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Resumo

A gestao eficiente de recursos hidricos é um desafio crucial para o desenvolvimento sus-
tentavel global. Portanto, a governanca sustentavel da agua requer uma abordagem inter-
disciplinar que integre conhecimentos sobre processos ambientais, sociais e tecnologicos,
bem como estratégias inclusivas que envolvam cientistas, gestores, politicos, iniciativas
publicas e privadas para produzir solucoes colaborativas e contribuir para a seguranca hi-
drica. O sistema WRF-Hydro representa o estado da arte em modelagem computacional
de recursos hidricos, especialmente em estudos de pequenas e médias bacias hidrograficas
que geralmente tém menos dados disponiveis para anélises hidrometeorologicas. Neste
contexto temos como objeto de estudo a Bacia Tocantins-Araguaia, localizada na delimi-
tacao geoecondmica denominada MATOPIBA, referenciada como uma fronteira agricola
composta por biomas dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. Conhecer as
suas caracteristicas hidrologicas é fundamental para o manejo da producao de graos, pois
eventos climaticos afetam seu rendimento. Portanto, o objetivo principal deste trabalho
¢ avaliar o desempenho da modelagem hidrologica do WRF-Hydro na simulacao de vazao
e precipitacao, considerando a variacao de parametros de infiltragao em uma éarea delimi-
tada da Bacia Tocantins-Araguaia. As simulagoes foram realizadas com resolugao espacial
de 3 km e rede de canais de 100 m, no periodo de 01/01 a 11/06 de 2019. Para validar
o desempenho do WRF-Hydro, os dados simulados foram comparados com os dados ob-
servacionais de estacoes fluviométricas e pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA). Os resultados mostraram uma tendéncia de superestimagao
da vazao e precipitacao, mas com uma representagao satisfatoria dos padroes observados,
o que indica que o modelo tem capacidade de estimativa para fins operacionais. Demons-
trando que a aplicagaio do WRF-Hydro tem o potencial de melhorar a previsibilidade,
gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos, contribuindo para a seguranga hi-

drica.

Palavras-chave: Hidrometeorologia, WRF-Hydro, Modelagem Computacional, Segu-
ranga Hidrica, MATOPIBA



Abstract

The efficient management of water resources is a crucial challenge for global sustaina-
ble development. Therefore, sustainable water governance requires an interdisciplinary
approach that integrates knowledge about environmental, social, and technological pro-
cesses and inclusive strategies involving scientists, managers, politicians, and public and
private initiatives to produce collaborative solutions and contribute to water security. The
WRF-Hydro system represents the state of the art in computational modeling of water
resources, especially in studies of small and medium-sized watersheds that generally have
fewer data available for hydrometeorological analyses. In this context, the object of study
of this research is the Tocantins-Araguaia Basin, located in the geoeconomic boundary
known as MATOPIBA, referred to as an agricultural frontier composed of biomes from
the states of Maranhao, Tocantins, Piaui, and Bahia. Knowing its hydrological charac-
teristics is fundamental for grain production management, as climatic events affect its
yield. The main objective of this work is to evaluate the performance of the WRF-Hydro
hydrological modeling in simulating flow and precipitation, considering the variation of
infiltration parameters in a delimited area of the Tocantins-Araguaia Basin. The simu-
lations were performed with a spatial resolution of 3 km and a 100 m channel network,
from 01/01 to 11/06 of 2019. To validate the performance of WRF-Hydro, the simulated
data were compared with observational data from fluviometry and pluviometry stations
of the National Agency for Water and Basic Sanitation (ANA). The results showed a ten-
dency of overestimation of flow and precipitation, but with a satisfactory representation
of observed patterns, indicating that the model has estimation capacity for operational
purposes. Demonstrating that the application of WRF-Hydro has the potential to im-
prove the predictability, management, and planning of water resources, contributing to

water security.

Keywords: Hydrometeorology, WRF-Hydro, Computational Modeling, Water Safety,
MATOPIBA
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Introducao

A gestao dos recursos hidricos ainda é um desafio global e alteragdes nos padroes médios
de eventos climéticos globais sao facilmente perceptivel e vém sendo objeto de diversos
estudos cientificos, na perspectiva de estimar e compreender o comportamento dessas
mudancas, fornecendo subsidios relevantes a gestao dos recursos hidricos que vem poten-

cialmente se tornando no maior desafio a nivel mundial.

Em 2020, o Relatério de Desenvolvimento Hidrico das Nacgoes Unidas destacou que apenas

10% dos paises em desenvolvimento possuem sistemas de monitoramento relacionados a

qualidade da dgua (UNESCO, 2020).

Em 2021, o Relatorio Mundial sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, sob titulo
“O valor da agua” (UNESCO, 2021), salientou que durante o periodo de 2009 — 2019,
as inundagbes causaram quase 55.000 mortes (incluindo 5.110 apenas 2019), afetaram
outras 103 milhdes de pessoas (incluindo 31.000 em 2019) e causaram 76,8 bilhoes de
dolares em perdas economicas (sendo US$ 36,8 bilhoes, apenas em 2019). Globalmente,
as inundacoes e eventos extremos de precipitacao aumentaram em mais de 50% na tltima
década, ocorrendo a uma taxa quatro vezes maior do que em 1980, sendo o foco deste
estudo.

No Brasil, por exemplo, tem sido observado um aumento significativo na ocorréncia de
eventos climaticos extremos na regiao amazonica durante as ultimas décadas. Ha uma
crescente quantidade de evidéncias que sugere uma intensificagao do ciclo hidrolégico na
bacia amazonica considerando como partida, o final da década de 1990, conforme Barichi-
vich et al. (2018). Um aspecto notéavel da alteragao na hidrologia da regiao amazonica é a
frequéncia de inundacgoes recentes, que tendem a ser generalizadas e, as vezes, graves para
as populacoes que vivem proximas aos rios. No entanto, ¢ comum que as areas urbanas

sofram impactos sociais mais significativos do que as areas rurais (MACIEL et al., 2020).

Em 2022, o Relatorio Mundial sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, sob titulo
“Aguas subterraneas: tornar visivel o invisivel” UNESCO (2022), destacou que metade
do volume de agua para uso doméstico mundial é captada de fontes subterraneas ja que
a maioria da populacao rural nao tem acesso a sistemas de abastecimento e 25% dessa
agua é utilizada em irrigacao, projetando-se um nivel de aumento anual dessa demanda
na ordem de 1%, nas proximas trés décadas. Essa utilizacao possui contrastes, pela falta
de investimentos adequados em capacitacao, infraestrutura e conhecimento do potencial

dos recursos hidricos disponiveis, pois existem regidoes em que muitas dessas fontes sao
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nio renovaveis (e.g. Saara na Africa e no Oriente Médio) e a seguranca hidrica deve ser
sempre observada. No entanto, ha vastos aquiferos sub explorados na Africa Subsaariana
onde apenas 3% das areas agricolas sao equipadas com irrigagao e utilizam apenas 5% de
aguas subterraneas e se comparado com a utilizacao de 59%, na América do Norte e de
57% no sul da Asia.

Essas mudangas climaticas, fenomenos naturais e antropogénicos (causado por grandes
queimadas, desmatamento em larga escala, assoreamento de rios, urbanizagao etc.), sdo
afetadas por diferentes varidveis. Dentre esses fendmenos naturais, as inundacgoes podem
ser classificadas como “desastres naturais”, pois causam muitas perdas econdmicas e sociais
associadas e, muitas vezes, perda de vidas. Portanto, entender os processos que levam a
esses fendmenos, identificar e analisar mudancgas direta ou indiretamente confirmadas nas
variaveis para aprimorar a classificagao de enchentes e outros fenémenos, para que agoes
possam ser tomadas visando mitigar os efeitos nocivos causados pela ocorréncia de niveis

elevados de agua, secas e perda de biodiversidade.

Dessa forma, a compreensao dos fenémenos que determinam as mudancas no ciclo da dgua
aprimorara o conhecimento necessario para o manejo mais adequado desse importante re-
curso natural, essencial para a producao e manutencao dos biomas. Assim, destaca-se a
importancia da pesquisa sobre os recursos hidrologicos e de suas variaveis, que estao rela-
cionadas aos padroes exigidos para a sobrevivéncia biologica e seguranga hidrica adequada

para equilibrar a capacidade de consumo e producao do meio ambiente.

Nessa perspectiva, proporcionando o enfrentamento desses desafios, a modelagem com-
putacional apresenta-se como um mecanismo relevante para a tomada de decisao. No
entanto, o uso de solugdes computacionais requer uma curva de aprendizado significativa,
que ultrapassa o dominio de conhecimento comum. Além disso, os usuarios que precisam
dessas solugoes geralmente vém de outros dominios de conhecimento além da computa-
¢ao, e essa camada de conhecimento representa tempo adicional para desenvolvimento de
pesquisa e execucao de trabalho relacionado a solucao. Portanto, a aplicacao de ferramen-
tas baseadas em modelos hidro meteorolégicos é considerada uma alternativa promissora
para atender as necessidades globais de analise e planejamento do uso da agua, avalia-
¢ao de impactos ambientais na hidrologia regional, previsao e mitigacao de riscos. Logo,
a representacao hidro meteorolégica requer um modelo capaz de caracterizar a hidrolo-
gia da atmosfera da superficie terrestre, onde a disponibilidade de dados e medigoes sao

fundamentais para o entendimento da dinamica das bacias hidrograficas.

Neste contexto, o modelo numérico hidrometeoroloégico WRF-Hydro (Weather Research
and Forecasting - Hydro) ¢é utilizado como uma poderosa ferramenta computacional para
simulagao de séries historicas de eventos, assim como previsao de eventos em tempo fu-

turo, capaz de preencher as lacunas de dados e célculos obtidos através da simulagao e
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aplicacao de modelos hidrologicos por meio da andlise de padroes de séries temporais.
O sistema de modelagem WRF-Hydro é uma técnica de tultima geragao para estudar re-
cursos hidricos e bacias hidrograficas de grande porte, assim como, de pequeno e médio
porte. Como exemplo de grande porte, temos o servico nacional de aguas dos Estados
Unidos, que usam o WRF-Hydro para toda drea do CONUS (Continental United States),
no entanto a solugao tem papel importante nos cenérios de pequeno e médio porte, onde a
disponibilidade de dados para anélise hidrometeorologica é baixa (GOCHIS et al., 2020).

Atualmente, o NCAR (National Center for Atmospheric Research), responsével pelo mo-
delo WRF-Hydro, destaca quatro grandes desafios globais: enchentes, poluicao, seca e
biodiversidade. E, o sistema WRF-Hydro foi desenvolvido através de uma colaboragao
entre o NCAR e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) desta forma
permitindo aos usuérios a criar, armazenar e comparar cenéarios futuros para modelagem
e simulagao de chuvas, gestao de reservatorios e previsao de inundagoes (WERNER et al.,
2019).

Em todo o mundo, os modelos WRF-Hydro tém sido usados para prever e simular enchen-
tes, eventos de precipitagao severa causados por furacoes, simulagoes de fluxo de agua,
umidade do solo, precipitacao, evapotranspiracao, e ainda sao usados para estudar condi-
¢oes hidro meteorologicas em regioes aridas. e zonas umidas ((RUMMLER et al., 2019);
(SALAS et al., 2018); (SILVER et al., 2017); (SOMOS-VALENZUELA; PALMER, 2018);
(SUN et al., 2020); (VARLAS et al., 2018); (VERRI et al., 2017).

A nivel nacional, no trabalho de (WHITE et al., 2019), foi aplicado o sistema WREF-
Hydro no estado de Pernambuco buscando desenvolver uma ferramenta de gestao para
simular chuvas, gestdo de reservatérios e previsao de cheias. Em (JUNIOR et al., 2021),
também, empregou-se 0 WRF-Hydro no Nordeste do Brasil, na regiao de MATOPIBA
com o objetivo de simular os fluxos dos corpos hidricos e o desenvolvimento de uma

ferramenta web para a aplicacao do modelo.

Dessa forma, o modelo WRF-Hydro tem-se mostrado um grande aliado na gestao de
recursos hidricos e modelagem hidro meteorologica, assim como demonstrado em (SUN et
al., 2020), pois este modelo possui um grande potencial para estudo de pequenas e médias
bacias hidrograficas que tendem a ter uma menor disponibilidade de dados e estagoes

hidro meteorologicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho do modelo WRF-Hydro totalmente aco-

plado, com base nos dados de vazao e precipitacao da bacia Tocantins-Araguaia, localizada
na regiao do MATOPIBA.

1.1.2  Objetivos especificos

e Relacionar dados pertinentes para simulagao do WRF-Hydro que afetam o ciclo
hidrologico da area de estudo;

e Simular o WRF-Hydro na regiao de estudo, avaliando precipitacao e vazao;

e Avaliar os resultados das simulacoes com a comparacao dos dados medidos nas esta-
¢oes pluviométricas e fluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) em uma série temporal
no ano de 2019.

