&
UFRGS J111T]
2 L L]

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

PREVISAO POR CONJUNTOS DE LONGO PRAZO DE
UMIDADE DO SOLO NA BACIA DO RIO 1JUI

BIBIANA RODRIGUES COLOSSI

Porto Alegre, outubro de 2015



BIBIANA RODRIGUES COLOSSI

PREVISAO POR CONJUNTOS DE LONGO PRAZO DE
UMIDADE DO SOLO NA BACIA DO RIO 1JUI

Dissertacdo de mestrado submetida ao
Programa de Pos-Graduacdo em
Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Mestre

em Engenharia.

Orientador: Dr. Carlos Eduardo Morelli Tucci

Porto Alegre, outubro de 2015



BIBIANA RODRIGUES COLOSSI

PREVISAO POR CONJUNTOS DE LONGO PRAZO DE
UMIDADE DO SOLO NA BACIA DO RIO 13Ul

Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul defendida e

aprovada em 26/10/2015 pela Comissdo avaliadora constituida por:

Banca Examinadora;
Prof.2. Dr.2 Eliana Veleda Klering - - CEPSRM/UFRGS
Prof. Dr. Joel Avruch Goldenfum — IPH/UFRGS

Prof. Dr. Juan Martin Bravo — IPH/UFRGS



DEDICATORIA

A minha avo,

que tem a alma de engenheira.



AGRADECIMENTOS

A realizacdo da dissertacdo aqui apresentada recebeu a contribuicdo direta ou

indireta de muitas pessoas. A elas, apresento meus sinceros agradecimentos:

Ao meu orientador prof. Carlos Tucci, que me orienta na pesquisa e, muitas vezes,
navida. Alguém com quem cada conversa é um incentivo a dar o meu melhor em qualquer
situacdo. Sempre disposto a auxiliar, alguém a quem admiro como pessoa € como

profissional.

A minha mée, & minha irm4, & minha avo, as minhas dindas e as minhas tias, por
compreenderem o motivo da minha auséncia em varios momentos e por me apoiarem nos
periodos mais dificeis. E que mesmo com todas as dificuldades propiciaram minha

educacéo e permitiram que a ela eu me dedicasse.

Aqueles que, mais que colegas, ao longo do tempo tornaram-se amigos: Paulo
Pontes, que durante a conducgdo desta pesquisa inimeras vezes me ajudou e orientou,
sempre com calma e boa vontade. Fernando Fan, que com toda a disposi¢do e empenho
revisou a dissertacdo e fez sugestdes durante a realizacdo do trabalho, e cuja dedicacéo e
competéncia sdo exemplos a serem seguidos. Vinicius Siqueira, com quem sempre é um
prazer dividir um momento de estudo ou de descontragdo, e que sempre mostra-se
disposto a partilhar o seu conhecimento. Aos trés, € um orgulho ser colega de vocés, e

uma satisfacdo notar, com o passar do tempo, o crescimento profissional de todos nés.

Aos grandes amigos Gabriela Nahra, Elder Gama, Anellena Andrade e Fernando
Marques, que me acompanham a tanto tempo e sempre me incentivam e apoiam nesta

jornada. A Gabriela, um agradecimento especial pela leitura e revisdo da dissertacgo.

As amigas e colegas de profissdo Priscila Magnago e Juliana Freese, com quem
compartilhei os anos de graduacéo e que, mesmo que geograficamente distantes, séo parte

importante da minha vida.

Ao Carlos Henrique Galdino, Daniela Adamatti e Juan Ticona, pessoas Unicas que

tive o prazer de conhecer no inicio do mestrado e com quem dividi tantos momentos.



Ao IRI Data Library, pela disponibilizacdo dos dados de previsdo de precipitacdo
dos modelos CCM3v6, ECPC e GFDL.

Aos professores Walter Collischonn, Rodrigo Paiva e Juan Martin Bravo, que
muitas vezes contribuiram para a execucdo deste estudo. Particularmente aos professores
Rodrigo e Juan Martin, muito obrigada pelas consideraces realizadas na defesa do plano

da dissertagédo, que muito colaboraram para o prosseguimento da pesquisa.

Agradeco também aos professores membros da banca, Eliana Klering, Joel
Goldenfum, e Juan Martin Bravo, pelas consideracbes e sugestbes que em muito

contribuiram para a melhoria da versao final da dissertacéo.

Por fim, agradeco a CAPES pela bolsa fornecida durante a realizacéo do mestrado,
e ao IPH e seu corpo docente, por proporcionar uma formacao de alto nivel.

Vi



RESUMO

A umidade do solo é a variavel que representa a quantidade de dgua disponivel para
uma cultura. O conhecimento antecipado das condi¢es de umidade do solo, especialmente
em um horizonte de longo prazo, permite um melhor planejamento de a¢Ges no setor agricola.
Sobretudo em culturas ndo irrigadas, a previsdo do nivel de umidade no solo pode se tornar
uma ferramenta de grande auxilio. Neste sentido, o estudo aqui conduzido avalia a
previsibilidade da umidade do solo na bacia do rio ljui, onde ha forte atividade do setor
agricola, através da simulacdo hidroldgica. Sendo a precipitagdo a principal variavel a
determinar a umidade do solo, analisa-se aqui o0 desempenho diferentes conjuntos de previsdo
de precipitacdo para realizacdo da previsao de umidade do solo, através do modelo de grandes
bacias MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias — Instituto de Pesquisas Hidraulicas).
Reconhecendo-se a grande dificuldade associada a previsdo em longo prazo, realizam-se aqui
previsdes probabilisticas de umidade do solo, ou previs6es por ensemble. O ensemble, ou
conjunto, refere-se ao conjunto de membros de associados a cada modelo de previsdo, e é
uma alternativa para a consideracdo das incertezas na previsdo. Foram empregadas as
previsbes de precipitacdo, considerando seus respectivos membros, de trés modelos
climatoldgicos (CCM3v6, ECPC e GFDL), gerando diferentes previsGes de umidade do solo.
Estas previsdes de umidade do solo foram divididas em quatro grandes grupos: A) previsoes
realizadas com todos os membros do ensemble de um determinado modelo; B) previsdes
realizadas com a precipitacdo média dos membros de cada modelo; C) previsdes empregando
todos os membros de todos os modelos em uma mesma previsao de umidade do solo; e D)
previsdes baseadas em uma abordagem multimodelos, construindo um ensemble de modelos
a partir da previsdo realizada com a precipitacdo média prevista por cada modelo. Os
resultados indicam que a previsdo de umidade do solo a longo prazo baseada em previsdes
de precipitacdo pode ser Util para a identificacdo de periodos mais secos ou mais imidos que
o normal para a regido. A determinacdo do nivel exato de saturacdo do solo, contudo, ainda
apresenta grandes limitaces. Além disso, infere-se pelos resultados observados, produto da
metodologia adotada, que a conducdo de previsdes baseadas na media do ensemble (B) e na
abordagem multimodelos (D) envolvem menos esforco e trazem resultados semelhantes ou

melhores que as previsoes baseadas em todos os membros dos modelos (A e C).

Palavras-Chave: Umidade do solo; Previsdo hidrologica por conjuntos; modelo
MGB-IPH.
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ABSTRACT

Soil moisture represents the water quantity available to a crop. The previous
knowledge of the soil moisture conditions, especially with long antecedence, allows a
better planning of the actions in the agricultural sector. Especially in non-irrigated crops,
a forecast of the soil moisture level can be an important tool. In this context, the study
here presented assess the predictability of the soil moisture in the ljui river basin, using
hydrologic simulation. As the rainfall is the main variable to determine soil moisture, this
study analyzes the performance of different sets of forecasted precipitation to perform
soil moisture forecasts, using the large basins model MGB-IPH (Large Basins Model -
Institute of Hydraulic Research). Recognizing the great difficulty associated with long-
term forecasting, this study performs probabilistic soil moisture forecasts, or ensemble
forecasts. The ensemble refers to the set of members associated with each prediction
model, and is an alternative to consider the uncertainties in the forecast. Precipitation
forecasts from three different climatologic models (CCM3v6, ECPC and GFDL),
including all of their members, originated different soil moisture forecasts. Those soil
moisture predictions were divided into four groups: A) forecasts conducted with all
ensemble members of a given model; B) forecasts made with the average predicted
rainfall of the members of each model; C) forecasts employing all members of all models
in the same soil moisture prediction; and D) forecasts based on a multimodel approach,
building an ensemble of models from the forecast made with the average rainfall predicted
by each model. Results indicate that long-term soil moisture forecasts based on
precipitation forecasts can be useful for identifying drier or wetter periods than the
average condition for the region. The determination of the exact level of soil saturation,
however, still has serious limitations. Also, it appears from the observed results, a product
of the selected methodology, that soil moisture predictions based on the average of the
ensemble (B) and on the multimodel approach (D) involve less effort and bring similar
or better results to the predictions based on all ensemble members of the models (A and
C).

Keywords: Soil moisture; Ensemble hydrologic forecast; MGB-IPH model.
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Massa da fracdo liquida da amostra de solo

Massa da fracdo sélida de solo

Massa total da amostra de solo

Porosidade do solo

Coeficiente de Manning

NUmero de membros com saturacdo em determinada classe

NUmero total de membros do modelo de previsdo
Coeficiente de Nash-Sutcliffe
Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os logaritmos das vazdes

Oxigénio
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Pa Pascal

P ; Precipitacdo que chega ao solo, na minibacia i, na UHR j

PC; Precipitacdo sono topo da cobertura vegetal na minibacia i

PCmodelo Probabilidade de ocorréncia de determinada classe de para o0 modelo em
questao

Qcal(t): Vazdo calculada no tempo t

Qe Fluxo de evapotranspiracao

Qobs(t): Vazéo observada no tempo t

Qint; Vazdo de saida do reservatorio subsuperficial, na minibacia i

Qmini; Vazdo que chega ao trecho de rio da minibacia i

Qsubi Vazao de saida do reservatorio subterraneo, na minibacia i

Qsupi Vazdo de saida do reservatorio superficial, na minibacia i

O[3 Escoamento subterrneo equivalente

Op Escoamento superficial equivalente

0z Fluxo no limite inferior da camada de solo (z=L)

la Resisténcia aerodindmica

rs Resisténcia superficial da vegetacédo

S Grau de saturacdo do solo

Si Declividade do maior afluente do rio principal da minibacia i

Sn Radiac&o liquida de onda curta

Sij Lamina de &gua interceptada na URH j da minibacia i

Smax Volume maximo do reservatdrio de interceptacdo

TG Tempo de concentragdo da minibacia i

TKI; Tempo de retardo do reservatorio subuperficial, na minibacia i
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TKB; Tempo de retardo do reservatorio subterraneo, na minibacia i

TKS; Tempo de retardo do reservatorio superficial, na minibacia i
Um Umidade da camada de solo a base de massa

Vg Volume da fase gasosa no solo; volume de ar

Vi Volume da fase liquida no solo

Vhn Volume de poros no solo

Vs Volume da fracdo sélida no solo

Vbasi Volume no reservatdrio subterrdneo na minibacia i

Vint; Volume no reservatdrio subsuperficial na minibacia

Vsupi Volume no reservatorio superficial na minibacia i

V1 Volume total da amostra de solo

Wifj‘l Volume de 4gua armazenado na camada superficial do solo no inicio do

periodo de tempo, na minibacia i, na UHR j

Witj Volume de agua armazenado na camada superficial do solo no final do
periodo de tempo, na minibacia i, na UHR j

W; Limite minimo de armazenamento de &gua no solo a partir do qual ndo
ha percolacéao

W, Capacidade maxima de armazenamento da camada de solo

Wz; Limite minimo de armazenamento de agua no solo a partir do qual
havera geracdo de escoamento superficial

X Fracdo da area que esta saturada

z Altura das arvores
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1. INTRODUCAO

A previsdo de varidveis hidrolégicas € a estimativa dos estados futuros dos
fendmenos hidrolégicos (WMO, 2009). Esta previsao pode ser de curto prazo, quando
realizada com antecedéncia de horas até alguns dias no futuro; ou de longo prazo,
prevendo o estado da variavel para até nove meses a frente (GEORGAKAKOS &
KRYSZTOFOWICZ, 2001). Contudo, a definicdo do limite entre curto prazo e longo
prazo, ou ainda a inclusdo do conceito de médio prazo, varia entre diferentes autores e
conforme a variavel de interesse. Usualmente, aceita-se que previsdes de curto prazo sao

aquelas realizadas para um horizonte de até aproximadamente 10 dias.

A previsdo hidroldgica de longo prazo, que é o foco deste estudo, possui
limitacBes. A modelagem hidroldgica por si realiza diversas simplificagdes no processo
de representacdo dos processos fisicos. Alem disso, ha grandes incertezas relacionadas a
previsao das variaveis empregadas na simulagdo hidrolégica. A previsdo de precipitacdo
oriunda de modelos meteoroldgicos, usada como dado de entrada em modelos
hidroldgicos, naturalmente apresenta erros, e estes tendem a ser mais significativos

quanto maior o horizonte da previsao.

A necessidade de avaliar e quantificar as incertezas associadas a previsao
climatica e hidroldgica, para uma tomada de decisdo no manejo dos recursos hidricos que
leve em consideracdo um determinado nivel de risco, impulsionou o uso de previsdes por
conjuntos, ou ensemble, nos Gltimos anos (DEMARGNE et al., 2014). O ensemble é
formado por diferentes membros de um modelo, onde cada membro representa uma
diferente trajetoria das condi¢cdes atmosféricas ao longo do horizonte de previsdo. Os
membros sdo determinados, em geral, a partir de perturbacdes nas condicdes iniciais do
modelo. O espalhamento entre os membros permite entdo a quantificacdo da incerteza
das condic¢Oes iniciais da previsdo. Além da utilizacdo da informacéo de probabilidade
disponibilizada pelo uso do conjunto de membros de um modelo, uma abordagem
multimodelos permite quantificar as incertezas devidas a formulacdo do modelo
(KIRTMAN & PIRANI, 2009).

Ainda que a previsao hidrologica de longo prazo contenha grande incerteza, ela é

util nas areas onde o planejamento é uma peca importante, como o setor energeético e



agricola (TUCCI, 2005). Uma vez que estes setores dependem diretamente da
disponibilidade de recursos naturais, a previsdo das variaveis representativas destes
recursos é fundamental para orientar a tomada de decisdo nestas areas. Dentre as variaveis
de interesse, destaca-se aqui a umidade do solo, com forte influéncia sobre a producéo

agricola.

A umidade do solo possui um papel importante no ciclo hidroldgico global e no
balanco de energia. Ela é um parametro que afeta fluxos verticais de umidade e energia,
assim como os fluxos horizontais. Ainda, eventos extremos de cheias e secas estdo
atrelados a condi¢do de umidade do solo (WANG et al., 2009 apud LIU e XIE, 2013;
ROBOCK et al., 1998). Desta forma, é necessaria uma correta simulagdo da umidade no
solo e suas alteragdes ao longo do tempo para modelar corretamente o ciclo hidrolégico.
Contudo, a umidade do solo € um parametro ainda mais importante para a agricultura,

uma vez que € ela que indica a quantidade de 4gua disponivel para a cultura.

