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RESUMO

A gestao eficaz dos recursos hidricos em regides de grande potencial hidrico, como a
Bacia do Tocantins/Araguaia no Brasil, € fundamental diante dos desafios impostos
pela geragao de energia, mudancas climaticas e pelo crescimento das areas urbanas
e agricolas. Nesse contexto, este estudo avalia o modelo hidrometeorolégico WRF-
Hydro (Weather Research and Forecasting-Hydro) para simular a vazao dos rios
Manuel Alves Pequeno, Vermelho e Manuel Alves Grande na regido do MATOPIBA,
gue abrange areas dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia. Esta regido é
uma importante fronteira agricola em termos de producédo de gréos no Brasil. As
simulagdes sdo conduzidas em dois dominios: um externo, com resolu¢cao espacial
de 9 km, e um interno, com resolugdo de 3 km e uma rede hidrologica de 100 m.
Inicialmente, séo testados diferentes conjuntos de parametrizagdes fisicas baseados
em estudos anteriores com WRF (Weather Research and Forecasting) e WRF-Hydro
em regides com caracteristicas climaticas semelhantes as da bacia do rio
Tocantins/Araguaia. A selegdo do melhor conjunto de parametrizagdes para a regido
€ realizada comparando os resultados de precipitagdo simulados pelo WRF-Hydro
com dados observacionais no periodo de 12 a 28 de marco de 2019. Com as
parametrizagdes fisicas definidas, a analise dos parametros hidroldégicos de
escoamento superficial, profundidade de retencado superficial, rugosidade para o
escoamento superficial e rugosidade para os canais é realizada nos resultados de
vazéo simulada, abrangendo um periodo de chuvas intensas de 13 de margo a 12 de
junho de 2018. Para validagao do modelo, sdo utilizados dados observacionais de
vaz&o em trés estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), com avaliagbes baseadas em indices estatisticos, resultando nos
melhores valores de 0,69 para o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 0,83 para o
coeficiente de correlagao, 4,99 para o viés percentual e 0,56 para a razao entre o erro
quadratico médio e o desvio padrao das observagdes. Em particular, o ajuste dos
parametros de escoamento superficial e de rugosidade para esse escoamento tem
uma contribuicdo maior para a melhoria dos resultados estatisticos do que o ajuste
dos outros dois parametros hidrolégicos. Além disso, a qualidade da simulagao de
vazao em cada estacdo de medicao de rios esta relacionada com a distribuicao
temporal da precipitagao simulada em comparacao com os dados observados na rede
de drenagem. Este estudo destaca o potencial do WRF-Hydro como um modelo de



escala fina, facilmente acoplavel a previsdo numérica do tempo, e avancga
significativamente na avaliagdo da dindmica dos rios regionais, crucial para a gestao

estratégica dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Modelagem Hidrometeoroldgica; Vazéao; Precipitagdo; WRF-
Hydro; MATOPIBA.



STUDY OF THE FLOW IN THE TOCANTINS/ARAGUAIA RIVER BASIN:
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF HYDROLOGICAL PARAMETERS IN THE
WRF-HYDRO MODEL

ABSTRACT

Effective management of water resources in regions with great hydric potential, such
as the Tocantins/Araguaia Basin in Brazil, is essential given the challenges imposed
by energy generation, climate change, and the growth of urban and agricultural areas.
In this context, this study evaluates the WRF-Hydro hydrometeorological model
(Weather Research and Forecasting-Hydro) to simulate the flow of the Manuel Alves
Pequeno, Vermelho, and Manuel Alves Grande rivers in the MATOPIBA region, which
encompasses areas of the states of Maranh&o, Tocantins, Piaui, and Bahia. This
region is an important agricultural frontier in terms of grain production in Brazil. The
simulations are conducted in two domains: an external one, with a spatial resolution of
9 km, and an internal one, with a resolution of 3 km and a hydrological network of 100
m. Initially, different sets of physical parameterizations based on previous studies with
WRF (Weather Research and Forecasting) and WRF-Hydro in regions with climatic
characteristics similar to those of the Tocantins/Araguaia River basin are tested. The
selection of the best set of parameterizations for the region is carried out by comparing
the precipitation results simulated by WRF-Hydro with observational data from March
1st to 28th, 2019. With the physical parameterizations defined, the analysis of
hydrological parameters such as surface runoff, surface retention depth, surface flow
roughness, and channel roughness is performed on the simulated flow results,
covering a period of intense rainfall from March 13th to June 1st, 2018. For model
validation, observational flow data from three fluviometric stations of the National
Water and Basic Sanitation Agency (ANA) are used, with evaluations based on
statistical indices, resulting in the best values of 0.69 for the Nash-Sutcliffe efficiency
index, 0.83 for the correlation coefficient, 4.99 for the percentage bias, and 0.56 for the
ratio between the mean square error and the standard deviation of the observations.
In particular, the adjustment of the surface runoff parameters and roughness for this
runoff contributes more to the improvement of the statistical results than the adjustment
of the other two hydrological parameters. Additionally, the quality of the flow simulation
at each river measurement station is related to the temporal distribution of simulated
precipitation compared to the observed data in the drainage network. This study



highlights the potential of WRF-Hydro as a fine-scale model, easily coupled with
numerical weather forecasting, and significantly advances the assessment of regional

river dynamics, crucial for the strategic management of water resources.

Keywords: Hydrometeorological Modeling; Streamflow; Precipitation; WRF-
Hydro; MATOPIBA.
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1 INTRODUGCAO

A &gua, além de ser um recurso fundamental para os ecossistemas, é
indispensavel para a saude e o bem-estar humano, mantendo uma relagéo intrinseca
com a economia. Seu papel desempenha uma fungao crucial em diversas areas,
incluindo segurancga alimentar, producado de energia, desenvolvimento econdmico e
reducdo da pobreza (UNESCO, 2020). Um desafio substancial tanto para as
necessidades de consumo humano quanto para as operagdes ligadas a agricultura,
pecuaria, industrias e demais setores.

O crescimento populacional, o desperdicio de agua per capita e a expansao
continua da agricultura e de outras industrias com alto consumo de agua, representam
uma combinagao de fatores que pode levar ao esgotamento dos recursos de agua
doce. Essa situagao é agravada pela intensificagao da competigcdo no mercado e pelas
mudangas climaticas, em meio a regulamenta¢cées ambientais mais rigorosas. Esses
elementos contribuem para intensificar os desafios especificos relacionados a gestéao
dos recursos hidricos, um processo fundamental para garantir a sustentabilidade do
planeta e das geragdes futuras. Desafios adicionais incluem variabilidade climatica,
efeitos nao lineares, dindmica estocastica e restricbes hidraulicas, que precisam ser
considerados no planejamento ecolégico para o desenvolvimento sustentavel dos
recursos hidricos (ZHANG et al., 2023; BAGATIN et al., 2014; XIANG et al., 2021).

A variabilidade climatica é considerada um dos principais fatores que
contribuem para a alteragdo do ciclo hidrolégico, sendo identificada como um
importante elemento para a mudanca no volume de vazao, pico de vazao e tempo de
roteamento do fluxo, causando transformacdées no escoamento superficial, na
frequéncia das inundacdes e na vazao média anual (TAN et al., 2015).

As mudancgas climaticas também podem afetar a disponibilidade e a qualidade
da agua, além de contribuir para a ocorréncia de condigdes meteoroldgicas extremas,
como inundagdes ou secas intensas, que podem ameacar o desenvolvimento
socioecondmico sustentavel e a biodiversidade de determinado local, resultando em
profundas implicacdes para os recursos hidricos. Elas tém um impacto potencial na
hidrologia por meio da alteragcao da quantidade de vazao e da sazonalidade em um
contexto global, enfatizando o comportamento nao linear chuva-escoamento, com
resultados concretos especificos para o local (NASCHEN et al., 2019).

As enchentes que devastaram o estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, desde
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o final de abril deste ano representam uma crise de proporcdes historicas, estando
associadas a variabilidade e as mudancas climaticas. Esse evento extremo, resultado
direto das mudancgas climaticas induzidas pelo homem, foi impulsionado por uma
combinacgao de diversos fatores atmosféricos, incluindo uma onda de calor persistente
nas regides Centro-Oeste e Sudeste, um corredor de umidade da Amazénia e fortes
correntes de vento, levando a precipitacbes sem precedentes e aumentos dramaticos
nos niveis de agua dos sistemas hidricos do estado (MARTINS-FILHO et al., 2024).

Além disso, a crise hidrica no Brasil, especialmente evidente nos grandes
centros urbanos, resulta da expansao urbana impulsionada pelo aumento da
populagdo, de padrbes de chuva cada vez mais irregulares devido as mudancgas
climaticas e de uma gestdo inadequada dos recursos hidricos. Nesse contexto, a
crescente demanda por agua apresenta um desafio significativo, tanto para o
abastecimento humano quanto para as atividades relacionadas a agricultura,
pecuaria, industrias e setor energético, o que atribui grande importancia a
disponibilizagado de dados hidrolégicos para o desenvolvimento de projetos de gestéao
das aguas, em especial o armazenamento de aguas e tomada de medidas de
prevencgao no que diz respeito a enchentes e erosées (FARJALLA et al., 2021).

O Brasil esta entre os paises com maior disponibilidade de recursos de agua
doce no mundo (ANA, 2019) e é o quarto maior produtor mundial de graos, superado
apenas pela China, Estados Unidos e india. O pais lidera a producéo e exportagdo de
soja, representando 50% do comeércio mundial (EMBRAPA, 2022). Uma regido que
contribui significativamente para essa produtividade € a fronteira agricola nacional
conhecida como MATOPIBA, sigla que representa as iniciais dos estados que
engloba: Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Essa area tem ganhado destaque
nacional devido ao seu robusto potencial para a producéo de gréos e fibras (SILVA,
2022). Nessa regiao, trés bacias hidrograficas estdo presentes: a bacia do rio Séao
Francisco, a bacia do Atlantico — trecho Norte/Nordeste e a bacia do
Tocantins/Araguaia, foco deste estudo, especificamente a sub-bacia do Tocantins
entre os rios Sono e Araguaia. A delimitagdo da regido e suas bacias hidrograficas

sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. (a) Delimitagao territorial e (b) Bacias hidrograficas do MATOPIBA.
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Fonte: Miranda et al. (2014) e Magalh3es et al. (2014).

A bacia hidrografica Tocantins/Araguaia é a maior bacia hidrografica
inteiramente dentro do territorio nacional, abrangendo as regides norte e centro-oeste
do pais, incluindo os estados de Goias, Tocantins, Para, Maranhao, Mato Grosso e
Distrito Federal. A regiao possui abundantes recursos hidricos que sustentam diversas
atividades, que vao desde a irrigacdo até a produgdo de energia, mineragcao e
industria, com énfase no processamento de produtos agricolas como soja, arroz, milho
e carne bovina. Os municipios proximos ao rio Araguaia apresentam as maiores
demandas hidricas para irrigagcao (ANA, 2009; GOMES et al., 2019).

Embora o Brasil possua uma grande fonte hidrica, a crescente demanda, tanto
para satisfazer as necessidades humanas quanto para a agricultura e a industria é
influenciada pela variabilidade temporal e espacial, impondo limites a disponibilidade
de agua em algumas areas do pais, 0 que representa um grande desafio para o
planejamento dos recursos hidricos (MORAIS et al., 2018). A complexidade desse
cenario ressalta a importancia de estudos que visem investigar a variabilidade espaco-

temporal de variaveis hidrometeorolégicas em bacias hidrograficas para enfrentar e
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reverter esse quadro. Nesse contexto, os modelos hidrologicos e climaticos sao
ferramentas que podem auxiliar os tomadores de decisdao na gestao dos recursos
hidricos, promovendo a seguranga hidrica para as presentes e futuras geragdes.

Os modelos hidrolégicos foram desenvolvidos para atender a demanda por
séries hidrolégicas mais extensas e representativas de vazdes, necessarias para
diversos projetos relacionados a esses recursos, sendo ferramentas valiosas, pois ao
expressar 0s processos em equacodes, possibilitam a representacdo, compreensao e
simulagdo do comportamento de uma bacia hidrografica (TUCCI, 2005). Dado que a
hidrologia tem uma relagéo estreita com as condigbes climaticas, € desejavel que
modelos hidrolégicos e atmosféricos estejam integrados. A medida que modelos
atmosféricos vém fornecendo previsdbes melhores de variaveis, como a chuva e
temperatura, a previséo hidrolégica podera melhorar (COLLISCHONN, 2001).

Dentre os sistemas de acoplamento para a modelagem hidrometeoroldgica
destaca-se o sistema WRF-Hydro (Weather Research and Forecasting-Hydro)
(GOCHIS et al., 2021), ele é introduzido pela primeira vez pelo National Center for
Atmospheric Research (NCAR) e é originalmente projetado como uma estrutura de
acoplamento de modelos destinada a facilitar o acoplamento entre WRF e multiplos
componentes de modelos hidrolégicos terrestres, levando em conta diferentes
resolugcdes entre modelos atmosféricos e hidrolégicos através do uso de
procedimentos de integracdo entre as estruturas climaticas, geoldgicas e outras
relacionada aos fluxos de agua, descrevendo de forma detalhada processos
hidrolégicos superficiais e subsuperficiais, diferentemente de grande parte de outros
modelos meteorolégicos e climaticos (SENATORE, 2015). O WRF-Hydro,
considerado como estado da arte em modelos hidrolégicos (NAABIL et al., 2023),
permite uma boa representacdo de fluxos da superficie da terra e dos processos
hidrolégicos terrestres relacionados com a redistribuicdo espacial das aguas na
superficie, subsolo e de canal em altissima resolugdo espacial, utilizando uma
variedade de abordagens baseadas na fisica e conceituais, sendo tanto uma
arquitetura de modelagem hidrolégica, bem como uma arquitetura de acoplamento de
modelos terrestres com modelos atmosféricos (GOCHIS et al., 2021).

Este trabalho aproveita a abordagem abrangente do modelo WRF-Hydro para
integrar de forma continua os componentes atmosféricos e terrestres, permitindo uma

simulacdo detalhada dos ciclos da agua, transigbes de energia e variaveis
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hidrometeorolégicas. Embora trabalhos semelhantes tenham sido
predominantemente conduzidos nos Estados Unidos, Europa e Asia, ainda ha uma
lacuna no Brasil em termos de estudos consistentes que apresentem resultados e
analises desse modelo. Assim, neste estudo o WRF-Hydro é utilizado para simular
vazao de rios na Bacia dos Rios Tocantins/Araguaia inserida na regido do MATOPIBA,
analisando a influéncia de quatro fatores hidrolégicos, parametro na parametrizagéao
do escoamento superficial (REFKDT), profundidade de retengcdo superficial
(RETDEPRT), rugosidade para o escoamento superficial (OVROUGHRT) e
rugosidade para o canal (MannN). Pesquisas anteriores ressaltaram a importancia
desses parametros na calibragcdo e otimizacdo do modelo para capturar respostas
hidrolégicas com precisdo, especialmente em cenarios caracterizados por eventos
extremos de chuva e inundagédo (GIVATI et al., 2016; LIU et al., 2021a; KILICARSLAN
et al., 2021; QUENUM et al., 2022; KERANDI et al., 2018).

Na Bacia do Rio Tocantins/Araguaia, onde os dados hidrolégicos medidos em
estacdes fluviométricas sdo escassos com relagdo a outras regides do Brasil, a
modelagem do escoamento natural € fundamental para estabelecer bases cientificas
cruciais para aprimorar a gestao de reservatérios e apoiar o planejamento agricola.
Portanto, este estudo busca empregar o modelo WRF-Hydro para simular o
escoamento dos rios, explorar a sensibilidade do modelo a paradmetros criticos que
influenciam seu comportamento e avaliar o desempenho do modelo usando
parametros calibrados. Os resultados desta pesquisa podem servir como pontos de
referéncia valiosos para investigagdes adicionais dentro da area de estudo e em

regides vizinhas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do modelo WRF-Hydro totalmente acoplado para
simular a vazao de rios na Bacia dos Rios Tocantins/Araguaia, inserida na regiao do
MATOPIBA, analisando a influéncia de parametros hidrologicos do modelo WRF-

Hydro.
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1.1.2 Objetivos Especificos

= |dentificar o conjunto de parametrizagdes fisicas mais adequado para
simular vazdes, com base na analise dos resultados de precipitagao.

= Analisar a influéncia de parametros hidrolégicos relacionados ao solo
nos resultados de vazao.

= Validar os resultados das simulagdes de vazdo com a comparagao dos
dados medidos nas estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA).

= |dentificar o conjunto de paréametros hidrolégicos mais adequado na
regido em estudo.

= Analisar a influéncia das precipitacbes simulada e observada nos
resultados de vazéo.

1.2 Organizagao do Documento

Com a viséo geral do estudo apresentada neste capitulo introdutério, o segundo
capitulo traz um paralelo entre WRF e WRF-Hydro, seguido dos aspectos relevantes
e das principais abordagens da modelagem hidrolégica com o WRF-Hydro, por meio
de uma revisao de literatura. Também é apresentada uma descrigdo geral do modelo.

No terceiro capitulo, sdo detalhados os materiais e métodos utilizados na
pesquisa, incluindo a area de estudo, configuragdes do modelo, descricao das etapas
de simulagbdes, os parédmetros fisicos e hidroldégicos empregados, os dados de
precipitacao utilizados e as métricas de avaliacao estatistica aplicadas.

Os resultados e discussdes sao apresentados no quarto capitulo, onde sao
discutidos os testes realizados com diferentes parametrizacbes fisicas e
sensibilidades dos parametros hidrolégicos. Os resultados obtidos na simulagéo pelo
WRF-Hydro sdo avaliados com énfase nos dados de vazao da estag&o Itacaja, com
comparagao posterior aos dados das estacdes Jacaré e Goiatins. Além disso, sao
analisados os erros na precipitagcao simulada.

Por fim, o quinto capitulo traz as conclusdes do estudo, resumindo as principais

descobertas e destacando as contribuigdes para a area de pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 WRF e WRF-Hydro

Desde seu langamento publico inicial em 2000, o modelo atmosférico de
pesquisa e previsao do tempo, o WRF, tornou-se o modelo atmosférico mais utilizado
no mundo. Isso é evidenciado por métricas de usuarios registrados e publicagbes
(POWERS et al. 2017). Por exemplo, o numero acumulado de registros do WRF
ultrapassa 57.800 em mais de 160 paises em 2021 (UCAR, 2024a).

O sistema esta sendo vigorosamente aplicado em novas diregdes de pesquisa,
configuragdes em tempo real e oportunidades de mercado. Seu crescimento continuo
mostra seu papel de destaque na pesquisa e seu amplo uso na previsdo do clima.
Além disso, para lidar com a previsdo do sistema terrestre além do clima, o WRF
oferece suporte a uma série de recursos personalizados, como o pacote de extensao
para modelagem hidrolégica, o WRF-Hydro.