Para alcancar os objetivos propostos, a dissertacao esta estruturada de forma que no:

Capitulo 1, introdugao, é apresentada a motivagao da pesquisa e sua relevancia, além
dos objetivos;

Capitulo 2 - Revisao bibliografica, é comentado alguns estudos que se relacionam com
objeto desta pesquisa na aplicacao do WRF-Hydro em varias partes do mundo;

Capitulo 3 - Metodologia, ¢ comentado e descrito o método utilizado para o desenvolvi-
mento da proposta apresentada;

Capitulo 4 - contém os Resultados da simulacao realizada neste estudo, bem como a
discussao acerca da comparagao entre os dados simulados e os observados;

Capitulo 5 - é composto pelas Consideragoes finais e os resultados esperados;

E por fim, as referéncias.
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Revisao da Literatura

Neste capitulo sao apresentados os conceitos mais relevantes relacionados ao objeto de
pesquisa desta dissertacao. Além disso, apresenta breves descrigoes de trabalhos correlatos
disponiveis na literatura a nivel mundial, nacional e regional onde vem sendo aplicado e

avaliado o desempenho do modelo WRF e WRF-Hydro.

2.1 Gestao de Recursos Hidricos

A escassez de sistemas de monitoramento da qualidade da &gua, em paises em desenvol-
vimento, evidenciado pelo Relatorio das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Hidrico
(UNESCO, 2020), preconiza agoes imediatas no sentido de mitigar essa caréncia. Assim,
nesta pesquisa investiga-se fatores que através da agao natural e antrépica corroboram

para potencializam os quatro grandes desafios mundiais.

De acordo com a Portaria conjunto 148 de 18/12/2013, da Secretaria Nacional de Defesa
Civil, 6rgao do Ministério da Integragao Nacional Branco e Saito (2017), segue-se algumas
defini¢oes relevantes, tais como:

e Enchentes - genericamente, as cheias, ou enchentes, sao as vazoes que elevam os niveis
de 4gua em um corpo d’agua (rios, lagos, lagoas etc.), até o limite da capacidade de

drenagem de sua calha (canal principal por onde escoam as dguas do corpo hidrico);

e Inundagao — afirma-se como inundagao, o transbordamento da calha do corpo hi-
drico pelas vazoes que excedem sua capacidade de drenagem, acarretando submersao
das areas contiguas, chamadas de varzeas de inundacao. Essa submersao de areas
fora dos limites normais de um curso de dgua se da em zonas que normalmente nao
se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente
ocasionado por chuvas prolongadas na bacia hidrografica. Dessa forma, pode-se
denominar como “inundagao” o processo de alagamento urbano que tem por ca-
racteristica a extrapolagao da capacidade de escoamento realizado pelo sistema de
drenagem instalados nas regioes urbanas. Cabe destacar que esses eventos hidricos
nao caracterizam um desastre natural pois é o resultado de uma série de agoes an-
tropogénicas no espago natural (e.g. desmatamento para o assentamento urbano e
posteriores impermeabilizagao do solo urbano);

e Enxurrada — vem a ser o escoamento superficial concentrado e com alta energia de
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transporte, que pode estar ou ndo associado ao dominio fluvial (do rio). Provocado
por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo

acidentado. Apresenta grande potencial destrutivo;

e Alagamento - é a extrapolacao da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem
urbana e consequente actiimulo de dgua em &areas rebaixadas atingindo ruas, calcadas

ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitagoes intensas;

e Cota de Transbordamento - é o nivel de agua de referéncia em uma determinada

segao do rio obtida por meio de informagao levantada em campo (nao-estatistica), a
partir da qual se desencadeia o processo de inundacao;

e Risco Hidrologico - é a combinagao das possibilidades de ocorréncia de eventos hidro-

logicos e os impactos negativos esperados sobre a populagao exposta. Este protocolo
de acoes integradas entre os 6rgaos signatarios restringe-se ao desastre de Inunda-
¢ao, conforme definicao acima. Portanto, pode-se afirmar que as inundagoes sao
fenomenos de transbordamento (naturais ou decorrente da agdo humana), em que
as areas fora dos limites normais de um curso de 4gua ou zonas que nao sao nor-
malmente submersas, ocasionados por alto volume de chuvas que se acumulam nas

bacias hidrograficas;

e Poluicao - nao obstante a existéncia de defini¢oes especificas amplamente conhecidas
para a poluigdo, pode-se afirmar que a poluicao da adgua é a contaminagao dos
corpos d’agua por elementos fisicos, quimicos e biologicos que podem ser nocivos
ou prejudiciais aos organismos, plantas e a atividade humana.Essa contaminagao,
pode ser oriunda de eventos naturais e, dos habitos e praticas cotidiana da sociedade
contemporanea que atuam direta e indiretamente para aumentar a polui¢ao de lagos,
rios e mares. Portanto, todos os integrantes da espécie humana dao sua contribuicao
nesse processo de degradagao. Por isso, é responsabilidade de todos a mudanca de

habitos que possam mitigar esse processo;

e Seca - é a escassez prolongada de precipitagdes (chuva) ou até mesmo inexisténcia,
por um grande intervalo de tempo, geralmente da ordem de meses ou até mesmo
anos, durante o qual a precipitagao cai consideravelmente em relacao aos niveis
historicos climatologicos esperado e/ou apropriado. A baixa disponibilidade hidrica
tende a causar sérios impactos sociais na regiao afetada, com impacto direto sobre a
vida humana e o meio ambiente, pois todas as atividades sao diretamente afetadas

pela seca, a exemplo da agricultura.

Quanto ao “gerenciamento de reservatorios”, em 2003 foi lancado o SMART, que é uma
estagao instalada em uma plataforma ancorada na represa, transmitindo dados continu-
amente, via radio, para o computador na barragem, permitindo aos operadores conhece-

rem a qualidade da agua. Esses dados sao retransmitidos via Internet para o instituto
(ERENO, 2003).




Capitulo Dois 2.2. Modelagem Computacional

Além dos fatores, cujas defini¢oes foram comentadas acima, uma gestao de recursos hi-
dricos adequada deve analisar os resultados de estudos que focam na investigacao das

condigoes hidro meteoroldgicas, tais como:

A previsao de enchentes para permitem aos usuéarios criarem, salvarem e compararem

cenarios futuros;

Eventos severos de precipitagoes provocado por furacoes;

Simulagoes de fluxo em corpos d’agua;

Mitigacao de residuos em corpos d’agua;

Umidade do solo, precipitacao evapotranspiracao.

Esses fatores envolvidos nessas observagoes, também, resultam da agao natural e antropica
corroboram para potencializar os quatro grandes desafios mundiais no contexto hidrico:

enchentes, poluigao, seca e biodiversidade.

2.2 Modelagem Computacional

No presente século, houve uma intensificagao dos avangos tecnolégicos e cientificos, per-
mitindo a obtencao de conhecimentos que nos permitem uma melhor representacao da
atmosfera e compreensao dos principios fisicos que regulam seu movimento e composicao.
Isto é alcancado através da aplicacao de métodos numéricos para solucionar as equagoes
que modelam cada parte deste sistema complexo. Estes conhecimentos, combinados com
o aumento da capacidade de processamento dos computadores e a ampliagao da utilizagao
de modelos mateméticos computacionais, possibilitaram uma maior eficiéncia na Previsao

Numérica do Tempo (SAMPAIO; DIAS, 2014).

Os modelos NWP (Numerical Weather Prediction) sdo considerados a principal ferra-
menta para prever o estado da atmosfera, uma vez que consistem em um conjunto de
equagoes que permitem simular os processos fisicos, dindmicos e termodindmicos des-
critos em forma numeérica e resolvidos em um ambiente computacional. As simulagoes
climaticas globais sao elaboradas utilizando modelos GCMs (General circulation models),
representados na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estrutura esquemética de um modelo de circulagdo geral

3D grid box radiacdo de momento radiacdo de
CO2, dust, H20 onda longa (vento) onda curta

transferéncia de calor
oceano para atmosfera

Fonte: (RUDDIMAN, 2001)

A Figura 2.1 ilustra o modelo geral de circulacao e as interagoes entre os componentes do
sistema climatico, incluindo a atmosfera, oceanos e superficie terrestre. No entanto, cada
um desses elementos é estudado individualmente devido a sua participagao em fenémenos
distintos.

As interacoes entre esses componentes sao apresentadas na 2.2.
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Figura 2.2: Representagdo esquematica da estrutura de grade cartesiana usada em GCMs de
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Fonte: (EDWARDS, 2011)

A Figura 2.2 ilustra o modelo geral de circulacgao e as interagoes entre os componentes do

sistema climatico, incluindo a atmosfera, oceanos e superficie terrestre.

Os primeiros experimentos envolvendo NWP utilizaram a abordagem liderada por Ri-
chardson (1922), que consistia no uso de grades cartesianas e métodos de diferenga finita.
Estes experimentos calcularam as transferéncias verticais e horizontais de massa e energia
entre caixas de grade em um periodo (geralmente 10 a 15 minutos), conforme represen-
tado na Figura 2.2. Os primeiros modelos de NWP impuseram suposi¢oes simplificadoras
para reduzir as demandas de calculo dos modelos, e todos eles eram regionais (em vez de
globais) em escala Ereno (2003). Deste modo, integram os modelos de circulagao geral,
os AGCMs (Atmospheric General Circulation Models) que simulam as circulagoes pre-
sentes na atmosfera e os OGCMs (Ocean General Circulation Models) que simulam as

circulagoes oceanicas (GIORGI; JR, 2015).

A previsao do tempo em todo o planeta é estimada pelos modelos globais com resolugao
horizontal em torno de 200 km, e sao inicializados com condi¢oes iniciais de todo o globo.
As restrigoes dos GCMs, principalmente devido as resolugoes utilizadas, levaram a neces-
sidade de desenvolver modelos que pudessem resolver processos de pequena escala. Assim,
foram criados os modelos climaticos regionais (RCMs — Regional Climate Models) Haupt
et al. (2017) que possuem uma resolugdo mais fina numa area limitada, como mostra a
Figura 2.3, ou seja, os modelos regionais sao inicializados pelas condi¢oes de fronteira
dos GCMs ou de reanalises. Os RCMs permitem solucionar processos fisicos em escalas
menores e consequentemente revelam maior riqueza de detalhes, pois evidenciam melhor
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a superficie e os fendmenos regionais (FERRARI, 2018)

Figura 2.3: Estrutura esquematica de modelo climatico regional

Modelo Global

AOGCM
Modelo Reginal

RCM

Altitude (m)

Fonte: (GIORGI; JR, 2015)

Os modelos regionais dependem de condigoes iniciais e de contornos laterais, obtidas
através de modelos globais de baixa resolugao, desta forma os erros provenientes des-
tes contornos, também sao fatores limitantes na utilizagao dos modelos de mesoescala e
afetam, consequentemente, a qualidade das previsdes (BENDER, 2012). O aumento do
potencial dos supercomputadores proporcionou a evolugao da capacidade de previsao do
tempo através de modelos numeéricos, o que permite melhor resolu¢ao e menores aproxi-
magoes numéricas nos modelos atmosféricos, além da melhor representagao dos processos
fisicos nos modelos (AMBRIZZI; ARAUJO, 2014).

Os modelos numéricos de previsao do tempo sao ferramentas de grande relevancia no
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. Portanto, faz-se necessario o acompanhamento
do desempenho dos modelos e das parametrizagoes no estudo da dinamica da atmosfera,
sendo que, é nessa perspectiva que este trabalho se embasa, tendo como foco a utilizagao
do modelo numérico WRF-Hydro.

2.3 Modelo WRF

O WRF é um sistema de modelagem atmosférica voltado para pesquisa e previsao numé-
rica do tempo. Ele vem sendo adotado para pesquisas em universidades e laboratorios
governamentais, por entidades governamentais e do setor privado para aplica¢oes comer-
ciais por industria. O sistema, cuja utilizacao iniciou-se progressivamente por volta da

10
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segunda metade da década de 1990, foi desenvolvido em parceria com NCAR e outros 6r-
gaos do pais, como o NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), Forga
Aérea dos Estados Unidos e a Universidade de Oklahoma (SKAMAROCK, 2008). Nos
anos seguinte, o uso do WRF foi sendo expandido, fornecendo recursos especializados para
diversas aplicagoes no sistema terrestre, como quimica atmosférica, hidrologia e radiagao.
(POWERS et al., 2017) destacam que desde seu langamento publico inicial o WREF se

tornou indiscutivelmente o modelo atmosférico mais usado do mundo.

O objetivo da concepgao do modelo WREF ¢é ser uma ferramenta de ponta na simulagao
atmosférica, cujo codigo é de dominio publico e disponibilizado gratuitamente. Como
resultado, o modelo tem sido amplamente utilizado em véarias institui¢coes de pesquisa no
Brasil, como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
a Universidade de Sao Paulo (USP) e o Centro Universitario SENAI CIMATEC. Muitos
dos estudos desenvolvidos com o modelo WRF se concentram na modelagem numérica
aplicada & atmosfera, e isso tem sido possivel gracgas a capacidade do modelo de selecionar

as opgoes que melhor descrevem a meteorologia da regiao em analise.