O conhecimento da umidade do solo prevista em longo prazo, ou seja, para um
periodo de meses a frente, permite um melhor planejamento de acdes no setor agricola.
Sobretudo para a cultura de sequeiros, culturas nao irrigadas, esta previsao pode tornar-
se uma ferramenta de grande auxilio. A regido do rio Uruguai, parte da qual estd aqui em
estudo, possui apenas cerca de 7% de area irrigada em relacdo a area total cultivada, e
este indice, assim como a area total irrigada, ndo apresentou alteracdo significativa na
tltima década (ANA, 2013). A excecdo do arroz irrigado, a utilizaco de irrigacio no Rio
Grande do Sul ainda é extremamente baixa, conforme a EMATER/RS (2009). O Estado
possui cerca de 6.000.000 ha de lavouras de sequeiros: milho, soja, feijdo, fumo, entre
outras, das quais apenas aproximadamente 2% possuem sistema de irrigacdo. Desta
forma, percebe-se que a cultura de sequeiros na regido do rio Uruguai e no Rio Grande

do Sul como um todo é bastante importante.

Além disso, também para a silvicultura a previsdo de longo prazo pode ser
empregada no planejamento das atividades, uma vez que a produtividade estéa diretamente
relacionada com a disponibilidade hidrica. No Rio Grande do Sul, a area de florestas
plantadas é coberta sobretudo por eucalipto e pinus, e em 2014 atingiu 597.000 ha,
equivalente a 2% da area do estado e 8% da area com plantios florestais no Brasil. No
mesmo ano, a cadeia produtiva de base florestal contribuiu com 4% do PIB do estado e
7% da geracdo de empregos (AGEFLOR, 2015).



Desta forma, percebe-se a grande aplicabilidade da previsdo de longo prazo da
umidade do solo no planejamento agricola. Esta informacéo é de interesse na tomada de
decisbes como area a ser plantada, valoracdo de seguros agricolas, entre outros. Contudo,
a previsdo em longo prazo da umidade do solo, levando em consideracéo as incertezas
associadas a previsdo, ainda ndo € realizada de forma sistematica. Neste sentido, e
sabendo-se que a precipitacdo é a variavel mais importante para a variacdo da umidade
no solo (LIU & XIE, 2013), o estudo aqui conduzido apresenta uma metodologia para a
previsdo de longo prazo de umidade do solo atraves da simulacéo hidroldgica, avaliando
0 desempenho da previséo resultante de diferentes conjuntos de previsao de precipitacao.
Esta metodologia pode ser replicada com relativa facilidade, uma vez que emprega apenas

softwares livres e dados disponiveis para download.



1.10bjetivos
1.1.1 Objetivo geral

Este estudo tem por objetivo avaliar a previsibilidade da umidade do solo em
longo prazo através da simulag&o hidrologica, considerando-se as incertezas na previséo

de precipitacdo.

Neste trabalho é avaliado o uso de diferentes conjuntos de previsao de precipitacao
com vistas a realizar uma previséo de umidade do solo, com antecedéncia de um, trés e
seis meses. A &rea em estudo € a bacia do rio ljui, sub-bacia do rio Uruguai, onde a cultura
de sequeiros desempenha um papel importante. A simulacdo hidrolégica é uma hindcast
(previsdo para um periodo passado), realizada com o modelo hidroldgico de grandes
bacias MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001).

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser assim elencados:

e Analisar o desempenho da previsdo de umidade do solo realizada com diferentes
conjuntos de dados de precipitacdo prevista:
o Todo o ensemble dos membros de um modelo de previséo;
o Meédia do ensemble de um modelo;
o Abordagem multimodelos, ensemble construido com a previsdo média de
cada modelo;
o Superensemble, empregando todos 0s membros de todos 0os modelos em

uma mesma previsao.



2. BALANCO HIDRICO E UMIDADE NO SOLO

2.1Balanco hidrico no solo

A umidade do solo representa o volume de agua armazenado na camada de solo.
Esta camada deve incluir a totalidade ou, pelo menos, a maior parte da zona de absorcao
das raizes. Sendo assim, ela pode variar conforme a cultura de interesse. Entendendo-se
0 solo como um reservatério, tem-se que as entradas no mesmo sdo a precipitacdo, a
irrigacao, o fluxo subterraneo que entra na camada de solo de interesse, a ascenséo capilar
e a parte do fluxo superficial que infiltra, e as saidas, a evapotranspiragdo, a percolacdo
profunda e o fluxo subterraneo de saida (Figura 2.1).

Transpiracdo Precipitacdo
Irrigagado

Escoamento
superficial

Fluxo _____ ,
subterrdaneo T e et o o et v oy

ercolagao
Ascens3o profunda
capilar

Figura 2.1. Esquema representativo do balanco hidrico no solo.
Adaptado de Conceicéo, 2010 e Gavande, 1972.

Considerando-se, entdo, uma camada de solo de espessura L. No intervalo de

tempo entre t; e ti+1, tem-se, pela lei de conservacdo das massas, que:

Lix i1 (1)
J (lnf Tqptap—qet CIz) dt = f .[ dZdt
t

Onde:

inf [mm.dia™]: Taxa de infiltragdo, funcdo da precipitacdo, da irrigacdo e da

interceptacéo;



dp [mm.dia!]: Escoamento superficial equivalente;
b [mm.dia]: Escoamento subterraneo equivalente;
e [mm.dia!]: Fluxo de evapotranspiraco;

0. [mm.dia*]: Fluxo no limite inferior da camada de solo (z=L), positivo ou

negativo conforme o gradiente de potencial em L;

00/0t [mm®.mm=3.dia!]: Variagdo da quantidade de 4gua armazenada.



2.2Umidade no solo

O solo pode ser considerado como um sistema trifasico, onde se observa uma fase
solida, uma liquida, e uma gasosa. Conforme Reichardt (1985), a fase sélida do solo é
constituida pelas particulas de solo propriamente ditas, ou seja, pela matéria mineral
(proveniente da rocha que originou o solo) e organica com a qual o solo é formado. A
parte gasosa possui uma composicao média diferente da atmosfera livre, em geral com
um teor CO2 maior e um menor de O, devido a atividade bioldgica existente no solo. Ja
a parte liquida constitui-se de uma solugdo aquosa de sais minerais € componentes

organicos.

A determinacdo quantitativa da fracdo liquida, desconsiderando-se os solutos
presentes, ou seja, a quantificacdo da dgua presente na camada de interesse do solo pode
estar baseada na massa ou no volume, e representa a umidade no solo. Os itens 2.2.1 e

2.2.2 descrevem estas duas defini¢6es, conforme Reichard e Timm (2004) e Hillel (1970).

2.2.1 Umidade no solo a base de massa

A umidade com base na massa é definida como:

T _Mr—Ms (2)
mS mS

Uy =

Onde:
Um [kg.kg]: Umidade da camada de solo & base de massa;

mi [kg]: Massa da fracdo liquida que, por ser uma solugéo diluida, é considerada

como sendo a massa de agua;
ms [kg]: Massa da fracdo solida;
mT [kg]: Massa total da amostra de solo.

A umidade do solo em termos de massa, um, € um valor adimensional, e

comumente expressa em porcentagem.



2.2.2 Umidade no solo a base de volume

A umidade com base no volume é definida como:

g Vi _m__ mpm, ®
Ve VetV VitV 4V,

Onde:
0 [m®.m=]: Umidade da camada de solo a base de volume;

V) [m®: Volume da fase liquida, considerado como o volume de &gua.

Admitindo-se a densidade da solugio como sendo 1.000 kg.m3, toma-se Vi=m;;
V1 [m®]: Volume total da amostra de solo;
Vs [m®]: Volume da fracio sélida;
Vg [m®]: Volume da fase gasosa; volume de ar;
Vn [m®]: Volume de poros. Igual & (Vi+Vy).

A umidade do solo em termos de volume, 6, também é adimensional, geralmente

apresentada em porcentagem.

2.2.3 Grau de saturacéao

O grau de saturacdo (S) traz uma medida do volume de agua existente na camada
de solo em questdo, relacionando-o com o volume de poros total do solo. O grau de

saturacdo, de acordo com Hillel (1970), é dado por:

Vi 4)

Onde:
S [m®.m]: Grau de saturag&o.

O grau de saturacdo varia entre 0% e 100%. S=0% indica um solo completamente

seco; enquanto S=100% indica um solo saturado.



2.2.4 Capacidade de campo e ponto de murcha

permanente

A Capacidade de Campo (CC) é definida, conforme Veihmeyer e Hendrickson
(1949) apud Reichardt e Timm (2004), como “a quantidade de agua retida pelo solo apos
drenagem de seu excesso, quando a velocidade do movimento descendente praticamente
cessa, 0 que, usualmente, ocorre dois ou trés dias apds a chuva ou irrigacdo, em solo
permeéaveis de estrutura e textura uniformes”. Contudo, sendo o processo de
redistribuicdo de agua no solo continuo, apesar da velocidade diminuir com o tempo, 0
processo continua indefinidamente, e uma tendéncia ao equilibrio é usualmente atingida

apenas apds um longo periodo de tempo.

O Ponto de Murcha Permanente (PMP) é o teor de umidade do solo no qual uma
planta atinge o ponto de murcha irrecuperavel, ou seja, a planta ndo restabelece a turgidez,
mesmo colocada em atmosfera Umida saturada por 12 horas (VEIHMEYER &
HENDRICKSON, 1949 apud REICHARDT & TIMM, 2004).

Contudo, a defini¢do exata da quantidade de agua ou potencial matrico associado
a CC e ao PMP ndo é consenso, uma vez que observa-se que diferentes plantas respondem
de maneira distinta a variacbes no teor de umidade do solo. A quantidade de agua
absorvida pelas plantas depende de fatores relacionados ao solo, como a condutividade
hidraulica e relacbes entre umidade e potencial; fatores relativos a planta, como a
fisiologia das raizes, profundidade e area foliar; e fatores associados a atmosfera, como o
déficit de saturacdo, radiacdo solar e vento, entre outros (REICHARDT & TIMM, 2004).

Ainda que o Ponto de Murcha Permanente ndo possua uma definicdo exata, o
termo pode ser entendido como sendo um limite. A diferenca entre a Capacidade de
Campo e o Ponto de Murcha Permanente representa a quantidade de &gua do solo

disponivel para uma planta (ver Figura 2.2).

a) b) c)

Excesso de Agua Drenado Excesso de Agua Drenado

Capacidade de Campo
(méxima retengdo de dgua do solo)

Solo Saturado Agua Disponivel para a Cultura

Ponto de Murcha Permanente
(limite Inferior de retencéo de agua)

Figura 2.2. Em a), solo saturado; b), na capacidade de campo; c) no ponto de murcha permanente.
Adaptado de Conceigdo, 2010.



2.3Estimativa de umidade no solo

A estimativa da umidade do solo e das variaveis a ela associadas, como o grau de
saturacdo, pode se dar através de diferentes abordagens, conforme a disponibilidade de
dados e as caracteristicas do estudo conduzido, sobretudo quanto a representatividade
espacial e temporal. Apresentam-se aqui quatro diferentes metodologias para estimativa
de umidade no solo, com diferentes aplicacGes e limitacdes associadas. Os itens 2.3.1 e
2.3.2 tratam da estimativa de umidade do solo através da realizagcdo do balanco hidrico
no solo, por meio da modelagem hidroldgica, e de métodos simplificados comumente
usados no setor agricola, respectivamente. Ja a estimativa da umidade do solo através da
identificacdo da quantidade de &gua na camada de solo é apresentada no item 2.3.3, para

medi¢Bes em campo, e no item 2.3.4, atraves de técnicas de sensoriamento remoto.

2.3.1 Modelos para balanco hidrico no solo na simulacéo

hidroldgica

Um modelo hidrolégico busca representar o ciclo hidrologico, ou partes do
mesmo, em uma regido. Em modelos de transformacdo chuva-vazdo, por exemplo, o
objetivo principal da simulacédo é determinar a vazdo em um rio. Contudo, esta saida
principal é obtida através da simulacdo de outros processos e, consequentemente, da
determinacdo de outras varidveis hidroldgicas. Dentro da modelagem hidroldgica, a
representacdo do balanco hidrico no solo pode nédo ser o objetivo principal da simulacéo,

mas € uma etapa importante da modelagem.

A representacdo do balanco hidrico no solo aplicada a modelagem hidrologica
apresenta diferentes niveis de complexidade. Esta complexidade estd principalmente
relacionada ao objetivo do estudo e a disponibilidade de dados (ZHANG et al., 2002).
Uma abordagem relativamente simples, mas bastante empregada, é a aplicacdo do
conceito de modelo balde (bucket model), onde o perfil de solo é tratado como um balde,
a entrada € a precipitacdo, e 0 excesso de agua gera escoamento superficial ou drenagem
profunda, ndo estando mais disponivel para evaporacdo. Este conceito pode ser melhor
desenvolvido, passando a discretizar o perfil de solo em multiplas camadas. O modelo de
balanco hidrico no solo torna-se cada vez complexo ao considerar a vegetagdo, a

resisténcia da cobertura vegetal e o seu papel na variagdo da evapotranspiracdo. Exemplos
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de diferentes abordagens da aplicacdo da metodologia de bucket model para o balango
hidrico no solo podem ser encontrados nos trabalhos de White et al. (2000), Soldevilla-
Martinez et al. (2013) e Romano et al. (2011). Ainda, uma abordagem mais complexa
envolve a representacdo do solo através de multiplas camadas, com a determinacgéo da
umidade do solo através da solugdo numérica da Equacado de Richards para uma dimenséo
(PENG et al., 2001).

Desta forma, diferentes modelos hidrologicos representam o balango hidrico no
solo através de distintas abordagens. O modelo MIKE SHE - European Hydrological
System Model (ABBOTT et al., 1986 (a); ABBOTT et al., 1986 (b)) permite a
representacdo da zona ndo saturada através de um modelo unidimensional de multiplas
camadas, baseado em uma solucdo numeérica por diferencas finitas da Equacdo de
Richards ou considerando fluxo gravitacional. Alternativamente, quando o nivel de
detalhamento necessario é menor, pode-se empregar um modelo de duas camadas na zona
de raizes, calculando um balanco hidrico simples na zona ndo saturada (MIKE Powered
by DHI, s.d.).

O modelo VIC - Variable Infiltration Capacity (VIC) Macroscale Hydrologic
Model (LIANG, 1994; GAO et al., 2010) representa o solo através de trés camadas. O
movimento entre as duas camadas superiores do solo é, e assim como no modelo MIKE

SHE, representado pela Equacéo de Richards unidimensional.

O modelo TOPMODEL - Topography-based hydrological model (BEVEN &
KIRKBY, 1979; BEVEN et al., 1995) emprega o conceito de area de contribuicdo
variavel, considerando que a area na bacia capaz de gerar escoamento superficial varia ao
longo do tempo (SILVA & KOBIYAMA, 2007). O modelo representa trés camadas de
solo, zona de raizes, zona ndo saturada e zona saturada, como trés reservatorios
interconectados (NOURANI et al., 2011). O balanco hidrico para cada reservatério do
solo é obtido através da equacdo de conservacao de massa, enquanto o fluxo de agua no
solo é determinado através da lei de Darci. A soma dos trés reservatorios hipotéticos
fornece o balanco hidrico na bacia (VESTENA et al., 2013).

O modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001) divide a bacia em minibacias.
Cada minibacia é coberta em diferentes proporg¢des por diversas Unidades de Resposta
Hidroldgica (URHS), definidas pela cobertura e capacidade de armazenamento do solo.
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O balanco de 4gua no solo é realizado para cada URH, em cada minibacia. A metodologia
considera a existéncia de apenas uma camada de solo, e a lamina de agua no solo no
tempo t é igual ao balanco entre as entradas (lamina de 4gua no tempo t-1, precipitacéo
efetiva e fluxo ascendente do aquifero) e saidas (evapotranspiracdo, escoamento
superficial, escoamento subsuperficial e escoamento subterraneo). A descri¢do detalhada
do mddulo de balango de &4gua no solo do modelo hidrolégico MGB-IPH, empregado

neste estudo, € apresentada no item 4.2.

Para fins agricolas, contudo, abordagens mais simplificadas sdo em geral
empregadas. O item a seguir mostra dois métodos comumente empregados no setor

agricola para realizacéo do balanco hidrico no solo.

2.3.2 Modelos para balango hidrico no solo usados na

agricultura

Balango hidrico de Thornthwaite e Mather

O balan¢o hidrico de Thornthwaite e Mather parte do objetivo de prover uma
caracterizacdo climatica de uma regido de interesse. O modelo proposto por Thornthwaite
em 1948 e modificado por Mather em 1955 permite encontrar a evapotranspiragéo real,
o déficit ou excedente hidrico e o total de agua retida no solo a partir de trés informacoes:
CAD (Capacidade de Agua Disponivel), que representa 0 armazenamento maximo do
solo de agua disponivel para as plantas; precipitacdo total e evapotranspiracdo potencial
do periodo (PEREIRA, 2005).

O método de Thornthwaite e Mather, apesar de ter sido desenvolvido na década
de 1950, é ainda bastante empregado. O Banco de Dados Climaticos do Brasil, elaborado
pela Embrapa Monitoramento por Satélite, por exemplo, emprega este modelo para o
calculo do balango hidrico climatolégico. O balanco hidrico climético realizado pelo
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (disponivel em
http://www.inmet.gov.br/html/agro.html) também emprega esta metodologia. Outros
exemplos de aplicacdo podem ser encontrados nos trabalhos de Fietz et al. (2001) e
D'Angiolella et al. (1999).
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Particularmente quanto a estimativa da evapotranspiracdo potencial, a equacdo
proposta por Thornthwaite (1948) foi determinada empiricamente, ajustada em estudo
para a América do Norte. No Rio Grande do Sul, contudo, esta metodologia tende a
subestimar a evapotranspiracdo (DORFMAN, 1977 apud BURIOL et al., 2014), mas nem
por isso deixa de ser amplamente empregada (BURIOL et al., 2014). A estimativa da
evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite tem como principal vantagem o fato de

necessitar apenas de dados de temperatura do ar e as coordenadas geograficas do local.

Modelo FAO

O método proposto por Allen et al (1998), no boletim n°56 da FAO, também
emprega o conceito de CAD para limitar o contetido de agua disponivel no solo dentro
do balanco hidrico realizado. O armazenamento de 4gua o solo é calculado através de um
balanco envolvendo o armazenamento no periodo anterior, a precipitacdo total do dia, o
escoamento superficial, a irrigacdo, o fluxo do reservatério subterraneo para a camada
superficial do solo, a evapotranspiracdo real do dia e a percolacdo profunda. A FAO
recomenda que a evapotranspiracdo de referéncia, caso determinada através de dados
meteoroldgicos, utilize o0 método de Penman-Monteith para estimativa da mesma. Esta
evapotranspiracdo € entdo multiplicada por um coeficiente, conforme a cultura e o grau
de estresse hidrico. O método de balanco hidrico da FAO foi empregado, por exemplo,
no trabalho de Conceicao (2010), em Circular Técnica de Embrapa Uva e Vinho para

calculo do balanco hidrico em fruteiras.

A principal diferenca entre os modelos de balango hidrico propostos por
Thornthwaite e Mather e pela FAO reside no célculo da evapotranspiracdo potencial.
Enquanto a estimativa da evapotranspiracdo utilizando o método empirico de
Thornthwaite necessita apenas de dados de temperatura do ar, 0 método de Penman-
Monteith requer uma grande quantidade de dados meteoroldgicos. Contudo, ainda que 0s
métodos empiricos tendam a apresentar bons resultados em escala mensal, para a
estimativa da evapotranspiracdo potencial em escala didria torna-se necessario a

realizacdo do balanco de energia, como atraves do método de Penman-Monteith.
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2.3.3 Medicdo em campo de umidade do solo

Medi¢bes em campo de umidade do solo sdo ferramentas no manejo agricola e
permitem, além da estimativa da condicdo atual de disponibilidade de 4gua no solo, uma
verificagdo dos resultados do balango hidrico e de previsdes realizadas. Contudo, apesar
da medida em campo possuir resultados mais confiaveis, os resultados possuem baixa
representatividade espacial. A seguir, realiza-se uma breve descricdo de alguns métodos
para realizacdo de medicGes em campo da umidade do solo, de acordo com Mendes
(2006).

Um método de bastante utilidade para 0 manejo da irrigacdo no setor agricola € o
uso do tensidmetro para inferir sobre o teor de umidade no solo. O tensiébmetro mede o
potencial matrico (resultante das forcas adsortivas e de capilaridade que atuam no solo
(HILLEL, 1970)) e, indiretamente, mede o teor de umidade no solo. Ele é composto por
um tubo de metélico ou plastico com um mandmetro na extremidade superior e um local
para adicdo de dgua, e uma capsula porosa na extremidade inferior. A Figura 2.3 a seguir
traz a representacdo esquematica de um tensidmetro. Através da capsula porosa, em
contato com o solo, a &gua desloca-se. Se a &gua presente no solo estiver em um potencial
mais baixo que a agua contida nos poros da membrana no tensidbmetro, havera
deslocamento de a4gua no sentido tensibmetro-solo, criando uma suc¢do no aparelho que
sera registrada no mandmetro. Um solo mais umido provocara um deslocamento no
sentido inverso, com alteracdo da pressdo medida no mandmetro. Para fins de
monitoramento continuo e automatico, sensores eletrdnicos transdutores de pressdo

podem substituir o manémetro.

Outro método para medicdo em campo da umidade do solo é o uso da
reflectometria no dominio do tempo, através do instrumento TDR (Time Domain
Reflectometer). O TDR mede o tempo de reflexdo de um pulso eletromagnético emitido
por uma sonda, composta por duas hastes paralelas cravadas no solo. Desta forma, o TDR
mede a constante dielétrica do solo. Sendo a constante dielétrica da agua, igual a 80,4 a
293 K, muito superior a constante dielétrica do ar (1,0 a 293 K) ou dos constituintes do
solo (3,0 a 7,0 a 293 K) (MENDES, 2006), é possivel determinar o teor de umidade no
solo através da medida de suas propriedades dielétricas. O TDR pode ser utilizado em
sistema automatizados de irrigacdo, por permitir a aquisicéo de dados em tempo real. A

Figura 2.4 mostra um TDR.
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Capsula
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/ Agua

Figura 2.3. Representacéo esquematica de um Figura 2.4. TDR (modelo Tektronix 1502 C)
tensiémetro. acoplado a computador.
Fonte: Mendes, 2006. Fonte: Souza et al., 2006.

A sonda de néutrons baseia-se na insercdo de uma fonte radioativa a profundidade
desejada e de um detector. A fonte radioativa ira emitir néutrons rapidos que, ao colidirem
com os nucleos de hidrogénio na agua presente no solo, perdem energia cinética,
transformando-se em néutrons moderados. Estes, por sua vez, sdo captados pelo detector,
gerando pulsos elétricos. Este método apresenta erros relevantes sobretudo em solos ricos
em outras fontes de hidrogénio que ndo a agua, porém permite uma alta periodicidade de
medic&o e a utilizacdo em solos bastante secos, onde os tensiébmetros ndo configuram uma
opcao, por estarem fora da faixa de operagdo do manémetro (ANDRADE et al., 2001).

Uma representacdo esquematica da sonda de néutrons pode ser observada na Figura 2.5.

Medidor
&~

-“H""———-..._____._.—-

Tubo de \

Aluminio \\* Superficie do Solo
Unidade de
Deteccao

Zona ativa

para medigbes
Fonte de
Radiacao

Figura 2.5. Representacdo esquematica da sonda de néutrons.
Fonte: Klar, 2004 apud Mendes, 2006.
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2.3.4 Estimativa de umidade do solo a partir de

sensoriamento remoto

Medidas em campo de umidade do solo fornecem resultados pontuais, ndo sendo
representativas em escala espacial e, muitas vezes, temporal. Desta forma, técnicas para
estimativa da umidade do solo através do sensoriamento remoto vém sendo
desenvolvidas. Sensoriamento remoto pode ser definido como a coleta de informagoes
sobre um objeto sem contato direto com 0 mesmo. Nas ciéncias exatas e da terra, o termo
estd relacionado a obtencdo de informacdes sobre a terra e a atmosfera através de
instrumentos alocados em satélites (TUDelft, 2014). Tais técnicas permitem a realizacao
de observacdes em grandes areas e, uma vez que podem ser repetidas periodicamente na
mesma area, possibilitam o acompanhamento da variacdo da umidade do solo ao longo

do tempo.

Medidas realizadas entre as frequéncias do visivel (V1S) (10'° Hz) e micro-ondas
(10° Hz) sdo em geral as utilizadas para caracterizar e monitorar as variaveis de interesse
em hidrologia (TUDelft, 2014), entre elas a umidade do solo. Contudo, dificuldades ainda
existem na realizacdo de medicdes acuradas deste parametro através do sensoriamento

remoto.

Sensores ativos na faixa de micro-ondas baseados em instrumentos SAR
(Synthetic Aperture Radar — Radar de Abertura Sintética) geram observacdes com
resolucdo espacial melhor que sensores passivos como radiémetros, ou sistemas ativos
ndo-SAR, como escaterdmetros (por exemplo, QuUikSCAT, ERS, Envisat e MetOp),
atingindo resoluc@es da ordem de dezenas de metros, ao invés de dezenas de quilémetros.
Contudo, sistemas SAR possuem uma dificuldade principal: como a umidade do solo, a
rugosidade da superficie e a cobertura vegetal apresentam um efeito de retroespalhamento
significativo e aproximadamente igual, as aplicacbes do sistema ficam limitadas a
condicdes especificas de solo e cobertura vegetal ou exigem uma modelagem complexa
para subtrair o efeito da vegetacdo. Ainda assim, dados provenientes de SAR sdo,
atualmente, a principal fonte de informacéo sobre umidade do solo superficial (10-15 cm)
(CEOS e ESA, 2014).

A primeira missdo a satisfazer os principais requerimentos para realizar

observacbes de umidade do solo para aplicagcbes em modelagem hidroldgica e
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meteoroldgica foi a SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinit), lancada em 2009 pela ESA
(European Space Agency) e com duracdo prevista até 2017 (CEOS e ESA, 2014). A
missao gera dados de livre acesso, com cobertura global. O tempo de revisita de uma
mesma area varia entre um e trés dias. O instrumento da missdo, MIRAS (Microwave
Imaging Radiometer using Aperture Synthesis) permite a deteccdo de um limite minimo
de 4% de umidade de solo em volume (ESA, 2014).

Recentemente lancada, a SMAP destaca-se por ser dedicada exclusivamente a
medicdo de umidade do solo em escala global. A missdo, conduzida pela NASA e pela
CSA (Canadian Space Agency), foi lancada em janeiro de 2015 e deve se estender até
junho de 2018. Os dados resultantes da missao, de acordo com a CEQOS (2014), serdo de
livre acesso. O instrumento da missao inclui um radidmetro e um radar operando na banda
L (sistema SAR), concebido de forma a realizar medicGes coincidentes da emissdo da
superficie e retroespalhamento, com a capacidade de medir as condi¢es do solo através
de uma cobertura moderada de vegetacdo. Os resultados do instrumento serdo analisados
para estimar as condi¢fes de umidade do solo e congelamento/degelo. A largura da faixa
de varrimento das medicdes é de 1000 km, fornecendo uma cobertura global a cada trés
dias no Equador e dois dias em regides de alta latitude no hemisfério norte (acima de
45°N) (NASA, 2014). Mais informac6es sobre a missao podem ser obtidas no endereco

http://smap.jpl.nasa.gov/.

A Tabela A.2. disponivel no ANEXO A traz dados sobre todas as missées, atuais
e futuras, através das quais é possivel obter informacgdes sobre a umidade do solo. Esta
tabela foi construida com dados disponibilizados pelo Comittee on Earth Observation
Satellites, através de sua base de dados. Mais informacdes sobre cada uma das missdes
podem ser obtidas em http://www.eohandbook.com/. No mesmo anexo, a Figura A.l.
mostra ao longo do tempo o periodo de duracdo das missdes atualmente em Orbita. A

Figura A.2 mostra as missoes futuras.

Atualmente, existem 25 missdes em drbita que possuem instrumentos capazes de
realizar estimativas de umidade do solo superficial. Destas, apenas uma (Suomi NPP) né&o
utiliza a faixa de micro-ondas, operando nas faixas do visivel e infravermelho. Entre as
missOes futuras, ha 12 missdes aprovadas para o periodo entre 2015 e 2033; quatro
planejadas e seis consideradas para 0 mesmo intervalo de tempo. Dentre as 47 missoes, a

sua maior parte € liderada e/ou tem a colaboracdo de agéncias norte-americanas (NASA,
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USAF, NOAA) e europeias (ESA, EUMETSAT), porem agéncias de diversos outros
paises também possuem missdes na area, como Japdo, China, india, Alemanha, Italia,

Espanha, Canada e Argentina.

Alguns estudos empregando dados de sensoriamento remoto para estimativa da

umidade do solo sdo apresentados no item 3.2.1.
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2.4Bases de dados de umidade do solo

Dados observados de umidade do solo podem ser divididos em duas grandes
categorias: medidos in situ ou obtidos através de técnicas de sensoriamento remoto. Uma
base de dados de umidade do solo a partir de sensoriamento remoto é disponibilizada pela
ESA, sendo de livre acesso para download através do endereco http://www.esa-
soilmoisture-cci.org/node/145. A base cobre o periodo de 1978 a 2013 e foi construida
empregando dados de sensores ativos e passivos na faixa de micro-ondas, resultando em

trés produtos:

e Conjunto de dados de sensores ativos; baseados em observacbes dos
escaterdmetros a bordo das missdes ERS-1, ERS-2 e METOP-A. A base foi
gerada pela Universidade de Viena (Technische Universitat Wien - TUW);

e Conjunto de dados de sensores passivos; baseado nos dados dos sensores nas
miss@es Nimbus 7 SMMR, DMSP SSM/I, TRMM TMI, Aqua AMSR-E, Coriolis
WindSat e GCOM-W1 AMSR2. Elaborado pela Universidade de Amsterdam
(Universiteit van Amsterdam - UvA) em colaboracdo com a NASA,

e Conjunto integrado de dados.

