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RESUMO

A simulacdo matematica da atmosfera através de modelos climéticos regionais (MCR)
frequentemente confronta a necessidade de representar uma vasta gama de processos com a
acuracia das estimativas dos fluxos de agua e energia. Em escala de bacias hidrograficas, em
geral menores que o dominio de simulacdo regional, as simulacGes e previsdes do tempo
podem ser prejudicadas pela negligéncia de processos hidrolégicos que influenciam a
dindmica atmosférica, em especial a de precipitacdo. Neste estudo, investigou-se o efeito da
substituicdo de um modelo de superficie de base semiempirica por um modelo hidrolégico de
melhor base fisica e previamente calibrado. Esta abordagem afetou diretamente a umidade do
solo e evapotranspiragdo e consequentemente as estimativas de precipitacdo na escala de
bacia hidrogréafica. Foram estudados os impactos desta abordagem em um evento frontal e um
convectivo em escala horéaria, confrontando os resultados do MCR original e em acoplamento
com dados de pluvidmetros e imagens de satélite. O estudo mostrou que na escala observada,
a incorporacdao do modelo hidrolégico com o balanco hidrico previamente calibrado leva a
melhores estimativas de precipitacdo no espaco e no tempo. No evento frontal, a abordagem
resultou em um melhor posicionamento das nuvens de precipitacdo, mas ndo alterou sua
magnitude. No evento convectivo, a abordagem proposta melhorou a sincronia e a magnitude
dos processos, corroborando também com o referencial teérico da dindmica de chuvas da

regido de transicdo entre o semiarido e litoral tropical.

Palavras-chave: Acoplamento bidirecional. Modelo hidrologico. Modelo atmosférico.



ABSTRACT

The mathematical atmospheric modeling by regional climate models (RCM) usually have to
manage the necessity of representation for a wide range of process versus the precision of
water and energy fluxes simulations. In a basin scale, usually smaller than regional simulation
domains, the weather forecasts are damaged by neglect of hydrologic process that weights the
atmospheric dynamic, especially the precipitation process. In this study, the replacement of a
semi empirical land-surface model for a calibrated hydrological was investigated. This
approach affected the soil moisture and evapotranspiration directly and improved some model
estimations at basin scale. Two case studies were proposed to check the hydrologic process
influence on cold fronts and convective events, comparing the model outputs with rainfall
gauging stations and satellite images. The results showed that, on this specific scale, previous
water balance calibration leads to a better representation of rainfall estimates in space and
time. The cold front event showed a better spatial accordance in the two-way coupled model
than the original RCM, but the event magnitude was not different. On the convective event,
the two-way coupling approach showed improvements on event timing and magnitude,

according also with the theoretical reference about rainfall dynamics on the region.

Key-word: Two-way coupled model. Hydrologic model. Atmospheric model.
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1 INTRODUCAO

O ciclo da agua ¢ um fenémeno global que incorpora uma variedade de processos
entre a superficie, subsuperficie e atmosfera, ocorrendo de forma interligada nestes
compartimentos, comportando-se também como o principal componente do sistema climatico
(RUSSEL; MILLER, 1990). Entretanto, dada a complexidade das interacbes de massa e
energia, muitos destes fluxos sdo simplificados em detrimento da necessidade de representar
uma maior quantidade de processos (LATIF et al., 1988).

Os modelos climaticos regionais (MCR) sdo ferramentas importantes para a
modelagem da circulacdo atmosférica sob forcantes globais, mas apresentam limitagdes em
escala de bacia hidrogréafica uma vez que tais modelos representam processos de superficie
como a umidade do solo e as trocas de agua entre vegetacdo e atmosfera de forma
simplificada, através de relacOes estatisticas, médias ou parametrizacbes (MOTE; O'NEILL,
2000), e também por desprezarem processos horizontais como propagacdo do escoamento
superficial (MOLDERS; RAAB, 1997). Estes processos, que ocorrem numa escala
geralmente inferior a uma célula do modelo, e por isso ndo podem ser resolvidos
explicitamente, podem afetar processos de grande escala, como algumas formas de trocas de
massa e energia. Ao usar tais simplificac@es, algumas simulacdes apresentam, por exemplo,
erros sistematicos no inicio de periodos secos de verdo (devido a parametrizagdo de
convecgao) ou superestimativas de precipitacdo ao longo do ano, exceto no verdo, como
mostrado em Hagemann et al. (2004) ao simular o clima em duas importantes regies da
Europa através de quatro diferentes MCR. Neste mesmo estudo, Hagemann et al. (2004)
mostram que a pequena "memoria” de calor e umidade do solo provavelmente s&o as causas
destas deficiéncias durante a mudanga de estacdes. Adicionalmente, dada a heterogeneidade
espacial das caracteristicas da superficie do solo, o uso de distribuicGes de probabilidade ou
parametros médios, pode ndo refletir caracteristicas regionais, podendo ser a causa de erros na
simulacdo dos processos de superficie, que sdo relevantes na formacdo de chuvas,
especialmente no verdo, quando processos de grande escala cessam (VIDALE et al., 2003).

Neste sentido, a tendéncia é o desenvolvimento ou incorporacdo de modelos
hidrolégicos (boa base fisica dos processos de superficie) aos MCR (em geral de base
semiempirica dos processos de superficie), permitindo uma melhor descri¢do dos fenbmenos
envolvidos e um ajuste mais fino &s caracteristicas regionais, proporcionado pelo processo de

calibracdo e validacdo, como mostram os estudos descritos a seguir. Seuffert et al. (2002)



acoplaram um modelo hidrolégico calibrado para uma bacia de médio porte a um modelo
MCR para verificar a influéncia da bacia nos fluxos de energia e agua na circulacdo
atmosférica regional, durante eventos de frontais e convectivos. Rasmussen et al. (2012),
realizaram uma avaliacdo que mostrou um bom desempenho em um modelo atmosférico-
hidrologico acoplado na simulagdo de calor latente, sensivel e umidade do solo para prever a
performance computacional e matematica para simulagdes hidrocliméaticas (longo prazo),
utilizando dados de campo na escolha dos parametros do modelo hidroldgico a serem
calibrados. Pereira (2013), de forma semelhante, utilizou um modelo atmosférico-hidrologico
acoplado para verificar o efeito de mudancas de uso e cobertura do solo no clima local,
tirando proveito da base fisica aprimorada do modelo hidroldgico para incorporar a resposta
das modificacdes na superficie na atmosfera de forma mais realista. Anyah et al. (2008),
mostraram como a melhoria proposta por um modelo atmosférico-hidroldgico acoplado para
simulacdo do nivel estatico dos aquiferos interage com modificacfes na umidade do solo,
resultando em melhores estimativas de precipitacdo em regides aridas norte americanas.