O WRF em sua forma pura sem moédulos, complementos ou acoplamento, se apresenta
em duas opgoes: ARW (Advanced Research WRF) e NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model). A opcao ARW ¢ mais adequada para simulagoes atmosféricas de alta resolugao,
enquanto a opcao NMM ¢é mais adequada para simulagoes de larga escala em mesoescala,
neste trabalho estamos considerando o WRF-ARW como base do acoplamento para o

WRF-Hydro Coupled.

O WRF-ARW é composto dos seguintes componentes principais: WPS, ARW e pos-

processamento. A Figura 2.4 ilustra os componentes principais do WRE.

Figura 2.4: Esquema simplificado da arquitetura e fluxo de dados do modelo WRF
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Fonte: (SKAMAROCK, 2008)
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A Figura 2.4 demonstra uma representacao esquematica do fluxo de informagoes do mo-
delo WRF, incluindo o WRF Preprocessing System (WPS). Este sistema é composto por
trés programas distintos, nomeadamente o Geogrid, Ungrib e Metgrid que desempenham
a tarefa de pré-processamento e preparacao das condigOes iniciais e de contorno para a
simulagao atmosférica. O Geogrid, um dos programas do conjunto, define os dominios
da simulacao com base nas especificacoes definidas pelo usuério no arquivo namelist. wps.
Adicionalmente, este programa também cria arquivos estéaticos dos dados terrestres por
meio da interpolagao de informagoes como dados de uso do solo, altitude do terreno e
outras caracteristicas geograficas. O Ungrib, por sua vez, realiza a leitura dos arquivos
relacionados com as condigoes iniciais e de fronteira a serem usados no modelo (e.g. GF'S,
GDAS-FNL etc), enquanto o Metgrid é responsével pela interpolagdo dos dados meteo-
rologicos convertidos para os dominios definidos pelo Geogrid, a fim de serem inseridos
no programa principal, o Real.exe que é a etapa de preparagao das condi¢oes iniciais
(wrfinput-d01), no qual localiza-se o nicleo dindmico do modelo (SKAMAROCK, 2008).

Os dados utilizados no modelo WREF sao divididos em duas categorias distintas. A pri-
meira categoria é composta por dados estaticos, que sao fornecidos pelo United States
Geological Survey (USGS) e possuem resolucao de 10°, 5°, 2’ e 30”. A segunda catego-
ria é composta por dados meteorologicos, que sao provenientes de previsoes, analises ou
reanalises de modelos globais de previsao numérica. Exemplos de tais modelos incluem
o Global Forecast System (GFS) do NCEP que apresenta uma resolugao horizontal de
0,25° x 0,25° e uma resolucao temporal de 6 horas em 6 horas.

O processamento principal do modelo WREF é conduzido pelo niicleo ARW, que é responsa-
vel pela resolucao da dinamica e das parametrizacoes fisicas. Esse niicleo é composto pelos
programas 'Real’ e "WRF’ que é capaz de resolver as equacoes de Euler nao-hidrostaticas e
compressiveis em uma ampla gama de escalas, desde alguns metros até milhares de quild-
metros. As equacgoes sao formuladas utilizando um sistema de coordenadas de pressao

vertical que segue o relevo em niveis proximos a superficie e alcanga a fronteira superior

do modelo, definida como coordenada 7 (eta) (SKAMAROCK, 2008).

n= (P_ Ptop)
(Po - PtOp)

Considerando P a variavel de pressdo em um determinado nivel n (eta), a pressao P,
no contexto do topo do perfil atmosférico e a pressao na superficie Fy. Na Figura 2.5 é

demonstrado o sistema de coordenadas verticais de pressao.
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Figura 2.5: Coordenada vertical
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Fonte: (SKAMAROCK, 2008)

No sistema de coordenadas verticais de massa, o parametro 7 varia de 1 na superficie até
0 (zero) no topo do dominio vertical do modelo.

Para simular a atmosfera, o WRF-ARW utiliza equagbes que representam de forma re-
alistica diversos processos fisicos. No entanto, a atmosfera apresenta caracteristicas nao
lineares e cadticas que tornam impossivel a resolugao analitica dessas equagoes. Por essa
razao, métodos numéricos sao aplicados para a realizacao dos calculos necessarios (LO-
RENZ, 1963).

A utilizagao de solu¢bes numéricas implica em erros adicionais ao sistema. Para solucionar
problemas em modelos numéricos, é necessario realizar a discretizacao do espago e do
tempo. Este procedimento consiste em distribuir pontos especificos em uma grade sobre
a regiao de interesse, e realizar a solu¢ao em cada nivel vertical a cada passo de tempo
Kitagawa et al. (2022). As propriedades conservativas do fluxo sdo representadas no
WRF-ARW pelas equacoes de Euler nao hidrostaticas. Essas equagoes sao formuladas
em um sistema de coordenadas verticais de pressao hidrostatica. Laprise (1992). Sendo

assim, as equagoes na forma diferencial sao:
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Equacgoes de conservagao do Movimento;

oV + (VVy) — 9,(pgy) + 9,(pd,) = Fv
OW + (VVw) — g(9yp — p) = Fw

Equagao de conservagao da Energia (Termodindmica);

9,0 + (V6) = F,

Equacao de conservagao da Massa (Continuidade);

Qi+ (VV) =0

Equagao geopotencial;

0o+ [(VVy) — gW] =0

Equacao do Estado Termodinamico.
( Rd¢) y
P = Do
Pox

Sendo que pv = (U, V,W) |, 6 = ub e v = (u,v,w) sdo as componentes das velocidades
covariantes nas diregdes horizontal, transversal e vertical, os termos (Fy, Fy, Fyy, F) repre-
sentam as forcantes inerentes, segundo a fisica do modelo, mistura turbulenta, projecoes
esféricas e rotagao da terra. 6 representa temperatura potencial, ¢ = gz é o geopotencial,
p é o parametro que representa a pressao, a = p~! o indica o inverso da densidade ou vo-
lume especifico, y = z—’: ¢é a razao entre calores especificos para o ar seco, Ry ¢ a constante
para o ar seco e py a pressao de referéncia (tipicamente de 10°Pa ). Além disso, deve-se
ter em mente que WREF' considera o efeito da for¢a de Coriolis e a inclusao da umidade

do ar na equagao de Euler.

A representacao dos processos de subgrade ou processos fisicos de pequena escala sao
realizados através de esquemas de parametrizagoes e esse fato é em decorréncia da impos-
sibilidade de representar esses processos adequadamente através de equagoes dinamicas em
um modelo que utilize métodos numéricos, como em Kitagawa et al. (2022) Nesses esque-
mas sao desenvolvidas formulas simplificadas para incluir os termos associados aos fluxos
turbulentos de momento, calor e umidade que aparecem devido a integracao das equagoes
e substituem os modelos tedéricos mais complexos. As parametrizagoes sao implementa-
das em modulos separados e subdivide-se em: microfisica, radiacao atmosférica, camada
superficial, Modelo Solo-Superficie, Camada Limite Planetaria (CLP) e parametrizagao
Cumulus Skamarock (2008). No interior de cada um desses modulos de parametrizagao,
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existem outros subconjuntos de parametrizagoes para resolver os processos de forma im-
plicita. A utilizacao de parametrizagoes é um procedimento complexo e estas interagem
entre si, ou seja, qualquer alteracao em uma dessas parametrizacoes afetaré todas as ou-
tras, interferindo diretamente em toda simulacao. Portanto, na aplicacao de qualquer tipo
de parametrizagao é imprescindivel realizar uma anélise do processo como um todo para
verificar quais sao as parametrizacoes que representam mais adequadamente a regiao em

que se pretende realizar a simulacao.

Os esquemas de parametrizacao da fisica dos modelos interagem de modo nao linear com
o nicleo dindmico. Esses esquemas de parametrizacoes de microfisica utilizam processos
resolvidos de forma explicita para o vapor de agua, nuvem e precipitagdes. Assim, a
parametrizacao considera os processos de nuvem, gelo e agua, além dos impactos de
aerossois no desenvolvimento de nuvens e precipitacao. Os aerossois sao classificados em

aerossois higroscopicos e nao higroscoépicos.

As parametrizacoes de cumulus sao responsaveis por representar os efeitos de escala de
sub-grade para nuvens rasas e convectivas, levando em conta os fluxos verticais devido aos
movimentos ascendentes, descendentes e compensatorios fora das nuvens em escalas nao
resolvidas pela grade do modelo. A parametrizacao de cumulus é geralmente aplicada em
escalas espaciais maiores, com espacamento de grade em torno de 5 km ou mais, devido
ao fato de que esses esquemas sao baseados em equagoes empiricas que dependem do
tamanho e intensidade das nuvens, e podem variar significativamente em escalas menores
do que 5 km. No entanto, em escalas menores, as nuvens cumulus individuais podem
ser resolvidas diretamente pelos modelos numéricos de previsao do tempo, o que torna
desnecessario o uso da parametrizagdo de cumulus (AMIRUDIN et al., 2022).

Os processos atmosféricos, como turbuléncia e microfisica das nuvens, adquirem maior
relevancia em escalas menores e devem ser tratados de forma explicita pelos modelos
numéricos. Cabe ressaltar que o esquema de cumulus é relevante para a produgao de
precipitacao de nuvens convectivas e por sua vez é um input meteorolégico importante

para a modelagem hidrologica do WRF-Hydro.

Através dos esquemas de parametrizacao da camada limite superficial sdo determinadas
as velocidades de atrito e os coeficientes de troca que possibilitam o calculo do gradiente
de temperatura da superficie e dos fluxos de umidade nos modelos de solo-superficie e da
turbuléncia superficial no esquema da camada limite planetaria. Os fluxos de superficie
neste trabalho foram calculados tomando como base a Teoria da Similaridade Monin e
Obukhov (1954). O esquema 'Eta Similarity’, também, inclui um esquema de condensagao

parcial para obter maior acuricia na previsao das precipitacoes.

A partir da parametrizagao da CLP pode-se determinar os perfis de fluxo na camada limite
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convectiva e na camada estavel, além disso possibilitam identificar tendéncias atmosféricas

de temperatura, umidade e momento em toda a coluna atmosférica (Arakawa e Lamb
(1977); (SKAMAROCK, 2008)).

Na parametrizagao da superficie do solo retine-se os dados atmosféricos obtidos pelo es-
quema da camada superficial, de precipitacao pelos esquemas microfisicos e convectivos e
de radiacao pelo esquema de radia¢do Skamarock (2008). Neste trabalho, o esquema utili-
zado foi o modelo de solo-superficie Noah LSM (Land Surface Model) de quatro camadas
em que se considera a zona radicular, evapotranspiracao, drenagem do solo e escoamento
superficial, e ainda inclui as categorias de vegetacao, fracao e textura do solo. Esse es-
quema permite obter os fluxos de calor sensivel e latente para o esquema de CLP, conforme

(SKAMAROCK, 2008).

O sistema de grade do modelo ¢ a grade alternada do tipo C de Arakawa Arakawa e
Lamb (1977) para discretizagdo das variaveis espacial. Nesse tipo de grade as variaveis
termodinamicas e de umidade sao determinadas no mesmo ponto de grade, enquanto as
componentes horizontais de velocidade do vento u e v s@o normais (perpendiculares) as

respectivas células da grade, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Grade do tipo C de Arakawa para componente horizontal (a) e componente vertical
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Fonte: (SKAMAROCK, 2008)

Por simplicidade, adota-se o comprimento dos pontos de grade Az e Ay como constan-
tes na formulagao do modelo, e An representa o espagamento entre dois niveis verticais
(SKAMAROCK, 2008). Durante a simula¢ao ocorre a interpolagdo das malhas ao longo
das camadas verticais. A integragao temporal do modelo é realizada através do esquema
Runge-Kutta de 3* ordem para ondas de baixa frequéncia e para ondas actsticas de alta
frequéncia o esquema de integracao é executado em pequenos passos de tempo a fim de
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manter a estabilidade numérica.

O WRF-ARW permite a interagao entre grades ou aninhamento horizontal de grades,
possibilitando a resolucao espacial ser focada sobre a regiao de interesse através da inser¢ao
de um ou mais dominios internos no dominio da simulagao. A interacao entre os dominios
pode ser unidirecional (one-way) e bidirecional (two-way). Nas duas possibilidades, as
condigoes de contorno da grade menor (dominio interno e malha fina) sdo interpoladas
partindo da previsao gerada pela grade maior (dominio externo e malha grossa). A Figura
2.7, pode-se observar a interagao e interpolagao entre as grades1 -2 -3 —4;1 — 2 —
e 1 — 3. Naintegracao do sistema unidirecional (7-way), a troca de informagoes realiza-se
no sentido do dominio maior para o dominio menor e na integragao bidirecional (2-way),

ocorre a troca de informagoes entre os dominios em ambos os sentidos.