Pode-se dizer que o WRF-Hydro é uma extensdo do modelo meteoroldgico
WRF na hidrologia, fornecendo recursos especializados para uma variedade de
aplicagdes no sistema terrestre, assim como outras extensdes do WRF, como o WRF-
Chem, que contém um espectro de opcdes para lidar com quimica atmosférica, o
WREF-Fire que tem uma abordagem especifica na propagacéao de incéndios florestais
e o0 WRF-Solar, que inclui melhor rastreamento solar e parametrizacdes especificas
(POWERS et al. 2017).

Ele é um modelo hidrometeoroldgico de ultima gerag&o capaz de considerar a
distribuicdo espacial de fatores de entrada meteorolégicos e fisicos. Numerosos
parametros hidrolégicos podem ser conectados a sistemas de modelagem
atmosférica, como o WRF, e a outros sistemas terrestres usando o conjunto
suplementar do modelo (NAABIL et al., 2023). Langado pela primeira vez para a
comunidade em 2013 e atraindo cada vez mais atencdo de pesquisadores em
meteorologia e hidrologia ao redor do mundo, o WRF-Hydro é multiescala na medida
em que pode representar processos fisicos como precipitagdo, infiltragao,
derretimento de neve, fluxo de encostas e vaz&o de rios em redes variadas.
Adicionalmente, € multifisica na medida em que oferece uma série de opcdes para
representar processos hidrolégicos (POWERS et al. 2017; LIU et al., 2021a).

O WREF-Hydro n&o apenas trata a distribuigcdo de agua em canais, mas também
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aprimora a representacado das interacdes entre a terra e a atmosfera nos processos
hidrolégicos e terrestres relacionados a distribuicdo espacial das aguas superficiais e
subterraneas da superficie terrestre, tema abordado no WRF. Apesar de
compartilharem uma descrigdo comum da fisica atmosférica, o fluxo lateral de agua
terrestre, que é negligenciado no modulo puramente meteoroldgico, é considerado no

WRF-Hydro, conforme ilustrado na Figura 2 (Arnault et al., 2019).

Figura 2. Visdo conceitual do fluxo da agua no WRF e WRF-Hydro.
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Fonte: adaptado de Arnault et al. (2019).

A auséncia de consideragao do fluxo lateral de agua terrestre na superficie e
na subsuperficie compromete o realismo da simulagdo da umidade do solo. Quando
os modelos incluem esse fluxo, observa-se geralmente um aumento no
armazenamento de agua no solo e na quantidade de agua evaporada da superficie
para a atmosfera. Esses processos podem ter um impacto significativo na precipitagao
regional. A agua evaporada da superficie pode condensar na atmosfera e retornar a
superficie como chuva, fenébmeno conhecido como reciclagem regional (Arnault et al.,
2021).
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2.2 Aspectos Relevantes da Modelagem Hidrolégica, incluindo o WRF-Hydro

para a Regiao deste estudo

N&o s6 o WRF-Hydro, mas uma série de outros modelos hidrologicos sao cada
vez mais utilizados, para compreender e simular os complexos processos hidrologicos
que ocorrem entre a atmosfera e a superficie terrestre no mundo. Esses modelos
desempenham um papel crucial na avaliagdo dos recursos hidricos, no gerenciamento
de bacias hidrograficas e na previsdo de eventos extremos, proporcionando uma base
cientifica robusta para a tomada de decises em questdes relacionadas a agua e ao
meio ambiente. A utilizacdo desses modelos ndo apenas aprimora a compreensao
dos ciclos hidrolégicos, mas também contribui significativamente para a
sustentabilidade dos sistemas hidricos em escala global.

Alguns deles sédo o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), definido como
um modelo hidrolégico semidistribuido, desenvolvido pelo United States Department
of Agriculture (USDA), que tem sido utilizado para simular fluxo e transporte de
poluentes da agua, entre outras aplicagées em bacias hidrograficas (AL KHOURY,
2023); o Variable Infiltration Capacity (VIC), que é um modelo hidrolégico de
macroescala e tem sido aplicado de bacias a escala global para estudos de balango
hidrico e energético, sendo originalmente desenvolvido por Liang et al. (1994) na
Universidade de Washington (SCHEIDEGGER et a., 2021); o Storm Water
Management Model (SWMM), da Environmental Protection Agency (EPA) dos
Estados Unidos, classificado como um modelo dindmico de escoamento
pluviométrico, que tem sido usado para planejamento, analise e projeto de sistemas
de drenagem (MCDONNELL et al., 2020); o Lavras Simulation of the Hydrology
(LASH), definido como um modelo hidrolégico deterministico, semiconceitual,
espacialmente distribuido e de longo prazo, com sua primeira versao apresentada por
Mello et al. (2008) (ANDRADE et al., 2020) e o Terrestrial Hydrology Model with
Biogeochemistry (THMB) que € desenvolvido por Coe et al. (2002) para simular os
processos hidrolégicos de superficie terrestre como a vaz&o dos rios e o nivel e a
extensdo das planicies de inundac&o (FONTES, 2022).

Nenhum modelo isolado pode ser identificado como ideal para o conjunto de
condigdes hidroldgicas e bacias existentes. Ao escolher um modelo, ndo dependemos
exclusivamente de seu desempenho preditivo, mas também levamos em

consideracgao a preferéncia e familiaridade do modelador ao usar modelos especificos,
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o objetivo da tarefa de modelagem, o tempo disponivel para desenvolver e aplicar um
modelo e o nivel de precisdo requerido. Além dessas questdes, também ¢é dada
atencao significativa ao desempenho do modelo ao ser aplicado a uma bacia
hidrografica especifica. Avaliar o desempenho relativo de modelos concorrentes pode
ser dificil, dada a limitada disponibilidade de dados (MARSHALL et al., 2005).

Ghonchepour et al. (2021) apresentam um processo de exploragdo de modelos
hidrolégicos para a selegao de um modelo apropriado compativel com os objetivos da
modelagem. O processo consiste em trés etapas: (1) escolha inicial baseada nos
objetivos de modelagem; (2) selecdo do modelo com base na comparagao entre as
conceitualizagdes subjacentes dos modelos; e (3) selegao final do modelo com base
em critérios influentes, como disponibilidade do software do modelo e documentagao,
e disponibilidade de dados apropriados.

Assim, em conformidade com a primeira etapa, considerando que o obijetivo
deste trabalho esta relacionado a simulagdo da vazao em rios inseridos numa regiao
de clima tropical, com as esta¢des secas e chuvosas bem definidas e temperaturas
elevadas ao longo do ano num periodo de chuva intensa, o WRF-Hydro mostra-se
viavel por mostrar seu bom potencial na simulacdo de variaveis relacionadas a
hidrologia em periodos de chuva extrema em diversas regides com caracteristicas
climaticas semelhantes a regido MATOPIBA, inclusive em regides agricolas (NAABIL
et al.,2017; SUN et al., 2020; LIU et al., 2021a; ZHANG et al., 2019).

Em relagao a selecdo do modelo, que se baseia na comparacgéo entre conceitos
especificos de cada um, inumeras sao as diferencas entre o WRF-Hydro e demais
modelos hidrolégicos, cada qual apresentando suas particularidades, caracteristicas
e abordagens distintas. O modelo SWAT, por exemplo, é semidistribuido, enquanto o
WRF-Hydro € distribuido. Nos modelos semidistribuidos, a bacia hidrografica é
dividida em varias sub-bacias assumindo-se uma uniformidade espacial de suas
caracteristicas. Ja nos modelos distribuidos, a bacia hidrografica é dividida em uma
grade com ceélulas retangulares e entdo, esta heterogeneidade passa a ser
contabilizada (FONTES, 2022). O modelo hidrolégico VIC n&o pode ser acoplado
diretamente ao modelo atmosférico como o WRF-Hydro (LI et al.,, 2021), esse
acoplamento direto pode apresentar melhoria na representacao das interacdes entre
a atmosfera e a hidrologia. O THMB utiliza um modelo linear de reservatério para
simular o escoamento superficial e subsuperficial (CASTRO et al., 2018), enquanto o
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WRF-Hydro emprega uma abordagem distribuida para simular os processos
hidrolégicos em uma bacia hidrografica, podendo representar de forma mais precisa
os processos hidrologicos, com uma representagao fisica mais realista e considerando
a heterogeneidade da bacia. Apesar das aparentes vantagens apresentadas entre o
WRF-Hydro e os aspectos apresentados, ressalta-se que cada modelo tem énfases e
escopos especificos, apesar de compartilharem a finalidade geral de simular
processos hidrologicos.

Uma diferenga peculiar entre o WRF-Hydro e os outros modelos citados é que
os modelos ja foram aplicados em diversas pesquisas no Brasil. Na regido
MATOPIBA, Fontes (2022) aplicou o modelo hidrolégico THMB no oeste da Bahia.
Diferentemente do foco deste trabalho, que esta associado a analise da influéncia de
parametros hidrolégicos em resultados diarios de vaz&o, o estudo analisou o fluxo dos
rios por séries temporais historicas, utilizando dados anuais para avaliar, por meio da
mudanga do uso do solo, os possiveis efeitos da expanséo agricola na regido. Para
realizar a simulagao das vazdes, o THMB precisa ser acoplado ao modelo INLAND
(Integrated Model of Land Surface Processes).

Na Bacia Tocantins-Araguaia, Falck et al. (2015) utilizaram o Modelo
Hidrolégico Distribuido (MHD), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), na simulagdo de vazao de rios. Diferentemente do WRF-Hydro,
onde a precipitagao utilizada no médulo hidrolégico é simulada pelo WRF por meio de
processos fisicos, foram utilizados produtos pluviométricos derivados de satélites
como entrada para o modelo hidrolégico. O foco do estudo estava na corregao desses
dados por meio de um modelo de corre¢cao de erros de precipitacao a partir de dados
observacionais de estacées meteoroldgicas.

Em outras areas do Brasil, o LASH ja foi testado em bacias hidrograficas de
diferentes estados, incluindo Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Amazonas,
representando diversos biomas, escalas e condicdes ambientais do solo e do clima.
Além dele, o VIC e o MHD foram avaliados na bacia do Rio Verde em Minas Gerais
(OLIVEIRA et al., 2023). O modelo SWAT é comparado a outro modelo para estimar
vazao, perda de solo e contaminagao de rios em dois estudos de caso na bacia do rio
Tieté, Sdo Paulo (SANTOS et al., 2020). Ele é utilizado também para avaliar sua
capacidade em simular adequadamente a evapotranspiragéo na bacia hidrografica do
Gama, localizada no Distrito Federal com predominancia do bioma cerrado brasileiro
(FERREIRA et al., 2021). O SWMM ¢ utilizado para estudar o comportamento
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hidraulico do sistema de drenagem da Bacia do Paracuri, no municipio de Belém — PA
(VINAGRE et al., 2015). Nas areas de conservagao de recursos e produtividade
agricola, o potencial do modelo LASH foi avaliado por Cunha et al. (2023) para simular
impactos hidrologicos em resposta a cenarios de mudangas no uso da terra, seguindo
as tendéncias mais significativas do agronegécio em uma bacia amazbnica.

Essas e outras abordagens foram realizadas pelo WRF-Hydro no mundo, com
estudos consistentes concentrados na América do Norte, Asia e Europa, em
conformidade com a revisdo bibliografica realizada para desenvolvimento deste
trabalho. Das pesquisas selecionadas, cerca de 36% foram desenvolvidas na América
do Norte, 27% em bacias hidrogréficas da Asia, outras 27% na Europa, cerca de 8%
na Africa e 2 trabalhos foram realizados com WRF-Hydro na América do Sul, sendo
com 1 na Argentina e o outro na bacia hidrografica do Taquari-Antas/RS, localizada
na regidao Sul do Brasil no Brasil (SOUZA et al., 2019). A figura 3 apresenta a
localizagdo em que foram realizados os estudos desses artigos em acordo com a

reviséo bibliografica realizada.

Figura 3. Localiza¢do dos estudos realizados pelo WRF-Hydro no mundo em acordo com a revisdo bibliografica.
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Dentre as diversas abordagens realizadas pelos estudos selecionados na
revisdo bibliografica, a grande maioria esta relacionada com a simulagdo do WRF-
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Hydro em eventos extremos de chuva. Outros trabalhos comparam o WRF-Hydro com
o WRF em simulagdes de precipitacdo e abordam outras caracteristicas, como o fluxo
lateral de agua terrestre que é negligenciado no modelo apenas atmosférico. E boa
parte desses artigos, como este trabalho, envolve a analise de quatro fatores que
influenciam significativamente nos resultados da simulacdo de vazdo, REFKDT,
RETDEPRT, OVROUGHRT e MannN.

2.3 Principais Abordagens Realizadas pelos Estudos
2.3.1 WRF-Hydro para Simulagées em Eventos de Chuva Intensa

A maioria das pesquisas realizadas com o WRF-Hydro esta associada a
previsao de eventos hidrometeorolégicos extremos, como enchentes e inundagdes
resultantes de chuvas intensas associadas a outros fatores climaticos e locais. Na
Asia, em agosto de 2018, o estado indiano de Kerala recebeu um periodo prolongado
de chuvas muito fortes como resultado de um sistema de baixa presséao perto do inicio
do més, seguido por varios dias depois por uma depressao de mongao. As inundagdes
resultantes mataram mais de 400 pessoas e deslocaram mais um milhdo. Uma
configuragéo de resolugao de 4 km do modelo WRF & usada em conjunto com o WRF-
Hydro, executado a 125 m de resolugéo para explorar as circunstancias que causaram
as inundagdes (HUNT et al., 2020).

Na bacia do rio Chenhe, no centro-oeste da China, sete cenarios
meteorolégicos sdo projetados com base nos produtos do Global Land Data
Assimilation System (GLDAS), bem como nas chuvas observadas e combinadas, em
trés dominios aninhados de resolugdes 25, 5 e 1 km, a fim de avaliar o desempenho
do modelo WRF-Hydro na simulagdo de enchentes (SUN et al., 2020). Ja na encosta
norte das Montanhas Troodos, localizadas na ilha de Chipre, no leste do Mar
Mediterraneo, foram utilizados os dados meteorolégicos do Reanalysis Precipitation
Data (ERA-Interim), produzidos pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), como forgantes na simulagao de vazdo com o WRF-Hydro em
bacias hidrograficas, durante eventos extremos de precipitagdo ocorridos em janeiro
de 1989 e novembro de 1994 sob a perspectiva da influéncia de alguns paradmetros
hidrolégicos (CAMERA et al., 2020).

A capacidade de previsao de inundagdo do modelo WRF-Hydro também é

comparada com a do modelo de Xinanjiang, amplamente utilizado na China e embora
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os desempenhos dos modelos sejam compativeis, o modelo WRF-Hydro mostra
potencial promissor para previsao operacional de inundagdes na regiao por produzir
saidas espacialmente distribuidas, como evaporacdo, vazao e umidade do solo, com
mais estudos planejados sobre a aplicagdo do modelo WRF-Hydro na bacia de
Chenhe (SUN et al., 2020). Também na Asia, o WRF-Hydro no modo acoplado é
aplicado em um evento de inundacado repentina causada por uma precipitacao
acumulada superior a 400 mm, durante 108 horas entre o periodo de 21 a 25 de
agosto de 2012 na bacia da represa de Namgang, na Coreia do Sul. Os dominios
meteorolégicos tém resolucdes de 4,5 km e 1,5 km e a grade hidrolégica horizontal €
de 150 m. Os resultados da simulacdo do modelo demonstram seu potencial em
prever inundagdes repentinas na regido, mostrando os picos de vazao da simulagao
em momentos semelhantes das observagdes (RYU et al., 2017).

Na Europa, o WRF-Hydro € aplicado em quatro bacias do oeste da Noruega
durante a ultima semana de outubro de 2014, em que essa regido sofreu grandes
inundagdes apds quatro dias de chuvas convectivas intensas. Com espagamentos de
grades externa e interna de 9 e 3 km, respectivamente, para o médulo meteoroldgico
e de 300 m para a grade hidroldgica, o WRF-Hydro calibrado tem melhor desempenho
do que o modelo hidrolégico HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning),
desenvolvido pelo Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia, no evento
mencionado (LI et al., 2020). No sudeste da Grécia central, na regido denominada
Atica, é realizada uma analise hidrometeoroldgica de um evento de inundagéo
repentina usando observacgoes de sensoriamento remoto incluindo o WRF e o WRF-
Hydro. A inundagao repentina foi causada por uma forte tempestade durante a manha
de 15 de novembro de 2017 em torno da area, resultando em danos extensos e 24
mortes. O WRF-Hydro simula a inundagdo usando trés diferentes estimativas de
precipitacdo como dados forgantes, obtidos por meio de observacbes de radar
meteorolégico, que inclui a técnica que utiliza esquemas empiricos e/ou fisicos para
estimar a precipitagao a partir dessas observagdes, denominada IMERG (/ntegrated
Multi-satellite Retrievals for Global Precipitation Measurement) (VARLAS et al., 2018).

Na regiao centro-oeste dos Estados Unidos, na cidade de Chicago, o WRF-
Hydro é calibrado utilizando uma ferramenta que utiliza um conjunto de métodos e
algoritmos para ajustar parametros hidrolégicos em um evento de inundagao ocorrido
em abril de 2013 (WANG et al., 2019). Em bacias hidrograficas no centro-norte do
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estado do Texas, a estrutura de modelagem WRF-Hydro baseada em fisica é
distribuida para avaliar de forma abrangente o processo de reinfiltragdo, um processo
frequentemente ausente nos modelos hidroldgicos tradicionais. Em particular, sdo
investigados os efeitos das condigbes hidrometeoroldgicas/geograficas e dos
parametros do modelo em simulagdes de reinfiltragdo, com o objetivo de fornecer uma
compreensao mais profunda sobre a reinfiltracido do que os estudos existentes. Além
disso, o papel da reinfiltracdo é investigado em relagdo ao potencial de inundagéo
(indicado pelo coeficiente de escoamento) para mostrar os trade-offs potenciais na
modelagem da reinfiltragcao para fins de previsédo de inundagao (ZHANG et al., 2020).

Outros autores também fazem estudos com o WRF-Hydro em previsdes de
variaveis hidroclimaticas em eventos extremos de chuva que provocam inundacdes e
demais impactos em bacias da Asia, Europa e América do Norte, conforme a Tabela
1.

Tabela 1. Estudos relacionados ao WRF-Hydro na Asia, Europa e América do Norte.
Givati et al. (2016), Hunt e

Bacias hidrograficas | Menon (2020), Silver et al.

localizadas em lIsrael, india, | (2017), Ozkaya e Akyurek
China, Emirados Arabes, | (2020), Kilicarslan et al. (2021),
Turquia e Jordéania Li et al. (2017), Ohana-Levi et al.
(2018) e Wehbe et al. (2019).

Galanaki et. al (2020),
Papaioannou et. al (2019), Verri

Asia

Bacias hidrograficas da )
Europa et al. (2017), Avolio et al. (2019),

Grécia, Italia e Noruega. _ _
Li et al. (2020), Furnari et al.