Dados de sensoriamento remoto, apesar de serem obtidos em ampla resolucéo
espacial e temporal mais facilmente que dados de campo, requerem calibracdo e
validacdo. Neste sentido, a International Soil Moisture Network (ISMN) (DORIGO et al.,
2011) é uma iniciativa internacional para criacdo e manutencdo de uma base de dados de
umidade do solo in situ global. O projeto é coordenado pelo Global Energy and Water
Exchanges Project (GEWEX) em cooperacdo com o Group of Earth Observation (GEO)
e o Committee on Earth Observation Satellites (CEOS). A base de dados previamente
organizada atraves da Global Soil Moisture Data Bank (ROBOCK et al., 2000) da
Rutgers University opera agora em coopera¢do com a base da International Soil Moisture
Network.

A rede completa contribuinte para a ISMN pode ser vista na Tabela A.1 no
ANEXO A. S&o atualmente ao todo 2001 estacGes, distribuidas em 48 redes. Ndo ha
contribuicdo do Brasil para esta iniciativa. Da América do Sul, apenas o Chile participa
da rede, porém, dispondo de apenas uma estacéo para medi¢des em campo. A maior parte
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das bases contribuintes, e com maior numero de esta¢fes, encontra-se nos Estados Unidos
(1206 estagdes), antiga Unido Soviética (337 estagdes), Europa (184 estacdes), China
(117 estacBes) e Australia (101 estacdes). Contribuem também Mongolia (44 estacdes),
india (uma estac&o), Coréia (duas estacdes), havendo também algumas redes (ainda que
com poucas estacdes) na Africa (8 estacdes ao todo). Os dados encontram-se disponiveis
para visualizagdo e download em https://ismn.geo.tuwien.ac.at/data-access/.
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3. PREVISAO

A previsdo é a fase da simulacdo onde o modelo, apds as fases de ajuste e
verificagcdo, € empregado para representar a saida do sistema a diferentes entradas
(TUCCI, 2005). De acordo com o Guide to Hydrological Practices (WMO, 2009), as
previsdes podem ser classificadas, quanto ao prazo, como:

e PrevisOes de curto prazo: previsdes realizadas para um horizonte de até dois dias;
e Previsdes de médio prazo: para horizontes de previsao entre dois e dez dias;

e Previsdes de longo prazo: previsdes cujo horizonte é maior que dez dias.

Contudo, estes limites ndo séo estaticos, e vém evoluindo ao longo do tempo. A
previsdo de longo prazo pode ter um horizonte de alguns meses, ou mesmo englobar os
trés meses de uma estacdo, configurando assim uma previsao sazonal. Neste sentido, uma

previsdo de médio prazo pode abranger até algumas semanas.

O uso de modelos hidroldgicos visando a realizagdo de previsfes requer que as
entradas do mesmo sejam correspondentes ao horizonte de previséo. Considerando-se que
caracteristicas como uso e cobertura do solo mantém-se constantes, tem-se que as
principais varidveis de entrada sujeitas a alteracdo sdo a precipitacdo e a evaporacao, que
podem ser oriundas de previsfes climéticas, realizadas para o horizonte de interesse.
Contudo, a precipitacdo € a principal influéncia sobre a umidade do solo, e tem um
impacto dominante sobre a sua variacdo (LIU & XIE, 2013), principalmente em bacias
localizadas em climas tropicais e subtropicais, onde existe pouca ou nenhuma presenca
de neve. Desta forma, a principal variavel a caracterizar uma previsdo de umidade no solo
passa a ser a precipitacao, enquanto que, para os demais dados climaticos empregados no
calculo da evaporacdo, € admissivel a representacdo dos mesmos através das suas médias

historicas.
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3.1Previsado de precipitacéo

3.1.1 Caracteristicas da previsdo de precipitacao

Quantitative Precipitation Forecast (QPF) sdo previsdes quantitativas de
precipitacdo, tipicamente derivadas de modelos meteorolégicos (MELLER, 2012). Uma
QPF é uma previsdo de precipitacdo com espectro espacial e temporal que prevé a

quantidade potencial de precipitacdo para uma regido ou area especifica (NOAA, 2014).

A QPF, quando ndo originaria de modelos autorregressivos de analise das series
temporais de precipitacdo, redes neurais (ambos métodos estocasticos) ou nowcasting
(esta Ultima usada para previsdes com um horizonte de até 6h), pode ser obtida através da
previsdo numérica do tempo (PNT), ou numerical weather prediction — NWP. A PNT ¢
um método deterministico de obtencdo da QPF, onde modelos matematicos sdo
construidos com o objetivo de representar o comportamento da atmosfera. O modelo
numerico de predicdo calcula como o estado atual da atmosfera ir& evoluir até o horizonte
de previsdo atraves da integracdo numérica no tempo das equacGes diferenciais que
descrevem a mesma (MELLER, 2012).

Para uma antecedéncia de previsdo superior a aproximadamente 10 dias a
capacidade de previsdo do modelo meteorol6gico diminui significativamente. Contudo,
alteracdes nos valores médios mensais ou sazonais, ou seja, anomalias, ainda sdo
passiveis de previsdo. Isto é possivel pois certas condi¢cdes na superficie terrestre, com
influéncia sobre o clima, s&o de lenta alteracéo, e podem ser empregadas como condicao
de contorno no modelo climético. A condicdo de superficie com efeito significativo sobre
o clima mais importante é a temperatura da superficie do mar (sea surface temperature —
SST) (IRI, s.d.). Para a realizacdo da previsdo climatica podem-se considerar diferentes
cenarios de temperatura da superficie do mar: SST observada persistida ou SST prevista.
Na corrente rotina de previséo do International Research Institute for Climate and Society

— IRI, adota-se a seguinte classificacdo quanto a SST:

PSST - Persisted SST anomalies: As anomalias globais de SST séo preditas
como iguais a Ultima observagéo. As anomalias de SST observadas sdo obtidas do més
prévio a previsao e adicionadas a média climatoldgica do més, para obter assim os valores

totais de SST usados como condigdes de contorno forcantes do modelo geral de circulacéo
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atmosférica. Por exemplo, para uma previsdo feita em agosto, as anomalias de SST
observadas em julho sdo empregadas, e a estacdo prevista é set-out-nov. Predicdes
dindmicas usando SST persistidas (PSST) como forcantes sao usadas para rodadas com
horizonte de apenas uma estacdo no futuro (trés meses), pois os valores de SST podem
sofrer alteracdes significativas em vérias regiGes para horizontes iguais ou superiores a

quatro meses.

SSST - Scenario SST anomalies: Este termo se refere a existéncia de mais de um
cenario para as anomalias de SST, obtidas através de previsdes, neste caso. Trés cenarios
de SST séo definidos para a regido tropical do oceano Pacifico, cada um previsto por uma
fonte diferente: 1) modelo acoplado do NCEP (National Centers for Environmental
Prediction); 2) modelo acoplado simplificado do Lamont-Doherty Earth Observatory
(LDEO); e 3) modelo estatistico do NCEP/ Climate Prediction Center's. Para cada
modelo atmosférico, um conjunto de rodadas (membros) é forcado com cada cenéario de
SST. A vantagem da existéncia de maltiplos cenérios de SST é que a incerteza na sua

predicdo é incluida na simulacéo.

De conhecimento da condicdo de temperatura da superficie do mar, é possivel
entdo a realizacdo a simulacdo climatica empregando esta condicdo de SST como
condigdo de contorno. A previséo € realizada através de um modelo geral de circulagdo
atmosférica (General Circulation Models - GCMs), um modelo numérico capaz de
representar os processos fisicos que ocorrem na atmosfera, nos oceanos e na superficie
terrestre. Um GCM utiliza uma grade tridimensional sobre o globo terrestre (vide Figura
3.1), com resolucéo horizontal comumente entre 250 km e 600 km, entre 10 e 20 camadas
verticais na atmosfera e até cerca de 30 camadas nos oceanos (IPCC, 2013). Dentre as
diversas saidas de um GCM, dentre elas pressdo na superficie, vento, umidade, altura

geopotencial, temperatura da superficie, encontra-se a precipitacéo.

Seja na previsdo para curto ou longo prazo, as condicGes atuais da atmosfera sdo
empregadas como condicdo inicial no modelo meteorol6gico/climéatico. O conhecimento
do estado atual da atmosfera €, assim, de suma importancia, e mesmo 0S menores erros
nos dados observados, associados a prépria limitacdo do modelo, fazem com que 0s
resultados da previsdo possam conter grandes erros (Met Office, 2014). Neste contexto,
a previsao por conjuntos, ou ensemble, aparece como uma alternativa para avaliar as

incertezas dos resultados das previsoes.
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Figura 3.1. Representacao esquematica de modelo climatico empregado para previsdo numérica do
tempo.

Adaptado de NOAA (2012).

3.1.2 Previsao por ensemble

Sistemas de previsdo por ensemble (EPS — Ensemble Prediction Systems) sé&o
sistemas de previsdo numérica do tempo (PNT) onde, ao invés de se integrar 0 modelo
uma Unica vez, o que produz uma previsdo deterministica, 0 modelo é rodado diversas
vezes, cada uma com condic¢des inicias levemente diferentes. Também o modelo pode ser
perturbado: o uso do mesmo modelo com diferentes conjuntos de parametros fisicos é
dito um multi-physics EPS, enquanto o uso de diversos modelos gera um multi-model
EPS (sistema de previsdo por conjunto de multiplos modelos). Os diferentes tipos de
perturbacdes (nas condic¢des iniciais, nos parametros do modelo) ou o uso de mais de um
modelo gera conjuntos capazes de avaliar diferentes tipos de incertezas: o ensemble
gerado a partir de perturbacgdes nas condigdes iniciais avalia a incertezas nestas condigdes;
0 ensemble produzido com altera¢cdes nos parametros quantifica a incerteza associada a
parametrizagdo adotada no modelo; ja a abordagem multimodelos permite analisar a

incerteza relativa a metodologia empregada na simulacgéo.

Cada uma das solugdes individuais da PNT participante do ensemble, ou seja, do
conjunto de previsbes, € dita um membro do conjunto (WMO, 2012). Um EPS

normalmente contém um membro de controle da previsdo, que é aquele onde ndo foram
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inseridas perturbacGes, ou seja, aquele que se acredita representar a melhor estimativa das
condigdes iniciais obtidas a partir das observagdes, e que corresponde entdo ao que seria
a previsdo deterministica equivalente (MELLER, 2012).

Cada um dos membros ira gerar uma trajetoria de condi¢cGes da atmosfera
diferente ao longo do periodo de previsdo, com estados finais também diferentes (vide
Figura 3.2). Havendo um adequado espalhamento dos membros, este possibilita a
quantificacdo da incerteza da previsao, através da estimativa de uma funcdo de
distribuicdo de probabilidades (PDF - probability distribution function) da previsdo
(MELLER, 2012), o que viabiliza a producao de previsdes probabilisticas (WMO, 2012).

== [embro de controle da previsdo

== Demais membros da previsdo,
originados de perturbacgdes
Real comportamento da atmosfera

PDF(T)

PDF(0)

0 Tempo T

Figura 3.2. Esquema da previsdo por ensemble.

PDF (0) representa a incerteza nas condices iniciais. A linha azul mais grossa representa a
previsdo deterministica originada da melhor estimativa das condi¢des iniciais, sendo assim o
membro de controle da previsdo. Um conjunto, ou ensemble, de membros originados de condi¢des
iniciais perturbadas para amostrar as incertezas iniciais pode ser usado para estimar a
probabilidade dos diferentes estados futuros (PDF (T)), avaliando assim a incerteza da previsdo. A
linha verde tracejada indica o real comportamento da atmosfera.

Adaptado de Buizza, 2005.
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No exemplo mostrado na Figura 3.2 observa-se que a previsdo deterministica
(linha grossa azul) realizada com a que se acredita ser a melhor estimativa das condicGes
iniciais ndo corresponde ao real comportamento futuro da atmosfera. O uso de
perturbacdes nas condigdes iniciais gerou alguns membros cujo comportamento se
aproxima do comportamento real, fazendo com que o sistema de previséo por ensemble
tenha uma probabilidade diferente de zero de que o futuro estado da atmosfera atinja o
valor futuro real (BUIZZA, 2005).

Contudo, ainda que o uso de todos 0s membros do conjunto abra mais opcoes de
analise, configurando assim uma previsdo totalmente probabilistica, é também possivel
realizar uma previsdo simples com informacdo complementar quanto a sua incerteza.
Neste caso, a média dos membros pode ser usada como insumo nas diferentes aplicaces
que a previsdo de precipitacdo ou outro fenémeno pode ter. A média simples dos membros
da previsdo, em geral, apresenta melhor desempenho que o membro de controle para 0s
indices de avaliacdo (erro médio absoluto, raiz do erro quadratico médio, entre outros).
Isto ocorre pois a média suaviza detalhes de dificil, ou até mesmo impossivel previsdo, e
apresenta os elementos que podem ser previstos com mais confianca. Também por este
motivo, a média dos membros raramente captura o risco de eventos extremos (WMO,
2012).

De uma forma geral, a utilizacdo de uma previsdo completamente probabilistica
fornece uma analise melhor e mais completa; porém o uso de uma previsao simples (a
média dos membros, por exemplo) associada a um grau de incerteza facilita a tomada de
decisdo em relacdo a previsao totalmente probabilistica, e pode trazer resultados mais
confiaveis que uma previsao totalmente deterministica, onde o modelo foi rodado apenas
uma vez (WMO, 2012).

A anélise de desempenho das previsdes pode ser realizada através de uma série de
medidas padréo de verificagdo comumente usadas em sistemas de previsdo hidroldgica.
Tais medidas, de maneira geral, pode ser divididas em dois tipos: aquelas empregadas
para avaliar os resultados de uma previsdo deterministica (ou uma previsdo por ensemble
transformada em uma previsdo simples), e aquelas utilizadas para analisar previsdes por
conjuntos, totalmente probabilisticas. A Tabela 3.1 a seguir mostra as medidas mais

comuns para verificacdo do desempenho de sistemas de previsdo hidrometeoroldgica,
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para previsdes deterministicas e/ou probabilisticas. Mais informagdes sobre a verifica¢do

de previsdes probabilisticas podem ser encontradas em Demargne et al. (2013).

Tabela 3.1. Métricas padrédo para verificagdo comumente usadas em sistemas de previséo

hidrometeorologica.

Error
Erro

Bias
Viés
Correlation
Correlacéo

Skill
Destreza

Reliability
Confianga

Resolution
Resolucéo

Discrimination
Discriminacao

Sharpness
Agudeza

Mean Absolute Error
Mean Square Error
Root Mean Square Error

Mean Continuous Rank Probability Score
(CRPS)

Brier Score

Critical Success Index (or Threat Score)
Relative Mean Error (or Relative Bias)
Frequency Bias

Pearson Correlation Coefficient
Spearman Rank Correlation

Mean Absolute Error Skill Score

Mean Square Error Skill Score

Mean Continuous Rank Probability Skill
Score

Brier Skill Score

Equitable Threat Score (or Gilbert Skill
Score)

Mean CRPS Reliability

Brier Score Reliability

Reliability Diagram

Rank Histogram

Success Ratio

Mean CRPS Resolution

Brier Score Resolution

Relative Operating Characteristic Score
Relative Operating Characteristic Diagram
Probability Of Detection (or Hit Rate)

Probability Of False Detection (or False
Alarm Rate)

Forecast Frequency Histogram

Adaptado de Brown e Demargne (2013).
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Valor Unico
Valor Unico
Valor Unico

Probabilistica

Probabilistica
Ambas
Valor Unico
Ambas
Valor Unico
Valor Unico
Valor Unico
Valor unico

Probabilistica
Probabilistica
Ambas

Probabilistica
Probabilistica
Probabilistica
Probabilistica
Ambas
Probabilistica
Probabilistica
Ambas
Ambas
Ambas

Ambas

Probabilistica

Nao
Nao
Nao
Nao
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao

Sim
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim



3.2Simulacao e previséo de umidade no solo

3.2.1 Alguns estudos ja conduzidos

Cashion et al. (2005) ressaltam que valores acurados de umidade do solo sdo
importantes para prever outras variaveis como vazdo, infiltracdo e evapotranspiracdo. A
umidade do solo pode ser usada em Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera
(Atmospheric General Circulation Model — AGCM) na sua inicializa¢do, como condicao
de contorno, ou mesmo como Vvalor a ser verificado apos a simulacdo (NIJSSEN et al.,
2001). Neste sentido, diferentes autores buscaram melhorar a estimativa de umidade do
solo a ser usada como entrada em outros modelos ou avaliar sua influéncia sobre os
mesmos como, por exemplo, Gevaerd e Freitas (2006) e Suarez et al. (2005),
respectivamente. Para estas aplicacdes, tanto modelagens quanto observacdes de

sensoriamento remoto podem ser usadas.