Figura 2.7: Aninhamento de grades permitidos pelo modelo WRF em (a) e (b)
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Fonte: (SKAMAROCK, 2008)

Depois de realizada a etapa da interpolacao e o equilibrio dinamico vertical dos dados,
o ‘real’ encaminha os dados resultantes para o ‘WRF’ que executa, ou seja, processa
os dados do modelo. Finalmente, durante a etapa de pds-processamento o ARWpost
gera um arquivo (formato NetCDF) que converte as saidas do modelo. Existem diversas
ferramentas que podem ser utilizadas para realizar o pés-processamento e algumas delas
sdo gratuitas, tais como: Python, VERDI, Grads etc. Além dessas, ha outras ferramentas
que demandam a obtengao de licenga de uso como o ESRI e o ArcGIS.

2.4 Modelo WRF-Hydro

O moédulo de modelagem hidrolégica do modelo WRF, chamado sistema WRF-Hydro,
representa o estado da arte no que diz respeito aos recursos hidricos, o qual proporciona
um acoplamento entre um modelo atmosférico e um modelo hidrolégico. O sistema WRF-
Hydro foi desenvolvido pelo NCAR em parceria com a NASA para modelar e simular
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chuvas, gerenciamento de reservatérios e previsao de enchentes que permitem aos usuarios
criar, salvar e comparar cenarios futuros. Maiores detalhes quando a estrutura numérica

e computacional do modelo pode ser obtida no documento técnico publicado pelo NCAR

(GOCHIS et al., 2018).

A extensao hidrologica do WRF (WRF-Hydro) desenvolvida para facilitar representagoes
melhoradas de processos hidrolégicos e terrestres relaciona-se com a redistribuigcao espa-
cial de aguas superficiais, subterraneas e de canal através da superficie terrestre e facilita
o acoplamento de modelos hidrologicos com modelos atmosféricos. Assim, o WRF-Hydro
é essencialmente um grupo de modulos e fungoes que tratam da comunicagao de infor-
magcoes entre os componentes da atmosfera e conjuntos de componentes de hidrologia da
superficie terrestre em uma resolugao espacial bastante alta (normalmente 1 km ou me-
nos) usando uma variedade de abordagens baseadas na fisica. Ele pode ser executado de

modo auténomo ou acoplado a um modelo atmostérico (GOCHIS et al., 2018).

Figura 2.8: Esquema generalizado da arquitetura WRF-Hydro
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Fonte: (GOCHIS et al., 2020)
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A Figura 2.8, apresenta esquematicamente, o sistema WRF-Hydro onde ha uma arqui-
tetura de acoplamento entre modelos meteorologicos e climéticos e modelos hidrologicos
terrestres e sistemas de assimilacao de dados terrestres, possuindo atributos para muitos
processos hidrolégicos terrestres tipicos, como escoamento superficial, fluxo de canal, fluxo
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de lago/reservatorio, fluxo subsuperficial e trocas terra-atmosfera. E, sendo executado em
modo auténomo, o WRF-Hydro 1é os dados meteorolégicos necessarios para realizar cal-
culos de modelo de superficie terrestre e contém as rotinas necessarias para fazer isso. Por
outro lado, sendo executado em um modo acoplado com um modelo atmosférico, os dados
de forcamento meteorologico sao fornecidos pelo modelo atmosférico com uma frequéncia
ditada pelo intervalo de tempo do modelo da superficie terrestre especificado.

Figura 2.9: Fluxo hidrolégico WRF-Hydro
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Fonte: (GOCHIS et al., 2020)

Conforme vemos na Figura 2.9 a modelagem hidro meteorologica requer robustez para
ser capaz de caracterizar a hidrologia da atmosfera superficial da Terra, inclusive onde a
disponibilidade e as medi¢oes dos dados fundamentais para a compreensao da dinamica
de uma bacia hidrografica possam até ser obtidos através de simulacoes. Haja visto, os
resultados obtidos através da aplicagao do modelo WRF-Hydro, a nivel mundial, em es-
tudos que realizam a previsao e simulacao de inundagoes, eventos severos de precipitagoes
provocado por furacoes, simulagoes de fluxo em corpos d’agua, umidade do solo, preci-
pitacao evapotranspiragao e ainda estudos das condigoes hidro meteorolégicas, tanto em
regioes aridas quanto em regioes imidas.

Na 2.10, esta exposto o fluxo de execugao do WRF-Hydro, geralmente é composto por

etapas que incluem:

e Preparacao de dados: esta etapa envolve a preparacao dos dados de entrada neces-
sarios para o modelo, incluindo dados de topografia, dados de uso da terra, dados
de precipitacao e outros dados de for¢camento atmosférico;

e Preparacao do dominio: nesta etapa, o usuério define o dominio do modelo e seleci-
ona as grades do modelo a serem usadas para simular os processos hidrologicos;

e Execugao do modelo atmosférico WRF: nesta etapa, o modelo atmosférico WRF é
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executado para gerar a previsao do tempo. O modelo WRF simula os processos
atmosféricos que influenciam a precipitacao, a evapotranspiracao e outros fluxos

hidrologicos;

e Fxecugao do modelo hidrolégico WRF-Hydro: nesta etapa, o modelo hidrologico
WREF-Hydro é executado usando as saidas do modelo WRF como entrada. O modelo
WRF-Hydro simula os processos hidrologicos, incluindo o escoamento superficial,
escoamento subterraneo, fluxos de base e interacoes com o modelo de transporte de

sedimentos;

e Pos-processamento dos resultados: nesta etapa, os resultados do modelo sao pro-
cessados e visualizados. Isso pode incluir a geracao de mapas de precipitacao, eva-
potranspiracao, escoamento superficial, escoamento subterraneo e outras variaveis

hidrologicas.

Figura 2.10: Fluxo de execucao do WRF-Hydro
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Fonte: Adaptado (GOCHIS et al., 2020)

Na terceira etapa, temos a fase de pré-processamento realizada no ESRI ArcGIS, onde
sao inseridos os dados de modelo de elevacao digital, dados medidos das estacoes meteo-
rologicas, arquivos de Geogrid gerados no WPS, dados de redimensionamento de grade,
numero de células que definem um fluxo hidrico e parametros hidrolégicos especificos,
conforme consta na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Pré-processamento WRF-Hydro
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Fonte: Adaptado (GOCHIS et al., 2018)

Nao obstante a estes fatos, o fluxo de execugao do WRF-Hydro pode variar dependendo
do objetivo da simulagao, dos dados disponiveis e dos recursos computacionais disponi-
veis. Além disso, a calibracao e validagao do modelo sao etapas cruciais para garantir a
precisao dos resultados e devem ser realizadas antes da aplicagao do modelo em estudos
ou aplicagoes préaticas.

Uma tendéncia crescente no uso de sistemas de modelagem hidro meteorolégica unidi-
recional ou bidirecional indica a importancia de ferramentas integradas de modelagem
atmosférica, geologica e hidrologica. Estudos tipicos utilizam o modelo WRF e modelos
hidrologicos, como o modelo WRF-Hydro. Devido & arquitetura robusta, o sistema WRF-
Hydro ¢ de dltima geragao em modelagem hidro meteorologica, seja no modo desacoplado

ou acoplado. A Figura 2.12 mostra a representacao de como os modelos sao integrados.
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Figura 2.12: Estrutura do sistema WRF-Hydro dado os aspectos fisicos relacionados & meteoro-
logia e o tipo de acoplamento.
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Fonte: Adaptado (GOCHIS et al., 2020)

Apos o pré-processamento com WREF, como mostrado na Figura 2.12, os arquivos inter-
mediarios necessarios para o processamento de dados com ArcGIS sao obtidos. Notavel-
mente, o ArcGIS também foi desenvolvido para a caracterizagao de sistemas de drenagem
(redes de corregos, bacias hidrograficas, caracteristicas de varzea) e integracao de mo-
delos. A estrutura do ArcGIS possui extensibilidade através de ferramentas compostas
de modulos ou scripts escritos em Python (linguagem de programagao de alto nivel) e é
integravel ao modulo central do ArcGIS. O ArcGIS é um pacote de software comercial
para o desenvolvimento e manipulagao de informacoes vetoriais e matriciais para o uso
e gerenciamento de bases tematicas. O ArcGIS fornece um ambiente GIS (Geographic
Information System) com uma gama de ferramentas de forma integrada e boa usabilidade
de software. O geoprocessamento pode ser entendido como a vinculagao técnica e concei-
tual de ferramentas para captura, armazenamento e processamento de dados, bem como
a apresentacao de informagoes espaciais georreferenciadas.

O kit de ferramentas de pré-processamento WRF-Hydro GIS foi projetado pela NCAR
(RAFIEEINASAB et al., 2020) para facilitar o processo de derivagdo de arquivos de
entrada e parametros de produtos de dados geoespaciais comumente disponiveis, como
modelos de elevacao digital, uso e ocupacao da terra, metadados geoespaciais para su-
portar o georreferenciamento de arquivos de saida do modelo e arquivos de forma para
ajudar a visualizar componentes do modelo.

As ferramentas de pré-processamento WRF-Hydro GIS foram projetadas para funcionar
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como uma caixa de ferramentas Python adicional no software ArcGIS ESRI. Os requi-
sitos especificos do sistema operacional e do software estao cobertos pela documentagao
completa do kit de ferramentas de pré-processamento WRF-Hydro GIS (SAMPSON; GO-
CHIS, 2018).

Como mencionado, trabalhar com o sistema WRF-Hydro requer uma série de etapas que
podem apresentar alguma complexidade para pesquisadores de diferentes areas, mas que
sao fundamentais no estudo dos aspectos hidrologicos de uma bacia hidrolégica. Informa-
¢oes sobre o estudo da dgua sao necessarias para a tomada de decisao em diversos estudos,

muitas vezes escassos, impedindo a adequada gestao dos recursos hidricos (MOREIRA;
SILVA; SILVA, 2010).

2.5 Trabalhos correlatos

Este topico comenta trabalhos relacionados & modelagem de variaveis hidro meteorologi-
cas como precipitagao, fluxo e nivel utilizando o modelo WRF-Hydro em diversos locais
no mundo nos ultimo cinco anos. No entanto, ja nao se encontra muitos trabalhos com
aplicagado no Brasil. Até a divulgacao desta dissertagao, foram levantados apenas trés
trabalhos no Brasil; Junior et al. (2020), White et al. (2019) e Souza et al. (2019) nao
obstante existam poucos estudos cujo foco sao regides tropicais ou de latitude mais bai-
xas. Além disso, a simulagao de previsao do tempo em regides tropicais é desafiadora,
pois sao regides que possuem caracteristicas convectivas intensas, mudando o estado da
atmosfera rapidamente, além de sofrerem constante influéncia das brisas maritimas e dos
movimentos locais e de mesoescala ((KITAGAWA et al., 2018); (HARIPRASAD et al.,
2014); (SURUSSAVADEE, 2017).

Dentre os trabalhos com o WRF-Hydro ao redor do mundo destacam-se ((GALANAKI et
al., 2021); (KIM et al., 2021); (DUBEY et al., 2021); (LIU et al., 2021); (ABBASZADEH,;
GAVAHI; MORADKHANTI, 2020); (LAHMERS; CASTRO; HAZENBERG, 2020); (LI et
al., 2020);(SUN et al., 2020); (FERSCH et al., 2020)).

Em Galanaki et al. (2021) implementa-se o WRF-Hydro com o objetivo de investigar o
potencial do modelo hidrometeorologico acoplado na previsao operacional de inundacoes
e precipitacao na bacia de Sarantapotamos e Rafina localizadas na regiao de Atenas na
Grécia. Simulacoes com o WREF também foram executadas, no intuito de comparar os dois
sistemas. Os resultados mostram uma tendéncia de melhorar ligeiramente a precipitagao
simulada com o modelo sob o acoplamento atmosférico-hidrolégico em comparagao com
a precipitacao produzida pela versdo apenas atmosférica do modelo WRF. Além disso,
também se observou que o sistema WRF-Hydro foi capaz de produzir a vazao obser-

vada durante os episddios de cheia, demonstrando a capacidade do modelo para previsoes
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operacionais de inundagao.

Em Kim et al. (2021) avalia-se o impacto do aumento da resolugao da modelagem hidro-
logica, calibragao de parametros do modelo para a modelagem e previsao de enchentes
na area de Dallas-Fort Worth nos EUA, usando o WRF-Hydro. O dominio do modelo
compreende 3 bacias hidrogréaficas. Os resultados mostram que uma resolugao de pelo
menos 250 m para o modelo foi necessaria para delinear pequenas bacias e, portanto,
capturar a chuva com precisao aceitavel. Os resultados gerais também indicam que, na
auséncia de resolugao especifica e calibracao de parametros de roteamento de canal, uma
resolucao de 250 m para ambos os LSMs (Land Surface models) e de roteamento é uma

boa escolha em termos de desempenho e requisitos computacionais.

Em Dubey et al. (2021), estima-se a vazdo do rio Brahmaputra localizado entre a India
e Bangladesh para o perfodo de 2013 a 2019. O modelo WRF-Hydro foi configurado
usando dados meteorologicos simulados pelo modelo WRF e dados pluviométricos GSMaP
(Global Satelite Mapping of Precipitation) sobre o rio Brahmaputra. A série temporal de
vazao simulada foi comparada com dados medidos, no qual verificou-se que o modelo teve

desempenho estatisticamente adequado com um R? de 0,89.