(2020) e Senatore et al. (2020)

Bacias situadas nos Estados
Unidos, com estudos | Lahmers et al. (2019), Yu et al.
focalizados nos estados do | (2021), Majidzadeh et al. (2017),
Arizona, Colorado, lowa, | Salas et al. (2018), Lin et al.
Texas e nas regides da | (2018), Wright et al. (2020).

Carolina do Norte e Sul.

América do Norte

Fonte: autoria propria.
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2.3.2 Precipitagao e o fluxo de agua terrestre no WRF e WRF-Hydro

No estudo de Graf et al. (2021), a umidade e precipitagao do solo é comparado
para a bacia sempre umida do rio Ammer, no sul da Alemanha e para a bacia do rio
Sissili, de clima semiarido a subumido na Africa Ocidental, durante a estacéo quente,
usando conjuntos de dados de precipitagdo do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station (CHIRPS), do Servigo Meteorolégico Alemao e conjuntos de
dados de simulagado do modelo meteorolégico WRF e do WRF-Hydro, que se diferem
por suas representagbes do fluxo de agua terrestre. Com esta configuragédo, €&
investigada a forga, o sinal e as variaveis envolvidas na umidade do solo e na resposta
da precipitagcao para essas duas regioes.

A aplicacdo de ambos os modelos é realizada também para o evento de
precipitacdo elevada em 15 de agosto de 2008 nas partes aleméa e austriaca da bacia
do alto rio Danubio, esse estudo também ressalta a diferenca entre WRF e WRF-
Hydro no tratamento dos processos hidrologicos terrestres, em que o fluxo lateral
terrestre de agua é negligenciado no WRF, mas considerado no WRF-Hydro. O estudo
objetiva a investigacdo e contribuicdo desse fluxo lateral para o ciclo hidrolégico
regional, com o auxilio de um procedimento conjunto solo-vegetagao-agua
atmosférica desenvolvido nos modelos. A consideracao do destino da agua represada
no WRF-Hydro aumentou a quantidade de infiltragdo marcada durante o evento, o que
aumentou o tempo de transito na zona radicular da agua marcada e ligeiramente
aumentou a evaporagao superficial marcada e a reciclagem da precipitagao de origem
nas poucas semanas seguintes ao evento de marcagdo (ARNAULT et al., 2019).

O estudo que investiga um evento climatico extremo, que impactou os
Emirados Arabes Unidos em marco de 2016, mostra reducdes de 24% e 13% nos
indices estatisticos RMSE (erro quadratico médio) e rBIAS (viés relativo),
respectivamente, nas previsdes de precipitagcdo do modelo WRF-Hydro no modo
acoplado, quando comparado ao WRF auténomo. O sistema acoplado também
apresenta melhorias nas previsdes globais de radiacdo, com redugdes de 45% e 12%
para RMSE e rBIAS, respectivamente. Além disso, o modelo acoplado mostra uma
camada limite planetaria (Planetary Boundary Layer— PBL) mais rasa em comparagao
com a simulagdo autbnoma do WRF, o que é atribuido ao efeito do feedback da
umidade do solo. A melhoria demonstrada, em escala local, sugere que o

acoplamento do WRF-Hydro pode aprimorar previsdes hidrologicas e meteorologicas
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em ambientes hiperaridos (WEHBE et al., 2019).

Com o objetivo de melhorar a compreensao das trocas de agua em bacias
hidrograficas de média escala do norte da China, Wang et al. (2020) também
utilizaram o WRF autbhomo como uma comparagdo com o sistema totalmente
acoplado, esperando produzir simulacdes mais realistas, especialmente em relagao a
precipitacdo, permitindo a redistribuicdo de aguas superficiais e subsuperficiais
através da superficie terrestre. Em geral o escoamento gerado e a umidade do solo
sao consistentes com os da precipitacdo acumulada, enquanto a evapotranspiragao
nem sempre mostra a mesma tendéncia devido a mecanismos influenciadores mais
complicados. Outros estudos estabelecem uma comparagao entre o WRF-Hydro e o

modelo puramente meteoroldgico, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Demais estudos que estabelecem uma comparagdo entre WRF e WRF-Hydro.

Comparacéao entre WRF e WRF-Hydro em pesquisas

realizadas na Africa Ocidental, no semiarido central do
Arnault et al. (2016),

Lahmers et al. (2020) e
Pal et al. (2021).

Arizona, nos Estados Unidos e no centro da Argentina,
mostrando desempenho semelhante na simulacédo de
precipitacdo, mas apontando certas melhorias para o

modelo hidrometeoroldgico.

Abordagem do processo de redistribuicdo de aguas
Rummler et al. (2019),

Fersch et al. (2020) e
Senatore et al. (2015).

superficiais fornecido pelo WRF-Hydro em detrimento
do modelo atmosférico WRF em regiées do Sul da

Alemanha e da ltalia.

Fonte: autoria propria.

2.3.2 Parametros Hidrologicos do WRF-Hydro

O sistema de modelagem WRF-Hydro consiste em muitos parametros, o que
pode causar grandes incertezas. Quatro fatores sdo considerados os mais
importantes para a simulagédo de chuvas e vazao de rios no WRF-Hydro, o parametro
na parametrizagao do escoamento superficial (REFKDT), a profundidade de retengao
da superficie (RETDEPRT), controlada por um parametro de escala chamado
RETDEPRTFAC, a rugosidade para o escoamento superficial (OVROUGHRT),

controlada pelo parametro de escala OVROUGHRTFAC e o parametro de rugosidade
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para o canal (MannN) (LIU et al., 2021a). O fator REFKDT determina quanto da agua
da chuva infiltra no solo e quanto escorre na superficie, o RETDEPRTFAC controla a
quantidade de agua que fica retida na superficie antes de comegar a escoar, o
OVROUGHRTFAC ajusta a resisténcia que a superficie do solo oferece ao fluxo de
agua e o MannN controla a resisténcia ao fluxo de agua dentro dos canais ou rios (LIU
et al., 2021b). Esses sdo os parametros analisados neste estudo e uma descrigéo
mais detalhada sera apresentada na seg¢ao 3.4.1.

Além deles, alguns autores consideram outros parametros hidrolégicos de
chuva-escoamento em seus estudos. Yu et al. (2023), por exemplo, consideram
também o coeficiente regulador da drenagem profunda (SLOPE) e a condutividade
lateral do solo saturado (LKSATFAC), sendo o pardmetro SLOPE um influenciador do
fluxo de agua subterranea, causando um efeito secundario no fluxo superficial e o fator
LKSATFAC ajusta a capacidade do solo de conduzir agua lateralmente, controlando
a diferenga entre a condugéo de agua na vertical e na horizontal.

Os parametros mencionados podem ser calibrados de diferentes maneiras.
Grande parte dos estudos publicados calibram o modelo manualmente com uma
abordagem passo a passo, analisando a influéncia individual de cada parametro nos
resultados da simulagéo. Kilicarslan et al. (2021) investigam o impacto da precisao
espago-temporal de quatro conjuntos de dados diferentes de temperatura da
superficie do mar na precisdo do sistema WRF-Hydro para simular a resposta
hidrolégica durante dois eventos catastroficos de inundagao nas regiées do Mar Negro
Oriental e do Mediterraneo na Turquia. Na primeira etapa, sao calibrados os
parametros que controlam o volume do hidrograma, o REFKDT, RETDEPRTFAC e
SLOPE. Na segunda etapa, os parametros considerados como controladores da
forma do hidrograma (distribui¢do temporal e tempo de pico), o OVROUGHRTFAC,
MannN e LKSATFAC.

A calibracdo do parametro REFKDT, cujo valor padréo € 3, que impacta a
quantidade de agua que infiltra através da coluna de solo, é realizada com valores do
parametro entre 0,5 e 5,0 com incrementos de 0,5. RETDEPRTFAC (valor padréo 1),
que é o multiplicador da profundidade de retengao antes que o fluxo seja direcionado
como escoamento superficial, é calibrado no intervalo de 0 a 10, com incremento de
1 e o parametro SLOPE é calibrado incialmente com seu valor padréo 0,1 seguido por
0,4; 0,7 e 1. Na analise do impacto da velocidade da agua excedente na infiltracdo
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transmitida sobre a superficie até atingir as grades da rede de canais, o parametro
OVROUGHRTFAC é testado para os mesmos valores do SLOPE. O fator de escala
MannN, relacionado aos coeficientes de rugosidade de Manning (indicadores da
resisténcia ao fluxo de agua em canais abertos) para todas as ordens de corregos sao
calibrados dentro de uma faixa de 0,5 a 2, com incrementos de 0,5, em vez de alterar
os coeficientes individualmente. Por fim, o pardmetro LKSATFAC é calibrado para os
valores de 10, 100, 1000 (padrao) e 10000. Medidas estatisticas sdo implementadas
entre as vazdes observada e simulada para a avaliacdo da precisdo do modelo,
objetivando encontrar o melhor valor do parametro entre os diferentes eventos para
cada bacia.

Quenum et al. (2022), Kerandi et al. (2018), Givati et al. (2016), Zhang et al.
(2020), Yucel et al. (2015), Senatore et al. (2015) e Liu et al. (2021a) fazem uma
abordagem de calibragdo semelhante, com a maioria dos casos analisando os
parametros REFKDT, RETDEPRT, OVROUGHRT e MannN. Os dois primeiros
utilizam da analise desses quatro parametros para investigagao de eventos ocorridos
na Africa Oriental e Ocidental, respectivamente, explorando a capacidade de
simulacdo de vazdes em inundacbes e compreensdo das condi¢des
hidrometeorolégicas das bacias, investigando seus balangos hidricos e atmosférico-
terrestres. Givati et al. (2016) realizam simulagbes para diferentes combinag¢des de
REFKDT, OVROUGHRT e MannN para a bacia de Ayalon no centro de lIsrael,
ajustando-os ao longo do comprimento da bacia de acordo com as caracteristicas
fisicas conhecidas: altas taxas de infiltragdo na parte superior da bacia e menor
infiltracdo a jusante.

Zhang et al. (2020) ao testarem os parémetros utilizados no modelo para
obtencado de uma compreensao do processo de reinfiltracdo sob diferentes condicbes
hidrometeorolégicas e geograficas em uma série de experimentos numéricos em
bacias hidrograficas no Centro-Norte do Texas, constatam que os processos de
infiltracdo sao sensiveis apenas ao REFKDT e OVROUGHRTFAC. Observa-se que o
REFKDT controla essencialmente a divisdo entre escoamento superficial e
subsuperficial, com REFKDT maior, significa-se menos escoamento superficial,
indicando menor vazdo. Um OVROUGHRTFAC maior retarda a transferéncia de agua
sobre as encostas e retém o escoamento para a infiltracdo até o ponto em que 100%

da precipitagao se infiltra no solo ou desagua no rio.
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2.4 Descri¢cao do Modelo WRF-Hydro
2.41 Breve Historico

O sistema de modelagem WRF-Hydro oferece um meio de acoplar
componentes de modelos hidrolégicos a modelos atmosféricos e outras arquiteturas
de modelagem do Sistema Terrestre. Ele é introduzido pela primeira vez pelo National
Center for Atmospheric Research (NCAR) no ambito do Research Applications
Laboratory (RAL) como um pacote de extensao hidrolégica que poderia ser acoplado
ao modelo atmosférico Weather Research and Forecasting Model (WRF) (GOCHIS et
al., 2021), sendo projetado para aprimorar simulagdes que representam processos
hidrolégicos terrestres no modelo WRF (CHO e KIM, 2022).

Antes de ser langado para a comunidade académica em 2013, algumas
versdes do WRF-Hydro foram desenvolvidas pelo NCAR. A vers&o inicial, conhecida
como Noah-distributed em 2003, incorporava moédulos para simular o escoamento
superficial e o escoamento saturado subsuperficial no modelo de superficie terrestre
Noah (Land Surface Model — LSM).

Esse desenvolvimento envolveu um método simples para desagregar e agregar
subgrades, que basicamente significa dividir a superficie terrestre em pequenas areas
e, em seguida, juntar os resultados dessas pequenas areas para formar uma viséao
mais detalhada da distribuicdo da agua na superficie. O objetivo era mapear as
condicdes hidrologicas de uma forma mais detalhada. Inicialmente, as condigbes eram
resolvidas de forma geral, mas com esse método, foi possivel criar um mapa muito
mais detalhado do terreno. Essa abordagem permitiu resolver adequadamente as
caracteristicas da paisagem local, como colinas e vales, que sao responsaveis pela
redistribuicdo da umidade da terra de acordo com a gravidade. Em outras palavras,
ajudou a entender melhor como a agua se move e se acumula na superficie terrestre.

Em 2004, o sistema agora chamado de pacote de extensao hidrolégica NCAR
WRF-Hydro, é integrado ao modelo meteorolégico de mesoescala WRF, permitindo
modelagem completamente acoplada para hidrologia da superficie terrestre e
modelagem atmosférica regional e entdo, de 2011 a 2012, ha uma reconfiguragdo
significativa do cddigo, configurando-se o sistema de modelagem WRF-Hydro, com
maior extensibilidade e atualizagdo em relagcdo ao modelo WRF e a outros elementos

e estruturas relacionadas a modelagem hidrologica, motivada pela necessidade de
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considerar uma maior complexidade nos estados e fluxos da superficie terrestre em

pesquisas hidrometeoroldgicas e hidroclimatolégicas (GOCHIS et al., 2021).
2.4.2 Visao Geral

O WRF-Hydro é essencialmente um grupo de modulos e fungdes que tratam
da comunicagao de informagdes entre os componentes da atmosfera e conjuntos de
componentes de hidrologia da superficie terrestre em uma resolugcéo espacial
bastante alta (normalmente 1 km ou menos), usando uma variedade de abordagens.
Essas abordagens podem ser fisicas ou conceituais, a primeira descrevendo
processos de maneira mais detalhada e precisa baseados em leis e equacgoes fisicas
e a segunda usando suposi¢cdes e simplificacdes para representar os processos
naturais. O modelo WRF-Hydro pode ser executado de modo auténomo ou acoplado
a um modelo atmosférico (GOCHIS et al., 2021), a Figura 4 apresenta um esquema
da estrutura do sistema de modelagem, mostrando varias categorias de componentes

do modelo.

Figura 4. Esquema generalizado da arquitetura WRF-Hydro.

Analises/Reanalises Modelos de Previsa
Meteorologicas em Grade/ : :03 e ::Elyisao
Nowecasts/Previsdes o Tempo e Clima

Acoplamento unilateral Acoplamento bidirecional

Driver do WRF-Hydro e
componentes de assimilagdo de dados

Ferramentas conservadoras de regridding e dowscaling

Moédulos de Modulos de

Sistema Médulos de gestao

Modulos de roteamento
1t t D
WRF'HYd ro superficie rod(:af'r:li'; . de fluxo de agua
terrestre subterraneo terrestre e
de canal

Modelos Hidrolégicos Integrados

Fonte: adaptado de Gochis et al. (2021).

O sistema tem uma arquitetura de acoplamento entre modelos meteoroldgicos

e climaticos com modelos hidrolégicos terrestres e sistemas de assimilagdo de dados
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terrestres, possuindo atributos para muitos processos hidrolégicos terrestres tipicos,
como escoamento superficial, gerando fluxos para rios/canais ou lagos/reservatorios,
fluxo subsuperficial e trocas terra-atmosfera. Quando executado em modo auténomo,
o WRF-Hydro deve ler todos os dados meteoroldgicos necessarios para depois
realizar calculos do modelo de superficie terrestre. Quando executado em um modo
acoplado com um modelo atmosférico, como neste trabalho, os dados meteoroldgicos
sao fornecidos pelo modelo atmosférico, com uma frequéncia ditada pelo intervalo de
tempo do modelo da superficie terrestre especificado.

A qualidade dos dados meteoroldgicos, a especificacdo de dados estaticos,
como caracteristicas geograficas da regido de estudo, a selegédo das opgdes de fisica
do modelo e os mdodulos do sistema a serem selecionados sdo componentes cruciais
para compreender e simular os processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica. As
principais op¢des de fisica do modelo no WRF-Hydro incluem: a parametrizagao
unidimensional da superficie terrestre, que aborda a interagéo vertical da agua com o
solo; o escoamento superficial, que modela o fluxo direto na superficie terrestre em
resposta a precipitacdo; o escoamento subsuperficial saturado, que trata do
movimento da agua abaixo da superficie quando o solo esta saturado; o roteamento
de canais, que simula o0 movimento da agua em rios e corregos apos o0 escoamento
superficial; o roteamento de reservatérios, que lida com o fluxo da agua em corpos de
agua maiores, como lagos e represas; e 0 escoamento base conceitual/empirico, que
modela o fluxo de agua proveniente da agua subterranea, esse escoamento é feito a
partir de valores que sdo baseados em observagdes do comportamento hidrolégico
real e podem ser ajustados para melhor se adequarem aos dados observados.

Esses processos fisicos e hidrolégicos, como outros fatores que influenciam as
condic¢des da superficie terrestre, sdo abordados pelo Modelo de Superficie Terrestre,
sendo que atualmente o WRF-Hydro dispde das opgdes Noah, conforme mencionado
anteriormente, e Noah-MP. Assim como quase todos os modelos atuais de superficie
terrestre, as parametrizacbes de superficie terrestre Noah e Noah-MP requerem
algumas variaveis meteoroldgicas basicas, como radiagdo de ondas longas e curtas,
umidade especifica, temperatura do ar, pressdo na superficie, vento préximo a
superficie e taxa de precipitagdo de agua liquida (GOCHIS et al., 2021).

Ferramentas externas de Sistema de Informagdes Geograficas (Geographic
Information Systems — GIS) sao utilizadas para criar camadas de dados para os
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processos de escoamento superficial terrestre, escoamento subsuperficial e
roteamento de canais necessarios para o0 WRF Hydro. Essas informagbes sobre a
agua sao mapeadas em uma grade de terreno de alta resolugdo. Apos esse
mapeamento, sdo realizadas verificagdes para garantir que os dados detalhados da
grade de alta resolugao sejam consistentes com os dados da grade de resolugao mais
baixa do modelo de superficie terrestre Noah/Noah-MP. Isso assegura que os dados
se encaixem bem e que ndo haja discrepancias entre as diferentes resolugdes
(SAMPSON e GOCHIS, 2018; GOCHIS et al., 2021).

A Figura 5 apresenta um diagrama esquematico da arquitetura do WRF-Hydro
no modo acoplado, apresentando comunicacdes bidirecionais entre o modelo
meteorologico, no caso o WRF, e os componentes hidrolégicos, nos quais dados
meteorolégicos simulados s&o fornecidos para alimentar os componentes

hidrolégicos.

Figura 5. Diagrama esquematico da arquitetura do WRF-Hydro acoplado.
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Os componentes hidrologicos do modelo calculam fluxos de umidade, que
podem ser devolvidos a atmosfera ou direcionados para cursos d'agua e rios,
passando por reservatorios. Dependendo das opcg¢des de fisica selecionadas e
configuragdes adicionais definidas de acordo com as necessidades e possibilidades
do estudo, diversos conjuntos de variaveis de saidas podem ser geradas no mdédulo
hidrolégico do modelo, dentre as 171 op¢des apresentadas em UCAR (2024b).