Além de possibilitar melhorias nas estimativas dos fluxos de massa e energia, a
abordagem proposta por modelos atmosférico-hidrolégicos acoplados permite validar a
simulacdo atmosférica através da verificagdo da vazdo em alguns poucos postos
fluviométricos, substituindo a necessidade de dispor de uma rede com varias estacGes
pluviométricas compativel com a resolugdo do modelo atmosférico (BENNOIT et al., 2000).
Entretanto, a incorporacdo dos modelos hidroldgicos nos MCR, independentemente do
propdsito, enfrenta limitacdes e incertezas inerentes as caracteristicas de cada modelo (e.g.
discretizagdo temporal e espacial e custo computacional, de acordo com Mélders e Riaak,
2002) e aos dados de entrada.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do aprimoramento da
base fisica de um MCR na simulacdo de eventos de precipitacdo em escala regional, através
do acoplamento de um modelo hidrolégico ao MCR de forma bidirecional. Foi admitido
como hipdtese cientifica que o uso de um modelo hidrolégico fisico traz melhorias em relacéo
ao modelo parametrizado de superficie original do MCR, e que a calibracdo prévia do modelo
hidrologico também permite melhores simulagdes da magnitude dos fluxos de &gua entre
atmosfera e superficie. Para isto, a variavel evapotranspiracédo foi calculada através do método
de Penman-Monteith dentro do modelo hidrolégico utilizando apenas estimativas do MCR
(velocidade do vento, pressdo atmosferica, umidade relativa do ar, insolacdo e temperatura do
ar), e posteriormente empregada no lugar da estimativa original do MCR em seu modelo de

superficie. As estimativas de precipitacdo foram utilizadas para detectar a influéncia do
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acoplamento na simulagdo hidrometeorolégica regional em eventos de convecgdo e sistema

frontal.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O rio Mundal percorre 30 municipios dos estados de Pernambuco (PE) e Alagoas
(AL) e sua bacia de mesmo nome (BHRM) possui uma area de 4.126 km?, onde 2.155 km?
estdo sob dominio do estado de Pernambuco e os 1.971 km? restantes, pertencentes ao estado
de Alagoas. A divisdo entre os estados e aproximadamente a divisdo entre o semiarido e o
litoral nordestino (ver Figura 1). A bacia do rio Mundal é um importante sistema para gestdo
social e ambiental, fonte de &gua para irrigacdo e abastecimento humano (OLIVEIRA;
KJERFVE, 1993) e cenario de, no minimo, quatro grandes cheias nos ultimos 30 anos (1988,
1990, 2000 e 2010; Fragoso Jr. et al., 2010).

A vazdo média na secdo do rio Mundal monitorada pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) mais proxima a foz é de 34,1 m3/s. A precipitacdo média anual na bacia varia de 1.300
a 1.800 mm, com periodo chuvoso entre marco e junho, conhecido como quadra chuvosa. Os
mecanismos envolvidos na formacdo de chuvas sdo de caracteristicas de macroescala,
mesoescala e microescala. Em macroescala, atuam os sistemas frontais e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na mesoescala, atuam perturbacGes ondulatdrias no
campo de ventos alisios, complexos convectivos e brisas marinhas e terrestres. Por fim, os
mecanismos de microescala, que sdo formados por pequenas células convectivas e orografia.
Os mecanismos de macroescala sdo responsaveis por maior parte da precipitacdo observada
na regido, seguidos pelos mecanismos de mesoescala e microescala (MOLION;
BERNARDO, 2002).
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Figura 1 - Localizagdo da bacia do rio Mundau. A divisdo entre PE e AL coincide com a divisdo entre
semiarido e litoral tropical. A climatologia das regides semiarida e litoranea tropical foi representada de

forma pontual pelas estacfes meteoroldgicas Garanhuns e Macei6, respectivamente.

45°W 42°W 39°W 36°W 33°W
1 1 1 1

3°Se=

6°S==

9°Sel
X d A~ Rio Mundad

~,
o,

BHRM

12°S=

15°Se=

18°S=

. -,
{727 Semiarido }/

21°Se=

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

2.2 Descri¢do dos Modelos Matematicos

Neste trabalho foi utilizado um acoplamento bidirecional entre 0 Modelo Hidroldgico
de Grandes Bacias (MGB) e o Brazilian Development on the Regional Atmospheric
Modelling System (BRAMS). As estimativas de precipitacdo, temperatura, umidade do ar,
pressdo, velocidade dos ventos e insolagdo do BRAMS foram utilizadas como dados de
entrada do MGB enquanto que a evapotranspiracdo estimada pelo MGB foi fornecida ao
BRAMS. A troca de informacdes entre os modelos se deu durante o processo de simulagédo
dos eventos hidrometeoroldgicos de forma integrada e acoplada. A metodologia de
acoplamento e os modelos utilizados sdo descritos a seguir. Detalhes do acoplamento entre os
modelos MGB e BRAMS também podem ser encontrados em Pereira et al. (2013).

O MGB foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas e foi apresentado pela
primeira vez em Collischonn (2001). A primeira versdo do MGB, usando discretizagdo
espacial do dominio através de células regulares, se mostrou eficaz para aplicacdes em bacias
de diversos tamanhos, sobretudo para areas superiores a 10.000 km? (COLLISCHONN, 2001;
SILVA, 2005). O modelo mostrou também uma boa representagdo dos processos hidrolégicos
em bacias de médio porte, entre 2.000 e 10.000 km2, como em Gama et al. (2011) e Chaves et

al. (2014), dependendo da frequéncia do registro da chuva (i.e. horaria ou diaria) e do tempo
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de concentracdo da bacia. O médulo de balanco da agua no solo foi baseado na geracdo de
escoamento superficial por excesso da capacidade de armazenamento, sendo simplificado pela
consideracdo de uma relacdo estatistica entre a umidade do solo e a fracdo de area de solo
saturada; o modulo de evapotranspiracdo foi desenvolvido de acordo com o método de
Penman - Monteith, descrito em Shuttleworth (1993) e Wigmosta et al. (1994) (ver Equacéo
1)

es—ep

E= A(RL-G)+ pa'CP'T 1 1
N A+)’.(1+:—2) "Apw @

onde: E (m/s) ¢ a taxa de evapotranspiracdo da agua, A (MJ/kg) ¢ o calor latente de
vaporizagao dado por A = 2,501 - 0,002361.T, T(K) ¢ a temperatura; A (kPa/°C) ¢ a taxa de
variacdo da pressao de saturacdo de vapor; R, (MJ.m?s) é a radiacdo liquida da superficie
dada por R, = Seyp. (1 — @); Seup(MJ.m?/s) € a radiagdo incidente de onda curta; a € o
albedo; G(MJ.m2/s) é o fluxo de energia para o solo dada por G = 0,38.(T; —
T_34ias); Pa(kg/m3) é a massa especifica do ar; p,(kg/m3) é a massa especifica da
agua;. c,(J/kg/K) € o calor especifico do ar; es(kPa) é a presséo de vapor; e, (kPa) € a pressédo
de saturacdo de vapor; r;(s/m) é a resisténcia superficial da vegetacdo, e r,(s/m) é a resisténcia
aerodindmica da vegetacao.