Em Liu et al. (2021), foi testado diferentes esquemas de combinagao de parametrizagoes do
WRF-Hydro em regioes semitimidas e semiaridas no norte da China para simular eventos
tipicos de tempestades de 24 horas e fornecer uma referéncia para calibracao e aplicacao

do sistema de modelagem.

A partir da anélise de titulos e resumos, selecionou-se trabalhos publicados ap6s o ano
2015, uma vez que o WRF-Hydro foi langado pela primeira vez para a comunidade em
2013. Powers et al. (2017). Os estudos se concentram na América do Norte, Asia e Europa.
As pesquisas selecionadas foram realizadas na América do Norte, bacias hidrograficas no
continente asiatico e no continente europeu. Alguns artigos fazem analise comparativa de
estudos em regides da Africa com Europa, América do Sul (Argentina) e o outro utiliza
o WRF-Hydro na bacia hidrografica do Taquari-Antas/RS, localizada na regidgo Sul do
Brasil.

Os artigos em que a regiao de estudo se encontra na Asia estao relacionados com simulagoes

de eventos extremos de chuva em que a maioria provocou inundagoes ou enchentes.
Em Givati et al. (2016) aplicaram o modelo WRF e sua versao Hydro, além de um modelo
regional para avaliar as vantagens e limitagoes para previsao de inundacoes na bacia de

Ayalon, no centro de Israel.

Em Silver et al. (2017), em sua pesquisa, propuseram uma metodologia sisteméatica para
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obter uma calibracao aplicavel na previsao de inundagao com WRF-Hydro em regioes

aridas com caracteristica semelhante a partes de MATOPIBA.

Em Ryu et al. (2017), Silver et al. (2017) e Ozkaya e Akyurek (2019) também fazem
estudos com o WRF-Hydro na previsao de inundagoes ou enchentes em bacias da Coréia

do Sul, Turquia, Israel e Jordania.

Em Zhang et al. (2019) aplicaram o WRF-Hydro na Bacia do rio Heihe, que ¢ uma bacia
fluvial de clima &rido e semiarido no noroeste da China, comparando os resultados das
simulacoes de modelos com e sem acoplamento para o periodo de 3 anos consecutivos,
2008 a 2010, onde o efeito do fluxo lateral de 4gua terrestre nas interagoes terra-atmosfera

é avaliado com uma analise conjunta do balanco da agua atmosférico-terrestre.

Em Liu et al. (2021), apresentaram trabalhos realizados em regides com climas semelhan-
tes a0 MATOPIBA e testaram os principais parametros para simulagao de chuvas e vazoes

no WRF-Hydro em &reas semitiimidas e semiéridas do norte da China.

Em Hunt e Menon (2020) utilizam de simulagdes do WRF-Hydro para explorar os prin-

cipais fatores por tras das inundagoes no estado indiano Kerala em agosto de 2018.

Em Sun et al. (2020) avaliam o desempenho do modelo para simula¢do de inundagoes

numa bacia do centro-oeste da China.

A maioria das publicacoes que tiveram seus estudos desenvolvidos na Europa também

executa as simulagoes do WRF-Hydro em eventos de chuva intensa, como:

Em Verri et al. (2017), Galanaki et al. (2021) e Li et al. (2020) que trabalharam com
eventos de inundagao na Itéalia, Grécia e Noruega respectivamente.

Em outros trabalhos desenvolvidos no continente europeu, sao realizadas associagoes entre
o WRF somente atmosférico com o WRF-Hydro.

Em Senatore et al. (2015), utilizando um periodo maior, aplicou-se o WRF-Hydro para
uma simulagao de trés anos na Bacia do Rio Crati, no sul da Italia, onde precipitacao,
escoamento, umidade do solo, drenagem profunda, e os fluxos de calor da superficie da
terra foram comparados entre simulagoes WRF e WRF-Hydro e validados adicionalmente

com observagoes terrestres.

Em Arnault et al. (2018) utilizam as duas versoes aplicadas na Europa central entre
abril e outubro de 2008 para investigar a sensibilidade da precipitacao a incerteza na
representacao do fluxo de dgua terrestre.

25



Capitulo Dois 2.5. Trabalhos correlatos

Em Rummler et al. (2019) e Arnault et al. (2019), também utilizam as duas versoes, o
primeiro durante trés meses no verao de 2005 no sul da Italia e o segundo num periodo

de 40 meses numa bacia nas partes alema e austriaca de uma bacia hidrografica.

Em Fersch et al. (2020) analisou a capacidade do WRF-Hydro em relagdo ao WRF clés-
sico, para reproduzir o ciclo regional da dgua em uma regiao que abrange duas bacias
hidrograficas de médio porte, localizada no sul do estado da Baviera, na Alemanha num

periodo de seis meses.

Nas pesquisas desenvolvidas em territério norte americano, também ha os que sao realiza-
dos no contexto de eventos extremos, alguns com intensidade maior dos que ja relatados,

CO1mo:

Em Majidzadeh et al. (2017), que analisaram fluxos hidrologicos pelo WRF-Hydro apos

os furacoes na Carolina do Sul em 2015 e 2016.

Em Lin et al. (2018a) que realizaram um estudo de caso para simular as inundagoes
ribeirinhas devido o furacao Ike, que atingiu a costa do Golfo do Texas em 2008. E, em
Lin et al. (2018b), na regiao dos Estados Unidos, fez uma simulagdo num periodo maior,
de quatro anos, avaliando uma estrutura de modelagem hidrolégica com o WRF-Hydro
nas variaveis evapotranspiracao, escoamento superficial e fluxo sobre o Texas de janeiro
de 2008 a dezembro de 2011, sendo que essa ideia tem aproximagoes com os objetivos
deste trabalho.

Em Xue et al. (2018) também aplicam o médulo hidrologico do WRF num periodo extenso,
de 1979 a 2014, para investigar a tendéncia hidro climatica que abrange trés bacias do

sudoeste da Louisiana.

Em Somos-Valenzuela e Palmer (2018) apresentam a aplicacao da estrutura WRF-Hydro

para estimar mudancas nos recursos de agua em 37 anos no Nordeste dos EUA.

Em Lahmers, Castro e Hazenberg (2020),em trabalho realizado em clima semiérido, ava-
liaram pelo WRF-Hydro, os impactos que o escoamento superficial tem nas interacoes
superficie-atmosfera e convec¢ao em uma simulacao atmosférica acoplada, executada para

as temporadas de verao de 2017 e 2018 na regiao central do Arizona.

Nos estudos desenvolvidos na Africa, dois artigos fazem uma relacio entre o WRF somente

atmosférico com o WRF-Hydro.

Em Arnault et al. (2016) focam no processo de infiltracao, escoamento e fluxo superficial

numa simulacdo de um ano na bacia hidrografica de Sissili na Africa Ocidental.
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Em Kerandi et al. (2018) investigaram sobre os balangos hidricos atmosféricos-terrestres
através da aplicacao do WRF e do WRF-Hydro totalmente acoplado na bacia do alto rio

Tana, localizada na Africa Oriental.

Em Naabil et al. (2017) realizam simulag¢oes de 1999 a 2003 e exploram o potencial do
WRF-Hydro no modo totalmente acoplado para avaliar os recursos hidricos da bacia do
Tono na Africa Ocidental, cuja proposta é semelhante a ideia deste projeto. Os autores
analisaram o desempenho do modelo, com base em dados observados, em relagao a es-
timativa de precipitacao, fluxo, temperatura, evaporacao e nivel da barragem existente
na bacia. Eles consideram que com a avaliagao da capacidade do modelo hidrologico de
simular adequadamente os fluxos dos rios, o WRF-Hydro serviria como uma ferramenta
para estimar os fluxos historicos e futuros desses rios para apoiar a gestao dos recursos

hidricos da barragem.

Em Souza et al. (2019), aplicaram o m6dulo hidrolégico do WRF durante o més de janeiro
de 2010 na bacia hidrografica do Taquari-Antas, localizada Rio Grande do Sul para avaliar

dados de precipitacao, temperatura, umidade, vazao, dentre outros.

Apesar de ser uma ferramenta importante para o estudo de processos hidrolégicos, a lite-
ratura cientifica dedicada ao WRF-Hydro ainda é limitada, em comparacao com outros
modelos hidrologicos como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e o Variable Infil-
tration Capacity (VIC). Isso pode ser atribuido a complexidade do modelo e ao fato de que
a integracao entre os modelos WRF e WRF-Hydro ainda nao é totalmente compreendida

pelos pesquisadores.

No entanto, de acordo com a Figura 2.13, Figura 2.14 e Figura 2.15, h4 uma tendéncia
crescente de publicagoes sobre o WRF-Hydro nos ultimos anos. Isso pode ser atribuido
ao aumento da conscientizagao sobre as mudancas climéticas e a necessidade de modelar
com mais precisao os processos hidrologicos em bacias hidrograficas. Além disso, a cres-
cente disponibilidade de dados e recursos computacionais tornou mais facil a utilizacao

do modelo WRF-Hydro para simulacoes em escala regional e continental.
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Figura 2.13: Tendéncia de publicagoes académicas sobre o WRF-Hydro

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

o |

Fonte: Produto de Pesquisa

Figura 2.14: Principais autores de publicacoes académicas sobre o WRF-Hydro

[ GOCHIS D

Fonte: Produto de Pesquisa
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Figura 2.15: Histérico anual de publicagoes académicas sobre o WRF-Hydro das principais ins-

tituicoes sobre o tema

B JOURNAL OF HYDROMETEOROLOGY

2015 2016 2018 2019 2020 2021 2022
B WATER B HYDROLOGICAL PROCESSES

Fonte: Produto de Pesquisa

Espera-se que, com o tempo, o nimero de publicagoes sobre o WRF-Hydro continue a
crescer a medida que mais pesquisadores se familiarizam com o modelo e desenvolvem
novas aplicacoes. No entanto, ¢ importante destacar que o uso do WRF-Hydro ainda
apresenta desafios, incluindo a necessidade de mais dados de observacao de alta resolucao
e qualidade para calibracao e validagao, bem como a complexidade computacional do
modelo. A superacao desses desafios pode ajudar a aumentar ainda mais a utilizagado do

modelo WRF-Hydro na modelagem hidrologica e previsao de eventos extremos.
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Materiais e Métodos

No presente estudo, realizou-se a analise cruzada de vazao e precipitacao, técnica em-
pregada em hidrologia para investigar a relagao entre a precipitacao e a vazao em uma
bacia hidrografica. Esta técnica envolve a correlacao das séries temporais de precipitacao
e vazao, o que permite identificar padroes e tendéncias na relacao entre essas variaveis

(TOTH, 2013).

Para fazer essa analise, os resultados de precipitacao da simulacao foram comparados
com os dados diarios das estagoes meteorologicas e com os dados do produto MERGE
(Rozante et al., 2010), que consiste em combinar a precipitagdo observada com estimativa
de precipitagao por satélite, esses dados foram obtidos por meio do CPTEC. O produto
MERGE ¢ um banco de dados criado pelo CPTEC/INPE, que contém informagoes diarias
de precipitacao em toda a América do Sul e fornece uma cobertura uniforme da regiao.
Como as estacoes meteoroldgicas sao irregulares em termos de cobertura espacial, podem

ter lacunas em suas séries temporais de dados, assim como seu numero é insuficiente, o
que justifica o uso do MERGE.

Para avaliacao do desempenho do modelo na simulagao de vazao foram utilizados indica-
dores estatisticos. Sao eles: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), a raiz do
erro quadratico médio (RMSE), o erro de viés (Bias) e o coeficiente de correlagao (r). Es-
tes indicadores sao amplamente recomendados na literatura cientifica, conforme apontado
por ((ZHANG et al., 2012); (LIU et al., 2021)).

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), é um indicador que compara a varia-
bilidade dos dados simulados em relacao aos dados observados, tendo como base a média
das observagoes. Ja a raiz do erro quadratico médio (RMSE) é uma medida da diferenga
entre os valores observados e simulados, considerando o quadrado dos erros. Bem como
o erro de viés (Bias) é uma medida de tendéncia central que indica se as estimativas do
modelo sao superestimadas ou subestimadas em relacao aos valores observados. Por sua
vez o coeficiente de correla¢do (r) é um indice estatistico que mede o grau de associagao

linear entre dois conjuntos de dados.

3.1 Area de estudo

Na regiao do MATOPIBA com caracteristica de polo agricola hodierno, foram criadas

e legalmente atribuidas nos ultimos 20 anos uma quantidade extremamente relevante de
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unidades de conservagao, terras indigenas, areas quilombolas, projetos de regularizagao
fundiaria e assentamentos de reestruturacio agraria (MIRANDA; MAGALHAES; CAR-
VALHO, 2014).