Esses arquivos de saida estdo disponiveis em cada componente do mddulo
hidrologico do WRF-Hydro. A Figura 6 mostra uma vis&o abrangente relacionada as
variaveis de saida que estdo associadas a cada componente fisico do modelo WRF-

Hydro.

Figura 6. Diagrama conceitual dos componentes fisicos do WRF-Hydro e das saidas relativas.
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Inicialmente, o modelo de superficie terrestre (LSM) em coluna unidimensional
(1D) calcula os fluxos verticais de energia (calor sensivel e latente, radiagao liquida)
e umidade (interceptagdo do dossel, infiltragdo, excesso de infiltracdo, percolagéo
profunda) e os estados térmicos e de umidade do solo. O excesso de infiltragéo, a
profundidade da agua acumulada e a umidade do solo sdo posteriormente
desagregados da grade do LSM, geralmente com resolugdo espacial de 1 a 4 km,
para uma grade de roteamento de alta resolugao, tipicamente de 30 a 100 m, e sdo
encaminhados para os modulos de roteamento de terreno de fluxo subsuperficial e
superficial.

O LSM nao considera as trocas horizontais de agua, assim ele é
complementado com algoritmos do médulo hidrolégico do WRF-Hydro de fluxo lateral
para proporcionar uma simulagao precisa do ciclo hidrolégico. Primeiro, € calculado o
fluxo lateral de agua que ocorre abaixo da superficie. Isso é feito antes de calcular o
escoamento da agua na superficie para permitir que a infiltragdo nas células da grade,
que estdo completamente saturadas, seja incluida no excesso de infiltragdo calculado
pelo LSM.

O escoamento superficial ocorre quando a quantidade de agua na superficie
de uma determinada area excede a profundidade maxima que essa area pode reter.
O escoamento subsuperficial é ativado quando a capacidade maxima de umidade de
uma camada do solo é excedida. A agua acumulada na superficie pode infiltrar no
solo ou evaporar posteriormente. O escoamento superficial em duas dimensdes é
direcionado pelo terreno de acordo com a topografia local. Quando a agua superficial
excedente atinge areas identificadas como canais, ela é transferida para o modelo de
canal para ser simulada adequadamente (CERBELAUD et al., 2022).

O fluxo para a rede de rios ou para lagos/reservatérios € um processo
unidirecional. Quando o escoamento superficial atinge areas identificadas como
canais, uma parte do excesso de agua é transferida para o modelo do canal, uma vez
que a capacidade de retencdo local é ultrapassada. Isso significa que a entrada de
agua do terreno para o rio ou lago é sempre positiva. A vazao dos reservatoérios é
diretamente introduzida no rio com base em uma relacdo de armazenamento-vazao
derivada de observagdes praticas e dados reais. Essa relacdo modela como a
quantidade de agua armazenada nos reservatorios € liberada para o rio, permitindo
uma representacéo dinamica e realista do comportamento do sistema em resposta as
condi¢des hidrologicas (GOCHIS et al., 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

A revisdo bibliografica deste trabalho identificou diversas pesquisas
relacionadas a gestdo de recursos hidricos ao redor do mundo com conceitos
relevantes do WRF-Hydro e aspectos comuns aos objetivos deste estudo.

Foi selecionado um dominio dentro da regido MATOPIBA e, em seguida, foram
considerados periodos de chuvas intensas registrados na regido. O WRF-Hydro foi
entdo configurado na area de estudo com seus componentes atmosféricos e
hidrolégicos. Foram realizadas duas etapas de simulagdes: na primeira, focou-se na
analise da precipitagdo para identificar o conjunto de parametrizagdes fisicas mais
adequado para a simulagao de vazao. Na segunda etapa, os parametros hidrolégicos
foram identificados e ajustados no modelo, e os resultados de vaz&o foram analisados
para verificar a influéncia desses parametros no comportamento hidrolégico do solo.

A validacao desses resultados foi realizada por meio de métricas estatisticas,
comparando-os com dados de estagdes fluviométricas da ANA, visando determinar o
conjunto mais adequado de parametros para a regido em estudo. Além disso, foram
analisadas as influéncias das precipitacdes simuladas e observadas nos resultados

de vazao. As etapas dessa metodologia est&o ilustradas na Figura 7.

Figura 7. Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa.
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3.1 Simulagao com o WRF-Hydro
3.1.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na regido denominada MATOPIBA, que é
formada pelo estado do Tocantins e partes dos estados do Maranhao, Piaui e Bahia,
onde ocorreu forte expansao agricola a partir da segunda metade dos anos 1980,
especialmente no cultivo de grédos. Ela abrange uma area de 731.700 km? e é
atravessada por trés bacias hidrograficas: a bacia do Tocantins/Araguaia (ocupando
43% da area), a bacia Atlantica — trecho Norte/Nordeste (com 40%) e a bacia do Rio
S&o Francisco (com 17%) (MAGALHAES et al., 2014).

O MATOPIBA ¢ caracterizado por trés zonas climaticas: tropical Brasil central,
tropical zona equatorial e equatorial, com um inverno seco, temperaturas médias
mensais variando de 25 a 27 °C ao longo do ano e uma precipitagdo média anual
entre 800 e 2000 mm, distribuida em duas estagdes bem definidas: a estacido seca de
maio a setembro e a estagéo chuvosa de outubro a abril. A vegetagdo dominante na
regidao é o bioma do Cerrado, que cobre 91% da area. Além disso, a regido engloba
remanescentes da Amazonia (7%) e areas da Caatinga (2%) (REIS et al., 2020).

Este estudo hidroldégico € conduzido na bacia do rio Tocantins/Araguaia,
especificamente em uma de suas sub-bacias pertencentes ao MATOPIBA, a sub-
bacia do Tocantins entre os rios Sono e Araguaia, que esta inserida na area mais
chuvosa da regido, com clima tropical semiumido. Essa area influencia
significativamente o escoamento regional das bacias dos rios Tocantins/Araguaia e
Sao Francisco (MAGALHAES et al., 2014; CRISTO et al., 2014; MAURIZ et al., 2008).
O rio Araguaia € o principal afluente do rio Tocantins, e o rio Sono é outro afluente
significativo na regido. Os pontos de confluéncia dos rios Araguaia e Sono com o rio
Tocantins demarcam essencialmente as fronteiras norte e sul da sub-bacia.

Os rios analisados pelo WRF-Hydro sdo os rios Manuel Alves Pequeno,
Vermelho e Manuel Alves Grande, para os quais os dados de vazao sdo medidos nas
estacdes ltacaja, Jacaré e Goiatins, respectivamente, a localizagdo dessas estag¢des
€ apresentada na Figura 8 da secdo seguinte. Esses rios sdo afluentes do rio
Tocantins, todos com redes de drenagem totalmente dentro da sub-bacia do

Tocantins, entre os rios Sono e Araguaia.
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3.1.2 Configuragdo do Modelo Atmosférico (WRF)

O WRF-Hydro foi utilizado em seu modo totalmente acoplado, no qual os
modelos atmosférico e hidrolégico sdo executados simultaneamente. O modelo
atmosférico é a verséo 3.9.1.1 do WRF e foi configurado com duas grades aninhadas,
conforme mostrado na Figura 8. O dominio externo (D01) abrange a parte central da
regiao MATOPIBA, tem uma resolugao de 9 km e consiste em 60 pontos de grade na
diregao oeste-leste e 66 na diregdo sul-norte. O dominio interno (D02), onde a analise
hidrolégica foi conduzida e engloba toda a rede de drenagem dos rios observados,
esta localizado na sub-bacia do Tocantins entre os rios Sono e Araguaia. Ele tem uma
resolugao espacial de 3 km e compreende 64 pontos de grade na diregao oeste-leste
e 67 na diregao sul-norte. Foram utilizados cinquenta niveis verticais, com o topo do
modelo definido em 50 hPa. A localizacio e distribuicdo dos dominios no modelo e
uma visao ampliada do D02, incluindo a rede de drenagem também sao exibidos na

Figura 8.

Figura 8. Regido do MATOPIBA e sub-bacia do Tocantins, entre os rios Sono e Araguaia.
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O processo de simulagdo meteorolégica foi realizado usando dados derivados
do sistema global GDAS-FNL (Global Data Assimilation System — Final Analysis) da
agéncia cientifica dos Estados Unidos NCEP (National Centers for Environmental
Prediction), com uma resolugéo horizontal de 0,25° x 0,25°, 32 niveis verticais e uma
resolucao temporal de 6 horas (NCEP, 2015). Os dados de uso e cobertura da terra
foram fornecidos pelo MapBiomas, uma iniciativa multi-institucional destinada a gerar
dados anuais de uso e cobertura da terra para todo o Brasil por meio de um processo
de classificacdo automatizado aplicado a dados de satélite. Uma série histérica de
1985 a 2019 de uso da terra abrangendo 27 categorias foi desenvolvida com base na
colecdo LANDSAT (com uma resolugao espacial de 30 m) e esta disponivel em seu
site oficial (PEDRUZZI et al., 2022).

3.1.3 Configuragdo do Modelo Hidrolégico (WRF-Hydro)

A versdo do WRF-Hydro utilizada é a 5.2.0, totalmente acoplada ao WRF no
dominio D0O2. Ferramentas de geoprocessamento foram empregadas neste dominio
para redimensionar a grade de 3 km para 100 m, com o objetivo de criar dados de
entrada para o WRF-Hydro relacionados aos fluxos de agua superficial, subterranea
e em canais. Esses dados foram obtidos com o auxilio do WRF Hydro GIS Pre-
Processing Toolkit v. 5.1, desenvolvido pelo NCAR, para uso no ambiente GIS
(SAMPSON et al., 2018). Este kit de ferramentas utilizou os arquivos de entrada do
Sistema de Pré-Processamento do WRF e o Modelo Digital de Elevacéo (MDE) para
gerar campos de alta resolugdo em grades de roteamento, incluindo direcao de fluxo,
escoamento subsuperficial e processos de roteamento em canais. Esses campos
foram utilizados como dados de entrada no modelo WRF-Hydro.

As configuragdes hidrolégicas principais incluem a ativacdo dos modulos de
escoamento superficial e subsuperficial e de roteamento em canais na sub-bacia de
estudo (D02). O modelo de reservatdrio € utilizado para calcular o escoamento de
base da bacia (MANABE et al., 1969; MILLY et al., 1994a; MILLY et al., 1994b). O
modelo de superficie terrestre Noah é o utilizado nas simulagbes acopladas
WRF/WRF-Hydro, ele é responsavel pelos processos hidroldgicos da coluna, ou seja,
precipitacdo, evapotranspiragao, infiltragdo do solo, movimento vertical da agua no
solo e acumulagéo de escoamento superficial e subsuperficial (NAABIL et al., 2017).
Assim, é realizado o processo de desagregagao-agregacao ponderada espacialmente
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para integrar o LSM e a grade de roteamento no WRF-Hydro gerando o escoamento,
onde o excesso de precipitacdo € considerado quando a capacidade de infiltragao é
excedida. O roteamento subsuperficial considera topografia, profundidade do solo
saturado e condutividade hidraulica saturada. O roteamento superficial é
implementado como uma abordagem de onda difusa, enquanto o roteamento de rios
utiliza uma equacao de onda de difusdo unidimensional, como descrito anteriormente
(WANG et al., 2021a).

3.1.4 Simulagdes realizadas

As simulagdes hidrometeorolégicas com o WRF-Hydro foram conduzidas no
supercomputador OGUN do Centro de Supercomputagao para Inovacao Industrial do
SENAI CIMATEC.

Foram realizadas duas etapas de simulacdes, na primeira sdo analisados os
resultados de precipitacéo, a fim de testar alguns conjuntos de parametrizaces fisicas
apresentados em trabalhos desenvolvidos com WRF e WRF-Hydro em regides com
algumas caracteristicas climaticas semelhantes a bacia do rio Tocantins/Araguaia
localizadas no norte e nordeste do Brasil, oeste da Africa e na China (SOUSA et al.,
2019; KITAGAWA et al., 2022; NAABIL et al., 2017; WANG et al.; 2020).

Para verificar o melhor conjunto de parametrizagbes para a regido, dentre as
analisadas, os resultados de precipitagdes diarias simulados pelo WRF-Hydro s&o
comparados com dados observacionais na regiao do dominio DO2. Nessa etapa, as
simulagdes sao realizadas num periodo chuvoso de 32 dias dos meses de fevereiro e
marco de 2019, sendo que os 5 primeiros dias foram utilizados como tempo de spin-
up, que é o tempo de execugdo necessario que permite que o WRF atinja um estado
de equilibrio fisico. Esse periodo é desconsiderado na analise dos dados simulados.

O tempo ideal de spin-up nao é fixo e pode ser diferente para cada evento. Em
estudos com o WRF e WRF-Hydro, esse tempo varia amplamente, de um minimo de
6 h até 1 ano. Jankov et al. (2007) descrevem que para prevenir instabilidades no
modelo, WRF deve ser utilizado um tempo de spin-up de pelo menos 12 horas (LIU et
al., 2023).

Na segunda fase, que visa atingir o principal objetivo deste trabalho, sao

observados os dados de vazdo. As simulagdes desta etapa utilizam o conjunto de
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parametrizagdes fisicas identificado como mais adequado na primeira fase. Os
resultados sdo avaliados por meio de comparagdes com as medicdes reais de vazao
das estagles ltacaja, Jacaré e Goiatins, as quais sao registradas diariamente pelas
estagdes fluviométricas operadas pela ANA e estdo disponiveis em seu site oficial
(ANA, 2023). As simulagdes foram realizadas ao longo de um periodo que inclui
eventos de chuvas intensas, de 12 de dezembro de 2017 a 12 de junho de 2018.
Observacdes preliminares indicam que os dados se estabilizam por volta dos
primeiros 102 dias, considerados como o periodo de spin-up. A Tabela 3 resume o0s

periodos das duas etapas de simulagdes.

Tabela 3. Periodo das simulag¢ées realizadas.

Etapas de Variavel Tempo de
Periodo
Simulagoes Analisada Spin-up
24/02/2019 a
1 Precipitacao 5 dias
28/03/2019
01/12/2017 a
2 Vazéao 102 dias
01/07/2018

Fonte: autoria propria.

3.2 Dados de Precipitagao

A incerteza na precipitacéo € a principal fonte de erro na modelagem hidrolégica.
Estudos demonstram que o escoamento superficial simulado e, consequentemente, a
vazao simulada dependem fortemente do conjunto de dados de precipitagao utilizado.
Esse fato, embora esperado, enfatiza a necessidade de dados mais precisos e
informagdes detalhadas para a regulagdo dos rios na modelagem hidrologica
(WEILAND et al., 2015).

Nesse contexto, os dados de precipitagdao simulados pelo WRF-Hydro séo
analisados antes da avaliagao da vazao, visto que a simulagao hidroldgica é realizada
com base nos dados simulados do mdédulo meteoroldgico, incluindo a precipitagéao,
que é o fator determinante no ciclo hidrolégico da bacia hidrografica, indicando
padroes temporais e espaciais nos resultados de vazao.

Existem varias fontes de dados de precipitacdo, cada uma com seus pontos
fortes e fracos. Os medidores de precipitacdo em estacbes pluviométricas, por

exemplo, sdo amplamente utilizados em diferentes contextos no Brasil. Eles fornecem
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valores temporais precisos em locais especificos, mas ndo conseguem oferecer os
detalhes espaciais necessarios para a maioria das aplicagdes hidroldgicas (GRIM et
al., 2023).

Para uma modelagem hidrolégica solida, € essencial dispor de dados que
capturem a variabilidade temporal e espacial dos padrées de precipitacdo. Estudos
indicam que relativizar a variabilidade espacial da precipitacdo pode resultar em erros
significativos nos modelos. Como as redes de pluvibmetros geralmente n&o
conseguem representar completamente esse padrdo espacial, basear-se apenas
nelas pode gerar incertezas devido a amostragem espacial limitada. Uma abordagem
promissora para aprimorar os dados de precipitacdo € o uso de métodos de
sensoriamento remoto (STRAUCH et al., 2012).

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) utiliza uma técnica chamada MERGE (do
inglés mesclar), que emprega sensoriamento remoto por meio de dados de satélite
integrados com informagdes de estagdes meteorologicas em solo. Essa abordagem
possibilita a geragdo de estimativas de precipitagdo mais precisas e igualmente
distribuidas espacialmente, superando as limitacdes das medicdes realizadas apenas
por satélites ou em estacdes pluviométricas. Essa técnica é destinada a minimizar as
incertezas nos dados de precipitagao associadas a interpolagdes sobre regides com
baixa densidade de pluvidmetros (ROZANTE et al., 2010). A Figura 9 evidencia essa
baixa densidade na regidao de estudo em comparagdo com outras areas do Brasil,
como as regides Sudeste, Sul e Nordeste, a partir da localizagdo das estagdes

meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 9. Localizagdo das estagdes meteoroldgicas do Brasil com dados disponibilizados pelo INMET.
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Na técnica MERGE os dados observacionais das estacdes pluviométricas sao
combinados com dados do algoritmo IMERG da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), esse algoritmo funde estimativas de precipitagcdo coletadas
durante a operacao do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), de 2000
a 2015, com estimativas recentes de precipitacado coletadas pela missao GPM (Global
Precipitation Measurement Mission), com dados a partir de 2014, criando um conjunto
de dados de precipitagao continua (ROZANTE et al., 2010).

A técnica consiste das seguintes etapas. Primeiro, os dados pluviométricos sdo
georreferenciados na grade do satélite (TRMM-GPM), como mostrado na Figura 10,
em que os pontos brancos (Figura 10a) representam os pluvibmetros relatados
naquele dia especifico e os quadrados brancos (Figura 10b) representam as caixas
de grade de satélite TRMM de resolugéo 0,25° perto dos pluvidmetros indicados pelos

pontos brancos.
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Figura 10. A estimativa de precipitacdo acumulada de 24 horas do TRMM (sombreada) para 8 de margo de
2003. (a) Os pontos brancos representam os pluviémetros de relatério naquele dia especifico. (b) Os quadrados
brancos representam as caixas de grade TRMM de 0,25° préximas aos pluvibmetros mostrados em (a).
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Fonte: Rozante et al. (2010).

Observa-se que, no ponto de observagdo, os dados do TRMM n&o sao
utilizados, de modo que o peso maximo é dado ao valor de observagédo. Em seguida,
€ gerada uma lista com a quantidade de precipitacdo, a localizagdo geografica
(latitude-longitude) e um identificador de estag&o atribuido para as caixas restantes
da grade do TRMM. Assim, o produto gerado fornece valores de precipitagdo em
pontos de grade regularmente espagados, semelhantes ao WRF, permitindo uma
analise que nao apenas é pontual, mas considerando qualquer subgrade dentro do
dominio de estudo.

Assim, na primeira etapa de simulagbes deste estudo, a analise entre
precipitagdes observadas e simuladas foi feita na subgrade retangular do dominio D02
apresentada na Figura 8 da secédo 3.1.2.