A versao do modelo utilizada é a de discretizacdo em células regulares, que podem ser
dimensionadas a critério do usuario. Cada uma destas células pode conter diversos tipos de
uso e cobertura do solo, definidos com base no conceito de Unidades de Resposta Hidroldgica
(URH), descrito por Kouwen et al. (1993). A verséo mais recente do MGB discretiza a rede
de drenagem através do critério de minibacias, entretanto, na escala estudada, apresenta as
mesmas incertezas da versdo de células regulares (CHAVES et al., 2014) e a desvantagem de
necessitar de interpolacbes e outros procedimentos para compatibilizacdo com o modelo
atmosférico, também de células regulares (MOLDERS; RUAAK, 2002).

O MGB foi calibrado no periodo de 1990 a 2005 e validado no periodo de 2006 a
2010. No processo de calibracdo e validagdo foram utilizados 100 pluviémetros operados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), com
frequéncia de registros diaria e disponibilidade temporal de dados varidvel em cada posto. As
vazOes estimadas pelo modelo MGB foram comparadas em cinco estagcdes fluviométricas
operadas pela ANA, sdo elas: Santana do Mundad (c6d. 39700000), Sdo José da Laje (cod.
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39720000), Unido dos Palmares (cod. 39740000), Murici-Ponte (c6d. 39760000) e Fazenda
Boa Fortuna (c6d. 39770000). Para o processo de calibracdo e validacdo foram consideradas
duas funcdes objetivo conhecidas como coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e erro médio de

volume (EMV), estimados através d

Z(QObS_QSim)Z
S Z(Qobs_Qobs) ( )
_ Z(Qobs_Qsim)
EMV o Z Qobs (3)

Os dados climatoldgicos foram obtidos nas estagdes meteoroldgicas Garanhuns (EMG,
cdd. 81998) e Maceid (EMM, cod. 81955), disponibilizados pelo INMET (ver Figura 1). Na
definicdo das URH da bacia do rio Mundau foram utilizados o mapa digital de solos oriundo
do Projeto Radambrasil (escala 1:5.000.000) publicado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), e 0 mapa de vegetacdo do Projeto Radambrasil, distribuido pela
U.S. Geological Survey EROS Data Center (escala 1:5.000.000).

O modelo BRAMS verséo 4.2, é baseado no Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS) (WALKO et al., 2000) versdo 6. O BRAMS é parte do sistema operacional de
previsdo do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), integrante do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O RAMS é um modelo numérico projetado
para simular circulacdes atmosféricas em diversas escalas. O modelo resolve as equacdes
completas de fluidos compressiveis ndo hidrostaticos na forma descrita Tripoli e Cotton
(1982) e é capaz de realizar um aninhamento de diversas grades, 0 que permite as equacées do
modelo serem desenvolvidas simultaneamente em qualquer numero de iteracdes bi-
direcionais, o que melhora sua resolucéo espacial.

O BRAMS também possui um conjunto de parametrizacdes e equacdes no estado da
arte da simulacdo de processos fisicos com nas trocas de ar na superficie, turbuléncia,
conveccdo, radiagdo e microfisica de nuvens. Também estdo disponiveis uma versdo da
aproximacdo de cumulus rasos baseados no fluxo de massa e inicializacdo diaria de umidade
do solo. Neste estudo foi adotada a parametrizacdo convectiva de Grell et al. (1991), por esta
ter apresentado em testes preliminares uma transi¢cdo mais suave em relacdo as condicdes de
contorno (reandlises) de simulacdo para a regido utilizada. Entre outras vantagens, o uso de
dados de institui¢fes brasileiras ou resultantes de estudos especificos para regido amazonica
adaptaram o modelo para a realidade brasileira (FREITAS et al., 2009).

As trocas de dgua, momento e energia entre superficie e atmosfera sdo simuladas pelo

Land Ecosystem Atmosphere Feedback Model (LEAF), que representa tais processos em
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multiplas camadas de solo, incluindo os efeitos de congelamento e descongelamento do solo,
cobertura de neve, vegetacdo e dossel (LEE; PIELKE, 1992). Para representar os fluxos de
vapor na camada de superficie, o LEAF-3 faz uso do modelo paramétrico desenvolvido por
Louis (1979). Semelhante a qualquer outro tracador de gas, como o 0z6nio (O3), e o didxido
de carbono (COy), seu esquema de parametrizacdo estima os fluxos de vapor de dgua usando
as funcdes do perfil de Businger (BUSINGER et al., 1971). Uma vez computado, os fluxos de
agua e vapor sao interpretados pelo BRAMS como a camada mais baixa da atmosfera.

Para inicializacdo do modelo atmosférico e a caracterizacdo do terreno, diversos dados
do ano 2010 foram coletados do CPTEC e do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP). Entre eles incluem-se: séries temporais de reanalise de temperatura do ar (temp),
umidade relativa (rh), altura geopotencial (hgt) e vento zonal (uwnd) e meridional (vwnd) do
NCEP. E para caracterizacdo da superficie, foram coletados mapas de NDVI (mensais)
(Normalized Difference Vegetation Index), temperatura do oceano e umidade do solo
(semanais), e mapas topograficos e de uso e cobertura do solo.

2.3 Estratégia de acoplamento e compatibilidade

A parcela de vapor de &gua (evapotranspiracdo) estimada pelo MGB para cada célula
de discretizacdo foi calculada com base na temperatura do ar, pressao atmosférica, umidade
relativa do ar, insolacdo e velocidade do vento, providas pelo BRAMS. A precipitacdo diaria
do BRAMS também foi utilizada como dado de entrada no MGB, onde as parcelas
interceptadas e que atingem o solo sem acarretar em escoamento ficam disponiveis para a
evapotranspiracdo estimada por Penman - Monteith. No passo de tempo seguinte, a
evapotranspiracdo calculada pelo MGB foi incorporada como a agua entre dossel e atmosfera,
dentro do modelo LEAF-3, modelo de superficie originalmente usado no BRAMS. O fluxo
bidirecional das varidveis entre 0 MGB e 0 BRAMS ocorrem em diferentes intervalos de
tempo.

O MGB foi empregado como uma sub-rotina do BRAMS e executado a cada 24 horas
de simulacdo do BRAMS, que foi executado com intervalo de tempo de 5 segundos. Ao
término de 24 horas de simulacéo, a precipitacdo acumulada diaria do BRAMS foi utilizada
como dado de entrada do MGB e em seguida os valores de evapotranspiracdo diéria foram
estimados. Como o intervalo de tempo de execugdo do BRAMS ¢ inferior ao intervalo e

tempo do MGB, a evapotranspiragdo foi estimada na forma de uma média para todos 0s
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intervalos de tempo ao ser fornecida ao BRAMS. As variaveis necessarias para o célculo da
evapotranspiracdo provenientes do BRAMS foram estimadas de forma semelhante (médias ou
totais diarios).