Essa nova fronteira agricola, regiao do MATOPIBA, apresenta uma dinamica diferenci-
ada com extraordinaria ampliacao dos niveis de produgao agropecuérios em comparac¢ao
com a média nacional. Dessa forma, possui grande relevancia econémica regional e nacio-
nal. Os quatro estados que a compoem poderao produzir aproximadamente 25,4 milhoes
de toneladas de graos em 2027/28, segundo proje¢oes do Ministério da Agricultura em
2018, utilizando aproximadamente 88.000 km2 de area plantada conforme Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018). Embora o resultado positivo no ambito
socioecondmico, essa projecao da expansao agricola certamente ocorrera com a necessaria
supressao de parte da cobertura vegetal na regiao e, em consequéncia, afetard a regu-
lacao dos ciclos climéticos regional. Além disso, essas politicas publicas de incentivo a
expansao de novas fronteiras agricola e politicas de reducao do desmatamento no bioma
amazonico, entre 1985 e 2017, ja provocaram perda efetiva de cobertura vegetal natural
(contabilizando a formagao florestal e formagao de savana) de aproximadamente 94.000
km2, correspondente a uma taxa média anual de desmatamento de 2.900 km2 /ano em

toda esta regiao.

A delimitagao territorial do MATOPIBA abrange 10 mesorregioes e 31 microrregides geo-
graficas do IBGE, retine 337 municipios e uma area total de 73.173.485 ha. Aproximada-
mente a regiao é composta pela seguinte reparticao 33% no Maranhéao, 38% no Tocantins,
11% no Piaui e 18% na Bahia, conforme Miranda, Magalhaes e Carvalho (2014). A Fi-
gura3.l apresenta a delimitagao territorial da regiao do MATOPIBA, cuja maioria do
territorio é composto de cerrado (91%), inclusive esse foi um dos critérios utilizados para

a delimitacao territorial, onde o restante da regiao pertence aos biomas da Amazonia

(7,3%) e Caatinga (1,7%).
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Figura 3.1: Delimitagao territorial do MATOPIBA e suas mesorregioes, situado entre norte e o

nordeste do Brasil.
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Fonte: (LIMA et al., 2020)

Baseado na classificacdo de Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013), a area é caracteri-
zada por trés zonas climaticas, sendo elas: tropical do tipo Aw com caracteristicas de
temperaturas elevadas durante todo o ano e chuvas concentradas em apenas alguns meses,
tropical do tipo Af caracterizado por temperaturas elevadas e chuvas bem distribuidas
ao longo do ano, assim como equatorial do tipo Am que é caracterizado por temperaturas
elevadas e chuvas abundantes ao longo do ano. Na extensao central do territério do MA-
TOPIBA predomina o clima tropical semitimido do tipo As, com temperaturas médias
acima de 18 °C em todos os meses do ano e periodos de seca entre 4 e 5 meses. Ja o
limite leste é caracterizado por um clima semiarido do tipo BSh, com baixa umidade e
precipitacao (6 meses secos) e temperaturas elevadas (acima de 18 °C em todos os meses
do ano), conforme ilustrado na Figura3.1, (GARCIA et al., 2018).
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Figura 3.2: Temperatura média no MATOPIBA.
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A regiao do MATOPIBA pertence a trés as bacias hidrogréficas, demonstradas na Fi-
gura3.1, Bacia do Rio Tocantins (43%), Bacia do Atlantico-Trecho Norte/Nordeste (40%)
e Bacia do Rio Sao Francisco (17%).
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Figura 3.3: Principais Bacias do MATOPIBA.
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Fonte: (GARCIA et al., 2018)

Nessas Bacias correm os principais rios da regiao Araguaia, Tocantins, Sao Francisco,
Parnaiba, Itapicuru, Mearim, Gurupi e Pindaré, destacando-se entre eles os 4 primeiros
citados, conforme é apresentado Figura3.1 (GARCIA et al., 2018).
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Figura 3.4: Principais Rios do MATOPIBA.
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A precipitacdo € um componente importante para o objeto deste trabalho na anélise
comparativa da vazao medida nas estagoes fluviais, localizadas na area delimitada do
estudo. A Figura3.5 mostra a distribuicao de chuvas na regiao do MATOPIBA, foi ob-
tida do conjunto de dados levantados pelo projeto de pesquisa desenvolvido conjunta-
mente pela Universidade do Texas (EUA) e a Universidade Federal do Espirito Santo
(Brasil), serie temporal (diaria) da precipitacdo (mm) observada entre 1980 e 2013, no
Brasil (foi extraida a regiago do MATOPIBA), cuja base de dados esta disponivel no site:
https:/ /utexas.box.com/Xavier-etal-1JOC-DATA.

Em seu trabalho, Spyrides (2020) afirma que a ocorréncia do periodo de transi¢ao entre os
anos estiagem e anos chuvosos na regiao do MATOPIBA ¢ influenciada pelos gradientes
de temperaturas do Atlantico Sul determinando a abrangéncia espacial dos volumes de
chuva. Além disso, outros fenomenos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
modulada pela Temperatura da Superficie do Mar no Atlantico Tropical, ocorréncia de
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) de maior intensidade e por Complexos

Convectivos de Mesoescala que sao as formacgoes e deslocamentos no sentido norte da
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), além de sistemas frontais.

Figura 3.5: Distribuicao de chuvas no MATOPIBA.
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Fonte: (SPYRIDES, 2020)

Considerando um cenario climatolégico representado na Figura 3.5, temos o periodo chu-

VoSO que se inicia em outubro e apresenta um nivel médio de 87 mm. A ocorréncia de
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precipitagoes, no setor norte da regiao sao menores e inferiores a 25 mm; no lado centro-
sul as chuvas variam de 30 a 150 mm, os menores valores ocorrem no sul do Maranhao,
sudeste do Piaui e no lado oeste da Bahia; a concentragao dos maiores volumes de chuva
localiza-se na faixa oeste do MATOPIBA, alcancando parte do Tocantins, sendo que os

valores médios sao acima dos volumes de 150 mm, conforme Figura 3.5j.

Em novembro Figura 3.5k a média acumulada da precipitagao é de 157mm, sendo que,
conforme Spyrides (2020). As taxas maiores se concentram nas porgoes sudoeste (extremo
oeste baiano) e leste (grande parte do estado do Tocantins) com média entre 150 e 270 mm

e esses valores decrescem em dire¢ao ao norte da regiao, com registros entre 5 e 90mm.

Em dezembro Figura 3.51 observa-se uma expansao da precipitagao com valores supe-
riores a 240mm na porgao oeste da regiao; na area norte o acumulado de precipitagao
nao excede a 120mm; no sul da regiao (extremo oeste da Bahia) a precipitacao ocorre
principalmente entre os meses de novembro a fevereiro, associando & ocorréncia da ZCAS

na sua orientagao sudeste-nordeste, e as trajetorias comumente observadas dos sistemas
frontais ((CHAVES; CAVALCANTI, 2001); (KOUSKY, 1979)).

Os volumes médios de precipitacao maiores estao concentram janeiro Figura 3.5a, fevereiro
Figura 3.5b e margo Figura 3.5¢ com 225 mm, 206 mm e 234 mm. Nesse trimestre chuvoso,
marco possui a maior média acumulada, por volta de 234 mm e, também, o valor méximo

total de precipitacao, com 380 mm.

Baseado nestas analises, pode-se concluir que desde o periodo de 1980,/2013, ha indicios
de alteragoes nos padroes climatologicos da precipitagao, principalmente nos anos onde
o ENSO proporcionou uma maior ocorréncia de meses chuvosos (ampliagao da estagao
chuvosa), conforme Spyrides (2020). Dessa forma, essas observagoes sao consistentes com
os resultados de outros estudos sobre a regiao analisada. Haja visto que no centro-oeste

e sudeste do MATOPIBA, onde ocorre ampliagao do regime pluviométrico em janeiro e
fevereiro (SPYRIDES, 2020).

3.2 Dominios na area de estudo

Os estados que compoem a regiao do MATOPIBA possuem um grande volume de agua
doce disponivel no Brasil, com destaque para as bacias do Atlantico Noroeste, Parnaiba,
Tocantins-Araguaia e Sao Francisco. O estado do Maranhao esta no nordeste do Brasil,
e sua vegetagao abrange a floresta amazonica, savana e caatinga. O Tocantins esté loca-
lizado na porg¢ao central do Brasil, mas oficialmente faz parte da regiao norte, delimitada
a oeste pelo Rio Araguaia e no centro pelo Rio Tocantins, com uma economia composta
principalmente pela agricultura (Moreira, Santos e Silva (2013); Moreira, SILVA e Silva
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(2010); Pitta, Vega e Barbosa (2017); Salomon (2020)). O Piaui esta localizado no Nor-
deste do Brasil, e sua economia é focada na industria (quimica, téxtil, bebidas, agricultura
e pecudria). A Bahia também estd na regido Nordeste, e sua economia é composta por
agricultura, industria, mineragao, turismo, energia (petroleo e gas e renovaveis) e servi-
cos ((MOREIRA; SANTOS; SILVA, 2013); (MOREIRA; SILVA; SILVA, 2010); (PITTA;
VEGA; BARBOSA, 2017); (SALOMON, 2020)).

A bacia hidrogréafica do Tocantins-Araguaia é a area de drenagem mais extensa, abran-
gendo 43% da regidao. Dentro dessa bacia, esta localizada a sub-bacia do Tocantins,
situada entre os rios Sono e Araguaia, que desempenha um papel importante no fluxo de
agua das bacias Tocantins-Araguaia e Sao Francisco. Portanto, compreender e ser capaz
de prever o regime hidrologico das sub-bacias hidrograficas situadas no baixo rio Araguaia
é essencial para a gestao adequada dos recursos hidricos Viola et al. (2012). A Figura 3.6

apresenta detalhes sobre a localizacao da regiao MATOPIBA e a sub-bacia em anélise.

Figura 3.6: Area de estudo.
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O cenario apresentado envolve uma regiao com grande qualidade agricola que exige a
exploracao do uso da terra e dos recursos hidricos, e, por sua vez, as regioes adjacentes
sao habitadas por pessoas que compoem a forca de trabalho da regiao; além disso, essas
pessoas utilizam os recursos hidricos disponiveis na regiao. Por isso, avaliar a viabilidade

de uma ferramenta de monitoramento e analise da previsibilidade hidrica para gerir esses
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recursos e prever secas,/enchentes é de extrema importancia.

3.3 Modelagem com sistema WRF-Hydro

As simulagoes foram realizadas com o WRF-Hydro no modo acoplado para interpretar de
forma genérica todo o processo e para anélises iniciais de algumas saidas do modelo. A
modelagem foi dividida em duas partes (meteorologica e hidrolégica), o modelo meteoro-
logico foi configurado em duas grades aninhadas, conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7: Delimitacao dos dominios aninhados.

T-Ty T ~ EOT b N T,

N

3 Dominio 1 MATOPIBA

_". Dominio 2 [ Sub-bacia Tocantins, entre os rios do Sono e Araguaia
Fonte: (SILVA et al., 2023)
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A Figura 3.7, ilustra a delimitacao da regiao do MATOPIBA com a configuracao da
modelagem meteorologica em dominios (D01 e D02) com resolugoes de 9 km e 3 km
respectivamente apresentada na Tabela 3.1. O modelo acoplado incluiu um modelo hi-
droldgico de alta resolugao e um modelo meteorologico em escala fina dentro de um tnico
sistema. Isso reduz as incertezas associadas ao volume de distribuigao espacial e precipita-
¢ao, demonstrando potencial preditivo adequado para escoamento de superficie, previsao

de fluxo e inundacoes.

Tabela 3.1: Configuracao dos dominios

DOMINIO D01 D02
Resolugao horizontal | 9 Km 3 Km
Nimero de células 100 x 107 97 x 115
Tamanho do dominio | 900 x 963 Km | 291 x 345 Km

Fonte: Produto da pesquisa

Uma visao geral das configuragoes espaciais utilizadas nas simulagoes realizadas é apresen-
tada na Tabela 3.1. Sendo que a simulagao foi realizada com inicializagao as 12:00 (UTC)
em 01 de janeiro de 2019, estendendo-se até as 12 PM (UTC) em 11 de junho de 2019
(3864 h de simulagao). Esta simulac¢do teve como objetivo gerar os dados preliminares

necessarios para o geoprocessamento na aplicacao ArcGIS.

O dominio 1 abrange toda a regiao do MATOPIBA, Figura3.7, enquanto o dominio 2, em
que é feita a analise hidrologica, ocupa duas sub-bacias hidrograficas, Baixo Araguaia e
Tocantins, entre os rios Sono e Araguaia, Figura 3.7, pertencentes a regides com maiores
indices de precipitacao do MATOPIBA. Este trabalho utilizou o modelo WRF-Hydro (ver-
sao 5.2.1), que estéa totalmente acoplado com o WRF, e os resultados desta simulagao se
concentra no dominio aninhado de 3 km (Dominio 2). As grades de roteamento do terreno,
foram interpoladas da resolucao de grade de 3km para uma nova grade com alta resolugao
de 100 m, bem como as redes de canais, foram criadas usando a ferramenta WRF-Hydro
Pre-processing Toolkit v5.1 no ambiente GIS (Sampson e Gochis (2018); Gochis et al.
(2018)). Essa ferramenta permite a criacdo de campos em grades de roteamento de alta
resolucao, como direcao do fluxo, fluxo subterrianeo e processos de roteamento de canais,
que sao necessarios como dados de entrada para o modelo WRF-Hydro. As principais
configuragoes hidrolégicas, incluindo o moédulo de escoamento superficial e subterraneo,
sao ativadas para todos os dominios, enquanto o médulo de roteamento de canal é ativado

apenas na sub-bacia em estudo (Dominio 2). Para calcular o escoamento de base da bacia,
o modelo utilizado é baseado em bucket ((MANABE, 1969); (MILLY, 1994)).

