 9 0 9

sim sim 89 76 7 6

nao nao 206 206 0 0

Tabela 9: Resumo das anélises das vazoes simuladas utilizando as previsoes de precipita-

cao diarias geradas pelo modelo WREF, para 24 horas.

Chuva Pluvidmetros | Chuva WREF | total de casos | casos coeren- | casos errados | casos incon-
> 1 mm/dia > 1 mm/dia tes clusivos

nao sim 53 32 10 11

sim nao 26 16 4

sim sim 81 67 10

nao nao 212 212 0

Tabela 10: Resumo das analises das vazoes simuladas utilizando as previsoes de precipi-

tacao diarias geradas pelo modelo WREF, para 48 horas.

6.3.1.6 PrecipitagGes acima de 30 mm/dia.

Foram analisados os casos em que a precipitagdo observada e/ou as previsdes de
precipitagdo apresentaram valores maiores ou iguais do que 30 mm/dia. Entre os 372
dias de previsao, a previsao observada registrou 7 ocorréncias. A previsao para 24 horas
registrou 11 ocorréncias, sendo 4 casos coincidentes com a previsao observada (tabela
11). A previsdo para 48 horas registrou 14 ocorréncias, sendo 3 casos coincidentes com a

previsao observada (tabela 12).

Pela tabela 11 pode-se observar que para todos os casos nos quais a precipitagao
observada foi acima de 30 mm/dia os valores de 724, foram altos, variando de 0,96 a
1,00. Pode-se notar, ainda, trés casos com valores de 7,245, negativos, indicando falha

na previsao (exemplificados pela figura 32).

A previsao para 48 horas apresentou um comportamento semelhante a previsao para
24 horas. Entretanto, apresentou 2 casos falhos (7gmua4sn com valores negativos), sendo

um entre os casos nos quais a precipitagao observada foi acima de 30 mm/dia (tabela 12).
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’ Data ‘ Prec. observada (mm/dia) ‘ Prec. WRF 24h (mm/dia) ‘ Twrf24h ‘ Tealib ‘ Tsimul24h ‘
20,03 /2006 33,0 18,8 0,97 0,98 0,99
28,/07/2006 32,0 26,5 0,81 0,75 0,99
16/08/2006 35,9 9,9 0,95 0,99 0,98
05,/10/2005 38,1 97,6 0,99 0,99 0,99
16/10,/2005 42,1 32,5 0,89 0,76 0,96
28/10/2005 81,7 40,1 0,98 0,99 1,00
20,/09/2006 30,2 30,0 0,92 0,97 0,98
04,/10/2005 18,7 57,5 0,46 0,91 0,42
07,/10/2005 15,0 53,2 0,63 0,58 0,98
17/10/2005 7,1 33,3 0,98 0,98 0,95
27/10/2005 23.6 94,6 -0,66 0,51 0,96
17/11/2005 12,5 74,9 0,94 0,96 0,93
01,/01/2006 0,0 42,7 0,22 0,26 1,00
24/01/2006 0,8 38,1 0,85 0,97 0,73
25/01/2006 77 36,8 0,79 0,99 0,79
10/06/2006 2,0 30,5 0,35 0,24 0,17
01,/07/2006 0,0 32,2 0,85 0,85 0,51
31,/08/2006 8,8 41,2 -0,07 0,57 0,49

Tabela 11: Casos para os quais a precipitagao observada e/ou precipitagao prevista, para

24 horas, apresentaram valores acima de 30 mm/dia.

‘ Data ‘ Prec. observada (mm/dia) ‘ Prec. WRF 48h (mm/dia) ‘ Tsimuld8h ‘ Tealib ‘ Twr f48h
20,03 /2006 33,0 3,3 0,89 0,98 0,95
28/07/2006 32,0 2.7 -0,66 0,80 -0,66
16/08/2006 35,9 16,9 0,45 0,99 0,50
20/09/2006 30,2 25,0 0,02 0,79 0,60
05/10/2005 38,1 48,3 0,97 0,99 0,98
16/10/2005 42,1 75,7 0,30 0,02 0,95
28/10/2005 81,7 76,1 0,90 0,99 0,93
25/09/2005 13,5 82,9 0,91 0,89 -0,70
04/10/2005 18,7 67,0 0,63 0,99 0,61
07/10/2005 15,0 78,3 0,37 0,37 0,86
08/10/2005 27,1 30,7 0,86 0,70 0,51
30/11/2005 11,1 37,9 0,52 0,34 0,94
17/01/2006 16,5 47,6 0,65 0,48 0,07
21/01,/2006 76 31,3 0,82 0,38 0,38
22/01/2006 11,7 39,7 0,60 0,64 0,98
23/01,/2006 4,9 32,3 0,98 0,99 0,99
25,/01/2006 7,7 65,1 0,96 0,97 0,97
18/08/2006 9,7 43,5 0,43 0,62 0,97
31/08/2006 8.8 50,0 0,49 0,96 0,39