Diversos autores empregaram produtos de sensoriamento remoto para estimativa
(observacdo) do teor de umidade do solo, analisaram ou compararam o0s resultados destes
produtos, como Huza et al. (2014), Rossato (2010), De Jeu et al. (2014) e Liu et al. (2009).
O trabalho conduzido por Liu et al (2009) comparou os resultados de umidade do solo
encontrados através do Global Land Data Assimilation Model System (GLDAS) para a
bacia Murray Darling, na Australia, com aqueles provenientes do sensor AMSR-E do
satélite Aqua, da NASA. O GLDAS compreende, entre outros, 0 Community Land Model
(CLM) e o esquema de superficie NOAH, que promovem uma caracterizacao temporal e
espacial consistente do ciclo hidrolégico e sdo usados neste estudo. O AMRS-E
(Advanced Microwave Scanning Radiometer — Earth Observation System) € um sensor
de baixa frequéncia dentro da faixa de micro-ondas, e por isso, bastante propicio a
estimativa de umidade do solo, pois consegue fornecer informagdes de conteido de agua
na primeira camada de solo, e ndo apenas na sua superficie. Os produtos derivados do
GLDAS possuem resolucao espacial de 0,25 graus, semelhante aquela dos produtos de
sensoriamento remoto. Os resultados obtidos através do AMSR-E e do GLDAS
mostraram padrdes sazonais semelhantes, apresentando algumas diferencas em regides
ou épocas do ano especificas. Os resultados do trabalho indicam que ambas as
metodologias, simulagéo e sensoriamento remoto, podem ser utilizadas para representar
a umidade do solo (LIU et al., 2009).
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Contudo, a representacdo do estado futuro da umidade do solo requer a realizagéo
de simulagcbes (enquanto o sensoriamento remoto constitui uma observagao). Estudos
direcionados a simulacdo e previsdo de umidade do solo através do uso de modelos
hidrolégicos sdo bem mais escassos que aqueles destinados a previsdo de vazdes, por
exemplo. Muitos dos trabalhos realizados com o objetivo de analisar a umidade do solo,
especificamente, abordam tentativas de avaliar as diferentes metodologias para sua
modelagem e melhorar a simulacéo desta variavel, tais como os estudos conduzidos por
Liu e Xie (2013), Sipek e Tesar (2013), Guo et al (2005), Saldanha (2009) e Nijssen et
al. (2001).

Liu e Xie (2013), no estudo “Improving simulation of soil moisture in China using
a multiple meteorological forcing ensemble approach”, empregaram o LSM (Land
Surface Model) CLM3.5 (Community Land Model verséo 3.5) sobre a China continental.
Quatro diferentes conjuntos de forcantes meteoroldgicas foram utilizadas nas simulacées.
Os quatro conjuntos de umidade do solo simulados foram entdo agrupados, empregando-
se para tanto uma média simples ou ponderacdo bayesiana de modelos (BMA — Bayesian
Model Averaging), com vistas a diminuir as incertezas associadas as simulacdes. Os
resultados, quando comparados aos dados observados em campo, mostraram que as
quatro simulagdes, individualmente, representaram a variabilidade espacial e sazonal da
umidade do solo, sem que nenhuma das quatro forcantes apresentasse resultados
superiores em todas as regides da area de estudo. A média simples das quatro simulagdes
de umidades do solo, na maioria dos casos, apresentou resultados superiores quando
comparadas ao uso dos membros individuais, porém ndo em todas as regides. A
ponderacdo bayesiana de modelos apresentou um resultado melhor que a média simples,
mostrando-se superior a todos os membros individuais na maior parte das regiées. Os
resultados encontrados por Liu e Xie (2013) indicam que o uso da média dos resultados
da simulag&o por conjuntos pode ser melhor que o uso dos membros individualmente. A
utilizacdo da ponderacdo bayesiana de modelos pode trazer resultados ainda melhores,
porém requer a existéncia de dados observados de umidade do solo. Ainda, os autores
ressaltam que a incerteza na simulacdo de umidade do solo pelo LSM ¢, sobretudo,
derivada da incerteza das forcantes meteoroldgicas usadas, além da incerteza nos

parametros do modelo.
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Sipek e Tesar (2013) compararam o uso de um modelo hidroldgico (SWIM - Soil
and Water Integrated Model) (KRYSANOVA et al., 2005) ao uso de um modelo
conceitual proposto por Laio et al. (2001), que considera a coluna de solo como um
reservatorio. A area de estudo € a bacia do rio Liz (Republica Checa), e possui pouco
menos que 100 ha, coberta com floresta. A &rea possui medi¢cdes em campo de umidade
do solo realizadas com tensiébmetro. O modelo SWIM foi calibrado para as vazes diérias
usando um periodo de dois anos consecutivos, 2009 e 2010. O modelo de Laio foi
calibrado para 0 mesmo periodo de tempo, porém usando os valores de umidade do solo,
uma vez que o modelo ndo foi concebido para estimar fluxo superficial. Ambos os
modelos foram capazes de simular a variagdo de umidade do solo de forma satisfatoria,
conforme os autores, com um desempenho levemente melhor por parte do modelo SWIM.
O modelo Laio poderia ser melhorado através de uma estimativa mais aprimorada da
evapotranspiracdo potencial, enquanto o SWIM tem incertezas associadas as taxas de
percolacio e evapotranspiragio (SIPEK & TESAR, 2013).

O trabalho de Guo et al. (2005) teve por objetivo explorar a melhoria na qualidade
da umidade do solo simulada através do uso da média simples de 17 diferentes produtos
de umidade do solo (W&M, CPC, GOLD, ERA, R1, R2, IIS, ISBA, SSiB, LaD, CLM,
VISA, NSIPP, NOAH, SWAP, MOSES, MOSC), 14 deles de esquemas de superficie
desacoplados e trés de reanalise de modelos acoplados superficie-atmosfera. Isto se
justifica pois, além das condicdes iniciais e dos modelos climaticos, também os esquemas
de superficie possuem grandes incertezas associadas (grande nimero de variaveis, dados
de observacdes esparsos, dificuldade na modelagem do sistema, entre outros). As
simulacdes foram realizadas para o periodo entre 1986 e 1995, e os resultados foram
comparados com observacdes em cinco diferentes regifes do mundo: Estados Unidos,
China, india, Mongdlia e na antiga Unido Soviética. Foram avaliadas as capacidades de
avaliar a coluna de umidade do solo, a sua variagdo ao longo do ano e a variabilidade
interanual. Em todas as regifes, o uso de maltiplos modelos foi superior a maioria dos
produtos oriundos de modelos individuais. O estudo também indicou que, em geral, a
incluséo de um produto com alta correlagéo aos dados observados ou com menor erro traz
uma clara melhora na analise; contudo, a inclusdo de um produto com desempenho

relativamente ruim ndo traz aparentes prejuizos.
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O estudo “Global Retrospective Estimation of Soil Moisture Using the Variable
Infiltration Capacity Land Surface Model, 1980-93”, de Nijssen et al. (2001), apresentou
o trabalho conduzido utilizando o modelo VIC (Variable Infiltration Capacity) para a
simulacdo de umidade do solo, para o periodo entre 1979 e 1993. O primeiro ano de
simulacdo foi usado como periodo de spinup, tendo seus resultados descartados, de forma
a limitar os efeitos das condigdes iniciais usadas para implementar o modelo. A simulacédo
empregou dados diarios observados de precipitacio e minimos e maximos de
temperatura, em uma grade de 2° x 2°, cobrindo a area continental terrestre, a excecdo da
Antértica e da Groenlandia. Dados meteorolégicos do periodo em estudo, calculados
como funcdo da precipitacdo diaria e da temperatura maxima e minima diaria, foram
empregados como forcantes ao modelo. Os resultados de umidade do solo simulados
foram bons, quando comparados a dados observados provenientes de duas bases de dados,
uma em lllinois, Estados Unidos (dados para o periodo entre 1981 e 1996), e outra na
Eurésia central (1978-1985), quanto ao ciclo anual e a representacdo de padrbes espaciais.
Contudo, a umidade simulada média mostrou-se menor que a observada. Além disso, a
umidade do solo observada possui uma persisténcia interanual maior que a simulada, o
que pode ser devido a interacdo entre camadas superficiais e mais profundas de solo néo
ter sido devidamente representada pelo modelo VIC (NIJSSEN et al., 2001).

Todos os estudos supracitados sdo simulac@es com vistas a reproduzir dados
observados de umidade no solo, ndo havendo o objetivo de produzir uma previsdo ou
hindcast da umidade no solo. Buscando realizar uma previsdo de umidade, foram
encontrados os estudos conduzidos por Saldanha (2012) e o sistema o Surface Water

Monitor.

Saldanha (2012) (ver também Saldanha, 2009) desenvolveu um estudo de
previsdo de longo prazo de umidade do solo através do médulo de balango de dgua no
solo do MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001). O objetivo do estudo foi avaliar se a
previsdo de longo prazo de umidade do solo pode ser empregada como subsidio no
planejamento agricola. Empregaram-se para tanto previsfes de precipitagdo do modelo
global CFS (Climate Forecast System), com resolugéo espacial de aproximadamente 250
km, realizadas com periodicidade mensal para o horizonte de até 6 meses. Empregou-se
no estudo a média de 14 membros do ensemble de previsdes gerado. Os resultados da

previsdo de umidade do solo saidas do MGB-IPH foram entdo, através de um modelo de
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regressao linear, usados para realizar uma previsao da produtividade da soja na area em
estudo. Os resultados da previsdo de umidade do solo foram considerados satisfatorios,
quando comparados aos encontrados na simulacdo de afericdo, realizada com dados
observados de precipitacdo, indicando que a previsao de longo prazo de umidade do solo

pode ser empregada no planejamento agricola.

Atualmente, existe um sistema operacional de previsdo de umidade do solo para
a area continental dos Estados Unidos, o Surface Water Monitor (SWM). A previséo é
realizada através do modelo VIC, com horizontes de um, dois e trés meses. As previsoes
usam dados meteoroldgicos histéricos, do mesmo periodo do ano de interesse, ao invés
de previsdes dos mesmos, € 0 modelo hidrolégico € inicializado com informagfes do
estado atual quanto a, principalmente, umidade do solo e equivalente em agua de neve.
Mais informacGes sobre o Surface Water Monitor, projeto conduzido pela Universidade
de Washington, podem ser obtidas em Wood (2008) e na péagina
http://www.hydro.washington.edu/forecast/monitor/outlook/index.shtml. Um trabalho
semelhante de previsdao de umidade do solo através do modelo VIC é realizado pela
Universidade de Princeton, Estados Unidos, para horizontes incluindo 72 horas, 15 dias,
e 6 meses. Mais informacdes podem ser encontradas em http://hydrology.princeton.edu/

forecast/current.php.

3.2.2 Consideracdes sobre os estudos ja realizados

Analisando-se os estudos ja realizados, percebe-se que diferentes enfoques podem
ser empregados na tentativa de melhorar a simulacdo da umidade do solo, através
diferentes modelos e abordagens dentro do processo de simulacéo. A existéncia de poucos
estudos dedicados especificamente a previsdo de longo prazo de umidade do solo reflete
a dificuldade associada a este tipo de previsdo. Além das grandes incertezas relacionadas
as metodologias empregadas para a simulacdo desta varidvel, a escassez de dados
observados de umidade que permitam a calibracdo dos modelos é, também, um desafio a
ser superado. Apesar disso, Wood (2008) e Saldanha (2012) ja realizaram estudos
voltados precisamente para a previsdo de umidade do solo, trazendo diferentes
contribuicbes para a area. O trabalho aqui realizado visa contribuir neste cenério. As

principais diferencas entre o estudo agora conduzido e os ja realizados residem nos tipos
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de dados empregados, no periodo simulado e/ou na metodologia de simulacéo
hidrolégica.

O Surface Water Monitor (SWM) (WOOD, 2008) emprega o modelo VIC (versédo
mais recente descrita por Gao et al., 2010), onde o solo é representado através de trés
camadas, diferentemente do MGB-IPH, que trabalha com apenas uma camada de solo. O
modelo emprega o conceito de curva de infiltracdo variavel, conforme descrito por Zhao
et al. (1980). As duas camadas mais superficiais de solo ndo admitem fluxo lateral, sendo
0 movimento da &gua descrito pela Equacdo de Richards unidimensional. A camada
superficial possui capacidade de armazenamento bastante limitada, de forma que o
escoamento superficial é calculado de forma unificada para as duas primeiras camadas de
solo, conforme descrito por Liang et al. (1996). As previsdes de umidade no solo
realizadas pelo SWM empregam dados meteoroldgicos médios historicos, incluindo a
precipitagdo. O estudo aqui realizado, visando identificar a existéncia de periodos mais
secos ou mais Umidos que o normal para determinado més, emprega previsdes de

precipitacdo oriundas de modelos gerais de circulacdo atmosfeérica.

A previsdo de umidade do solo realizada por Saldanha (2012), assim como o
estudo agora conduzido, empregou 0 MGB-IPH para realiza¢do da simulacgéo hidrolégica.
A época do estudo, 0 MGB-IPH era discretizado em células quadradas, ao contrério da
versdo atual, que tem por unidade a minibacia. Contudo, a principal diferenca entre o
estudo anterior e o atual reside na previsao de precipitacdo empregada como entrada no
modelo, e nas consequéncias que estas diferencas acarretam na analise dos resultados. A
previsdo conduzida por Saldanha (2012) empregou a média de 14 membros como
previsdo de precipitacdo, sendo realizada para trés horizontes: 1, 3 e 6 meses. As séries
de previsdo de precipitacdo foram fornecidas pela Universidade de Princeton, com a
devida correcao de erros sistematicos ja realizada. O estudo agora realizado faz previsoes
para 0s mesmos trés horizontes. Cada horizonte, contudo, agora envolve 69 previsdes de
precipitacdo: 24 previsdes correspondentes aos 24 membros do modelo CCM3v6; 12
previsdes relativas aos 12 membros do modelo ECPC; 30 previsdes relativas aos 30
membros do modelo GFDL; e uma previsdo associada a média do ensemble de previsbes
de precipitacdo de cada um dos trés modelos empregados. Para cada horizonte, cada uma
das 69 previsdes de precipitacao originou uma previsao individual de umidade do solo. A

existéncia destes conjuntos de previsdo permite que os resultados sejam apresentados ndo
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como uma previsdo simples, mas como uma previsao associada a uma probabilidade. Os
resultados das previses para cada conjunto de cada modelo sdo ainda comparados a
previsdo realizada com a média de cada modelo. Além disso, a utilizacdo de diferentes
modelos permite a formacao de um ensemble de modelos, que também traz consigo uma

informagao de probabilidade.