A chuva que afeta diretamente a vazao de um rio € aquela que ocorre sobre a
rede de drenagem associada a esse curso d'agua, aumentando o escoamento
superficial na regido da bacia hidrografica e recarregando as correntes fluviais desse
rio. Assim, a comparacao realizada na fase final deste trabalho, entre as precipitacdes

observadas e simuladas, foi realizada em regides retangulares que abrangem toda a
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rede de drenagem de cada um dos trés rios analisados pelo WRF-Hydro. Para cada
rio, foram selecionadas trés dessas regides retangulares. A Figura 11 mostra a
distribuicdo dos pontos da grade do MERGE na rede de drenagem do Rio Manuel
Alves Pequeno, onde a precipitacdo que incide nessa area influencia diretamente o

fluxo do rio.

Figura 11. Pontos de grade do Produto MERGE na rede de drenagem do rio Manuel Alves Pequeno.

< ] Sources: Esri, TomTarm, Garmin, FAQ, NOAA, UEGS, € CpenStreetMap contributars, and
— — —— — | — G
the GIS User Community

Sub-bacia do Tocantins, entre os rics Sono e Araguaia
Pontos de medicao de precipitacéo pelo produto MERGE que influenciam a vazao na Estacao ltacaja
@ Estacdo Itacaja
® Estagdo Jacaré
@ Estagdo Goiatins
— Rio Manuel Alves Pequeno com sua rede de drenagem

Fonte: autoria propria.

Os valores das precipitacdes diarias simuladas a serem comparados com os
dados em cada subgrade do produto MERGE sao retirados da mesma area. Esses
resultados sdo a média aritmética da precipitacado diaria acumulada em cada ponto
das grades do WRF e MERGE. Por exemplo, a precipitagdo do produto MERGE, a
ser utilizada nas observagdes, na rede de drenagem do Rio Manuel Alves Pequeno é
a média aritmética da precipitacao apresentada na localizagdo de cada um dos 54
pontos apresentados em verde na Figura 11. Na simulagdo, a precipitagdo a ser
comparada com essa € a média aritmética dos valores apresentados em cada ponto
da grade do WRF-Hydro nessa mesma regidao (ROZANTE et al., 2010; ROZANTE et
al., 2020).
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Os resultados do produto MERGE em regides de baixa densidade de
observagbes, como a regido da bacia do rio Tocantins/Araguaia, mostram uma
melhora substancial em comparacdo com a simples interpolacdo das observacgdes
existentes nas estagdes pluviométricas. Esses dados podem ser acessados no site
do CPTEC (ROZANTE et al., 2010; CPTEC, 2024).

A Figura 12 apresenta um resumo dos dados usados no modelo, tanto no
modulo meteorolégico como no hidrologico, juntamente com suas interagbes e os

dados observacionais usados para validagao.

Figura 12. Fluxograma dos dados utilizados no modelo, juntamente com suas interagdes e dados
observacionais.

Configuracdo dos Dominios Dados Obtidas com
em Estudo WRF Hydro GIS Pre-Processing
(D01 e D0O2)

Dados Globais do
GDAS-FNL System map | Modelo Atmosférico Hydrological Model
Dados de Uso e Cobertura do

Solo do MapBiomas (WRF) (WRF-HydI'O)

Precipitagdo Vazdo
Simulada Simulada
Precipitacdo Observada Vazdo Observada
(MERGE) (ANA)

Fonte: autoria propria.

3.3 Conjuntos de Parametrizagoes Fisicas Utilizados na Primeira Etapa de

Simulagoes

Alguns esquemas de parametrizagbes fisicas geralmente sdo métodos
empiricos baseados em observacgdes limitadas e teorias imperfeitas. Na literatura, é
comum realizar testes de sensibilidade para identificar um conjunto de esquemas que

respondam eficientemente as variaveis meteorolégicas e espaciais especificas de
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cada caso e regiao, sendo esses testes propostos empiricamente, ou mesmo por
tentativa e erro (SALES et al., 2022).

Assim, na primeira etapa de simulag¢des, que consiste na analise dos resultados
de precipitacao, seis simulagbes foram realizadas com conjuntos de parametrizagdes
fisicas distintos com o objetivo de identificar o mais adequado para ser utilizado nas
analises de vazao. Os parametros fisicos empregados séo baseados em trabalhos
desenvolvidos com WRF e WRF-Hydro em regides com algumas caracteristicas
climaticas semelhantes a bacia do rio Tocantins/Araguaia.

Dentre as parametrizagdes fisicas, as principais para simulagao de precipitacédo
sao a microfisica e esquemas de parametrizagcao de convecgado cumulus, com a
simulagcédo sendo menos sensivel a microfisica em contraste com o esquema cumulus
(LIU et al., 2021a). Além dos valores de cumulus, as categorias microfisica e camada
limite planetaria (PBL) foram alteradas, pois também sao identificadas como
importantes fatores influentes para a simulagao de precipitagao (TIAN et al., 2017b).
As principais parametrizagdes fisicas dessas simulagdes foram baseadas nos estudos
de Naabil et al. (2017), Wang et al. (2020) e Kitagawa et al. (2022), Bae et al. (2016),
Stergiou et al. (2017), Sousa et al. (2019), Costa et al. (2022) e Wang et al. (2021b) e

sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Principais parametrizagdes fisicas utilizadas nas simulacdes.

Parametrizagao Simulacao Esquema Referéncia
1e2 Lin Chen e Sun (2002)
3 WDM6 Lim e Hong (2010)
Microfisica
4 WSM6 Hong e Lim (2006)
5e6 Morrison Morrison et al. (2009)
1 Kain—Fritsch Kain (2004)
2 Grell-Devenyi Grell e Devenyi (2002)
Cumulus 3eb Grell-Freitas Grell e Freitas (2014)
4 Grell-3D Grell (1993)
6 Kain—Fritsch Kain (2004)
Radiagéo de onda 1e2 RRTM Mlawer et al. (1997)
longa 2a6 RRTMG lacono et al. (2008)
Radiagéo de onda 1e2 Dudhia Dudhia (1989)
curta 2a6 RRTMG lacono et al. (2008)
1e2 MYJ Janjic (1994)
3 BoulLac Bougeault e Lacarrere (1989)
Camada limite
_ 4 MYNNZ2.5 Nakanishi e Niino (2009)
planetaria
5 Shin-Hong Shin e Hong (2015)
6 MYNN3 Olson et a. (2019)
1,2e3 ESS Janjic (2002)
Camada superficial 4e6 MYNN Nakanishi e Niino (2006)
5 MMS Jiménez et al. (2012)
Modelo de superficie
1a6 Noah-LSM Tewari et al. (2004)
terrestre

Fonte: autoria propria.

As duas primeiras simulagdes diferenciam-se apenas pela escolha do esquema
cumulus, enquanto nas outras quatro simulagdes, os conjuntos de parametrizagoes
foram combinados conforme as referéncias, mantendo constantes apenas os
parametros de radiacdo de ondas longas e curtas e o modelo de superficie terrestre.
Para o modelo de radiagéo, foi utilizado o RRTMG (Rapid Radiative Transfer Model
for General Circulation Models), uma versao relativamente recente do RRTM (Rapid

Radiative Transfer Model), aplicada em regides de clima tropical no Brasil (COSTA et
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al., 2022; MOYA et al., 2018). O modelo de superficie terrestre escolhido foi o LSM
Noah, uma vez que o WRF-Hydro atualmente opera exclusivamente com ele e com o
Noah-MP, que ndo apresentou melhorias significativas nos resultados e aumentou o
tempo de simulacdo em quase 20%.

3.4 Parametros Hidrolégicos Utilizados na Segunda Etapa de Simulagées
3.4.1 Descricdo dos parametros

Dentre os variados parametros hidrolégicos do WRF-Hydro, neste estudo foram
analisados o REFKDT, os parametros de escala RETDEPRTFAC e OVROUGHTFAC,
que controlam RETDEPRT e OVROUGHT, respectivamente, e o MannN, que esta no
contexto do fluxo calculado pela férmula definida como equagao de Manning. Ajustar
esses parametros, considerados entre os mais importantes no processo de infiltragcao
e escoamento superficial, pode resultar em melhorias potenciais nos dados simulados,
dependendo da regido de estudo (RYU et al., 2017). Esses quatro parametros séo
determinados empiricamente, o que significa que sao ajustados com base em
observacbes e experiéncia pratica, em vez de serem diretamente derivados de
principios tedricos. Além disso, sdo adimensionais, o que implica que ndo possuem
unidades fisicas.

Frequentemente, esses parametros nao possuem um significado fisico direto e
especifico. No contexto do WRF-Hydro, embora possam estar presentes em férmulas
fisicas, esses coeficientes s&o ajustados por tentativa e erro para melhorar a precisao
das simulacdes, em vez de serem diretamente derivados de caracteristicas fisicas
observaveis, como a velocidade de um rio ou a capacidade de armazenamento de
agua no solo. Portanto, é recomendavel ajusta-los por meio da calibracdo do modelo,
um processo que envolve a comparacdo dos resultados simulados com dados
observacionais reais e a modificacdo dos parametros para alcangcar uma melhor
correspondéncia (ZHANG et al., 2020).

REFKDT é um coeficiente correspondente a condutividade hidraulica saturada
para solo argiloso arenoso e pode influenciar significativamente a infiltragdo superficial
e a divisdo do escoamento total em escoamento superficial e subsuperficial. Um
aumento em REFKDT leva a uma redugao no escoamento superficial (ZHANG et al.,

2020). A equacao envolvendo REFKDT pode ser descrita na forma:
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K
f
Katrer = Kae X 2= Eq. 1
sat

onde Karer € 0 parametro REFKDT, Ksar € a condutividade hidraulica saturada,
Krer € @ condutividade hidraulica saturada para solo argiloso arenoso e Ki € uma
constante para calcular a taxa maxima de infiltragdo do solo (/max), derivado da

equacao:

P x dior X [1 — e(TKarx2D)]
P+ dip; X [1 — e(“Kaexdt)]

Eq. 2
Imax At

em que P é a intensidade efetiva da precipitagao, d:w: € a profundidade total da
agua no solo (m), e At € o intervalo de tempo.

O escoamento superficial no WRF-Hydro é calculado usando uma formulagao
de onda difusiva, que é um pouco mais elaborada que a equagao da onda cinematica
comumente empregada na hidrologia para simular o movimento da agua em
superficies inclinadas. A vantagem da equacgao da onda difusiva é que ela consegue
representar melhor situagbes em que a agua precisa fluir em terrenos irregulares ou
até subir pequenas elevagdes, além de considerar o acumulo de agua, resultando em
uma simulagao mais precisa do comportamento real do fluxo de agua.

O procedimento desse escoamento pode ser implementado em um método
bidimensional (nas diregdes x e y) ou em um método unidimensional (ou método D8,
que considera oito dire¢gdes possiveis de escoamento para cada célula da grade do
modelo, sendo a dire¢cao determinada com base na célula vizinha mais baixa). Embora
o método bidimensional possa fornecer uma representacdo mais precisa do
movimento da agua em algumas superficies complexas, ele € mais caro em termos
de tempo computacional em comparagdo com o método unidimensional (GOCHIS et
al., 2021). Motivo pelo qual foi utilizado o método unidimensional neste trabalho.

A Figura 13 representa o escoamento superficial para ambos os métodos, que
possuem fisica idéntica. O escoamento € roteado através dos elementos do terreno
até intersectar uma célula da grade de "canal" indicada pela linha azul, onde ele se
torna "escoamento” para a rede de canais de cérrego.
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Figura 13. Representagdo conceitual dos elementos do terreno.

Se altura da agua na superficie > Profundidade de retencao)
-> Encaminhar a agua como escoamento superficial

M :

Roteamento do Escoamento Superficial
em Onda Difusa de 1 ou 2 Dimensdes

Fonte: adaptado de Gochis et al. (2021).

Em geral, 0 escoamento para o canal € baseado em um calculo de balango de
massa, onde o canal roteia agua quando a profundidade de agua acumulada das
células da grade do canal excede uma profundidade de retencédo predefinida
(RETDEPRT). A profundidade da agua na superficie em qualquer célula da grade é
determinada pela combinagao do excesso de infiltragédo local, da agua proveniente do
escoamento superficial que chega a célula e da exfiltracdo do fluxo subterraneo.
Quando a quantidade de agua ultrapassa a profundidade de retencéo, o excesso é
considerado como influxo para o canal do corrego e é direcionado para o
procedimento de roteamento do canal. Um aumento no fator de escala
RETDEPRTFAC, que controla a profundidade maxima de reten¢cao (RETDEPRT),
pode resultar em maior infiltragdo local nas proximidades do canal do rio, levando a
solos mais umidos que melhor refletem as condi¢cdes das areas ribeirinhas..

A formulacdo da onda difusiva € uma simplificagdo das equacbes de
continuidade e momento mais gerais de St. Venant para uma onda de agua rasa. A
equacao de continuidade unidimensional para uma onda de inundacgao que flui sobre

a superficie terrestre é:
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oh 0
oh 0q_. Eq. 3
dt  Ox

onde té o tempo, x € a coordenada no sentido do escoamento, 4 é a
profundidade do escoamento superficial, g € o escoamento unitario e i € 0 excesso

de infiltracdo. A equacado do momento usada na formulagdo da onda difusiva é:

dh

sendo Sr a inclinagdo de atrito (ou inclinacédo da linha de energia), S, a
inclinagdo do terreno e d 4/0xa mudancga na profundidade da superficie da agua acima
da superficie terrestre.

Para resolver a Eq. 3 € necessario obter o valor para g, que pode ser calculado
pelo uso de uma equacao de resisténcia que a agua encontra ao se mover sobre a
superficie. No WRF-Hydro, assim como nos canais, € utilizada a equag&o de Manning,
que incorpora a expressao para perdas de momento dada na Eq. 4. Uma forma da

equacgao de Manning é:

q — B 3 Eq. 5

em que 8 € um coeficiente que ajusta a equagédo de Manning para garantir que
os resultados estejam nas unidades corretas do Sistema Internacional de Unidades
(no caso da variavel gem m?/s).

O coeficiente no» € 0 parametro de rugosidade para o escoamento superficial
(OVROUGHRT), controlado pelo parédmetro ajustavel de escala OVROUGHRTFAC.
Ele é determinado pelo tipo de uso do solo e afeta a velocidade de descida dos
escoamentos superficiais. Esse parametro é usado para representar quao rugosa ou
lisa é a superficie do solo, influenciando a rapidez com que a agua escoa sobre ela
em resposta a precipitacdo. Um valor mais alto de OVROUGHRT torna a superficie
mais rugosa, fazendo com que a agua escoe mais lentamente sobre ela. Esse
escoamento mais lento permite maior infiltracao na superficie terrestre, resultando em

menor volume de agua direcionado aos canais dos rios.
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Na Eq. 5 observa-se que quanto maior o valor de nov, 0 resultado do escoamento
unitario g € menor, diminuindo a taxa de variagdo desse escoamento em relacdo ao
seu deslocamento (dgq/dx) e consequentemente o excesso de infiltracdo (7)
representado na Eq. 3, que indica a velocidade do escoamento na superficie.

O moddulo de roteamento de canais do WRF-Hydro possibilita o roteamento
unidimensional e distribuido do fluxo de agua ao longo do dominio de simulagao. Isso
significa que ele calcula como a agua se desloca pelos rios e corregos considerando
a variagcdo espacial ao longo de toda a area de estudo. Entre essas variagdes
espaciais, o0 modulo também pode considerar lagos e reservatorios, incorporando
algoritmos especificos que modelam o comportamento desses corpos d'agua no
calculo do escoamento.

Essa consideragdo é implementada por meio de um algoritmo opcional de
lago/reservatdrio, que pode ser ativado utilizando um arquivo de entrada adicional
para simular o comportamento desses elementos aquaticos. Neste estudo, essa
opgao foi ativada e utilizou-se um arquivo contendo poligonos que delimitam a
extensdo de cada lago no formato shapefile. Esse arquivo, denominado HydroLAKES,
contém poligonos de todos os lagos globais com uma area de superficie minima de
10 hectares, obtidos do banco de dados HydroSHEDS.

O HydroSHEDS oferece uma série de camadas de dados digitais globais que
apoiam pesquisas e aplicagdes hidroecologicas em todo o mundo. Seus diversos
produtos de dados hidrograficos incluem limites de bacias hidrograficas, redes de rios
e lagos em varias resolugdes e escalas. Esses dados estdo disponiveis gratuitamente
em formatos GIS padréo e constituem a estrutura geoespacial para uma ampla gama
de avaliagbes, incluindo aplicagbes hidroldgicas, ambientais, de conservagéo,
socioeconbmicas e de saude humana. (MESSAGER et al., 2016; HYDROSHEDS,
2023).

Dentro de cada célula da grade do canal, ha um trecho do canal assumido com
geometria trapezoidal, em que a formula de Manning é aplicada. A Figura 14 mostra

uma representagao dessa geometria.
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Figura 14. Representagdo esquematica do roteamento de canal.

Fonte: Gochis et al. (2021).

A variavel S, indica a inclinagao do Canal, Z a inclinagao lateral, By a largura
inferior constante e h a profundidade da agua. Os elementos do canal recebem fluxo
lateral do escoamento superficial e atualmente n&o ha retorno da vazao para a grade,
entao o fluxo para o modelo do canal é efetivamente unidirecional. A vazao na rede
de canais em grade é calculada usando uma formulagdo unidimensional e um

esquema de passo de tempo da onda difusiva, conforme a equacgao de continuidade:

?3_1;1 + Z_g = Qiat Eq. 6

onde té o tempo, x € a coordenada no sentido do fluxo, 4 é a area de fluxo da
secao transversal, g € a taxa de vazao/fluxo lateral do canal e Q é a vazao, que
dentre diversas interagdes no tempo e espaco também € obtida a partir da equagao
de Manning. Ela pode ser descrita conforme a Eq. 7, que € uma das mais utilizadas
para calcular a vazao sobre superficies livres, por ter sido experimentada desde os
canais de dimensdes minusculas até os grandes canais, obtendo resultados coerentes
(NETTO et al., 2015).

_ AgREP

_W Eq.7

sendo 4= a area molhada do canal (m?), Rxo raio hidraulico (m) e no parametro

MannN, definido como o coeficiente de rugosidade de Manning. A area molhada é a
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area util do escoamento em uma secéao transversal, no caso da Figura 14 é a area do
trapézio com uma das bases sendo Bw e altura h. O raio hidraulico € a razdo entre Am
e a medida do contorno da area molhada, definido como perimetro molhado.

O WRF-Hydro considera a largura média da base do canal (Bw), a profundidade
inicial da agua (h), a inclinagéo do canal (So) e o coeficiente de Manning (MannN) com
base em cada ordem de curso d'agua (Stream Order). Os valores padrdo dos

parametros do canal estao listados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores padrdo dos parametros do canal.