Para evitar procedimentos de upscaling e downscaling, a metodologia empregada
utilizou a mesma dimensdo de células em ambos os modelos (5x5 km). As células séo
compatibilizadas em um centroide comum, 0 que garante uma boa aproximagédo entre as
demais células. Entretanto, caso uma determinada célula ndo esteja numa mesma coordenada
em ambos os modelos, um algoritmo especifico busca a célula do MGB mais proxima para a

troca de variaveis.

2.4 Experimentos de simulagdo

Para avaliar a influéncia do acoplamento entre os modelos atmosférico e hidroldgico
nas estimativas de precipitacdo, dois estudos de casos distintos foram definidos. Nos dois
casos 0 modelo BRAMS sem acoplamento (ctrl) e a versdo acoplada ao MGB (acop) foram
iniciados com dez dias (recomendado por Bennoit et al., 2000) de dados de reanalise do
NCEP a cada seis horas para as varidveis meteorologicas (temp, rh, hgt, uwnd, vwnd) e,
apenas na versdo acoplada, um dia de umidade do solo para 0 MGB estimado com dados de
precipitacdo observados.

O estudo de caso 1 avaliou o impacto do uso BRAMS acoplado ao MGB na simulacao
de um evento de frente fria ocorrido no dia 08/04/2010. Tal evento também foi simulado
usando o modelo BRAMS néo acoplado. Neste dia, a massa de ar frio atingiu a costa da Bahia
e Sergipe por volta das 0800 UTC. Vestigios desta frente causaram as primeiras chuvas na
estacdo Macei6 as 1700 UTC (0,4 mm/hora) e na estacdo Garanhuns as 1900 UTC (51,8
mm/hora) do mesmo dia, e seu desenvolvimento permanece até as Ultimas horas do dia
09/04/2010. O volume precipitado entre as 1600 e 1700 UTC estimados em acop e ctrl foram
comparados em relacdo ao seu padréo espacial com imagens de previsao do tempo realizadas
pelo Geoestationary Operational Environmental Satellites (GOES) 12. Estas imagens foram
realgadas usando um algoritmo hidroestimador (Vicente, 1998) e sdo disponibilizadas no site
do CPTEC. Para efeito de comparagdo, admitiu-se que as nuvens de precipitacdo ndo se
deslocam entre as células (5 x 5 km) do modelo num intervalo menor que uma hora, de
acordo com proposto para avaliagdo de campos de precipitacdo instantdneos (O'SULLIVAN
et al., 1988).
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O estudo de caso 2 foi proposto para investigar a influéncia do modelo hidroldgico em
eventos que sofrem forte influéncia da umidade do solo, comparando os resultados do modelo
acop em relacdo ao ctrl, na simulacdo de eventos predominantemente convectivos na regido
climatica do litoral e do semiarido, dada a dependéncia deste evento da umidade disponivel
em baixos niveis para a ocorréncia de chuva (ALFIERI et al., 2008). Na identificacdo dos
eventos convectivos foram utilizados a série de precipitagdo observada (obs) na EMM e EMG
em escala horéria, j& que estes eventos tém curta duracdo, entre 0,5 e 1 hora, (BARRY;
CHORLEY, 2013).

Adicionalmente, € importante considerar que a EMM é representativa para a
climatologia do litoral e a EMG é representativa para a climatologia do semiarido. Os eventos
de precipitacdo acima de 8 mm/hora foram considerados como provavelmente convectivos
(MORAES et al., 2004) o que foi confirmado ou rejeitado de acordo com observacbes de
imagens do satélite GOES. De acordo com Song et al. (2004), o brilho das nuvens das
imagens GOES no canal visivel podem, entre outras coisas, indicar baixas temperaturas no
topo de nuvens, espessura ou a presenca de agua, bem como a formacao de nuvens cumulus,
caracteristicas da maioria das frentes frias, ou seja, a auséncia destas formacgdes também
sugere a predominancia de eventos convectivos no intervalo de tempo.

A influéncia do modelo acop foi verificado nas células mais proximas as estacoes
meteoroldgicas mencionadas em forma de série temporal. Com estes critérios foram
selecionados dois eventos distintos para comparagdo com eventos de simulacdo. O periodo de
simulacdo selecionado para a regido do litoral foi o periodo entre 08 e 19/03/2010 onde héa a
ocorréncia de forte conveccdo, por marco ser o0 més de maior temperatura € maior total
mensal de precipitagdo, o que garante maior certeza na escolha dos eventos de natureza
convectiva (MOLION; BERNARDO, 2002).
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3 RESULTADOS

3.1 Calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico

O desempenho do modelo hidroldgico para as diferentes estagcdes fluviométricas no
periodo de calibracdo e validacdo pode ser observado na Figura 2 e Figura 3 respectivamente.
Em geral, é possivel notar que os indicadores de desempenho melhoram a medida que a area

de drenagem aumenta.

Figura 2 - Avaliagéo do periodo de calibragdo (1990-2005) do modelo hidroldgico. O hidrograma refere-se
apenas ao ano 2000 para facilitar a visualizacdo, enquanto a tabela apresenta os valores de NS e EMV

para todo o periodo.

Area de 1200 - Ano 2000, Estagdo 39770000
Estacdo drenagem NS EMV(%) Z 1000 -
(tarf) E 800 1 Observado
39700000 767 0,45 4,63 = 600 { —Simulado
39720000 1170 0,53 4,37 400 4
39760000 2900 0,79 2,12 200 |
39740000 3290 0,82 1,31 0 .

39770000 3560 0,84 1,08 jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Figura 3- Avaliacdo do periodo de validacao (2006-2010) do modelo hidrolégico. O hidrograma refere-se
apenas ao ano 2006 para facilitar a visualizacdo, enquanto a tabela apresenta os valores de NS e EMV

para todo o periodo.

Area de 400 -
N Ano 2006, Estagdao 39770000
Estacdo drenagem NS EMV(%)
(km2) = 300 4 — Observado
- ——— Simulado
39700000 767 0,68 0,35 E
S 200 -
39720000 1170 0,59 0,437 §
39740000 2900 0,72 0,13 100 -
39760000 3290 0,75 0,12
39770000 3560 0,81 0,10 0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.2 Estudo de caso de uma frente fria

Na Figura 4 sdo apresentados a imagem do GOES 12 e do hidroestimador de 1600
UTC (a), a precipitacdo acumulada estimada entre 1600-1700 UTC, no dia 08/04/2010, pelos
modelos ctrl (b) e acop (c). E possivel observar as bordas da frente fria, na porcdo mais ao
sul da imagem GOES, onde pequenas células de precipitacdo se distribuem entre Alagoas,
Pernambuco e pelo Oceano Atlantico. A faixa de valores estimados ndo foi diferente entre as
simulagdes ctrl e acop, variando de 0 a 6,5 mm e apresentam magnitude bastante semelhante
ao proposto pelo hidroestimador, em especial sobre a BHRM. A diferenca mais importante do
modelo acopl em relacdo ao modelo ctrl foi na representacdo espacial das nuvens de
precipitagdo. A nuvem de precipitagdo mais ao norte estimada pelos modelos apresenta
magnitude semelhante, mas o modelo acop posicionou as nuvens em melhor concordancia
com o hidroestimador. Na nuvem de precipitacdo estimada mais ao sul, percebe-se maior
diferenca tanto na magnitude quanto na posi¢do dos dois modelos comparados as observacdes
de satélite. Houve uma reducéo dos valores maximos de precipitacdo de 6,5 mm do modelo
ctrl para aproximadamente 4 mm no modelo acop, entretanto, na regido proxima a EMM, os

valores mostram-se mais proximos aos 0,4 mm observados as 1700 UTC.
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Figura 4 - Estimativas de precipitacdo do hidroestimador do CPTEC (a), ctrl (b) e acop (c).
para 1600 UTC do dia 08/04/2010.
(a) hidroestimador