As previsdes de precipitagdo empregadas no estudo atual foram obtidas através da
base de dados do IRI - International Research Institute for Climate and Society, de livre
acesso para download. Além disso, a correcdo do vies existente nestas previsoes faz parte
da metodologia aqui proposta. Desta forma, a obtencdo dos dados necessérios para a
aplicacdo da metodologia de previsdo descrita no préximo capitulo ndo envolve a
solicitacdo direta a alguma instituicdo ou pessoa. Sendo assim, esta metodologia €
facilmente replicavel, requerendo apenas acesso a internet para obtencdo de todos os

dados necessarios e softwares utilizados.

Desta forma, as principais contribuicdes deste trabalho a area de previsdo de
umidade do solo residem na avaliacdo da previsao resultante de diferentes conjuntos de
previsdo de precipitacdo, no carater probabilistico adicionado a previsdo, e na

estruturacdo de uma metodologia passivel de ser replicada com facilidade.
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4. MODELO DE PREVISAO DE LONGO PRAZO DE UMIDADE

DO SOLO

4.1Estrutura do trabalho

A Figura 4.1 mostra uma representacdo esquematica da metodologia empregada

no estudo aqui realizado. O estudo apresenta trés etapas principais, a saber:

Calibracdo do modelo hidrologico: Nesta etapa, sdo ajustados 0s parametros do
modelo hidrolégico, de forma a que este represente o ciclo hidrologico na bacia

em estudo.

Verificacdo da calibracdo: O modelo hidroldgico é verificado quanto as vazdes

para um periodo diferente daquele em que foi realizada a calibracéo.

Previsdo: A etapa de previsdo constitui-se naquela em que o modelo hidroldgico
calibrado e verificado ¢ empregado para a estimativa da umidade do solo no
futuro. Estas previsdes sdo realizadas empregando-se diferentes conjuntos de
previsdo de precipitacdo por ensemble. Sdo realizadas previsfes de umidade do
solo de longo prazo (horizonte de um, trés e seis meses) através do médulo de
balanco hidrico do modelo hidrol6gico MGB-IPH. Os resultados das previsées de
umidade do solo sdo comparados a umidade do solo pseudo-verdadeira, estimada

através do MGB-IPH com a precipitacdo observada no periodo de simulacéo.

Considera-se que o modelo hidrologico, calibrado e verificado com dados

observados de vazao, representa apropriadamente o ciclo hidrol6gico na bacia em estudo,

incluindo ai a umidade do solo. Os resultados da previsdo de umidade do solo sdo

analisados em relacdo a umidade do solo pseudo-observada. Neste sentido, as incertezas

associadas a modelagem hidroldgica em si e a parametrizacdo do modelo ndo sdo

analisadas, apenas aquelas relacionadas as incertezas da previsdo meteoroldgica. A

verificacdo do desempenho do modelo diretamente quanto a umidade do solo prevista

exige a existéncia de uma série de dados observados de umidade do solo, medidos em

campo. Na auséncia destes, 0 modelo hidroldgico é entdo calibrado e verificado com os

dados observados de vazdo, disponiveis. Procedimento semelhante foi realizado no

estudo conduzido por Sipek e Tesar (2013), onde o modelo SWIM foi calibrado com
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dados de vazéo para a conducdo de uma simulagcdo com o objetivo de analisar a umidade

do solo.

A éarea de estudo compreende a bacia do rio ljui, sub-bacia do rio Uruguali,
aproximadamente entre as latitudes 28°S e 29°30°S as longitudes 53°W e 55°30°W. As
previsdes de precipitacdo sdo disponibilizadas em escala mensal, ou seja, como a taxa
média de precipitagio por dia, para cada més. E adotada uma distribuicéo da precipitacio
total mensal ao longo de cada més, e 0 modelo hidrologico é implementado com passo
diario. Em seguida, os resultados sdo agregados para valores mensais (umidade do solo

média do més), e nesta base avaliados.
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4.2Modelo de balanco hidrico no solo

O modelo de balanco hidrico no solo usado neste estudo é o médulo de balanco
de agua no solo do MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN et al., 2007) .
O modelo vem sendo amplamente usado em bacias de grande escala e apresentou bons
resultados para previsdo de umidade do solo no trabalho realizado por Saldanha (2009).
Neste estudo prévio, 0 MGB-IPH possuia uma discretizacdo diferente da atual, com
células quadradas. Hoje 0 modelo usa minibacias, delimitadas a partir dos trechos da rede
de drenagem (PAIVA, 2009).

O MGB-IPH é considerado apropriado para realizar a previsao de umidade do solo
pois, apesar de estimar a umidade do solo indiretamente (como resultado de um balanco
hidrico) é um modelo hidroldgico calibrado e verificado com dados observados (de vazéo,
precipitacdo e varidveis meteoroldgicas como vento e insolagcdo). O modelo ja foi
aplicado em diversas bacias do Brasil, como pode ser observado nos trabalhos
desenvolvidos por Collischonn (2006); Silva et al. (2007); Ribeiro Neto et al. (2008),
Adam (2011); Collischonn et al. (2011), entre outros. Além disso, apesar de 0 MGB-IPH
ter sido concebido como um modelo chuva-vazéo, os demais componentes do ciclo
hidrologico sdo também apropriadamente representados. Paz et al (2014) avaliaram o
efeito da representacdo dos processos hidroldgicos verticais na simulacdo de inundacdes
no Pantanal. J& Ruhoff et al. (2013) compararam, em dois locais no Rio Grande do Sul, a
evapotranspiracao estimada através de sensoriamento remoto usando dados do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) pelo algoritmo MOD16, estimada

através medi¢des em solo de fluxos de energia, e calculada através do MGB-IPH.

4.2.1 Modelo de Grandes Bacias: MGB-I1PH

No MGB-IPH sdo simuladas as etapas de balangco de &gua no solo,
evapotranspiracdo, interceptacdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo e
escoamento na rede de drenagem, para um intervalo de tempo diario ou menor. A bacia
em estudo é discretizada em unidades menores, minibacias, cada uma com um trecho de
rio. Areas de comportamento hidroldgico similar, no que concerne os tipos de solo e
cobertura vegetal, sdo agrupadas em Unidades de Resposta Hidrologica (URH). Os

processos hidroldgicos verticais (interceptacdo, evapotranspiracdo, balanco de dgua no
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solo, geracdo de escoamento superficial e subsuperficial e percolacdo no aquifero) séo
simulados para cada URH, em cada minibacia. A evapotranspiracdo é simulada atraves
do método de Penman-Monteith, conforme apresentada em Shuttleworth (1993). Os
volumes gerados nas URHs sdo somados e propagados em nivel de minibacia, e
posteriormente pela rede de drenagem, através do método de Muskingum-Cunge da
forma descrita em Tucci (1998). Os parametros relacionados a caracteristicas fisicas da
bacia sdo, de maneira geral, obtidos através do modelo digital de elevacdo (MDE) e mapas
digitalizados (PAIVA, 2009). Os demais parametros séo calibrados, manual e
automaticamente, esta Ultima através do algoritmo de otimizagéo global multi-objetivo
MOCOM-UA (YAPO et al., 1998).

O modulo de balanco de agua no solo do MGB-IPH é realizado com base na
geracdo de escoamento superficial por excesso da capacidade de armazenamento, além
de haver uma relagdo probabilistica entre a umidade do solo e a fracdo de area do solo
saturada (COLLISCHONN, 2001). A equacéo (5) e a Figura 4.2 a seguir mostram como

é realizado célculo do balanco hidrico no solo.
VV:] = Wi,tj_l + (Pi,j - ETi,j - Dsupi’j - Dlntl'] - Dbasi’j + Dcapi_j) (5)
Onde:

Wifj [mm]: Volume de 4gua armazenado na camada superficial do solo no final
do periodo de tempo, na minibacia i, na UHR j;

Wifj‘l [mm]: Volume de agua armazenado na camada superficial do solo no
inicio do periodo de tempo, na minibacia i, na UHR j;

P;; [mm]: Precipitacdo que chega ao solo, ou seja, ndo interceptada, na
minibacia i, na UHR j;

ET; j[mm]: Evapotranspiragéo na minibacia i, na UHR j;

Dsup; j[mm]: Escoamento superficial na minibacia i, na UHR j;

Dint; ;[mm]: Escoamento subsuperficial na minibacia i, na UHR j;

Dbas; j[mm]: Escoamento subterraneo, ou seja, 0 volume percolado ao aquifero
na minibacia i, na UHR j;

Dcap;; [mm]: Fluxo ascendente do aquifero, do reservatorio subterraneo, a

camada superficial de solo na minibacia i, na UHR j.
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Dcap, , ' ‘ Dbas |

Figura 4.2. Termos do balango de agua no solo no modelo MGB-IPH para uma URH.
Wm [mm] é o armazenamento maximo da camada de solo. PC [mm] é a precipitacéo sobre a
cobertura vegetal. EI [mm] reapresenta a evaporagéo real da lamina interceptada. Os demais

termos possuem mesmo significado que o utilizado na equagéo (5).
Fonte: Collischonn, 2007.

A metodologia utilizada no médulo de balago de dgua no solo é semelhante a do
modelo LARSIM (BREMICKER, 1998), e é também empregada no modelo ARNO
(TODINI, 1996). A geracao de escoamento superficial (Dsup) é realizada considerando
que existe uma relacdo entre o armazenamento no inicio do intervalo de tempo e a
porcentagem de area saturada, conforme proposto por Todini (1996) e empregado no
modelo ARNO. A geragdo de escoamento superficial ocorre somente em areas saturadas,
conforme um processo Dunniano. Estas areas sdo variaveis em funcdo do nivel de
saturacio da bacia. E empregada uma relacdo probabilistica entre a umidade do solo e a
fracdo de area saturada, onde a infiltracdo é nula (COLLISCHONN, 2001). O escoamento
subsuperficial é obtido através de uma relacdo ndo linear com o armazenamento de agua
no solo, enquanto o volume percolado ao aquifero € uma funcdo linear do mesmao.

Também o fluxo ascendente do aquifero é uma fungdo do armazenamento atual.

Uma descri¢cdo mais completa do MGB-IPH pode ser encontrada no ANEXO B,
em Collischonn (2001) e Paiva (2009). Informacdes sobre 0 modelo tambem podem ser
encontradas na pagina do Grupo de Pesquisa de Hidrologia de Grande Escala do IPH-

UFRGS, disponivel em: http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/.
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Foi empregada, neste estudo, a verséo tradicional do MGB-IPH, e ndo a rotina de
previsdo, uma vez que a assimilagdo das varidveis representa alteracbes apenas a curto
prazo. Uma vez que o horizonte mais curto de previséo é de um més, o efeito do uso desta

rotina alternativa (rotina de previsao) néo seria observado.

A aplicagdo do MGB-IPH requer um banco de dados SIG e séries histdricas de
dados de precipitagdo, vazdo e dados climaticos. Quanto as series histdricas, em um
primeiro momento, foram buscados todos os dados/estacdes existentes na area de estudo.
Apbs analise da qualidade e extensdo das séries de dados existentes, foram selecionados
0S postos a serem, de fato, utilizados no estudo. Quanto aos dados SIG, estes sé&o
empregados na etapa de pré-processamento do MGB-IPH, realizada com o programa
PrePro-MGB. A saida do PrePro-MGB é um arquivo com informacdes da bacia, a ser
empregado na simulacdo com o MGB-IPH propriamente dito. Mais informacdes sobre a
integracdo do MGB-IPH com Sistema de Informacgédo Geogréafica podem ser obtidas em
Fan e Collischonn (2014).

4.2.2 Periodos de calibracéo, verificacéo e previsao

Conforme disponibilidade de dados e periodos de interesse, sdo definidos os
periodos de calibracdo do modelo, verificacdo e previsao. Desta forma, estabeleceu-se o
periodo entre 01/01/1980 e 31/12/2004 como o periodo de calibracdo, e o periodo entre
01/06/2005 e 31/12/2013, como o periodo de verificagdo e previsao.

4.2.3 Calibracéao e verificacdo do modelo

A verificacdo do modelo, no caso 0 MGB-IPH, € realizada para um periodo
diferente daquele utilizado para a calibra¢do dos parametros do modelo. Tanto para a fase
de calibragcdo como a de verificacdo, sdo empregadas como medidas de desempenho, além
da andlise visual das curvas de permanéncia e dos hidrogramas gerados, o erro de volume
dos hidrogramas (AV), o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) e o Coeficiente
de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (NSiog). As equaces (6) a (8)
mostram estas medidas. Pelo objetivo do estudo ser uma previséo de umidade do solo,

calculada através do modulo de balango de agua no solo do MGB-IPH, o erro do volume
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nos hidrogramas é o indice de maior importancia nas etapas de calibragdo e verificacéo,

além de anélise visual da curva de permanéncia de vazoes.

Onde:

Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS): O coeficiente de Nash-Sutcliffe tem 1
como valor méximo, que representa um ajuste perfeito entre as vazodes
calculadas e observadas. Seu valor € fortemente influenciado pelos erros

nas vazdes maximas, e é calculado como segue:

2 (@obs() = Qear(t))? (6)

N e S (0o — 0)?

Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os logaritmos das vazdes (NSiog):
Assim como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), tem 1 como valor
maximo, mas é mais influenciado por erros nas vaz6es minimas que nas

maximas.

_ Z(IOg(Qobs(t) - lOg(Qcal (t)))z (7)

NSpg =1 ——
Z(IOg(Qobs(t) - lOg(Qcal (t)))

Relagdo entre volume observado e calculado (AV): Representa a diferenca
relativa entre a soma das vazbes observadas e calculadas, e € util para
observar se as perdas de agua por evapotranspiracdo estdo corretamente

calculadas.

_ Z(Qcal(t)) - Z(Qobs(t)) (8)

av > (Qope(0)

Qobs(t): Vazédo observada no tempo t;

Qcal(t): Vazao calculada no tempo t;

Qops: Média das vazdes observadas;

log(Q..:(t)): Média do logaritmo das vazdes observadas.
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4.3 Previsdo de precipitacao

4.3.1 Dados disponiveis e selecionados

A principal fonte de dados de previsdes de precipitacdo (entre outras variaveis)
encontrada foi o IRI — International Research Institute for Climate and Society, parte do
Earth Institute, na Universidade de Columbia, Estados Unidos. A previsao climatica é
realizada através de diferentes modelos de circulacdo geral atmosférica (AGCMs), sendo
processada no instituto original (responsavel pelo AGCM) e repassada ao IRI, ou no
proprio IRI. Estes modelos séo rodados diversas vezes, formando um ensemble (conjunto
de previsdes) para cada modelo, com um ou mais possiveis cenarios para a temperatura

da superficie do mar (sea surface temperature - SST) global.