Stream Order  Bw So h MannN
1 1,5 0,02 3,0 0,55
2 3,0 0,02 1,0 0,35
3 5,0 0,02 0,5 0,15
4 10 0,03 0,18 0,10
5 20 0,03 0,05 0,07
6 40 0,03 0,05 0,05
7 60 0,03 0,05 0,04
8 70 0,10 0,05 0,03
9 80 0,30 0,05 0,02
10 100 0,30 0,05 0,01

Fonte: Yucel et al. (2015).

As propriedades geométricas dos canais foram ajustadas para seus valores
padrao, pois ndo ha dados disponiveis de sec¢do transversal do canal para a regiao
em relagcao a ordem dos cursos d'agua. Portanto, apenas o parametro de rugosidade
do canal (MannN) é calibrado. O ajuste do coeficiente de Manning € realizado
multiplicando cada valor inicial de MannN por um fator de escala, preservando assim
os padrdes espaciais dos parametros durante a calibragdo. Esse fator de escala torna-

se o parametro de calibragcéo, gerando valores de MannN para todos os canais fluviais.

3.4.2 Procedimentos de calibragdo dos parametros hidrologicos

Apoés identificar o conjunto de parametrizagbes fisicas mais adequado na

primeira etapa das simulagdes, a influéncia dos parametros hidrolégicos foi analisada
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com base nos resultados de vazao na segunda etapa. Os testes de sensibilidade
foram realizados utilizando dados observacionais de vazdo da estagao Itacaja,
localizada no Rio Manuel Alves Pequeno e a calibragdo dos parametros foi baseada
em diversos estudos da literatura (GIVATI et al., 2016; LIU et al., 2021a; QUENUM et
al., 2022; KERANDI et al., 2018; YUCEL et al., 2015; NAABIL et al., 2017; RYU et al.,
2017; ZANG et al., 2020).

Cada parametro hidrolégico possui um valor padrao estabelecido no sistema de
modelos em sua configuragdo inicial: REFKDT = 3, RETDEPRTFAC = 1,
OVROUGHRTFAC = 1 e o multiplicador do parédmetro MannN igual a 1.
Primeiramente, foi realizado um teste de sensibilidade com o REFKDT, mantendo os
valores padrao dos demais parametros. Apos identificar o valor considerado adequado
para o fator de infiltracao utilizando métricas estatisticas, iniciaram-se os testes para
o parametro de escala da profundidade de retencdo superficial (RETDEPRTFAC),
utilizando o valor de REFKDT obtido no teste anterior e os valores padrao para os
outros dois parametros. Da mesma forma, foram realizados testes para o parametro
de escala OVROUGHRTFAC, mantendo os valores considerados adequados de
REFKDT e RETDEPRTFAC, e o valor padrdo para MannN. Por fim, o pardmetro
MannN foi testado, utilizando valores considerados ideais para os outros trés
parametros.

Os valores dos paréametros hidrolégicos selecionados a partir dos testes de
simulagdo, comparados com os dados observacionais de vazao da estacéao ltacaja,
foram utilizados para avaliacdo com os dados das estacdes Jacaré e Goiatins, que
medem a vazao dos rios Vermelho e Manuel Alves Grande, respectivamente. A Figura
15 apresenta o procedimento dos testes de sensibilidade e os valores atribuidos aos

parametros.
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Figura 15. Testes de sensibilidade dos parametros hidroldgicos a partir dos dados de vazado da estacgdo ltacaja.

CONFIGURAGAO

PADRAO
REFKDT 3
RETDEPRTFAC | 1
OVROUGHRTFAC| 1 |
MannN 1 |
PRIMEIRO SEGUNDO TERCEIRO QUARTO
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1911 REFKDT Vs REFKDT Vs bl x5
0.3 RETDEPRTFAC | VS
e RETDEPRTFAC |VS
0.4 01 OVROUGHRTFAC | Vs

05 o |
REFKDT 06 05 02 04
RETDEPRTFAC 04 06

OVROUGHRTFAC | 0,5

— MannN 1
0,6 I

0'8 ;
RETDEPRTFAC OVROUGHRTFAC | 1 1,5
OVROUGHRTFAC

MannN

SEEDECE

MannN 1 MannN 1 2

VS: Valor selecionado na etapa anterior, considerado adequado.

Fonte: autoria prépria.

3.5 Métricas de Avaliagao Estatistica

O desempenho do modelo na simulagao de precipitagao e vazao foi avaliado
com base em medidas estatisticas comumente utilizadas em outros estudos com o
WRF e WRF-Hydro. O erro quadratico médio (RMSE) foi empregado na primeira etapa
de simulagdes, que analisa a precipitagdo simulada, ao testar alguns conjuntos de
parametrizagdes fisicas. A eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) foi utilizada na segunda
etapa, para avaliagao da vazao com variagao dos parametros hidrolégicos. A razéo
entre RMSE e o desvio padrao das observagdes (RSR), viés percentual (PBIAS) e o
coeficiente de correlagao (R) foram utilizados em ambas as etapas (CHO e KIM, 2022;
KERANDI et al., 2018; ZHANG et al., 2012; LIU et al., 2021b; MORIASI et al., 2007).

Foram utilizados também o coeficiente de variagao (CV) e o erro relativo (ER)
na segunda etapa, para avaliagdo da uniformidade das precipitagbes observadas pelo
produto MERGE e verificagdo da qualidade da chuva simulada com base nas
observacoes. Os indices estatisticos sdo definidos pelas equacdes apresentadas na
Tabela 6.
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Tabela 6. Férmulas das medidas estatisticas utilizadas neste trabalho.

indice de erro usado para

medir o desvio  entre

1 N
RMSE = —Z 0; — M;)? Eqg. 8
\/N i=1( ' i) g simulacdes e observagoes,
variando de 0 a .
Parametro que mede o
_ YiLi (0 — M)? .
NSE =1 - |5 = alinhamento entre os dados
i21(0; — 0) Eq. 9 _
observados e simulados,
variando de -~ a 1.
\/ZN © M, )2 indice de erro que oferece
RSR = RMSE — e : uma medida do desempenho
STDEVops \/Z?I=1(0i — 0)2 Ed. 10 | do modelo, independente da
escala da variavel prevista.
Indica se os dados simulados
N
—1(M; — 0; tendem a ser
PBIAS = l‘l(Nl ) 100
i=1 0; Eqg. 11 | consistentemente maiores ou
menores do que os dados
observados.
R N.(M; — M)(0; — 0)} Mede a relagdo linear entre
- _ _ 1 . ~ ~
(SN (M, — M)2(0; — D))z Eq. 12 simulagbes e observagoes,
variando de -1 a 1.
5 Utiizado para medir a
N (Oi - .
=1\~ 1) variabilidade de um conjunto
v = N Eq. 13 de dados.
Empregado para medir o grau
M; — 0; de concordancia ou
ER = | | Eq. 14
0; discordancia  entre  dois

conjuntos de dados.

0; e M; referem-se as quantidades observadas e simuladas para cada dia, respectivamente;

0 indica o valor médio diario observado ao longo de todo o periodo; STDEV,,. € o desvio

padrao dos dados observados; € N € o numero de dias na simulacgéo.

Fonte: Liu et al. (2021), Moriasi et al. (2007), Cho e Kim (2022), Yang et al. (2019), Tian et al. (2017),

Kat e Els (2012).
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O RMSE é uma medida de desempenho quantitativo de indice de erro
comumente usada para avaliar métodos de previsdo. Ele € usado para mensurar o
desvio entre simulagdes e observagdes, com o intervalo de 0 a «. Quanto mais
proximo de 0, melhor o desempenho do modelo (LIU et al., 2021b).

O NSE é um indice de desempenho amplamente utilizado para avaliar a
qualidade de modelos hidrolégicos. Esse parametro indica quédo bem o grafico de
dados observados versus dados simulados se alinha. Varia de -~ a 1, quanto mais
proximo de 1, melhor o desempenho do modelo; valores entre 0 e 1 sdo geralmente
considerados niveis aceitaveis de desempenho e, se o valor for inferior a 0, o
desempenho é considerado insatisfatério (MORIASI et al., 2007).

A métrica RSR ¢é calculada como a razdo entre o RMSE e o desvio padréao dos
dados observados (STDEV.ps), que mede a variabilidade das observagbes em torno de
sua média. O RSR, entdo, fornece uma medida padronizada do desempenho do
modelo que é independente da escala da variavel que esta sendo prevista. Ele varia
de zero, considerado o valor perfeito, a um grande valor positivo. Quanto menor o
RSR, menor o RMSE e melhor o desempenho de simulagdo do modelo (MORIASI et
al., 2007).

O indice PBIAS indica a tendéncia média dos dados simulados serem maiores
ou menores do que seus pares observados. O valor ideal para PBIAS ¢é 0, valores
positivos indicam superestimagdo média pelo modelo, enquanto valores negativos
indicam subestimagéo (CHO e KIM, 2022).

O valor R avalia a relagao linear entre simulagdes e observagdes, variando de
-1 a 1. Um valor de -1 indica uma correlagdo negativa perfeita (quando uma variavel
aumenta, a outra diminui na mesma proporgao), 1 indica uma correlagdo positiva
perfeita (Qquando uma variavel aumenta, a outra também aumenta na mesma
proporgao) e 0 ndo mostra correlagado (YANG et al., 2019).

O coeficiente de variagdo (CV) é empregado para avaliar quantitativamente a
irregularidade de um conjunto de dados. Ele é utilizado para classificar eventos de
chuva intensa de acordo com sua uniformidade espacial e temporal, sendo que
valores menores de CV indicam uma precipitagdo observada (0;) mais homogénea
(TIAN et al., 2017a).

O ER é comumente utilizado para quantificar a concordancia/discordancia entre
dois conjuntos de dados, como a quantidade total de precipitagdo de uma previsao

(0;) e seu valor previsto (M;). Quanto maior o valor dessa métrica, maior a super ou
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subestimacao da simulagdo em relagao ao valor medido, indicando menor acuracia
dos resultados do modelo (KAT e ELS, 2012).

68



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Primeira Etapa de Simulagoes: Testes de Parametrizagoes Fisicas

Nessa etapa, seis conjuntos de parametrizagdes fisicas foram testados.
Inicialmente, foram realizadas duas simulagbes em que o0s conjuntos de
parametrizacdes diferiam apenas no esquema fisico cumulus, conforme detalhado na
Tabela 4 da secdo 3.3. Essas duas simulacdes foram realizadas separadamente das
demais, pois ainda nao havia sido feita uma analise de precipitacdo com os dados do
produto MERGE. Considerou-se prudente verificar esses dados antes de prosseguir
com as demais simulagdes para evitar o consumo ineficiente de tempo de
processamento do supercomputador utilizado. O uso inadequado desses recursos
para simulagbes que possam exigir ajustes subsequentes ndo apenas resulta em
tempo de processamento ocioso, mas também na ocupagdo de recursos de alto
desempenho que poderiam ser alocados para outras atividades computacionais no
ambiente compartilhado da instituicao.

Apés o periodo inicial de cinco dias de spin-up, a Figura 16 apresenta os
resultados das precipitacbes acumuladas diariamente durante o periodo de 01 a 28
de marco de 2019. Esses resultados sdo mostrados tanto no produto MERGE quanto
nas simulagdes realizadas pelo WRF-Hydro utilizando os primeiros conjuntos de
parametrizagoes fisicas. As precipitagdes diarias correspondem a média aritmética de

todos os pontos de grade do WRF-Hydro e do produto MERGE no dominio DO2.

Figura 16. Precipitagdo acumulada didria observada no produto MERGE e simulada no WRF-Hydro em dois
esquemas de parametrizagGes fisicas.
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Fonte: autoria prépria.
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Apesar das divergéncias entre os valores das precipitagcbes diarias acumuladas
nas simulagdes 1 e 2 em diversos momentos, o grafico dessas simulagdes tem padrao
semelhante, com crescimento e decrescimento dos resultados em momentos
similares. Como nos graficos exibidos em Naabil et al. (2017), os valores das chuvas
simuladas diferem consideravelmente dos dados de referéncia em partes da analise,
no caso deste trabalho o produto MERGE, principalmente na parte central do grafico.
Durante o intervalo de 05 a 16/03/19 observa-se a maior disparidade em comparacgao
com os periodos de 01 a 04/03/19 e 17 a 28/03/19. A Tabela 7 mostra os valores dos
indices estatisticos R, RMSE, RSR e PBIAS obtidos pela comparagao dos valores de

cada simulagao com o produto MERGE em todo e periodo das simulacoes.

Tabela 7. indices estatisticos da comparacdo entre as simulaces 1 e 2 com o produto merge no periodo de 01
a 28/03/2019.

Simulagao R RMSE RSR PBIAS
1 0,99 10,30 1,25 79,89
2 0,62 12,47 1,52 107,69

Fonte: autoria prépria.

A proximidade entre os indices estatisticos das simulagdes 1 e 2 em relacéo
aos dados do produto MERGE reforga a semelhanga grafica entre as simulagdes
mostradas na Figura 16 e a moderada superestimagao dos resultados da simulagao
2 em comparagao com a simulacao 1 € evidenciada pelo indice PBIAS.

A maioria dos artigos pesquisados utiliza as métricas estatisticas RMSE e R
para avaliacdo entre precipitacbes observadas e simuladas pelo modelo WRF,
empregando diferentes esquemas de parametrizacdo fisica. Considerando essas
duas métricas, os resultados apresentados na Tabela 7 sdo razoaveis, visto que a
validacdo da precipitacdo a partir de saidas de modelos meteorolégicos € um
processo desafiador, principalmente devido a sua irregularidade espacial. Estudos
obtém valores de RMSE em torno de 8 e R em torno de 0,6 (MERINO et al., 2022;
YANG et al., 2021).

Objetivando a melhora desses indices, as outras quatro simulagdes foram
conduzidas focando na analise dos resultados durante o periodo mais critico das duas

simulagdes iniciais. Descontando o tempo de spin-up de cinco dias, a analise foi
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realizada de 06 a 16/03/2019. Nessas simulagdes, além dos valores de cumulus, as
categorias de microfisica e camada limite planetaria (PBL) também foram alteradas.

Além de buscar melhorias especificamente na parte mais critica das
simulagdes, optou-se por um periodo de execugdo menor devido a baixa eficiéncia do
modelo nesse estagio, onde o tempo gasto com a simulagdo praticamente
correspondia ao periodo simulado. Essa lentidao foi atribuida a varios fatores, como
0 acesso limitado a unidades de processamento no supercomputador da instituicao,
configuragbes ndo otimizadas de arquivos do modelo e ativagdo de modulos
desnecessarios. Esses problemas foram influenciados pelo processo em andamento
de adaptacao as etapas do modelo.

Essas quatro simulagbes apresentaram resultados mais préximos dos
registrados no produto MERGE do que as simulagdes 1 e 2 no periodo de 06 a
16/03/2019, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17. Precipitagdo acumulada didria observada do MERGE e simulada no WRF-Hydro em seis esquemas de
parametrizagGes fisicas.
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Fonte: autoria prépria.

Essa proximidade de resultados é especialmente evidente no intervalo inicial,
até o dia 10/03, em que a discrepancia entre os valores das duas simulacgdes iniciais
em comparagdo com as demais se torna perceptivel. Além disso, ha uma notavel
disparidade na trajetéria dos graficos, o que resulta em uma significativa melhoria nos

indices estatisticos durante esse periodo, como demonstrado na Tabela 8.
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Tabela 8. indices estatisticos da comparac3o entre as simulacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 com o produto MERGE no
periodo de 06 a 16/03/2019.

Simulacéo R RMSE RSR PBIAS
1 0,24 12,03 2,01 158,50
2 0,38 14,67 2,45 214,96
3 0,58 6,73 1,12 68,89
4 0,76 4,30 0,72 31,81
5 0,75 7,03 1,17 98,30
6 0,34 6,57 1,10 26,20

Fonte: autoria propria.

Embora o indice PBIAS indique que todas as simulacdes superestimam os
valores fornecidos pelo produto MERGE, ele é significativamente maior nas duas
primeiras simulagbes, como previsto pelo grafico apresentado na Figura 17. Os
demais indices estatisticos também sao consistentemente melhores nas quatro
ultimas simulagdes. A simulacao 4 se destaca como a mais adequada dentre as seis
no periodo observado, apresentando a correlagao R mais proxima de 1, RMSE menor
e RSR mais proximo de zero. O PBIAS da simulagédo 4 sé nao € inferior ao da
simulagao 6, que, no entanto, apresenta correlacdo muito fraca e RSR > 1.

Das et al. (2015) examinaram os valores RMSE de precipitacdo para melhorar
a simulagao pelo WRF de eventos de tempestades em nove localidades de uma regi&o
indiana, realizando diversos experimentos de sensibilidade com diferentes
combinagdes de microfisica, camada limite planetaria e esquemas de parametrizacao
de cumulus, e obtiveram RMSE = 12,91 para a melhor combinagdao de
parametrizagbes. Yang et al. (2021) e Kitagawa et al. (2022) testaram também
diferentes combinacdes de esquemas fisicos para avaliar a capacidade do WRF em
simular precipitagdo em uma bacia hidrografica localizada na China e na cidade de
Salvador-BR, respectivamente. No primeiro caso a configuragdo mais adequada
apresentou RMSE =7,7 e R = 0,6 e no estudo realizado no Brasil RMSE =4,11e R =
0,55, valores dentro do padrao do melhor esquema fisico apresentado na simulagao
4 deste trabalho.

Patil et al. (2016), ao fazerem uma analise semelhante para examinar a
sensibilidade do modelo durante um evento denominado perturbagéo ocidental numa
regido do noroeste da india, obtiveram entre os 10 conjuntos de parametrizacdes
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fisicas apresentados, RMSE e RSR variando de 3,6 a 5,2 e de 0,32 a 0,72,
respectivamente. Sales et al. (2022), ao realizarem experimentos para avaliar a
sensibilidade dos esquemas de cumulos e microfisica para identificar a combinagao
que melhor representa a distribuicdo de chuvas na bacia do Paraiba do Sul, no Brasil,
obtiveram os melhores valores de RMSE variando de 2,84 a 3,36 quando os testes
estatisticos das simulagdes foram realizados a partir da média horaria de estacdes
meteorolégicas do INMET e de outros experimentos, e RMSE = 29,68 quando
comparados apenas com os valores interpolados das estagdes do INMET.

As configuragdes fisicas da simulagao 4, identificadas como ideais entre as seis
simulagdes para o periodo de 06 a 16/03/19, foram aplicadas ao periodo completo de
24/02 a 28/03/19. Descontando o tempo de spin-up de cinco dias, as partes final e
inicial do grafico, assim como nas simulagdes 1 e 2, mantiveram um padrao razoavel
de crescimento e decrescimento das precipitagbes simuladas pelo WRF-Hydro e
observadas no produto MERGE, conforme mostra a Figura 18. A Tabela 9 apresenta

os indices estatisticos comparando essa simulagdo com os valores observados.

Figura 18. Precipitacdo acumulada didria observada do MERGE e simulada no WRF-Hydro no esquema de
parametrizagdes fisicas da simulacdo 4 em 28 dias.
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Fonte: autoria propria.