Latitude (°)

-37 -36.5 -36 -35.5 -35
Longitude (°)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 38 39 42 45 48 51
T T T T o I W i roestimador

(rmm /! hora)

(b) ctrl (c) acop

Latitude(®)

r r r r r r r r r r r r r
-36.8 -36.6 -36.4 -36.2 -36 -35.8 -35.6 -36.8 -36.6 -36.4 -36.2 -36 -35.8 -35.6
Longitude(®) Longitude(®)

{mm/h)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). Imagens de satélite e hidroestimador do CPTEC/INPE (2015).
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A investigacdo das variaveis de saida do MCR (e.g. direcdo do vento, pressdo
atmosférica, saldo de radiacdo, temperatura do ar) mostrou que a umidade relativa do ar na
superficie é fortemente influenciada pelo acoplamento do modelo hidrologico. Na Figura 5
sdo apresentados os resultados das simulacdes para as 1600 UTC do dia 08/04/2010. E
possivel identificar que para o evento analisado, ambos 0s experimentos estimaram oS
maiores valores de umidade na regido da BHRM. Adicionalmente, nota-se que acop e ctrl
estimaram a precipitacdo em concordancia com o posicionamento das isolinhas de umidade
relativa, especialmente na nuvem mais ao norte. No modeo ctrl vemos que a formacdo da
frente fria foi delimitada por fortes gradientes de umidade relativa na regido nordeste,
enquanto que o modelo acop apresentou padréo semelhante na regido sudoeste.



22

Figura 5 - Umidade relativa do ar (%0) estimada pelo modelo ctrl (a) e pelo modelo acop (b) as 1600 UTC
do dia 08/04/2010 na superficie do solo.

(a) ctrl

Latitude (°)

R A .

-36.6 -36.4 -36.2 -36 -35.8
Longitude(®)
(b) acop

T T T [ T

Latitude (°)

-36.6 -36.4 -36.2 -36 -35.8
Longitude (°)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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3.3 Estudo de caso de precipitagdo em eventos convectivos

As estimativas de precipitacdo referentes ao estudo de caso dos eventos convectivos
sobre a regido litoranea e semiarida sdo apresentadas nas Figura 6 e Figura 7, respectivamente.
Nas estimativas de precipitacdo sobre a regido litoranea, os modelos ctrl e acop estimaram
volumes precipitados que ndo foram registrados na EMM entre 08/03 e 14/03. Nesta estacéo,
0 primeiro registro de chuva registrado foi as 1900 UTC, de 17,4 mm, classificado como
convectivo. Nota-se que o primeiro evento foi capturado pelo modelo acop, entretanto a
estimativa apresentou uma defasagem de aproximadamente 2 horas e volume de 5 mm. Este
mesmo evento ndo foi capturado pelo modelo ctrl, o que gerou uma diferenga de 15 mm na
precipitagdo acumulada entre obs e ctrl até sete horas depois, quando foi registrado uma
precipitacdo de aproximadamente 1 mm na EMM. No segundo evento convectivo selecionado
para a mesma regido, o modelo acop estimou cerca de 3 mm e o modelo ctrl cerca de 1,5 mm,
confrontando com os 5 mm observados. Os demais eventos foram sempre corretamente
estimados quanto ao momento de ocorréncia. O modelo acop superestimou a magnitude de
chuva observada na maioria das vezes, enquanto que o modelo ctrl esse padrao foi variavel.
Ao término do periodo de simulacgdo, o total observado foi de 31,8 mm, contra 24,1 mm do
modelo acop e 13,4 mm pelo modelo ctrl. No estudo de eventos convectivos na regido
semiarida, os modelos ctrl e acop tiveram padrdo bastante semelhante na ocorréncia dos
eventos, diferenciando-se na intensidade da precipitacdo estimada. No evento convectivo
observado em 1600 UTC do dia 20/03, os modelos ctrl e acop estimaram precipitacao de 3,7
e 3,3 mm, respectivamente, e, deste intervalo de tempo em diante. O modelo ctrl sempre
apresentou maiores estimativas em relacdo ao modelo acop, em média 0,25 mm e no maximo
2 mm superiores, ocorrido 3 horas ap6s o evento convectivo observado. O total precipitado
estimado no fim da simulacdo foi de 45,8 mm no modelo ctrl e 33,2 mm no modelo acop,
enquanto que o total precipitado em obs no periodo foi de 33,2 mm, indicando boa
correspondéncia com a estimativa realizada pelo modelo acop em maiores intervalos de

simulag&o.
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Figura 6 - Precipitacio acumulada simulada durante 0000 UTC 08/03/2010 e 0000 UTC 19/03/2010 na

célula de grade mais préxima a EMM, representativa da regido do litoral. Os marcadores destacados

indicam a ocorréncia de eventos predominantemente convectivos sobe a regiéo de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 7 - Precipitacdo acumulada estimada durante 0000 UTC 20/03/2010 e 2300 UTC 22/03/2010 na

célula de grade mais préxima a EMG, representativa da regido do semiarido. O marcador destacado

indica a ocorréncia de evento predominantemente convectivo sobe a regido de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4 DISCUSSAO

4.1 Capacidade do acoplamento e limitacGes

A descricdo fisica dos processos hidroldgicos na bacia hidrografica proporcionada
pelo acoplamento entre os modelos MGB e BRAMS levou a uma melhor representacdo da
distribuicdo espacial e temporal da chuva na bacia do rio Mundal em escala horaria. Boa
parte das diferencas obtidas entre as simulagdes do modelo acop e ctrl nos intervalos de
tempo horério se ddo pela dependéncia do microclima (e.g. precipitacdo, nebulosidade) ao
comportamento variacdo de umidade do solo e consequentemente evapotranspiracdo
(MOLDERS; RAABE, 1996), processos melhorados com o acoplamento bidirecional e
calibracdo do modelo hidrolégico. Logo, dada a escala dos eventos convectivos, estes sdo
mais susceptiveis que as frentes frias aos efeitos das mudancas propostas pelo modelo
acoplado. Entretanto, as frentes que cruzam regides tropicais semiaridas tém seu
comportamento mais sensivel ao intenso fluxo de energia com a superficie (e.g. calor latente)
gue em outras regides, ja que estes fluxos provocam mudancas bruscas na umidade do ar de
natureza convectiva (BERINGER; TAPPER, 2000).