O IRI possui disponiveis para download dados de 17 modelos ou versdes de
modelos. Dentre modelos disponiveis, foram selecionados os trés que se adequam ao
estudo aqui realizado, sobretudo com relacdo ao periodo de previsdes disponibilizado e
ao horizonte das previsdes. Informacdes sobre todas as 17 bases de dados disponibilizadas

pelo IRI sdo apresentadas no ANEXO C.

As trés bases de dados aqui selecionadas possuem aproximadamente 10 anos de
previsdes, para o periodo comum de dezembro/2004 a julho/2014. Além disso, estas bases
possuem um horizonte de previsdo de 15 dias a 6,5 meses, 0 que se adequa as
necessidades do estudo. Selecionou-se para as trés bases a condi¢do de temperatura da
superficie do mar proveniente de trés cenarios (SSST), e ndo aquela persistida, tendo em
vista que as previsoes realizadas para um horizonte mais amplo utilizam este tipo de
forcantes. Os dados dos modelos COLA 2.2, ECHAM 4.5 e NSIPP-1, que por suas
caracteristicas também seriam aplicaveis neste estudo, apresentavam acesso restrito no
IRI na época de consulta, ndo estando, desta forma, disponiveis para download. A Tabela
4.1 mostra as principais informagdes sobre os modelos selecionados para o estudo.
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Tabela 4.1.Resumo das principais informacdes sobre as bases de dados selecionadas.

CCMa3v6
—SSST

ECPC -
SSST

GFDL -
SSST

O CCM3.6 é uma versdao do Community Climate
Model (CCM) do NCAR pertencente & mesma

familia do CCM3.0, e nédo apresenta diferengas

significativas em relagdo ao CCM3.2. As
principais referéncias para 0 modelo CCM3v6 sdo
os trabalhos de Hack et al. (1998), Hurrell et al.
(1998) e Kiehl et al. (1998).

Este é o modelo do Experimental Climate
Prediction Center (ECPC), desenvolvido e rodado
no Scripps Institution of Oceanography,
Universidade da California, Estados Unidos (IR,
s.d.). O modelo possui resolucdo horizontal T62
(grade global de 192 X 94), e 28 niveis verticais
(de HAAN et al., 2007).

O Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL), da Universidade de Princeton, possui
dois modelos atmosféricos globais, 0 AM3 e o
HiRAM (HIgh Resolution Atmospheric Model).
No IRI, estdo disponiveis as previsdes do AM2,
versdo anterior ao AM3. As principais referéncias
para os modelo GFDL s&o Delworth et al. (2006)
e GFDL Global Atmospheric Model Development
Team (2004).
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4.3.2 Correcao de viés

Modelos Gerais de Circulagdo, comumente a origem das variaveis climatolégicas
previstas que podem ser empregadas em estudos hidrologicos, ao terem seus resultados
aplicados em escala regional, podem apresentar viés. Este viés, se ndo corrigido, pode
conduzir a erros significativos (AHMED et al., 2013). Desta forma, buscou-se corrigir o
viés na previsdo de precipitacdo de cada um dos trés modelos empregados, CCM3v6,

ECPC e GFDL, com base nos valores observados de precipitacao.

Para tanto, o historico de cada modelo foi analisado, quanto a frequéncia
acumulada, em relacdo a precipitacdo observada média na bacia do rio ljui, para um
periodo anterior ao de previsdo. Escolheu-se o periodo entre janeiro/1980 e
dezembro/2000, por ser este um periodo de existéncia de dados histéricos comum entre
os modelos. Para cada modelo, em cada més do ano, foi ajustada a distribui¢cdo cumulativa
de frequéncia de precipitacdo total mensal, empregando-se a série representativa da
climatologia de cada modelo. As analises foram realizadas para a média da precipitacdo

(historico do modelo ou observada) total mensal na bacia do rio ljui.

Para a precipitacdo observada e para cada modelo, para cada més do ano, os 21
dados de precipitacdo média da bacia (periodo entre 1980-2000) foram ordenados de
forma crescente. Para cada posicdo da curva de frequéncia acumulada, determinou-se o
erro da previsao, como Pprevista menos Pobservada. Esta série de erros, juntamente com
os dados de precipitacdo prevista, permitiram o ajuste de uma funcao de erro, onde o erro
é uma funcdo da precipitacdo prevista:

Erro = Erro (Pprevista) 9)
Onde:

Pprevista [mm]: Média do ensemble de precipitacdo prevista pelo modelo
X (CCM3v6, ECPC ou GFDL), parao més Y (jan-dez), média da bacia do rio ljui.

Erro [mm]: Polinbmio de 1°, 2° ou 3° grau, funcdo de Pprevista.

Assim, para cada més do ano, para cada modelo, a precipitacdo prevista foi

corrigida da seguinte forma:
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Pcorrigida = Pprev — Erro(Pprev) (10)
Onde:

Pprev [mm]: Precipitagdo média da bacia do rio ljui prevista por cada
membro de cada modelo X (CCM3v6, ECPC ou GFDL), para o més Y (jan-dez),

Erro (Pprev) [mm]: Erro definido conforme equacdo ajustada, calculado

com a precipitacdo prevista para 0 membro, para a minibacia.

Adicionalmente, estabeleceram-se limites para a precipitacdo corrigida, de tal

forma que:
e Se Pcorrigida < 0,0 mm, entdo Pcorrigida = 0,0 mm.

A Figura 4.3 mostra uma representacdo da metodologia empregada para a

correcdo de viés das precipitacdes.
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Figura 4.3. Metodologia da correcédo de viés das precipitacdes. Exemplo de correcao para o més de
outubro, modelo CCM3v6.
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A funcéo de erro (polindbmios de 1°, 2° ou 3° grau) pode assumir valores altos,
implicando em corregdes errdneas, sobretudo se fora do dominio onde foi ajustada a
funcdo, ou seja, para valores maiores ou menores que aqueles observados na bacia para o
periodo de 1980 a 2000. Com vistas a evitar estes erros por extrapolacdo, limitou-se a
aplicacdo da correcdo de viés a uma faixa préxima ao dominio de ajuste das equacdes de
erro. Uma vez que as curvas de erro e equacdes de correcdo foram determinadas para os
dados histdricos dos modelos CCM3v6, ECPC e GFDL para o periodo entre janeiro/1980
e dezembro/2000, a validade destas correcdes sO é conhecida para valores de precipitagcdo
entre 0 minimo e 0 maximo “observado” para cada més no historico de cada modelo, ou

para uma regido muito proxima a este dominio.

Desta forma, as correcdes foram aplicadas permitindo-se apenas uma pequena
extrapolacdo dos valores minimos e maximos presentes no dominio de definicdo das
equacdes. A Tabela 4.2 a seguir mostra os valores minimos e maximos de precipitacéo
média da bacia presentes no histérico dos modelos. Precipitacdes previstas menores que
90% do limite inferior ou maiores que 120% do limite superior ndo foram corrigidas,
mantendo-se o valor previsto original.

Tabela 4.2. Limites do dominio dos dados histéricos dos modelos CCM3v6, ECPC e GFDL. Valores
referentes a totais mensais de precipitacéo.

Limite Limite Limite Limite Limite Limite

inferior superior inferior superior inferior superior

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 91,4 128,7 110,8 235,5 70,8 170,9
Fevereiro 77,9 150,7 75,6 157,4 60,1 146,2
Margo 70,0 107,8 48,4 1479 30,2 128,5
Abril 44,0 99,4 63,3 166,4 28,6 138,4
Maio 29,7 81,1 55,6 134,5 18,6 113,4
Junho 32,0 62,3 44,0 138,3 11,3 57,7
Julho 30,0 66,2 51,8 123,8 2,8 38,0
Agosto 53,9 88,1 72,0%1 178,6 4,2%2 31,8
Setembro 67,7 1151 130,7 219,6 19,7 52,1
Outubro 77,2 119,5 161,0 252,5 65,7 115,7
Novembro 81,9 121,6 111,8 181,0 69,5 149,8
Dezembro 93,4 131,6 92,6 218,0 75,8 187,5

*1: O minimo observado o histérico do modelo ECPC é 71,4 mm, porém este valor gera precipitagdo
corrigida negativa.

*2: O minimo observado o historico do modelo GFDL é 3,3 mm, porém este valor gera precipitagao
corrigida negativa.
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4.3.3 Compatibilizacdo temporal dos dados

Os dados de previsédo de precipitacdo disponiveis encontram-se em escala mensal,
ou seja, estes dados estdo sob a forma de um valor total de precipitacdo prevista para cada
més, ou como uma taxa de chuva diaria, constante para cada més. Com vistas a encontrar

valores diarios para a precipitacdo prevista, adotou-se a seguinte metodologia:

1) Analise da precipitacdo observada “histdrica” (para o periodo entre 1980 e

2004) na area de interesse.

Nesta etapa, 0s postos pluviométricos existentes na area em estudo foram
analisados quanto a disponibilidade de dados e selecionados para o estudo. Os
mesmos postos pluviométricos selecionados para a etapa de calibracdo do
MGB-IPH sdo empregados nesta fase de compatibilizacdo dos dados de

precipitacdo prevista.

2) Para cada série de precipitacdo prevista (cada membro de cada modelo), para
cada més do periodo a ser simulado (2005-2013) empregou-se a distribuicao
de chuvas do més com total precipitado observado mais proximo do total
previsto (corrigido quanto ao viés). Ou seja, se a precipitacdo prevista para
janeiro de 2010 é igual a 50 mm para o0 membro 3 do modelo XX, buscou-se
na série historica observada (no periodo entre 1980 e 2004) 0 més de janeiro
com total precipitado mais proximo a 50 mm (janeiro de YYYY). Aplicou-se
entdo, na série do membro 3 do modelo XX no més de janeiro de 2010 a
mesma distribuicdo de chuvas ao longo do més observada em janeiro de
YYYY.
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4.4 Tipos de previsao de precipitacdo e previsao de umidade do solo

associada

S&o empregados neste estudo previsdes de precipitacdo oriundas de trés modelos
climaticos, CCM3v6, ECPC e GFDL. Cada modelo possui um conjunto de membros (24
membros modelo CCM3v6, 12 do modelo ECPC e 30 do modelo GFDL). Para cada
modelo, encontrou-se a precipitagdo media dos membros. O modelo hidrolégico MGB-
IPH foi rodado uma vez para cada previsao existente (cada membro de cada modelo (66
previsdes) e cada média de precipitacao prevista por cada modelo (trés previsoes)), para
cada um dos trés horizontes de previsdo, totalizando 207 previsdes (trés horizontes X 69

previsdes (66 membros + 3 médias de modelos)).

Para a analise dos resultados, considerou-se uma classificagdo dos valores de
umidade do solo previstos mensais. O grau de saturacao do solo previsto para cada més
foi comparado com a saturacdo média pseudo-observada (obtida através da simulacéo
hidrolégica com o0 MGB-IPH com a precipitacdo observada) em um periodo anterior.
Desta forma, estabeleceu-se a anomalia de umidade no solo prevista para cada més. A
umidade do solo prevista para determinado més foi entdo classificada, conforme o desvio
em relacdo a média histdrica, como més muito seco, seco, normal, imido, ou més muito
Umido. Para cada més, os dados de previsdo de precipitacdo deram origem a diferentes
previsdes de umidade do solo, a saber:

A) Para o conjunto de membros (ensemble) de cada modelo: a classe de umidade do
solo mais comum (a moda) entre os membros de um determinado modelo foi
considerada como sendo a previsdo do ensemble dagquele modelo (totalizando trés
previsdes, dado que ha trés modelos);

B) Para a média da precipitacdo prevista por cada modelo: apenas uma previsao de
umidade do solo esta associada a esta série de precipitacao, sendo esta considerada
como a previsao da média do ensemble de cada modelo (totalizando trés previsoes,

dado que ha trés modelos);

C) Para o superensemble, originado do conjunto completo de membros,

independentemente do modelo (66 membros para cada horizonte de previsdo): a
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classe de umidade do solo mais comum (a moda) entre os membros foi

considerada como sendo a previséo do superensemble (totalizando uma previsao);

D) Para o ensemble de modelos, originado da média das previsdes realizadas com a
média de cada modelo: com a previsdo de umidade realizada com a média da
previsdo de precipitacdo de cada modelo (as trés previsdes resultantes do item B)
foi realizada uma média. Esta média é considerada como a previsdo do ensemble

de modelos (totalizando uma previsao).

Desta forma, para cada horizonte de previsao, para cada més do periodo simulado,

ha 8 previsbes de umidade do solo (Tabela 4.3):

Tabela 4.3. Previstes de umidade do solo para cada horizonte de previsdo, com base na combinacio
de modelos e médias de ensembles da previséo de precipitacao.

1 CCMv6 A Moda de 24 membros

2 ECPC A Moda de 12 membros

3 GFDL A Moda de 30 membros

4 CCMv6 B Media de 24 membros

5 ECPC B Média de 12 membros

6 GFDL B Meédia de 30 membros

7 Trés modelos C Moda dos 66 membros

8 Trés modelos D Meédia da média dos trés modelos

A Figura 4.4 mostra uma representacdo esquematica dos tipos de previsdo e da

previsdo de umidade do solo associada a cada, seguida pela classificagdo dos resultados.
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Figura 4.4. Fluxograma representativo da metodologia na etapa de previsao e classificacdo dos

resultados.
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4.5 Classificacdo das previsdes

Os resultados das previsdes de umidade do solo sdo analisados na forma de
variacdo da saturacdo do solo média da bacia em relacdo a saturacdo média mensal de
longo periodo, através de uma classificacdo. A saturacdo média de longo periodo foi
calculada para o periodo entre janeiro/1980 e dezembro/2004, empregando-se para tanto
a precipitacéo observada e os dados médios de clima no intervalo de tempo (1980-2004).
Todos os dados sdo analisados em escala mensal. A anomalia em relacdo a saturacédo
média de longo periodo foi estabelecida através de cinco classes, definidas conforme a
Tabela 4.4. A Figura 4.5 mostra os valores dos limites das classes, para cada més.

Tabela 4.4. Limites das cinco classes da anomalia da saturagdo do solo.

Muito imido +2 S média + Desvio-padrdo -

Umido +1 S média + (Desvio-padrao/2) S média + Desvio-padrao
Normal 0 S média - (Desvio-padrdo/2) S média + (Desvio-padréo/2)
Seco -1 S média - Desvio-padréo S média - (Desvio-padrao/2)
Muito seco -2 - S média - Desvio-padréo

Saturacao do solo média mensal - 1980-2004

80%
70%
=
S 60%
= B
£ 50%
~
=)
£ 40%
2
=t 0
E 30% [ = S média mensal, média de longo periodo
l
g 20 00000 S média - Desvio-padrio
= — — — S média - (Desvio-padrdo/2)
“ 10% = = = S média + (Desvio-padrio/2)

,,,,,,,,, S média + Desvio-padrio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 4.5. Umidade do solo média da bacia do rio ljui para o periodo entre 1980-2004 e desvio-
padréo, para a umidade do solo classificada em cinco classes.
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4.6 Analise de desempenho das previsdes

O desempenho das previsdes de umidade do solo sdo avaliados através da
comparagdo com a umidade pseudo-verdadeira, ou seja, aquela calculada com os valores
observados de precipitacdo. Todas as previsdes, conforme descrito no item 4.4, foram
convertidas para previsdes simples com informacgédo de probabilidade associada. Desta
forma, as previsdes sao avaliadas através de medidas de desempenho previstas para

previsdes deterministicas.