Tabela 9. indices estatisticos da comparac3o entre a simulacdo 4 com o produto MERGE de 01 a 28/03/19.
Simulagao R RMSE RSR PBIAS
4 (28 dias) 0,75 6,74 0,82 30,23

Fonte: autoria prépria.
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4.2 Segunda Etapa de Simulagoées

Antes de iniciar a segunda fase de simulagbes, foram realizadas investiga¢des
sobre modulos e arquivos do WRF-Hydro que poderiam ser ajustados para reduzir o
tempo de execugado das simulagdes. Além disso, reunides com a equipe técnica do
Centro de Supercomputacao do SENAI CIMATEC foram realizadas. Como resultado,
algumas atualizagdes foram implementadas, o acesso a unidades de processamento
no supercomputador foi ampliado, e os arquivos e modulos do WRF-Hydro foram
reconfigurados. ApoOs varios testes, o tempo computacional médio foi
significativamente reduzido, permitindo que cada dia de simulagéo fosse completado
em aproximadamente 1 hora e 15 minutos. Com essas melhorias, foram iniciados os
testes de sensibilidade dos parametros hidrologicos do WRF-Hydro, utilizando dados

observacionais de vazao da estagao Itacaja, localizada no Rio Manuel Alves Pequeno.

4.2.1 Testes de Sensibilidade de Parametros Hidrolégicos na Estagao ltacaja

Utilizando o conjunto de parametrizagdes fisicas selecionado na primeira etapa,
os valores do parametro de escoamento superficial (REFKDT) foram escolhidos com
base principalmente nas pesquisas de Givati et al. (2016), Liu et al. (2021a), Quenum
et al. (2022), Kerandi et al. (2018) e Yucel et al. (2015). Os valores selecionados foram:
0,1;0,3; 0,4;0,5;0,6; 1; 2; 3e 4. AFigura 19 ilustra as vazdes observadas e simuladas
pelo WRF-Hydro na estagao Itacaja para os valores especificados de REFKDT, no
periodo de 13 de margo a 01 de junho de 2018.
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Figura 19. Vazdes simuladas pelo WRF-Hydro e observadas na estacdo de Itacaja com testes de sensibilidade do

REFKDT.
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Fonte: autoria propria.

Observa-se um impacto significativo do REFKDT nos resultados de vazao do
modelo, destacando a sensibilidade desse paradmetro, conforme demonstrado por
Quenum et al. (2022) no caso do Rio Ouémé, por Kerandi et al. (2018) na Bacia do
Rio Tana, ambos na Africa, e por Ryu et al. (2017) na Peninsula Coreana. Yucel et al.
(2015) também conduziram um processo de calibragdo similar ao utilizado nas
simulagdes do WRF-Hydro. Eles utilizaram diversos valores para REFKDT,
RETDEPRTFAC e OVROUGHRTFAC para identificar os valores de parametros mais
eficazes para sua bacia, localizada no oeste da Turquia. Suas descobertas
destacaram que REFKDT é o parametro com maior sensibilidade quando se trata de
regular reagbes de escoamento durante eventos de precipitagcdo. Eles também
observaram que valores mais altos de REFKDT levam a uma reducéo na vazao. No
modelo WRF-Hydro, a agua que entra no canal, afetando a vazao, é principalmente
derivada da quantidade de precipitacdo que excede a capacidade de infiltracdo em
cada célula de grade (LIU et al., 2021a). Conforme ilustrado em estudos na regiao do
Mediterraneo (GIVATI et al., 2016) e na Bacia do Daginghe, no norte da China (LIU et
al., 2021a), geralmente observa-se que um aumento em REFKDT resulta em uma
diminuicdo no escoamento superficial e, consequentemente, uma redugcdo na vazao
simulada. Essa tendéncia € visivel no grafico para o periodo de 12 de abril a 15 de
abril de 2018, onde REFKDT = 0,1 mostra uma vazao de pico proxima a 1400 m3/s,
REFKDT = 0,5; cerca de 600 m3/s e para valores de REFKDT de 2, 3 e 4, 0 pico € em
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torno de 200 m?/s. A Tabela 10 apresenta os coeficientes estatisticos NSE, RSR, R e
PBIAS ao comparar a vazao simulada e observada para cada valor de REFKDT.
Essa caracteristica é coerente com o estudo de Wang et al. (2022), que destaca
a capacidade do modelo WRF-Hydro de gerenciar e simular adequadamente
condicdes de picos de vazao, demonstrando, assim, o potencial do modelo na

compreensao de eventos de inundacgao.

Tabela 10. indices estatisticos da comparag3o entre as vazdes observadas na estacdo ltacaja e simuladas pelo

WRF-Hydro, com os testes de sensibilidade do REFKDT no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

REFKDT NSE RSR R PBIAS
0,1 -2,3 1,82 0,67 50,43
0,3 0,44 0,75 0,74 6,94
0,4 0,03 0,99 0,74 6,94
0,5 0,45 0,74 0,74 10,03
0,6 0,47 0,73 0,78 17,82
1,0 0,46 0,70 0,73 -7,31
2,0 0,47 0,73 0,69 -6,68
3,0 0,41 0,77 0,65 -11,58
4,0 0,36 0,80 0,61 -12,56

Fonte: autoria prépria.

O indice PBIAS geralmente indica uma diminuicdo na vazdo média com o
aumento de REFKDT, representando a superestimacdo maxima (PBIAS = 50,43) para
REFKDT = 0,1 e a maior magnitude de subestimacédo (PBIAS = -12,56) quando
REFKDT =4. Os valores de REFKDT de 0,5; 0,6; 1 e 2 produziram indices estatisticos
similares. REFKDT = 0,6 foi selecionado, pois apresentou a melhor correlagdo (R =
0,78), um dos maiores valores de NSE e o menor erro (RSR = 0,73). Os resultados
das métricas estatisticas também sao interessantes para REFKDT = 0,3, pois mostrou
um PBIAS menor e valores razoaveis para outras métricas. No entanto, ndo utilizamos
esse valor, porque durante o segundo pico de vazao, por volta de 22 de margo de
2018, a vaz&o simulada mostrou uma subestimacao significativa.

Com a selegao de REFKDT = 0,6, os valores de 0,1; 0,5; 1 e 3 foram analisados

para o parametro RETDEPRTFAC. Seu valor padréo é 1 e ele possui uma funcéao
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semelhante a de REFKDT, podendo influenciar o calculo do escoamento superficial.
Isso ocorre porque RETDEPRTFAC serve como um fator de profundidade maxima de
retencdo; antes disso, o fluxo € encaminhado como escoamento superficial (GOCHIS
et al.,, 2021). A Figura 20 apresenta os valores de vazdo observados na estacao

hidrolégica e os valores simulados para os parametros RETDEPRTFAC mencionados.

Figura 20. Vazdes simuladas pelo WRF-Hydro e observadas na estagdo de Itacaja com testes de sensibilidade do
RETDEPRTFAC.
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Fonte: autoria prépria.

Os valores de RETDEPRTFAC 0,1; 0,5 e 1 avaliados em Liu et al. (2021a)
mostraram praticamente nenhuma influéncia em seus resultados de vazdo. Neste
estudo, ha uma leve variagdo na vazéo simulada com esses valores, especificamente
nos pontos de pico em torno de 10 de abril de 2018, sugerindo que a influéncia do
parametro RETDEPRTFAC na vazao do canal ndo é evidente. A Tabela 11 apresenta

os coeficientes estatisticos derivados dos dados representados no grafico.

Tabela 11. indices estatisticos da comparacéo entre as vazdes observadas na estacdo Itacaja e simuladas pelo

WRF-Hydro, com os testes de sensibilidade do RETDEPRTFAC no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

RETDEPRTFAC NSE RSR R PBIAS
0,1 0,45 0,67 0,75 13,64
0,5 0,38 0,78 0,69 12,79
1,0 0,47 0,73 0,78 15,82
3,0 0,46 0,62 0,79 -2,60

Fonte: autoria prépria.
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No sistema de modelagem do WRF-Hydro, geralmente espera-se que o
escoamento superficial, € consequentemente, a vazao, diminua com o aumento de
RETDEPRTFAC. Essa tendéncia nao foi consistentemente observada, exceto para o
valor mais alto, RETDEPRTFAC = 3, que exibiu o indice PBIAS mais baixo (-2,60),
indicando a unica subestimacdo dos dados simulados em relacdo aos dados
observados.

Como observado em Liu et al. (2021a), assim como nos casos da Bacia do Rio
Kaidu, na China (YU et al., 2023), e nas regides do Mar Negro Oriental e Mediterraneo
(KILICARSLAN et al.,, 2021), em que os resultados de vazdo mostraram quase
nenhuma resposta ao RETDEPRTFAC, os indices estatisticos demonstram menor
variabilidade em comparagdo com o0s outros parametros, sugerindo que
RETDEPRTFAC possui uma sensibilidade mais fraca na simulagéo de vazao entre os
parametros testados neste estudo. Isso pode ser devido a variagdes significativas na
altitude e no terreno na area de estudo, como sugerido em Liu et al. (2021a), onde ha
pouco acumulo em superficies ingremes. Apesar de sua influéncia limitada, o valor
padrao, RETDEPRTFAC = 1, produziu a melhor correlagédo R e um NSE mais proximo
de 1. Com a determinagao do valor do segundo parametro, sédo realizados os testes
de sensibilidade da rugosidade do escoamento superficial. A Figura 21 apresenta os
valores de cada vazdo simulada de acordo com seu respectivo fator

OVROUGHRTFAC e a vazao observada na estacéo ltacaja.

Figura 21. Vazdes simuladas pelo WRF-Hydro e observadas na estagdo de Itacaja com testes de sensibilidade do
OVROUGHRTFAC.
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Fonte: autoria prépria.
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Assim, como no estudo desenvolvido em uma bacia hidrografica do Texas —
EUA (ZHANG et al., 2020), os processos de escoamento e infiltragcdo foram mais
sensiveis ao REFKDT e ao OVROUGHRTFAC. Consequentemente alterando
significativamente os dados de vazdo em determinados valores de
OVROUGHRTFAC, mudando o formato dos hidrogramas, exibindo picos de vazdo em
tempos e valores diferentes. No ponto maximo das simulacbes observadas, por
exemplo, por volta de 10 de abril de 2018, a vazao € maior quando OVROUGHRTFAC
€ 0,1 do que quando este parametro € 0,5; o que, por sua vez, € maior quando
OVROUGHRTFAC = 0,8. A Tabela 12 mostra os coeficientes estatisticos para todos

os valores do parametro.

Tabela 12. indices estatisticos da comparag3o entre as vazdes observadas na estacdo Itacaja e simuladas

pelo WRF-Hydro, com os testes de sensibilidade do OVROUGHRTFAC no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

OVROUGHRTFAC NSE RSR R PBIAS
0,1 0,44 0,75 0,77 13,26
0,2 0,62 0,61 0,79 10,35
0,4 0,57 0,66 0,80 10,06
0,5 0,63 0,61 0,80 10,38
0,6 0,69 0,56 0,83 4,99
0,8 0,61 0,62 0,79 6,00
1,0 0,47 0,73 0,78 17,82

Fonte: autoria propria.

Observa-se, como em LIU et al. (2021a), que este parametro teve um impacto
bastante significativo na melhoria dos indices estatisticos ao variar o
OVROUGHRTFAC em relagdo ao seu valor padrdao, exceto quando
OVROUGHRTFAC =0,1. Nesses casos de melhoria, o NSE, que € o indice estatistico
usado em todos os estudos envolvendo vazao com o WRF-Hydro, melhorou em uma
escala de 21% a 47%. Os outros indices estatisticos também melhoraram
consideravelmente, tornando-o, juntamente com REFKDT, o parametro que mais
influenciou a simulacdo de vazao neste estudo. Quando OVROUGHRTFAC = 0,6,
todos os indices estatisticos apresentaram os melhores resultados: NSE e R mais

proximos de 1, e RSR e PBIAS menores em modulo.
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Por fim, apds analisar a transmissao do escoamento superficial para a rede
fluvial, o transporte de agua ao longo dos canais foi avaliado por meio do teste de
sensibilidade do parametro de rugosidade do canal (MannN), que também pode afetar
a forma do hidrograma. Neste estudo, os valores foram estabelecidos com base na
calibragao realizada por Quenum et al. (2022), abrangendo uma série de valores que
variam entre 0,2 e 2, incluindo incrementos de 0,2. A Figura 22 mostra as vazdes
simuladas com seus respectivos parametros MannN e as vazées medidas na estagao

fluviométrica.

Figura 22. Vazdes simuladas pelo WRF-Hydro e observadas na estagao Itacaja com testes de sensibilidade do
parametro MannN .
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Fonte: autoria propria.

Quando os coeficientes MannN variaram de 0,2 a 0,8, os picos das vazdes
simuladas foram significativamente maiores em comparagdo com os valores obtidos
quando MannN era igual ou superior a 1. Nesse intervalo, ndo foram observadas
vazoes superiores a 400 m?/s, indicando uma estabilizagdo dos picos de vazdo. A

Tabela 13 exibe os indices estatisticos para cada valor de MannN observado.
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Tabela 13. indices estatisticos da comparacéo entre as vazdes observadas na estacdo Itacaja e simuladas pelo

WRF-Hydro, com os testes de sensibilidade para MannN no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

MannN NSE RSR R PBIAS
0,2 -0,81 1,35 0,65 26,32
0,4 0,10 0,95 0,81 25,09
0,6 -0,92 1,39 0,69 26,27
0,8 0,32 0,82 0,77 15,08
1,0 0,69 0,56 0,83 4,99
1,2 0,61 0,62 0,79 8,36
1,5 0,61 0,62 0,79 10,79
1,8 0,58 0,65 0,78 11,29
2,0 0,57 0,66 0,77 10,28

Fonte: autoria prépria.

A superestimagédo mais acentuada apresentada graficamente quando MannN
€ inferior a 1 € comprovada pelo indice PBIAS, que apresenta maiores resultados
nesses casos, chegando ser superior a 5 vezes o menor valor obtido, quando MannN
é 1 (PBIAS = 4,99). Todos os outros indices estatisticos foram melhores no valor
padrao do parametro de rugosidade do canal, quando MannN = 1.

Portanto, o melhor desempenho na simulagcdo de vazdo com o WRF-Hydro
apresentado neste estudo foi alcancado quando REFKDT = 0,6; RETDEPRTFAC =
1,0; OVROUGHRTFAC = 0,6 e MannN = 1,0. Os indices estatisticos NSE = 0,69, RSR
= 0,56, R = 0,83 e PBIAS = 4,99 indicam que os resultados obtidos sdo bons. Liu et
al. (2021b) descrevem que a faixa de NSE > 0,65 e RSR < 0,60 é considerada boa
para a avaliagdo de modelos hidrolégicos e o indice -10 < PBIAS < 10 é considerado
muito bom, conforme avaliagdo proposta por Moriasi et al. (2007), apresentada na
Tabela 14.
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Tabela 14. Avaliagdo de desempenho de modelos hidroldgicos a partir dos coeficientes de desvio padrdo das

observacgdes, eficiéncia de Nash-Sutcliffe e viés percentual.

Classificagao de

RSR NSE PBIAS
Desempenho
Muito bom 0,00=sRSR<0,50 0,75<NSE<1,00 -10 < PBIAS < 10
-15 < PBIAS <-10 ou
Bom 0,50 <RSR=<0,60 0,65<NSE<0,75
10 <PBIAS < 15
-25 <PBIAS <-15ou
Satisfatorio 0,60<RSR=<0,70 0,50 <NSE=<0,65
15 < PBIAS < 25
Insatisfatério RSR > 0,70 NSE < 0,50 PBIAS < -25 ou PBIAS = 25

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007).

Em sua melhor simulagdo de vazdo com o WRF-Hydro em modo acoplado,
Quenum et al. (2022) obtiveram um indice de correlagdo R = 0,84. Naabil et al. (2017)
alcangaram R = 0,83 e NSE = 0,70 e Kerandi et al. (2018) relataram NSE = 0,71 e
RSR = 0,51.

4.2.2 Comparagao das vazdes simuladas com as observadas nas Estacbes Jacaré

e Goiatins utilizando os valores dos parametros selecionados

Nas estacgdes Jacaré e Goiatins, que medem a vazao dos rios Vermelho e
Manuel Alves Grande, respectivamente, o mesmo evento de chuva da estagéo Itacaja,
cobrindo o periodo de 13 de marco a 1 de junho de 2018, foi analisado. Por se tratar
da mesma simulacdo, a escolha padrdo dos valores dos parametros do modelo
hidrolégico foi mantida. A Tabela 15 mostra os parametros estatisticos para os
resultados dessas simulagoes.
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Tabela 15. indices estatisticos obtidos pela comparacdo das vazdes observados nas esta¢des Jacaré e Goiatins

com as simula¢des do WRF-Hydro, usando testes de sensibilidade para os parametros REFKDT, RETDEPRTFAC,

OVROUGHRTFAC e MannN no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

Estagcao Jacaré

Estacao Goiatins

REFKDT NSE RSR R PBIAS NSE RSR R PBIAS
0,1 -0,61 1,27 0,64 24,54 0,06 0,97 0,75 8,87
0,3 0,25 0,87 0,61 -3,80 0,51 0,70 0,74 -12,08
0,4 0,17 091 0,61 -3,80 0,50 0,70 0,74 -12,13
0,5 0,33 0,82 0,59 -13,79 0,46 0,73 0,70 -12,67
0,6 0,37 0,79 0,63 -943 0,50 0,717 0,75 -13,96
1,0 029 0,84 0,57 -16,58 0,51 0,70 0,75 -16,08
2,0 0,17 091 0,48 -22,55 0,38 0,79 0,68 -21,29
3,0 0,17 091 0,48 -23,31 0,33 0,82 0,65 -22,39
4,0 0,18 091 0,51 -24,80 0,36 0,80 066  -20,67

RETDEPRTFAC NSE RSR R PBIAS NSE RSR R PBIAS
0,1 0,30 0,83 0,60 -5,78 0,50 0,717 0,75 -10,18
0,5 0,19 0,90 0,50 -14,48 0,43 0,75 0,69 -17,17
1,0 0,37 0,79 0,63 -943 0,50 0,717 0,75 -13,96
3,0 0,38 0,78 0,64 -14,86 0,50 0,71 0,79 -17,44

OVROUGHRTFAC | NSE RSR R PBIAS NSE RSR R PBIAS
0,1 0,16 091 0,59 1,93 0,50 0,71 0,73 -8,46
0,2 0,27 0,85 0,56 -16,95 0,50 0,70 0,73 -10,75
0,4 0,30 0,84 0,58 -13,79 0,49 0,71 0,73 -14,34
0,5 0,38 0,79 0,63 -9,85 0,56 0,66 077 -12,79
0,6 0,39 0,79 0,64 -9,60 0,61 0,63 080 -13,78
0,8 0,33 0,82 0,60 -14,75 0,49 0,71 0,71 -10,16
1,0 0,37 0,79 0,63 -943 0,50 0,717 0,75 -13,96
MannN NSE RSR R PBIAS NSE RSR R PBIAS
0,2 -0,91 1,38 0,42 7,10 -0,06 1,03 0,61 -4,65
0,4 -0,12 1,06 0,54 -4,86 0,05 098 0,56  -13,87
0,6 -0,33 1,15 0,38 -8,13 0,54 0,68 0,78 -18,37
0,8 0,36 0,80 0,62 -11,92 0,61 0,62 082 -16,39
1,0 0,39 0,79 0,64 -9,60 0,61 0,63 080 -13,78
1,2 0,31 0,83 0,58 -14,14 0,45 0,74 0,70 -9,44
1,5 0,30 0,84 0,57 -12,96 0,43 0,75 0,68 -7,90
1,8 0,32 0,82 0,59 -12,63 0,44 0,75 0,68 -7,66
2,0 026 0,86 0,54 -11,49 0,43 0,75 0,67 -7,39

Fonte: autoria propria.
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A semelhanca das andlises realizadas na estagéo ltacaja, os mesmos valores
atribuidos a REFKDT, RETDEPRTFAC, OVROUGHRTFAC e MannN convergiram
para os melhores indices estatisticos na maioria dos casos em que as simulagdes
foram analisadas nas estagbes Jacaré e Goiatins. Além disso, a melhora nos
resultados foi mais acentuada quando se alteraram os parametros REFKDT e
OVROUGHRTFAC.