Com a necessidade de adequacdo de escalas temporais e espaciais e da base fisica e
tedrica dos modelos, surgem limitagdes que influenciam diretamente na acuracia dos
resultados. Entre as principais limitaces, encontra-se a necessidade de o modelo hidrolégico
trabalhar com varidveis de entrada em escala diaria (entre outros motivos, pela rede de
monitoramento nacional distribuir informac6es neste intervalo de tempo). O uso da equacéo
de Penman-Monteith com base em informacGes representativas para 0 mesmo intervalo de
tempo do MCR (5s neste estudo) é possivel (KATERJI; RANA, 2006) e recomendavel para o
avanco do desenvolvimento do modelo acoplado de forma bidirecional, mas necessita de
maior aprofundamento quando a estabilidade e convergéncia numérica. Uma outra limitagéo
estd associada a comparacdo das estimativas do modelo com imagens de satélite de intervalo
de 1 h, pois como j& apresentado, considerou-se que as nuvens de precipitacdo ndo se movem
dentro da célula de 5x5 km no intervalo de 1 h, mas estima-se que o tempo provavel de queda
da precipitacdo estimada por satélite ocorra entre 5 e 8 minutos, de acordo com Jakob e Klein
(2000).
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4.2 Simulacao hidroldgica

A melhoria dos valores das funcbes objetivo relacionados ao aumento da area de
drenagem é explicada pela velocidade dos processos hidrologicos. Com 0 aumento da area de
drenagem, h& também o aumento do tempo de concentracdo, 0 que permite superar a
limitacdo da modelagem hidroldgica utilizando dados observados com discretizacdo temporal
de um dia. Com isso, verificando os postos de maior tempo de concentracdo, nota-se que as
funcBes objetivo indicam um bom ajuste tanto no periodo de calibracdo quanto de validacéo.
(NETO et al., 2008). Para a aplicacdo do modelo em acoplamento bidirecional, a limitacdo do
tempo de concentracdo para as células mais a montante (menor tempo de concentra¢do) néo é
um ponto negativo para uma boa estimativa de balan¢o hidrico, ja que a deficiéncia é atrelada
aos processos de propagacdo de vazdo, e ndo afetam o total evapotranspirado estimado pelo

método de Penman - Monteith.

4.3 Simulacéo de frente fria

Frentes frias sdo caracterizadas por mudancas bruscas de temperatura, ponto de
orvalho, direcdo do vento, umidade do ar e pressdo (AHRENS, 2007). A concordancia entre o
padrdo espacial de precipitacdo do hidroestimador foi obtido devido as mudancas na umidade
do ar provocadas pelo acoplamento do modelo hidrologico ao MCR, sugerindo que o modelo
acop alcancou valores mais realistas de evapotranspiracdo na cabeceira da bacia, levemente
mais ao norte em relacdo ao estimado originalmente no modelo ctrl que representa de forma
simplificada os processos hidroldgicos de superficie. A magnitude e distribuicdo espaco-
temporal da umidade do ar sdo fatores determinantes na ocorréncia das precipitacdes de
frentes frias devido a desestabilizacdo da massa de ar quente e Umido que ascende ao
encontrar a massa de ar fria e seca (JONES et al., 2010; BARRY; CHORLEY, 2013).
Adicionalmente, a simulacdo destas frentes mostra-se como bastante dependente da umidade
relativa do ar nos mais baixos niveis (< 100 hPa), visto que a diferenca entre os valores
estimados diminui com a proximidade da camada limite atmosférica superior, corroborando

assim com o trabalho de Mdlders e Riihaak (2002).
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4.4 Simulacéo de conveccao

Nos experimentos de simulacdo de eventos convectivos, em geral, 0 modelo acop
apresentou estimativas de precipitacdo superiores em relacdo ao modelo ctrl na regido
litordnea e estimativas de precipitacdo inferiores em relacdo ao modelo ctrl na regido
semiarida. Uma das possibilidades disponiveis pelo acoplamento bidireciona ¢ a calibragdo do
modelo hidrologico de forma que favoreca a evapotranspiracdo ou armazenamento (e
infiltracdo), podendo proporcionar melhores estimativas de precipitacdo nestes eventos, e que
pode ser explorada em estudos posteriores. A alteracdo do balanco hidrico proposta pelo
modelo hidroldgico que substituiu o0 modelo parametrizado original do LEAF-3 de estimativa
de evapotranspiracdo tende a superestimar o fendbmeno durante a noite e subestima-lo durante
o dia. Isso ocorre devido a abordagem utilizar valores médios da evapotranspiracao calculada
em todos os intervalos de tempo, desconsiderado a variacdo provocada pela quantidade de
horas de sol. Este consideracdo provavelmente é a responsavel pelo incremento na frequéncia
de ocorréncia nas precipitacbes de baixissima intensidade, conhecido como drizzle,
recorrentes em MCR em momentos anteriores a eventos convectivos intensos (SUN et al.,
2005), o que promove maiores estimativas de precipitacdo no modelo acop em relagéo ao
modelo ctrl, em especial durante os dias 08 e 14/03. O "gatilho" de acionamento de eventos
convectivos é dependente da massa de agua disponivel para condensacdo numa coluna
vertical do modelo, sendo assim, quanto mais vapor disponivel, maior sera a instabilidade da
nuvem, favorecendo a precipitacdo (GRELL et al., 1991; YAVICHAN et al., 2010). Apesar
da pequena magnitude o drizzle em simula¢des de longo prazo pode ser responsavel por 12 a
14% do total de precipitacdo estimada em um MCR (DAI, 2001). Entre os dias 14 a 19/03, as
curvas que descrevem o desenvolvimento da precipitacdo da regido litoranea apresentaram
diferengas significativas em relacdo a intensidade, duracdo e descricdo dos fendmenos
envolvidos. O primeiro evento convectivo €é capturado no modelo acop com
aproximadamente metade da magnitude em relacdo ao modelo obs, mas com inicio no mesmo
intervalo de tempo. Isto sugere que o balanco hidrico promovido pelo MGB foi suficiente
para manter o solo Umido e retirar parte desta umidade para formacéo de convecc¢do, mesmo
com os baixos valores de precipitacdo dos dias anteriores, sugerindo uma boa memoria da
umidade no mddulo de superficie alterado. O fim do evento convectivo ocorre também
bastante sincronizado com os modelos acop e obs, enquanto que ndo se percebe nenhuma
variacao significativa na magnitude da precipitagdo no modelo ctrl. O evento de precipitagdo
seguinte (entre 15 e 16/03) ocorre devido a processos de macroescala (ZCIT), os quais foram
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considerados como pouco susceptiveis ao acoplamento, portanto ndo discutidos aqui. No
segundo evento convectivo, novamente a umidade do solo antecedente provavelmente
incrementa as estimativas de precipitacdo do modelo acop em relacdo ao modelo ctrl,
promovendo um valor de grande magnitude em curto intervalo de tempo, caracteristico de
chuvas convectivas. Ja a regido semiarida coincide com regides de cabeceira da bacia, onde as
células de discretizagdo do modelo hidroldgico sofrem menor influéncia da propagacéo do
escoamento de células a montante e que naturalmente recebem menor precipitacdo. Isto
sugere que a abordagem usada no modelo acop estima valores de vapor de agua inferiores ao
modelo ctrl, interferindo na quantidade disponivel para a conversdo em precipitacdo
convectiva. O desenvolvimento da precipitacdo nos modelos ctrl e acop ao longo do evento
convectivo do periodo de 20 a 22/03 mostrou-se bastante semelhante, diferindo apenas na
magnitude, dada a defasagem vertical de suas curvas. As diferencas devido ao efeito drizzle
foram ausentes no periodo de inicio da simulacdo. O efeito de um MCR estimando mais
precipitacdo devido ao aumento da umidade do solo também foi relatado por Schar et al.
(1999) e Seuffert et al. (2002), o qual teve papel fundamental no incremento da precipitacdo a