Tabela 12: Casos para os quais a precipitagao observada e/ou precipitagdo prevista, para

48 horas, apresentaram valores acima de 30 mm/dia.
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6.3.1.7 Precipitagdes acima de 50 mm/dia.
O tinico caso extremo no periodo de estudo, registrando uma precipitacao diaria acima

de 50 mm, ocorreu no dia 28 de outubro de 2005. A chuva média observada na bacia para

este dia foi 81,7 mm (figura 33).
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Figura 33: Precipitacao acumulada no dia 28 de outubro de 2005, observada pelas estacoes
telemétricas do SIMEPAR.

A chuva média prevista na bacia para 24 horas foi 40,1 mm/dia e, para 48 horas,
76,1 mm/dia. As simulagdes hidrologicas para este caso estdo apresentadas nas figuras

34, para 24 horas e 35, para 48 horas.

Na simulacao para 24 horas, a precipitagdo prevista foi menor que a precipitagao
observada. Conseqiientemente, a vazao simulada com a precipitacao prevista foi menor
que a vazao simulada com a precipitacao observada. Entretanto, a vazao simulada a partir
da chuva prevista pelo modelo WRF se aproximou mais da realidade, acompanhando
a curva de vazao observada. A vazao simulada com precipitacdo de pluviémetros foi

superestimada.

Para 48 horas, a precipitacao prevista se aproximou bastante da precipitacao obser-
vada. Assim, as vazoes simuladas com precipitacdo observada e precipitacdo prevista

apresentaram o mesmo comportamento (superestimadas em relacdo a vazao observada).
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Figura 34: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Unido da Vitoria no dia 28,/10,/2005.
Prec Obs é a precipitacao observada por pluviémetros, Prec WREF' é a precipitacao prevista
para 24 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, () P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ) WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.

1900 T

T II Illllllllilrr

1800

1700

1600

1500

1400

1300

Yazdo {(n3/s)

1200

Precipitacdo {(mn}

1100

1000 - 1 40

900 -

800 ! | | 1 | B0
0 12 24 36 48

Tempo {h}

Prec HRF —— 8 Contrib —— 0 Dbs
Prec Obs 0 HRF —— g P Dbs

Figura 35: Vazoes simuladas e observadas na bacia de Uniao da Vitoria no dia 28/10/2005.
Prec Obs ¢ a precipitagao observada por pluvidmetros, Prec WRF' é a precipitacao prevista
para 48 horas, () Obs é a vazao observada, ) Contrib é a vazao contribuinte na cabeceira
da bacia, @) P Obs é a vazao simulada a partir da precipitacao observada e ¢ WRF é a
vazao simulada a partir precipitacao prevista.
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7 Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi implementar o modelo atmosférico WRF e
avaliar as previsoes de precipitagao através do acoplamento unidirecional com o modelo
hidrologico TOPMODEL. A regiao escolhida para a validagao dessas previsoes foi a sub-

bacia de Uniao da Vitoéria, localizada no Alto Iguacu.

Durante o periodo de 24 de setembro de 2005 a 30 de setembro de 2006, foram geradas
previsoes de precipitagao horérias, com horizonte de 48 horas. Essas previsoes foram
divididas em 0 a 24 horas e 24 a 48 horas e acumuladas em precipitacoes didrias, como

previsao para 1 e 2 dias.

Os resultados das anélises das previsoes horarias de precipitacao, tanto para 0 a
24 horas como para 24 a 48 horas, indicaram uma fraca correlagao entre as previsoes
geradas pelo modelo atmosférico WRF e os dados observados pela rede de pluviémetros
do SIMEPAR. Essa fraca correlacao se manifesta, principalmente, em diferencas de fase

temporal e espacial.

As séries horarias indicaram, ainda, um comportamento sisteméatico (confirmado nas
séries diarias) do modelo em prever mais chuvas do que sdo monitoradas pelo pluviometro,
independentemente da intensidade da precipitagao. Este comportamento foi observado
tanto para as previsoes para 24 horas como para 48 horas e se deve, provavelmente, a

problemas de calibracao e inicializacao do modelo WREF.

Apesar da imprecisao do modelo WRF nas previsoes horarias, a boa previsibilidade
dos eventos meteorologicos ficou evidente ao analisar as séries de previsao acumuladas em
dados diarios de precipitacao. As previsoes acumuladas se encontraram em fase com a
precipitagao observada por praticamente todo o periodo de estudo, embora apresentando

picos mais elevados.