O coeficiente estatistico PBIAS é frequentemente menor a medida que os
parametros do modelo hidrolégico sdo maiores, especialmente para o parédmetro
REFKDT, indicando uma diminuicdo no escoamento superficial € uma consequente
redugao na vazao simulada. A Figura 23 mostra as simulagdes comparadas com as

estagdes Jacaré e Goiatins.
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Figura 23. Vazdes simuladas pelo WRF-Hydro e observadas nas esta¢des Jacaré e Goiatins. (a) Estacdo Jacaré -
REFKDT, (b) Esta¢do Goiatins - REFKDT, (c) Estacdo Jacaré - RETDEPRTFAC, (d) Estacdo Goiatins - RETDEPRTFAC,
(e) Estagdo Jacaré - OVROUGHRTFAC, (f) Estacdo Goiatins - OVROUGHRTFAC, (g) Estacdo Jacaré - MannN, (h)
Estacdo Goiatins - MannN.
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Fonte: autoria propria.

As Figuras 23a e 23b mostram essa relacdo do parametro REFKDT

principalmente nos pontos de pico de vazao, em que os dois menores valores de

REFKDT apresentam resultados de vazao consideravelmente superiores aos demais,

que se encontram embaralhados em diversos momentos. Nas Figuras 23c a 23h

também ha alteragbes dos resultados de vazdo com a variagdo dos parametros
RETDEPRTFAC, OVROUGHRTFAC e MannN, mas sem um padrdao grafico

claramente estabelecido. Nota-se que, em todos os graficos da Figura 23, nos dois
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primeiros picos da vazao observada, as simulagdes, em sua grande maioria, tém seus
valores subestimados; ja no ultimo pico, as vazdes simuladas sdo superestimadas.

Os resultados da simulag&o do sistema de modelagem WRF-Hydro ndo estao
apenas intimamente relacionados a incerteza dos parametros-chave, mas também
aos dados de entrada. A incerteza inerente nas previsdes climaticas causa
necessariamente uma incerteza paralela nas previsdes hidrolégicas. Assim, as
diferencas graficas e a inferioridade dos indices estatisticos entre os resultados de
vazao das simulagdes nessas estagdes com os resultados na localizacdo da estacao
Itacaja, podem estar relacionadas a uma maior disparidade entre observagao e
simulacdo da chuva nas dimensdes espacial e temporal. Isso pode resultar de erros
nos dados direcionais, no caso deste trabalho, dos dados GDAS-FNL usados no WRF,
o que afeta indiretamente o desempenho do WRF-Hydro na simulagao vazéo (LIU et
al., 2021a).

4.3 Avaliagcao do Erro na Precipitagao Simulada

Os valores de precipitagdo simulada, quando comparados aos valores
observados, usando o produto MERGE na regido da rede de drenagem do Rio Manuel
Alves Pequeno (onde esta localizada a estagao Itacaja), exibem uma distribuicdo mais
uniforme da chuva ao longo do tempo do que nas regides da rede de drenagem dos
Rios Manuel Alves Grande e Vermelho (onde estao localizadas as estagbes Goiatins
e Jacaré, respectivamente). Isso afeta diretamente a diferenga entre os picos de
vazdes simuladas e observadas e o momento em que ocorrem.

A Figura 24 exibe as precipitagdes diarias acumuladas obtidas a partir da média
aritmética dos valores do produto MERGE dentro da area da rede de drenagem de
cada rio, bem como aquelas simuladas pelo modulo meteorologico e obtidas de
maneira analoga, na mesma area. Também mostra as vazdes diarias observadas nas
estagdes de medicao dos rios e as simuladas no modelo WRF-Hydro nos mesmos

momentos de analise das precipitacdes, sob as condicoes de melhor desempenho.
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Figura 24. Hidrogramas simulados pelo WRF-Hydro e observados nas estagdes (a) Itacaja, (b) Jacaré e (c)
Goiatins, juntamente com seus respectivos hietogramas simulados e observados usando a técnica MERGE
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Fonte: autoria propria.
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Nota-se que, principalmente, no segundo pico das vazbes observadas
apresentadas nas Figuras 24b e 24c (entre os dias 20/03 e 01/04/18), os resultados
das vazdes simuladas s&o consideravelmente subestimados em detrimento ao
resultado apresentado na Figura 24a, que mostra uma subestimagdo mais amena. No
momento relativamente anterior a esse segundo pico de vazdo, ha um apice nos
valores da precipitacdo observada, superior a 50 mm, que ndo é acompanhado nos
resultados de precipitagdo simulados apresentados nas Figuras 24b e 24c, que sao
notavelmente inferiores nesse periodo. Nesse instante, a menor diferenga entre o pico
da precipitacdo observada e a simulada refletiu uma subestimagcdo mais amena da
vazao simulada da Figura 24a.

Essa comparagao entre os hidrogramas com seus respectivos hietogramas
ilustra a precipitagdo como o fator mais importante para simular vazdo, conforme
apresentado por Grim et al. (2023). Como a precipitagéo simulada € a utilizada como
variavel de entrada no médulo hidrolégico do WRF-Hydro, o erro relativo (ER) é
utilizado para quantificar a concordancia entre a quantidade total de precipitagdes
simulada (Mi) e observada (Oi) (TIAN et al., 2017a; LIU et al., 2021a; LOPES et al.,
1996). Os valores de Mi e Oi sdo obtidos pelo total das precipitagbes diarias
acumuladas referentes a rede de drenagem de cada um dos trés rios analisados.
Essas precipitacdes diarias sao resultantes da média aritmética dos valores de cada
ponto da grade do WRF-Hydro e do produto MERGE, respectivamente.

O ER tem uma certa relagdo com a homogeneidade espacial do evento de
chuva intensa ocorrido no periodo analisado, como relatado em Wang et al. (2020).
Essa homogeneidade ¢ indicada pelo valor espacial do CV (CVesp) calculado pela Eq.
13, em que Oi é o acumulo de chuva dos 81 dias da simulagao do i-ésimo ponto das
observagodes do produto MERGE, e N € o numero de pontos de medigao do produto
MERGE (no caso da rede de drenagem do Rio Manuel Alves Pequeno N = 54). Os

valores de M, Oi, ER e CVesp encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16. Valores acumulados de precipitagOes didrias simuladas e observadas, coeficientes de variagdo
espacial e erros relativos referentes aos pontos da grade dentro da respectiva rede de drenagem de cada rio no

periodo de 13/03 a 01/06/2018.

Rio Mi (mm) Oi (mm) ER CVesp

Manuel Alves Pequeno 572,73 517,55 0,11 0,09
Vermelho 304,56 441,45 0,31 0,19
Manuel Alves Grande 290,26 407,55 0,29 0,23

Fonte: autoria prépria.

A area da rede de drenagem do Rio Manuel Alves Pequeno demonstra o melhor
resultado na simulagao da precipitagdao acumulada em relagao as outras duas areas,
com o menor valor do ER = 0,11 e coincidindo com a distribuicdo mais uniforme das
chuvas no espago, com CVesp menor que a metade dos outros dois resultados.

Ha pesquisas que relatam que em pequenas escalas de bacias hidrograficas,
a qualidade e a quantidade de escoamento superficial, que influenciam diretamente
nos resultados de vazao, foram melhores no cenario de uniformidade espacial de
chuvas do que no cenario de n&do uniformidade espacial de chuvas (ZHOU et al.,
2021).

Por outro lado, na rede de drenagem do Rio Vermelho encontram-se os piores
resultados de simulagao de precipitacao de acordo com o valor de ER, que € o maior.
A relagao direta entre ER e CVesp Ndo foi apresentada nesse caso, em que seus
resultados entre as areas das redes de drenagem dos rios Vermelho e Manuel Alves
Grande foram relativamente préximos.

Entre os gréaficos da Figura 24, que mostraram as simulagdes utilizando o
conjunto de parametros hidrolégicos considerado mais adequado para a regiao
estudada (conforme Tabela 17), o primeiro apresenta os melhores resultados tanto na
simulacao de vazao quanto na de precipitagao.

Tabela 17. Parametros hidroldgicos analisados na simulagdo de vazdo com os valores considerados mais
adequados para a regido de estudo no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

Parametros Hidroloégicos Melhor Resultado

REFKDT 0,6
RETDEPRTFAC 1,0
OVROUGHRTFAC 0,6
MannN 1,0

Fonte: autoria prépria.
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Os resultados superiores na simulacdo de vazao sao corroborados pelos
indices estatisticos NSE, RSR, R e PBIAS, os quais foram calculados comparando a
vazéo simulada com a observada na estagao Itacaja, pertencente ao rio Manuel Alves
Pequeno. Este desempenho superior também reflete uma melhor simulagdo da
precipitagdo na bacia hidrografica desse rio, evidenciada por um menor erro relativo.
Este menor erro pode estar relacionado a um evento de chuva mais homogéneo
registrado na regido, conforme indicado pelo produto MERGE e pelo menor
coeficiente de variagcdo espacial (CVesp). Os resultados detalhados estéo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. indices estatisticos obtidos entre vazdes simuladas com melhor o conjunto de parametrizacdes

fisicas e observadas em cada estacdo fluviométrica, ER e CVesp no periodo de 13/03 a 01/06/2018.

Rio NSE RSR R PBIAS ER CVesp
Manuel Alves Pequeno 0,69 0,56 0,83 4,99 0,11 0,09
Vermelho 0,39 0,79 0,64 -9,60 0,31 0,19

Manuel Alves Grande 0,61 0,63 0,80 -13,78 0,29 0,23

Fonte: autoria prépria.
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5 CONCLUSOES

A gestado dos recursos hidricos desempenha papel crucial na garantia de uma
distribuicdo sustentavel da agua, no enfrentamento dos desafios impostos pelas
mudangas climaticas e na expansdo das areas urbanas e agricolas. Modelos
hidrolégicos sédo ferramentas essenciais para estimar o balango hidrico, analisar os
niveis de agua subterranea, os langamentos de agua superficial e projetar cenarios
para diferentes bacias hidrograficas. Esses modelos fornecem informagdes
detalhadas sobre as condigdes hidricas de uma regido, sendo fundamentais para
embasar decisdes relacionadas a alocagao de agua. No Brasil, um pais com vasta
disponibilidade de agua doce e diversas regides com grande produtividade agricola,
essa importancia € ainda mais evidente.

Diversos modelos hidrologicos sdo empregados em pesquisas no Brasil, como
o SWAT, LASH, SWMM e VIC. No entanto, os estudos com o WRF-Hydro, modelo
reconhecido como referéncia em modelagem hidrolégica e desenvolvido pelo NCAR,
um dos principais centros de pesquisa atmosférica mundial, estdo majoritariamente
concentrados em outras regides do planeta. O WRF-Hydro é capaz de realizar
previsdes e analises abrangentes de todos os principais componentes do ciclo
hidrolégico terrestre, como precipitagédo, vazao de rios, umidade do solo, inundagdes
e agua subterranea. Esse modelo tem sido cada vez mais adotado globalmente em
contextos diversos, abrangendo areas como previsdo de enchentes, projecdes
sazonais de recursos hidricos e avaliagbes de impacto hidroclimatico regional,
inclusive em areas agricolas.

Nesse contexto, este estudo avaliou o desempenho do sistema de modelagem
WRF-Hydro totalmente acoplado em uma das principais areas agricolas do Brasil: a
regiao MATOPIBA, especificamente na Bacia dos Rios Tocantins/Araguaia, entre os
rios Sono e Araguaia. A avaliagao foi realizada em duas etapas: a primeira para
identificar o conjunto de parametrizagdes fisicas mais adequado, uma vez que essa
ferramenta avancada foi projetada para regides com caracteristicas climaticas
diferentes das do Brasil. Nessa etapa, foram testados seis conjuntos de
parametrizagdes fisicas baseados em estudos realizados com o WRF e WRF-Hydro
em regides com climas semelhantes ao da area de estudo, sendo o teste conduzido
a partir dos resultados de precipitacdo do modelo.

A analise dos resultados de precipitacdo do WRF-Hydro foi realizada no
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periodo de 12 a 28 de margo de 2019. Esses resultados foram comparados com os
dados observados do produto MERGE para toda a regido onde ocorreram os
processos hidrologicos, cobrindo as redes de drenagem dos trés rios analisados:
Manuel Alves Pequeno, Vermelho e Manuel Alves Grande. Diferentes combinagdes
de parametros fisicos foram testadas, sendo que a configuragdo mais adequada
utilizou os esquemas WSMB6, Grell-3D e RRTMG para microfisica, cimulos e camada
limite planetaria, respectivamente. Essa configurag&o apresentou os seguintes indices
estatisticos: R = 0,75; RMSE = 6,74; RSR = 0,82 e PBIAS = 30,23 na comparagao
entre os resultados do WRF-Hydro e as observagdes do produto MERGE.

Com a definicdo do conjunto de parametrizagdes fisicas a partir da analise da
precipitacao, foi avaliada a simulagao das vazdes dos trés rios no periodo de 13 de
margo a 12 de junho de 2018. A analise focou em avaliar os parametros hidrolégicos:
parametrizagdo do escoamento superficial (REFKDT), parédmetro controlador da
profundidade de retencéao superficial  RETDEPRTFAC), controlador da rugosidade da
superficie (OVROUGHRTFAC) e o parametro de rugosidade para o canal (MannN).
Testes de sensibilidade desses parametros foram realizados com base nos dados de
vazao da estacao de Itacaja, localizada no rio Manuel Alves Pequeno. Os parametros
selecionados para as estacdes Jacaré e Goiatins, que medem a vazao dos rios
Vermelho e Manuel Alves Grande, seguiram o mesmo padrao.

Os resultados indicaram que os parametros REFKDT e OVROUGHRTFAC
tiveram o maior impacto nos indices estatisticos obtidos da comparacdo entre as
vazdes observada e simulada. Em muitos casos, o coeficiente estatistico PBIAS foi
menor quando os parametros hidrolégicos do modelo eram mais elevados,
especialmente no caso do parametro REFKDT. Isso sugere que o aumento desses
parametros pode reduzir o escoamento superficial e, consequentemente, a vazao
simulada.

O melhor desempenho na simulagao de vazao foi alcangado com os seguintes
parametros: REFKDT = 0,6; RETDEPRTFAC = 1,0; OVROUGHRTFAC = 0,6; e
MannN = 1,0. Os melhores indices estatisticos obtidos foram NSE = 0,69; RSR = 0,56;
R = 0,83; e PBIAS = 4,99 na comparagdo com as observagdes da estacao Itacaja.
Esses resultados demonstram que o sistema de modelagem WRF-Hydro totalmente
acoplado apresenta boa capacidade na simulagdo de vazdes, destacando a
significativa influéncia dos parametros hidrolégicos do modelo.
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Apesar das melhorias significativas obtidas com a calibragdo dos parametros
hidrolégicos, os resultados de vazao poderiam ser ainda melhores se os erros de
entrada de precipitagdo no modulo hidrolégico do WRF-Hydro fossem minimizados.
Esses erros foram mais evidentes na rede de drenagem do Rio Vermelho, onde esta
localizada a estagao fluviométrica Jacaré. Nesse caso, o erro relativo (ER) entre a
precipitacdo simulada e observada no produto MERGE foi o maior (R = 0,31),
refletindo-se nos indices estatisticos de simulacédo de vazao, que foram mais baixos,
mesmo com o0 melhor conjunto de parédmetros hidrolégicos: NSE = 0,39; RSR = 0,79;
R = 0,64; e PBIAS = -9,60. A regiao da rede de drenagem do Rio Manuel Alves
Grande, onde esta localizada a estagao Goiatins, apresentou um ER semelhante (R
= 0,29), mas com indices estatisticos relativamente melhores: NSE = 0,61; RSR =
0,63; R =0,80; e PBIAS =-13,78.

Este trabalho representa um avango na aplicagdo do modelo WRF-Hydro no
Brasil. Embora exista um estudo que aplicou 0 modelo em uma bacia hidrografica no
sul do pais, de acordo com a revisao bibliografica realizada, ndo foram apresentadas
discussoes relacionadas aos modulos, funcionalidades e parametros do modelo, bem
como a outros fatores influenciadores dos resultados de vazao, como distribuicoes
temporal e espacial das chuvas. As discussdes apresentadas neste trabalho podem
contribuir significativamente para a compreensao e o aprimoramento da aplicagao do
WRF-Hydro no contexto brasileiro, especialmente em termos de ajuste de parédmetros

e analise de influéncias hidrologicas regionais.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ao simular a vazdo dos rios, verificando a sensibilidade de parametros
hidrolégicos e considerando as precipitagdes simuladas e observadas nas redes de
drenagem, esta pesquisa representa um ponto de partida para futuras iniciativas de
modelagem hidroldgica utilizando o WRF-Hydro na regidao MATOPIBA e em outras
areas do Brasil.

As parametrizagdes fisicas e os testes hidrolégicos de sensibilidade utilizados,
podem ser empregados em outros eventos de chuva intensa no mesmo dominio e em
outras areas, para aprofundar a relagao entre os resultados da simulagdo com eventos
de chuva ou caracteristicas climaticas da regido, respectivamente.

Outros dados climaticos globais podem ser testados no processo de simulagao
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meteorolégica, como ERA-Interim que pode apresentar melhores resultados que o
sistema GDAS-FNL em algumas regides.

A consideravel sensibilidade dos parametros hidrologicos, verificada neste
trabalho especialmente nos valores de REFKDT e OVROUGHRTFAC, sugere
possiveis estudos para a automatizacdo dos testes de parametrizagcdo, que se

mostram necessarios dependendo das caracteristicas do dominio em questao.
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