variacao de evapotranspiracao.
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5 CONCLUSOES

A abordagem de simulacdo de precipitacdo em um modelo atmosférico-hidrologico
acoplado mostrou que a hidrologia de uma bacia de porte médio, em uma regido de transicao
entre o semiarido e o litoral, pode afetar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo em
escala horéria.

Na simulacdo da frente fria, o acoplamento resultou em uma estimativa de
posicionamento e umidade do ar que corroboraram com o exibido na precipitagcdo estimada
por satelite em escala horaria. Sua influéncia nos eventos convectivos incrementou a
magnitude de um evento ndo observado na regido, mas a alteracdo da evapotranspiracdo do
modulo de superficie original do MCR pelo modelo hidroldgico resultou em melhores
representagdes do momento de ocorréncia (sincronia) e magnitude de eventos deste tipo
quando o acoplamento é utilizado junto da parametrizacdo do tipo Grell. O efeito drizzle foi
mais frequente, e teve magnitude incrementada nos experimentos avaliados, sugerindo cautela
ao observar dados nesta escala temporal e analises de viés em futuros estudos.

O acoplamento de modelo hidrolégico a um modelo atmosférico mostrou-se uma
prética promissora, cujo incremento no realismo das simulagdes dos fluxos de agua tende a
ocorrer com o0 aumento da escala da bacia e em regides tropicais, com fortes efeitos de
conveccdo no regime de chuvas. Em trabalhos futuros, recomenda-se a melhor
compatibilizag&o entre os intervalos de tempo entre os modelos e o acoplamento da umidade
do solo estimada pelo modelo hidroldgico.



30

REFERENCIAS

AHRENS, C. D. Meteorology today: an introduction to weather, climate, and the
environment. 8. ed. Canadian: Brooks Cole, 2007.

ALFIERI, L.; CLAPS, P.; D’ODORICO, P.; LAIO, F.; OVER, T. M.. An Analysis of the Soil
Moisture Feedback on Convective and Stratiform Precipitation. Journal of
Hydrometeorology., Boston , v. 9, n.2, p.280-29, 2008. doi:10.1175/2007JHM863.1

BARRY, R. G.; CHORLEY, R. J. Atmosfera, tempo e clima. Porto Alegre: Bookman.,
2013.

BENOIT, R. et al. Toward the use of coupled atmospheric and hydrologic models at regional
scale. Monthly Weather Review, Boston, v. 128, p.1681-1706, 2000.

BERINGER, J.; TAPPER, N. J. The influence of subtropical cold fronts on the surface energy
balance of a semi-arid site. Journal of Arid Environments, Local, v. 44, p. 437-450, 2000.

BUSINGER, J. A.; WYNGAARD, J. C.; IZUMI, Y.; BRADLEY, E. F. Flux-profile
relationships in the atmospheric surface layer. Journal of the Atmospheric Sciences, Boston,
v. 28 p. 181 — 189, 1971.

CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E CLIMA DO INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS (CPTEC/INPE). Acervo de Imagens, 2015. Disponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic>. Acesso em: abril de 2015.

CHAVES, M. B.; FREIRE, P. A. F. F.; FRAGOSO JR.,C.R. F.; DASILVAJR.,R.S. A
previsdo de vazdo em curto prazo na bacia do rio Mundau através do acoplamento
unidirecional entre modelos. In: XX Simpo6sio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2014,
Bento Goncalves. Anais do XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Bento Goncalves:
ABRH, 2014, 1-8.

COLLISCHONN, W. Simulacdo hidroldgica de grandes bacias. 2001. 270f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.

DAI, A. Global precipitation and thunderstorm frequencies. Part I: Seasonal and interannual
variations. Journal of Climate, Boston, v. 14, p. 1092-1111, 2001.

FRAGOSO JR., C. R.; PEDROSA, V. A.; SOUZA, V. C. B. Reflexdes sobre a Cheia de
Junho de 2010 nas Bacias do Rio Mundau e Paraiba. In: X SIMPOSIO DE RECURSOS
HIDRICOS DO NORDESTE, 2010, Fortaleza. Anais X Simpdsio De Recursos Hidricos Do
Nordeste, Fortaleza: ABRH, 2010.

FREITAS, S. R.; et al. The coupled aerosol and tracer transport model to the Brazilian
developments on the regional atmospheric modeling system (catt-brams) part 1: Model
description and evaluation. Atmospheric Chemistry and Physics, County Court Géttingen,
v. 9, p. 2843-2861, 20009.



31

GAMA, W. M. Impacto das mudancas climaticas na resposta hidrologica da bacia-
hidrogréfica do rio Paraiba do Meio (AL/PE). 2011. 74 f. Dissertagcdo (Mestrado em
Recursos Hidricos e Saneamento) — Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2011.

GRELL, G. A., KUQ, Y. H., PASCH, R. Semi-prognostic tests of cumulus parameterization
schemes in the middle latitudes. Monthly Weather Review, Boston, v. 119, p. 5-31. 1991.

JAKOB, C.; KLEIN, S. A.. A parameterization of the effects of cloud and precipitation
overlap for use in general-circulation models. Q. J. R. Meteorol. Soc. Malden, v. 126, p.
2525-2544, 2000.

JONES, R. H.; WESTRA, S. S.; SHARMA, A.,. Observed relationships between extreme sub
daily precipitation, surface temperature, and relative humidity. Geophysical Research
Letters, Malden, v. 37, 2010.

KATERJI, N.; RANA, G. Modelling evapotranspiration of six irrigated crops under
Mediterranean climate conditions. Agricultural and Forest Meteorology, Filadelfia, v.138,
n.1-4, p.142-155, 2006. doi:10.1016/j.agrformet.2006.04.006

KOUWEN, N.; PIETRONIRO, A.; HARRINGTON, R. A. Grouping Response Units for
Distributed Hydrologic Modelling, Journal of Water Resources Management and
Planning, Reston, .v. 119, n. 3, p. 289-305, 1993.