Nas simulagoes acopladas WRF /WRF-Hydro, o modelo de superficie terrestre LSM Noah
¢ selecionado. Esse modelo é responsavel pelos processos hidrologicos da coluna, como

infiltracao do solo, evapotranspiragao e movimento vertical da agua no solo, e acumulacao
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de escoamento superficial e subterraneo Naabil et al. (2017). Portanto, o Noah LSM
fornece essas informagoes como input para os modulos de roteamento. A solugao de
desagregagao-agregacao de subgrade espacialmente ponderada (Gochis e Chen (2003), é
utilizada para coordenar o LSM com as grades de roteamento do terreno no WRF-Hydro
(WANG et al., 2021).

No modelo WRF-Hydro sao utilizados dados atmosféricos e de superficie para simular o
ciclo hidrologico em uma determinada bacia hidrografica e uma das caracteristicas deste
modelo é que ele pode ser calibrado usando dados observados de estagoes hidrologicas,
como estagoes fluviométricas e pluviométricas, para ajustar os parametros do modelo e

melhorar a precisao das simulagoes.

Os outputs gerados pelo modelo WRF-Hydro sao influenciados pelas estagoes sinalizadas
no modelo, através de suas respectivas coordenadas, ou seja, pelas estacoes hidrologicas
utilizadas como dados de entrada para o modelo. A precisao dos resultados do modelo
depende em grande parte da qualidade e quantidade dos dados coletados nessas estacoes.
Quanto mais estagoes de qualidade e bem distribuidas na bacia hidrogréfica, espera-se

que o resultado gerado pelo modelo seja mais preciso.

Portanto, a selecao adequada das estagoes hidrologicas para a calibragao do modelo é
crucial para garantir a precisao dos outputs gerados pelo WRF-Hydro. A utilizagao
dessas estacoes também permite a validacao dos resultados simulados pelo modelo, uma
vez que é possivel comparar os dados observados com os dados simulados nas mesmas

estacoes, assim como realizado neste trabalho.

Na Tabela 3.2 sao apresentadas as informagoes das estagoes fluviais Itacaja (Codigo:
23150000), Jacaré (Codigo: 23230000) e Goiatins (Codigo: 23250000) sao trés das estagoes
de monitoramento, que fornecem os dados de coordenadas, vazao e area de drenagem dos
rios para este estudo, gerenciadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no estado do

Tocantins, localizado na regiao norte do Brasil, sendo elas as utilizadas neste estudo.

A estacao fluvial de Itacaja esté localizada na Bacia do Rio Tocantins, préximo ao munici-
pio de Itacajé, e é responsével pelo monitoramento das vazoes no trecho das coordenadas,
latitude -8,3917 e longitude -47,7653, do rio Manuel Alves Pequeno.

A estagao fluvial de Jacaré esta localizada na Bacia do Rio Tocantins, préximo do munici-
pio de Goiatins, e é responsavel pelo monitoramento das vazoes no trecho das coordenadas,
latitude -7,9633 e longitude -47,2611, do rio Vermelho.

Por fim, a estacao fluvial de Goiatins esta localizada na Bacia do Rio Tocantins, no

municipio de Goiatins, e é responsavel pelo monitoramento das vazoes no trecho das
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coordenadas, latitude -7,9633 e longitude -47,2611, do rio Manuel Alves Grande.

A operagao destas estagoes é realizada pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM - Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais), o processo de avaliagao da qualidade dos dados
das estacgOes é composto por anéalises de consisténcia e homogeneidade dos dados. A ana-
lise de consisténcia verifica se os dados estao coerentes com as regras fisicas do processo
hidrologico, como a verificagao de valores minimos e maximos aceitaveis para vazao e
precipitacao, a detecgao de picos artificiais ou valores negativos e a identificacao de falhas
no registro de dados. J4 a analise de homogeneidade avalia se houve mudangas significa-
tivas nas caracteristicas do clima ou no ambiente em torno da estacao, que possam afetar
os dados. Essas mudancas podem incluir alteracoes na cobertura vegetal, mudancas na

topografia ou urbanizacao da area ao redor da estacao.

Tabela 3.2: Dados das Estagoes Analisadas

FID ) 12 15

Nome [tacaja Jacaré Goiatins
Codigo 23150000 23230000 23250000
Latitude -8,3917 -7,9633 -7,7078
Longitude -47,7653 -47,2611 -47,3117

Bacia Rio Tocantis Rio Tocantis Rio Tocantis
Rio Manoel Alves Pequeno | Vermelho Manoel Alves Grande
Estado Tocantins (TO) Tocantins (TO) | Tocantins (TO)
Municipio Itacaja Goiatins Goiatins
Responsavel ANA ANA ANA
Operadora CPRM-GO CPRM-GO CPRM-GO
Tipo Fluviométrica Fluviométrica Fluviométrica
Area de drenagem (Km) | 2800 4100 10100

Fonte: Produto da pesquisa

A Figura 3.3 mostra a localizagao das esta¢oes fluviométricas usadas no estudo, bem como
o escoamento superficial no Dominio 2. O motivo técnico da escolha desta regiao dentro
do MATOPIBA, foi em fung¢ao dos rios em que o dominio abrange o inicio da rede de
drenagem, o que influencia na caracteristica da vazao do rio, assim como a consisténcia
dos dados da estacoes para o periodo da simulacao e respectiva consisténcia de chuvas na

regiao.
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Figura 3.8: Localizagao do dominio de interesse com fluxos de agua e estagoes hidrometeorold-

gicas.
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Fonte: (SILVA et al., 2023)
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Além do critério técnico de escolha da regiao, tem também o nivel de impacto para a
agricultura na regiao, que ¢ uma das mais importantes produtoras de graos do Brasil.
A compreensao da dindmica da precipitagdo na regiao do MATOPIBA é fundamental
para o planejamento e a gestao de recursos hidricos e para a adaptacao da agricultura as

mudancas climaticas.

Considerando o escopo deste trabalho, as simulagoes realizadas podera servir como re-
ferencial de informagao para pesquisa futuras para avaliar o comportamento dos ciclos
climaticos no proximo decénio compreendido entre 2018 e 2028, proporcionando subsidios
as projecao da expansao da fronteira agricola, possibilitando mitigar, quicé, os impactos

gerados pelos niveis de precipitacao e vazao dos rios, oriundos de fatores antropogénicos.

3.4 Parametrizacoes fisicas do Modelo WRF-Hydro

As simulagoes foram realizadas utilizando dados meteorolégicos derivados do sistema glo-
bal GDAS-FNL (Global Data Assimilation System - Final analysis) da agéncia NCEP,
com resolugao horizontal de 0,25° x 0,25° e resolugao temporal de 6 horas (GDAS, 2015).

Foi considerado como spin-up o periodo de 61 dias, referente aos meses de novembro e
dezembro de 2018 respectivamente. O spin-up é um periodo inicial de uma simulagao do
modelo WRF-Hydro, no qual as condigoes iniciais do solo e das 4guas subterraneas sao
ajustadas para que o modelo possa convergir para um equilibrio hidrolégico antes do inicio
da simulagao principal. A duragao e as métricas de spin-up dependem das caracteristicas
da bacia hidrografica e dos objetivos da simulac¢ao, no entanto ainda nao ha na literatura
uma métrica clara para a definicao do periodo adequado de spin-up, porém analisando
os trabalhos sinalizados na revisao de literatura deste trabalho, h4 uma recorréncia de
utilizacao de 10 a 30 por cento do periodo da simulacao, a exemplo disto temos o trabalho
de (SENATORE et al., 2015).

Tabela 3.3: Parametrizacoes fisicas utilizadas nas simulacées do WRF-HYDRO

PARAMETRIZACOES ESQUEMA REFERENCIA
Microfisica WSM6 Hong et al. (2006)
Cumulos Grell-3D Grell, 1993

Radiagao de onda e curta | RRTMG Iacono et al. (2008)
Camada Limite Planetaria | MYNN 2.5 Nakanishi et al. (2006)
Camada Superficial MYNN Nakanishi e Niino (2006)
Land Surface Unified Noah LSM | Tewari et al. (2004)

Fonte: Produto da pesquisa
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As parametrizagoes fisicas utilizadas nesta simulacao, conforme Tabela 3.3, foram basea-
das em (WANG et al., 2019) e (KITAGAWA et al., 2022), que utilizaram o WRF-Hydro
e o WRF em regices com caracteristicas climaticas semelhantes & do MATOPIBA.
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Resultados e Discussao

Este estudo teve inicio em margo de 2020, ocasiao na qual o autor teve a oportunidade de
estabelecer, em colaboragao com seu orientador, um grupo de pesquisa multidisciplinar
para investigagoes hidrometeorolégicas. Desde entao, foram realizados diversos avancos,
tais como a compreensao da operagao de modelos e sensoriamento remoto para simulacoes
elementares, o desenvolvimento de conhecimento cientifico por meio da publicacao de
artigos, e a celebracao de uma parceria de pesquisa sobre o modelo WRF-Hydro entre
o SENAI CIMATEC e o NCAR, instituicao responsavel por seu desenvolvimento. Tais
etapas foram essenciais para a realizacao do presente trabalho.

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos por meio do desenvolvimento da
pesquisa, que teve como objetivo a simulagao e analise dos ciclos de dados hidrometeoro-
logicos observados e simulados durante um periodo de chuva intensa, ocorrido no primeiro
semestre do ano de 2019, entre os meses de janeiro e junho. Nas simulagoes realizadas,
foram representadas as interacoOes entre a atmosfera, considerando a precipitacao, e as
aguas superficiais, por meio da vazao dos rios. Dessa forma, foi possivel obter informa-
¢oes comparativas sobre o comportamento do sistema hidroloégico durante o periodo de
chuva, permitindo uma anélise das variacoes observadas nos ciclos de dados simulados em

relacao aos dados observados.

4.1 Resultados da simulacao

Os resultados das analises indicaram que os dados das estacoes Itacaja, Jacaré e Goiatins
apresentam boa qualidade e consisténcia. Nao foram encontrados problemas significativos
de consisténcia nos dados, e as analises de homogeneidade indicaram que nao houve
mudancas significativas nas condi¢oes do ambiente ao redor das estagOes que possam ter
afetado os dados. No entanto, é importante ressaltar que nenhuma estacao hidrologica
estd completamente isenta de erros ou incertezas, e que a qualidade dos dados pode ser
influenciada por varios fatores, incluindo a manutencao adequada dos equipamentos, a
selecao adequada dos locais de medigao e o registro adequado dos dados. Portanto, é
recomendavel que sejam realizadas avaliacoes periddicas da qualidade dos dados para
garantir a confiabilidade das informacoes hidrologicas.

Os graficos exibidos nas figuras seguintes permitem a caracterizagao da variabilidade dos
fendbmenos em séries temporais, e a comparagao dos resultados das simulacoes do modelo

com os dados observados.
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Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo hidrolégico e validar os resultados
obtidos, foi demonstrado na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3, o comparativo dos dados
de vazao simulada e observada em (m?/s ). Os graficos permitem visualizar a distribuigao
dos valores de vazao simulada e observada no periodo estudado, bem como a relagao
entre esses valores ao longo do tempo. Por meio da anélise visual desses dados, é possivel

verificar a aderéncia dos resultados simulados aos dados observados e identificar possiveis
desvios entre eles.

A simulac@o de vazao pode ser utilizada para prever a quantidade de dgua que fluird em
um determinado ponto em um sistema hidrolégico. E uma ferramenta importante para a
gestao dos recursos hidricos, podendo apoiar a tomada de decisoes em relacao ao uso da
agua e a prevengao de desastres naturais.

Figura 4.1: Anélise de Vazao simulada e observada na Estacao Itacaja

Andlise Vazao Simulada e Observada na Estagdo Itacaja (ID:23150000)
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Fonte: Produto da pesquisa
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Figura 4.2: Anélise de Vazao simulada e observada na Estacao Jacaré
Anédlise Vazdo Simulada e Observada na Estagao Jacaré (1D:23230000)
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Figura 4.3: Anélise de Vazao simulada e observada na Estacao Goaitins
Andlise Vazao Simulada e Observada na Estagao Goiatins (ID:23250000)
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Os graficos exibidos na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 mostram as mesmas estagoes,
porém agora integrando os resultados de vazao (m?/s ), com os resultados de precipitagio
(mm) simulados pelo modelo WRF-Hydro e comparados aos dados observados de vazao
pelas estacoes fluviométricas da ANA e dados de precipitagao do produto MERGE CP-
TEC, para as trés localidades distribuidas ao longo da sub-bacia do rio Tocantins, entre

os rios Sono e Araguaia.
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Figura 4.4: Analise de Vazao/Precipitagao simulada e observada na Estacao Itacaja

Andlise Vazéo/Precipitagdo Simulada e Observada na Estagéo Itacaja (ID:23150000)
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Figura 4.5: Analise de Vazao/Precipitagao simulada e observada na Estagao Jacaré
Anélise Vazdo/Precipitacdo Simulada e Observada na Estacg&o Jacaré (1D:23230000)
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Figura 4.6: Analise de Vazao/Precipitagao simulada e observada na Estagao Goiatins
Anélise Vazéo/Precipitagéo Simulada e Observada na Estag&o Goiatins (ID:23250000)
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Este tipo de grafico, nos permite analisar a relacao entre a vazao e a precipitagao no
contexto das estagoes selecionadas neste estudo. Considerando que a precipitacao é a
quantidade de chuva que cai em uma determinada &rea em um determinado periodo,
enquanto a vazao se refere ao volume de agua que flui em um rio em um determinado
momento. A vazao é afetada pela precipitacao, uma vez que a chuva pode aumentar o

nivel de 4gua no rio e, portanto, aumentar a vazao.