A diferenca entre a intensidade da chuva média prevista e da chuva média observada
ocorreu, principalmente, devido a diferenca de densidade de postos na area de interesse.
Na regiao de estudo, existem 5 estagoes de monitoramento que contribuiram no céalculo
da chuva média na bacia. Entretanto, os resultados das previsoes do modelo WRF foram

gerados na mesma resolucao da grade definida para a simulacao (15 km de espagamento).
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Assim, no calculo da chuva média prevista, foram utilizados em torno de 20 pontos de

grade.

Apesar dos eventos de precipitacao, na grande maioria dos casos, terem sido superes-
timados em relacao aos dados observados, houve casos nos quais a intensidade da chuva
prevista foi menor que a da chuva observada. Isto se deve, além da localizacao e densidade

dos postos, aos tipos de eventos meteorologicos ocorridos.

Devido a este conjunto de fatores, foi utilizado o modelo hidrol6gico TOPMODEL
para tentar validar as previsoes de precipitacao. Foram feitas simulacoes de vazao, tanto
para 24 quanto para 48 horas de previsao. Para estas simulacoes, foram utilizadas as
séries de dados horarias (0 modelo TOPMODEL foi calibrado com dados de precipitagao
com resolugao temporal horéaria), de 0 a 24 horas para 1 dia de simulagao e, para 2 dias,

de 0 a 48 horas.

A analise das vazoes simuladas conseguiu evidenciar bem os casos nos quais houve
erro de previsao do modelo WRF, apesar da analise de alguns casos ter sido inconclusiva.
Em geral, as simulagoes de vazao apresentaram resultados coerentes com a realidade. Do
total de 372 dias analisados, para 24 horas, foram detectados apenas 13 erros de previsao
(casos nos quais ficou evidente um comportamento contrario entre as vazoes simuladas
com precipitagdo prevista e vazoes observadas e simuladas com precipitagdo observada)
e 22 casos inconclusivos. Para 48 horas, foram detectados 24 casos errados e 21 casos

inconclusivos.

Os casos com anélises inconclusivas estao relacionados a problemas de calibragao do
TOPMODEL e a problemas com a vazao observada. Uma possivel justificativa para
os problemas de calibracao, pode ser uma superestimativa da chuva média na bacia a
partir de dados de pluviometros. Em alguns casos, a vazao simulada com previsoes de
precipitagdo (com valores menores que a precipitagdo observada) se aproximou mais da

vazao observada que a vazao simulada com chuva observada.

As simulacoes de vazao a partir das previsoes de precipitacao representam um avanco
nos sistemas de previsao hidrologica. A variavel que mais influi nas previsoes hidrolégicas
é a precipitacao, principalmente nas pequenas e médias bacias, onde a vazao a montante
nao é um preditor eficiente. A utilizacao de previsoes de precipitacao proporcionou uma
analise do comportamento da vazao, principalmente em eventos de chuva extrema e de

rapida ascensao do nivel do rio.

Os resultados obtidos indicaram que, embora existam casos de falsos alertas e superes-
timativa da vazao, hé possibilidade da utilizacao do acoplamento de modelos atmosféricos

e hidrolégicos para a previsao de vazao para alertas de niveis criticos até 48 horas.
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Conclui-se, portanto, que a previsao hidrolégica pode ser melhorada nao apenas me-
lhorando as calibracoes e condicoes iniciais, pode ser melhorada através da introducao
de previsoes de precipitacao. Isto se deve ao fato de que as previsoes de precipitacao
proporcionam um melhor cenério de volume de chuvas que simplesmente a climatologia
da regido, informando a propagagio e/ou desenvolvimento de fenémenos meteorologicos

tals como sistemas frontais e linhas de instabilidade.

Como continuidade para este estudo e recomendagoes para futuros trabalhos, sugere-

se:

e testes de previsdo atmosférica em conjunto (ensemble), utilizando outras combina-

coes de parametrizacoes de microfisica e cumulus;

e testes com os pacotes de assimilacao de dados disponiveis para o modelo atmosférico
WREF: 3D-Var (three-dimensional variational data assimilation) e 4D-Var (four-

dimensional variational data assimilation);

e testes de grades com maior resolugao e testes com grades aninhadas para casos de

interesse (modelo atmosférico);

e utilizar outras técnicas de estimativa de precipitacao, como as baseadas em dados

de satélite e radar, para validar as previsoes geradas pelo modelo WRF;
e testes com modelos estatistico/deterministicos de chuva (MOS);

e calibrar o modelo hidrologico TOPMODEL utilizando os dados de previsao de pre-
cipitacao e outras técnicas de estimativa de precipitacao, focando como objetivo

principal ampliar o horizonte das previsoes de vazao;

e testes com modelos hidrologicos distribuidos (no TOPMODEL apenas a topografia
é distribuida).
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