LATIF, M., BIERCAMP, J. YON STORCH, H. The response of a coupled ocean-atmosphere
general circulation model to wind bursts. Journal of Atmospheric Science, Boston, v. 45,
p.964-979. 1988.

LEE, T. J.; PIELKE, R. A. Estimating the soil surface specific humidity. Journal of Applied
Meteorology and Climatology, Boston, v. 31 p. 480-484, 1992.

LOUIS, J. F. A parametric model of vertical eddy fluxes in atmosphere. Boundary Layer
Meteorology, Dordrecht, v. 17, p. 187-202, 1979.

MARENGO, J. A;; MILLER, J. R.; RUSSELL, G. L.; ROSENZWEIG, C. E;
ABRAMOPOULQS, F. Calculations of river-runoff in the GISS GGM: impact of a new land-
surface parameterization and runoff routing model on the hydrology of the Amazon River.
Climate Dynamics, Gewerbestrasse, v.10 n.6-7, p.349-361, 1994. doi:10.1007/BF00228032

MILLER, J. R.; RUSSEL, G. L.; CALIRI, G. Continental-scale river flow in climate models.
Journal of Climate, Boston, v. 7, p. 914-929, 1994.

MOLDERS, N. & RUHAAK, W. On the impact of explicitly predicted runoff on simulated
atmospheric response to small-scale land-use changes — an integrated modeling approach.
Atmospheric Research, Boston, v. 63, p. 3-38, 2002.

MOLDERS, N.; RAABE, A. Numerical Investigations on the Influence of Subgrid-Scale
Surface Heterogeneity on Evapotranspiration and Cloud Processes. Journal of Applied
Meteorology, Boston, v. 35, p. 782 795, 1996. doi:10.1175/1520-
0450(1996)035<0782:NIOT10>2.0.CO;2



32

MOLDERS, N.; RAABE, A. Testing the effect of a two-way-coupling of a meteorological
and a hydrologic model on the predicted local weather. Atmospheric Research, Boston, v.
45, p. 81-107, 1997.

MOLION, L. C. B.; BERNARDO, S. O. Uma Revisdo da dindmica das chuvas no Nordeste
brasileiro, Revista Brasileira de Meteorologia, S&o José dos Campos, v.17, n. 01. 2002

MORAES, M. C.; TENORIO, R. C.; CERQUEIRA, R. C. M. Anélise de eventos de chuva na
regido leste do nordeste do Brasil durante janeiro de 2004 utilizando dados disdrométricos e
informacdes de radar e satélite. In: X111 Congresso Brasileiros de Meteorologia, Fortaleza
(Ceara). Anais do XIIl Congresso Brasileiros de Meteorologia. Fortaleza (Ceara): CBMET.
2004.

MOTE, P.; O'NEIL, A. Numerical modeling of the global atmosphere in the climate
system, Noruega: Kluwer Academic Publishers, 2000.

NETO, A. R.; SILVA, R. C. V.; COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Simulac¢do na Bacia
Amazonica com Dados Limitados: Rio Madeira, Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, v. 13, p. 47-58, 2008.

O’SULLIVAN, F.; WASH, C. H.; STEWART, M.; MOTELL, C. E. Rain estimation from
infrared and visible GOES satellite data. Technical Report No. 142, October, 1988,
Washington DC, US.

OLIVEIRA, A.; KIERFVE, B. Environmental responses of a tropical coastal lagoon system
to hydrological variability: Mundad-Manguaba, Brazil. Estuarine, Coastal and Shelf
Science, Filadelfia, v. 37, p. 575-591, 1993.

PEREIRA, F. F. The interplay between atmosphere hydrology and land use by
environmental modelling. 2013, 227 f. Thesis (Doctoral Dissertation Water Resources
Engineering Program) Lund University, Lund, 2013.

RASMUSSEN, S. H.; BUTTS, M. B.; LERER, S. M.; REFSGAARD, J. C. Parameterization
and scaling of the land surface model for use in a coupled climate-hydrological model.
Journal of Hydrology, Filadelfia, v. 426-427, p. 63-78, 2012.
doi:10.1016/j.jhydrol.2012.01.014

RUSSEL, G. L.; MILLER, J. R. Global river runoff calculated from a global atmospheric
general circulation model. Journal of Hydrology, Filadelfia, v. 117, p. 241-254, 1990.

SAUSEN, R.; SCHUBERT, S.; DIIMENIL, L. A model of river runoff for use in coupled
atmosphere-ocean models. Journal of Hydrology, Filadelfia, v. 155, p. 337-352, 1994,

SCHAR, C.; LUTHI, D.; BEYERLE, U.; HEISE, E. The soil-precipitation feedback: A
process study with a regional climate model. Journal of Climate, Boston, v.12, n.2-3, p.722—
741. 1999. doi:10.1175/1520-0442(1999)012<0722: TSPFAP>2.0.CO.

SEUFERT, G.; GROSS, T; SIMMER, C. The influence of hydrologic modeling on the
predicted local weather: Two-way coupling of a mesoscale weather prediction model and a
land surface hydrology model. Journal of Hydrometeorology, Boston, v.3, p. 505 — 523,
2002.



33

SHUTTLEWORTH, W. J. Evaporation. In: MAIDMENT, D. R. Handbook of hydrology.
New York: McGraw-Hill, 1993.

SILVA, B. C. Previsao hidroclimatica de vazao para a bacia do rio Sdo Francisco. 2005.
270 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental). -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

SONG, X.; ZHAO, Y.; LIU, Z. Cloud detection and analysis of MODIS image. In:
Geosciences and Remote Sensing Symposium, Anchorage, 2004. Proceedings of the
Geosciences and Remote Sensing Symposium. Anchorage, 2004.

SUN, Y.; SOLOMON, S.; DAI, A.; PORTMANN, R. W. How often does it rain? Journal of
Climate, Boston, v. 19, n.6, p. 916-934. 2006. doi:10.1175/JCL13672.1

TRIPOLI, G.; COTTON, W. The Colorado State University three-dimensional cloud
mesoscale model. Part I: General theoretical framework and sensitivity experiments, Journal
of Research in Atmosphere, Boston, v. 16, p. 185-219, 1982.

VICENTE, G. A. The operational GOES infrared rainfall estimation technique. Bulletin of
the American Meteorological Society, Boston, v. 79, n.9, p. 1883-1898, 1998.

WALKO, R. L., et al. Coupled atmosphere biophysics-hydrology models for environmental
modeling. Journal of Applied Meteorology, Boston, v. 39, p. 931-944, 2000.

WIGMOSTA, M. S.; VAIL, L. W.; LETTENMAIER, D. P. A distributed hydrology-
vegetation model for complex terrain. Water Resources Research, Washington DC, v. 30, n.
6, p.1665-1679, 1994.

YAVINCHAN, S.; EXELL, R. H. B.; SUKAWAT, D. Exploratory Case Studies Evaluating
Convective Parameterization Schemes for Model Predictions of Heavy Rainfall in Thailand.
Journal of Sustainable Energy and Environment, Bangkok, v.1, p. 21-30, 2010.