Os indicadores estatisticos e seus respectivos valores, tais com: o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o erro de viés (Bias)
e o coeficiente de correlagao (r) utilizados para avaliar a simulagao neste trabalho, sdo
mostrados na Tabela 4.1. Os reforcam as argumentacoes referente a avaliagao do desem-
penho do modelo na simulacao de vazao, permitindo verificar a adequagao dos dados da
simulagao em relagao aos dados observados.

Tabela 4.1: Indicadores estatisticos da simulacao

Estacao | NSE | RMSE | BIAS r
Itacaja -2,81 | 54,29 49,29 | 0,62
Jacaré -0,9 41,56 23,14 | 0,69

Goiatins | -0,26 | 94,91 78,19 | 0,78
Fonte: Produto da pesquisa

Para melhor analisar os dados obtidos juntamente com os indicadores acima, represen-
tamos os eventos com graficos de dispersao pois permite visualizar a variabilidade (dis-
persao) ou relagao existente duas variaveis quantificaveis, ou seja, visualiza-se o quanto
os dados estao espalhados em torno de determinado ponto (eixo) e melhor avalia-se sua
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consisténcia e identifica-se possiveis padroes ou outliers nos eventos. OLIVEIRA (2006).

Nessa perspectiva, representamos a vazao observada/simulada em cada estagao, na Figura
4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9, respectivamente nas estacoes Itacaja, Jacaré e Goiatins.
Sendo que o eixo horizontal representa a ocorréncia doa eventos em analise e no eixo

vertical

Figura 4.7: Dispersao da Vazao Observada/Simulada na Estacao Itacaja
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Figura 4.8: Dispersao da Vazao Observada/Simulada na Estacao Jacaré
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Figura 4.9: Dispersao da Vazao Observada/Simulada na Esta¢ao Goiatins

10!

Observado / Simulado
S
i ﬂ P |
[
i‘
&,

10 -1 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Eventos

Fonte: Produto da pesquisa

Os graficos de dispersao foram utilizados pois permitem visualizar a relacao entre os dados
simulados e observados com maior transparéncia, onde o eixo vertical do grafico representa
a relacao entre a vazao observada e a vazao simulada. Dessa forma, quando a relacao estéa
proxima de 1, considerando 1 como a linha sélida nos graficos, isso indica que a vazao
simulada esta proxima da vazao observada, indicando que o modelo pode ser eficaz para
prever a vazao naquela estagao. Quando a relagao é maior que 1, isso significa que a vazao
simulada é maior do que a vazao observada, o que pode indicar uma superestimacao do
modelo, ou seja, o modelo esté prevendo uma vazao maior do que a vazao real. Por outro
lado, quando a relagao é menor que 1, isso indica que a vazao simulada é menor do que
a vazao observada, o que pode indicar uma subestimacao do modelo. Dessa forma, esse
grafico pode ser utilizado para avaliar a eficicia do modelo de simulagao em prever a vazao
na estacao em questao. Ele também pode ser utilizado para identificar padroes na relagao
entre os dados observados e simulados, ajudando a entender melhor o comportamento

hidrolégico da area de estudo.

Diante disso, através da observacao das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 o modelo apresentou su-
perestimacao dos dados simulados em todas as estacoes. Todavia, através da anélise dos

graficos de dispersao e dos indicadores estatisticos constata-se uma correlagao conside-
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réavel entre as séries, sobretudo para as estagoes de Goiatins e Jacaré, que apresentam
uma melhor aderéncia com as oscilagoes da vazao do rio Tocantins. Assim, os graficos
evidenciam que a ocorréncia de precipitacao impacta diretamente no aumento da vazao,
sendo perceptivel que os picos de vazao coincidem com os momentos de maior intensidade
de precipitacao. Nesse sentido, sugere-se que a precipitacao simulada é superestimada na
maioria dos periodos em comparacao com a observada, o que pode ter contribuido para

a superestimacao da vazao simulada.
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Capitulo Cinco m—— ——

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

O foco principal do estudo foi avaliar o desempenho do modelo WRF-Hydro totalmente

acoplado, com base nos dados de vazao e precipitacao da bacia Tocantins-Araguaia, lo-
calizada na regiao do MATOPIBA.

Os resultados obtidos através dos dados estatisticos apontam para uma correlacao razoa-
vel entre os dados observados e simulados, pois estao acima de sessenta por cento nas
trés estagoes e indicam que os modelos hidrometeoroldgicos utilizados foram capazes de
representar de forma adequad as interagoes de vazao.

Além disso, a analise dos dados permitiu identificar as algumas fontes de incertezas associ-
adas as simulagoes, como a variabilidade espacial das chuvas e a incerteza nos parametros
do modelo utilizado. Essas incertezas podem ser melhor analisadas e aprimorar a modela-
gem hidrologica de forma a mitigar incertezas associadas as previsoes hidrologicas, assim

como no contexto das mudancas climéticas.

Os resultados indicam que os dados de vazao simulados apresentam uma superestima-
¢ao em relacao aos valores observados nas estagoes fluviométricas investigadas. A anélise
grafica entre vazao e precipitagao permitiu verificar a relagao de aumento da vazao em
periodos coincidentes com os picos de precipitagao, sugerindo uma associagao entre a su-
perestimacao dos dados de vazao simulados e a superestimacao da precipitacao simulada
em relagao a observada. Tais resultados sao motivadores, pois evidenciam que a aplica-
¢ao do sistema WRF-Hydro pode contribuir para o aprimoramento do gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos e, por consequéncia, promover a seguranca hidrica. E
importante ressaltar que, embora o modelo tenha sido desenvolvido com base nas premis-
sas e variaveis fisicas para a regiao CONUS, os resultados obtidos para a regiao brasileira,
que apresenta caracteristicas regionais especificas, aliado ao fato de nao haver uma signi-
ficativa calibracao, sugerem a possibilidade de obtencao de resultados mais precisos caso
o modelo seja calibrado para a regiao em questao. Portanto, os resultados demonstram
que o sistema de modelagem WRF-Hydro totalmente acoplado apresenta uma tendéncia
satisfatoria em reproduzir os momentos de pico dos valores de vazao simulados em perio-

dos de precipitacao intensa, em relacao aos observados.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste estudo revela a existéncia de diversas oportunidades com pers-
pectivas distintas para melhorar os resultados obtidos. Os proximos passos a serem con-
siderados incluem a exploracao de parametrizagoes de indices do modelo, que também
contribuem para os valores de vazao, bem como a respectiva calibragao do modelo para o

ajuste de precipitacao.

Além disso, outra perspectiva a ser considerada é a avaliagdo do comportamento dos
ciclos hidrolégicos na regiao do MATOPIBA em fungao da expansao das fronteiras agri-
colas, juntamente com as correlacoes com eventos climéaticos extremos em nivel regional

e nacional.
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Apéndice A

Producao Técnica e Cientifica

Durante o desenvolvimento da presente dissertacao, uma série de contribuicoes técnico-
cientificas foram realizadas. Estas contribui¢oes nao so6 reforcam o embasamento tebrico
e aplicado do estudo mas também representam avancos na area de hidrometeorologia,
modelagem computacional e gestao de recursos hidricos. A seguir, apresenta-se um resumo

das principais producoes oriundas deste trabalho:

1. SILVA, D. G.; SILVA JUNIOR, J. R. D.; SOUZA, F. M. de; RAMOS, D. N. da
S.; SILVA, A. R.; SANTOS, T. S. dos; MOREIRA, D. M. WRF-Hydro for Stre-
amflow Simulation in the MATOPIBA Region within the Tocantins/Araguaia River
Basin—Brazil: Implications for Water Resource Management. Water, v. 15, n. 22,

art. 3902, 2023. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2073-4441/15/22/3902.

2. DANTAS DA SILVA JUNIOR, J. R.; PEDRUZZI, R.; MILANI DE SOUZA, F.;
SILVA FERRAZ, P.; GUIMARAES SILVA, D.; SACRAMENTO VIEIRA, C.; RO-
MERO DE MORAES, M.; GIOVANI SPERANDIO NASCIMENTO, E.; MARTINS
MOREIRA, D. Feasibility analysis on the construction of a web solution for hydro-
meteorological forecasting considering water body management and indicators for
the SARS-COV-2 pandemic. Al Perspectives, v. 3, n. 1, p. 1-12, 2021. Disponivel
em: https://doi.org/10.1186/S42467-021-00011-0.

3. SILVA, D. G.; VIEIRA, C. S.; JUNIOR, J. R. D. da S.; SOUZA, F. M. de; RA-
MOS, D. N. da S.; MOREIRA, D. M. Estudo da vazao na bacia dos rios Tocantins-
Araguaia utilizando o modelo WRF-Hydro. Anais do XXII Congresso Brasileiro de
Meteorologia, Bauru, 29 Nov. 2022. Sociedade Brasileira de Meteorologia, 2022, p.
603-615.

4. GUIMARAES SILVA, D.; NUNES DA SILVA RAMOS, D.; MILANI DE SOUZA,
F.; JUNIOR, J. R. D. da S.; KAORE LAGO KITAGAWA, Y.; MARTINS MO-
REIRA, D. SIMULACAO DE PRECIPITACAO USANDO O MODELO WRF-
HYDRO NA REGIAO DE MATOPIBA. Blucher Engineering Proceedings, v. 8, n.
4, p. 408-415, 2021. Disponivel em: https://www.proceedings.blucher.com.br/article-
details/37030.

5. GUIMARAES SILVA, D.; NUNES DA SILVA RAMOS, D.; MILANI DE SOUZA,
F.; JUNIOR, J. R. D. da S.; KAORE LAGO KITAGAWA, Y.; MARTINS MO-
REIRA, D. Precipitation Simulation Using the WRF-Hydro Model in the Matopiba
Region. Journal of Bioengineering, Technologies and Health, v. 5, n. 2. Disponivel
em: http://www.jbth.com.br/index.php/JBTH/article/view/211/163.
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6. SACRAMENTO VIEIRA, C.; DANTAS DA SILVA JUNIOR, J. R.; GUIMARAES
SILVA, D.; MILANI DE SOUZA, F.; NUNES DA SILVA RAMOS, D.; KAORE
LAGO KITAGAWA, Y.; MARTINS MOREIRA, D. Modeling of an Extreme Floo-
ding Event in the Amazon Basin Using the WRF-Hydro Model. Journal of Bioen-
gineering, Technologies and Health, v. 5, n. 2, p. 123-129, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.34178 /jbth.v5i2.210.

7. SACRAMENTO VIEIRA, C.; DANTAS DA SILVA JUNIOR, J. R.; GUIMARAES
SILVA, D.; MILANI DE SOUZA, F.; NUNES DA SILVA RAMOS, D.; KAORE
LAGO KITAGAWA, Y.; MARTINS MOREIRA, D. MODELING OF AN EXTREME
FLOODING EVENT IN THE AMAZON BASIN USING THE WRF-HYDRO MO-
DEL. Blucher Engineering Proceedings, v. 8, n. 4, p. 400-407, 2022. Disponivel
em: https://doi.org/10.5151/SIINTEC2021-208770.

8. SILVA JUNIOR, J. R. D. da: SOUZA, F. M. de; SILVA, D. G.: FERRAZ, P. S.;
MOARES, M. R. de; SCHAFER, A. G.. NASCIMENTO, E. G. S.: MOREIRA,
D. M. FEASIBILITY ANALYSIS ON THE CONSTRUCTION OF A SOLUTION
FOR MONITORING AND HYDROMETEOROLOGICAL FORECASTING. Blu-
cher Engineering Proceedings, p. 585-593, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.
5151 /siintec2020-FEASIBILITYANALYSIS.

Essas contribuigoes, incorporadas ao longo do processo de pesquisa, nao apenas enrique-
ceram o conteudo da dissertacao mas também ofereceram contribuigoes para a ciéncia
e tecnologia aplicadas & gestao de recursos hidricos, modelagem hidrologica e previsao
hidrometeorolégica. A integracao destes trabalhos ressalta a relevancia pratica e teorica
do estudo conduzido, reiterando seu impacto no campo de estudo e na sociedade como

um todo.
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