Os itens a seguir apresentam as medidas de desempenho empregadas para a
andlise dos resultados das previsdes de umidade no solo.

indice de erros e acertos

Fazendo-se, para cada més do periodo previsto:

Erro = (Classe de saturacio prevista) - (Classe pseudo — observada) (12)

Tem-se o indice de acertos da previsdo como:

Quantidade de meses de previsdo onde o erro é igual a zero (12)

Indice de acertos = - —
Quantidade de meses de previsao

Analisam-se também os diferentes erros possiveis na previsao, de forma que:

Quantidade de meses de previsdo onde o erro éiguala + 1 (13)

(Indice de erro ) Quantidade de meses de previsao

Quantidade de meses de previsao onde o erro éiguala—1 (14)

Indice d =-1)=
(Indice de erro ) Quantidade de meses de previsao

uantidade de meses de previsdo onde o erro éigual a + 2
(Indice de erro = +2) = ¢ p 9 (15)

Quantidade de meses de previsao

uantidade de meses de previsdo onde o erro éigual a — 2
(Indice de erro = =2) = ¢ p 9 (16)

Quantidade de meses de previsao
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De forma semelhante ao mostrado nas equagdes (11) a (16), calculam-se os

indices de erro=+3; erro=-3; erro=+4; erro=-4.

O indice de acertos, como o proprio nome diz, indica a quantidade de meses ao
longo da previsdo em que a classe de saturacdo prevista foi igual a classe pseudo-
observada. A andlise de diferentes erros (1 a +4) permite conhecer a amplitude deste
erro e se ha tendéncia nas previsdes, através da anlise dos totais de erros positivos e

negativos.

Tabela de contingéncia

Dividindo-se, quanto aos dados pseudo-observados, a série simulada em trés
séries, uma relativa a classe seca, uma a classe normal, e outra a classe Umida, pode-se
estabelecer uma tabela de contingéncia 2 X 2 para cada classe de saturacdo, conforme
mostrada na Figura 4.6. A tabela de contingencia é organizada quanto a quatro valores

principais:

a: acertos, eventos corretamente previstos;

b: falsos alarmes, eventos previstos porém néo ocorridos;

C: eventos observados que ndo foram previstos;

d: rejeicdo correta, eventos ndo observados e ndo previstos.

Observado
Sim Nao
S Sim a b a+b
(7p]
S
L
o
Nao c d c+d
n:
+ +
a+c b+d atbrotd

Fonte: Wilks, 2006.
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Com base na tabela de contingéncia de cada série, sdo analisados os resultados
encontrados para Probabilidade de Deteccdo (POD) e Probabilidade de Falsa Deteccédo
(POFD), Bias e Razéo de Alarme Falso (RAF). Estas medidas sdo definidas conforme
Wilks (2006), como:

POD = (17)
a+c
b (18)
POFD = ——
0 b+d
b
RAF = —— (19)
a+b
+b
Bias =22 (20)
a+c

POD analisa a quantidade de eventos corretamente previstos em relacéo ao total
observado. POD varia entre 0 e 1, sendo o resultado melhor quanto mais préoximo a 1.
POFD avalia a propor¢do de eventos ndo observados porém previstos, dada a ndo
ocorréncia do evento. O valor varia entre 0 e 1, onde o ideal é um resultado mais préximo
de zero. RAF apresenta a razdo de eventos previstos e ndo observados, sobre o total de
eventos previstos, e também varia entre 0 e 1, com melhores resultados quanto mais
proximo de 0. Por fim, BIAS indica a relacdo entre o total de eventos previstos e 0s
observados. Um valor de BIAS acima de 1 indica que a previsao prevé uma quantidade
maior de eventos do que ocorre de fato. Resultados menores que 1 indicam que a previsao

subestima a quantidade de eventos observados.

Os resultados da previséo de umidade do solo séo analisados conforme a seguinte

compatibilizacdo temporal e espacial:
e Saturacdo media da bacia do rio ljui;
e Saturacdo média mensal.

Estes valores de saturagdo, médios mensais, médios da bacia sdo entdo

classificados e analisados conforme descrito no item 4.4.
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5. BACIA HIDROGRAFICA DO RIO 1JUI

5.1Localizacdo

A area de estudo € a bacia do rio ljui, na bacia do rio Uruguai. A area de estudo
foi escolhida como tal por sua importancia na producéo agricola no estado, sobretudo na
cultura de sequeiros. Desta forma, um estudo de previsdo de longo prazo de umidade do
solo, como o aqui realizado, pode vir a ser de grande interesse nas acdes de planejamento

agricola.

O rio Uruguai é um dos principais cursos d’agua na bacia do rio da Prata e nasce
do encontro dos rios Pelotas e Canoas. A sua bacia possui cerca de 385.000 km?, dos
quais aproximadamente 45%, 174.533 km2, estdo situados em territorio brasileiro, onde
corresponde a Regido Hidrografica do Uruguai. Conforme observa-se na Figura 5.1, a
bacia correspondente ao rio ljui encontra-se no trecho médio do rio Uruguai.
Correspondendo a cerca de 2% do territorio nacional, a regido do rio Uruguai destaca-se
pelo potencial hidroelétrico e pelas atividades agroindustriais nela desenvolvidas (ANA,
2014). Ainda segundo a ANA, a regido abriga uma populacdo de cerca de 3.900.000
pessoas na parte brasileira, onde ocupa 384 municipios.

5.2Caracterizacao

A bacia do rio Uruguai possui intensa ocupacao do solo por atividade agricola,
como pode ser observado na figura a seguir, nas areas em marrom e amarelo. De acordo
com o Caderno da Regido Hidrografica do Uruguai (MMA, 2006), a bacia possui
aproximadamente 24% de cobertura por mosaico agricola e 16 % por agricultura
intensiva. Como pode-se observar na Figura 5.1, a area da bacia do rio ljui possui forte

atividade agricola.
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Figura 5.1. Uso do solo e cobertura vegetal na Regido Hidrogréfica do Uruguai.

Fonte: MMA, 2006.
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A sub-bacia em estudo é aquela associada ao rio ljui. Conforme pode-se observar
na Figura 5.2, a bacia analisada esta localizada no trecho médio do rio Uruguai, dentro
do Estado do Rio Grande do Sul. A area em estudo corresponde a 10.778,1 km?, centrada

nas coordenadas 54,076° W e 28,387° S. As figuras 5.2 a 5.4 a seguir mostram a regiao

em estudo.
Area de estudo e bacia do rio Uruguai
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25°5 e -25°S
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Figura 5.2. Area em estudo em relac&o & bacia do rio Uruguai.
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Area de estudo e hidrografia
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Figura 5.3. Bacia do rio ljui e hidrografia.
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Figura 5.4. Limites municipais, estaduais, internacionais e principais municipios na regido em
estudo.
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A regido da bacia possui clima subtropical umido (Cfa), conforme a classificacdo
de Kdppen, caracterizado por apresentar temperatura média superior a 22°C no verdo e
com mais de 30 mm de precipitacdo no més mais seco. As figuras a seguir apresentam
uma caracterizacdo da bacia do rio ljui quanto ao regime de precipitacGes. Observa-se na
Figura 5.5 que a precipitacdo total anual média na bacia varia entre 1790 mm e 1950 mm,
sendo a média da bacia igual a 1870 mm por ano, conforme dados do periodo entre 1980
e 2013.

Precipitagdo média total anual
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B 1s86.4- 19176
I 917.6-19454

Figura 5.5. Precipitacgéo total anual média na bacia do rio ljui, com base no periodo entre 1980 e
2013.

A Figura 5.6 apresenta a precipitacdo media total mensal ao longo do ano, para
todas as 163 minibacias delimitadas. J& a Figura 5.7 apresenta os dados da Figura 5.6
divididos pela precipitacdo total anual média. Sabendo-se que o valor 0,0833 (igual a

1/12) significa que a precipitacdo média total do més e proporcional a precipitagéo total
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anual, observa-se que os valores ndo se afastam muito deste valor, o que indica que a

bacia ndo possui forte sazonalidade quanto a precipitacao.

Precipitacéo total mensal média para todas as minibacias
240 -
220 -
200 -
o
£
£ 180+
E
(=]
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o
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5 160 -
o
o
140 -
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100 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Més

Figura 5.6. Precipitacéo total média mensal para todas as 163 minibacias no rio ljui.

(Precipitacdo média mensal / Precipitacdo média anual) para todas as minibacias

009+

{mm/més)/{mm/fano)

008

0.07

006

0_05 1 1 | 1 1 I
0
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Figura 5.7. Precipitacdo total média mensal dividida pela precipitacdo média total anual, para
todas as 163 minibacias no rio ljui.
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6. SIMULACAO HIDROLOGICA

A simulacdo com o MGB-IPH envolve trés etapas: uma etapa de preparacao de
dados necessérios a utilizacdo do PrePro-MGB, execucdo do PrePro-MGB com obtencéo
do arquivo de informacgdes da bacia a ser simulada, e simulagdo com o MGB-IPH
propriamente dita. A Gltima etapa abrange as fases de calibracdo e verificacdo do modelo,
e previsdo de umidade do solo, neste caso. Os passos acima elencados sao descritos neste

capitulo.

6.1Geracdo de dados para o pre-processamento do MGB-I1PH

O programa de pré-processamento (PrePro-MGB) gera o arquivo principal de
entrada do modelo MGB-IPH a partir dos mapas em formato raster gerados com o auxilio
do ArcGis, conforme descrito em Fan e Collischonn (2014) Os dados de entrada basicos

necessarios para rodar o PrePro-MGB séao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Dados de entrada necessarios para o programa PrePro-MGB.

Modelo Digital de Elevacdo Obrigatério Raster SRTM
Rede de drenagem Obrigatdrio Raster Operacdo ArcHydro

Minibacias Obrigatério Raster Operagdo  ArcHydro/
Union/PolyToRaster

Direcdes de fluxo Obrigatorio Raster ArcHydro
Unidades de Resposta Obrigatorio Raster Definicdo de unidades
Hidroldgica de paisagem

Fonte: Collischonn et al., 2010.
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6.1.1 Definicdo da rede de drenagem, minibacias e sub-

bacias

Os procedimentos de delimitagéo da rede de drenagem, das minibacias e das sub-
bacias sdo realizados com o auxilio das ferramentas do Arc Hydro, do software ArcGis
10. O modelo digital de elevacdo empregado é o Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) com resolucéo espacial de 90 m, disponibilizado pelo CGIAR - Consortium for
Spatial Information (CGIAR-CSI). O valor limite de area acumulada a partir do qual
inicia-se a rede de drenagem foi especificado em 5000 células (cada célula tendo
aproximadamente 89,04 m de lado), o que representa uma area de cerca de 39,6 km2. A

Figura 6.1 a seguir mostra a rede de drenagem e as 163 minibacias delimitadas.

Rede de drenagem, minibacias e sub-bacias

55°W 54°30'W 54°W 53°30'W
1 = 1 1 l
N
28°S, -28°S
28°30'S -28°30'S
29°SH -29°S
0 15 30 60 90
E N . kM
L 1 1 U
55°W 54°30'W 54°W 53°30'W
Legenda
Sub-bacias \:] Minibacias Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
] 1 - Passo Faxinal | Limites estaduais  Unidades: Degree
2 - Ponte Nova do Potiribu
3 - Ponte Nova do Conceigéo 1:1,500,000

4 - Santo Angelo

| 5 - Col6nia Mousquer
| 6 - Ponte Mistica
7 - Exutério Rio ljui

Figura 6.1. Rede de drenagem, minibacias e sub-bacias delimitadas na area de estudo.
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A Tabela 6.2 a seguir traz informacdes sobre as sete sub-bacias delimitadas para

a area de estudo. As seis primeiras sub-bacias foram escolhidas com base na existéncia

de postos fluviométricos com série longa e com poucas falhas, nos principais rios da

bacia. A Gltima sub-bacia corresponde a area entre o exutorio da bacia original (rio ljui),

e as demais sub-bacias.

1

Passo
Faxinal

Ponte Nova
do Potiribu

Ponte Nova
do
Conceicéo

Santo
Angelo

Colénia
Mousquer

Ponte
Mistica

Exutério rio
ljui

Tabela 6.2. Sub-bacias definidas.

75155000

75186000

75185000

75205000

75230000

75295000

75320000

Passo Faxinal

Ponte Nova
do Potiribu -
Jusante

Ponte Nova
do Potiribu

Ponte Nova
do Conceigdo

Santo Angelo

Colénia
Mousquer

Ponte Mistica

Bacia a montante do posto
Passo Faxinal, no rio ljui
Bacia a montante dos
postos Ponte Nova do
Potiruibu e Ponte Nova do
Potiribu - Jusante (os
postos possuem a mesma
localizag&o), no rio Potiribu
Bacia a montante do posto
Ponte Nova do Conceicéo,
no rio Conceigédo

Bacia incremental entre o
posto Santo Angelo e os
postos Passo Faxinal, Ponte
Nova do Potiribu e Ponte
Nova do Conceigéo

Bacia a montante do posto
Coldnia Mousquer, no rio
ljuizinho

Bacia incremental entre o
posto Ponte Mistica e 0s
postos Santo Angelo e
Coldnia Mousquer

Bacia incremental entre o
exutorio do rio ljuie o
posto Ponte Mistica

2011,18

610,78

970,67

1848,31

2158,50

1857,40

1318,81

6.1.2 Definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica

A defini¢do das Unidades de Resposta Hidrolégica (URH) baseou-se nos tipos de

solos e nos usos da terra e tipo de cobertura vegetacdo na bacia em estudo. O layer com

os tipos de solos foi obtido junto ao Ministério do Meio Ambiente, para todo o Brasil,

com escala 1:5.000.000. Para as informagfes de uso da terra, utilizou-se 0 mapa

disponibilizado pela European Space Agency (ESA), de 2009, com cobertura global e

300 m de resolucéo.
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A area da bacia do rio ljui apresenta, em diferentes proporcdes, solos litolicos,
latossolos e terra roxa. Solos litolicos sdo solos jovens e rasos, encontrando-se quase
sempre associados a afloramentos rochosos. Consequentemente, solos litolicos séo
favoraveis a geracao de escoamento em uma bacia hidrogréafica. Ja os latossolos sao solos
muito profundos, fridveis, porosos, de textura variavel, com argila de atividade baixa, e
séo solos fortemente intemperizados, que geram escoamento superficial muito fraco, em
geral. Por fim, terra roxa é um solo com textura argilosa, profundos a muito profundos,

com boa porosidade e boa permeabilidade em todo o perfil (SILVA, 2000).

Os tipos de solo existentes na bacia foram reclassificados em dois tipos principais:
solos rasos e solos profundos. Latossolos e terra roxa sdo solos com tendéncia a gerar
menos escoamento superficial, sendo reclassificados como solos profundos. O solo
litélico, por sua vez, é reclassificado como solo raso, gerando uma maior fracdo de
escoamento superficial quando comparados aos solos profundos. O resultado da

reclassificacdo pode ser observado na Figura 6.2.

Reclassificacdo de tipos de solo na bacia do rio ljui

55°W 54°30'W 54°W 53°30'W
1 1 1 1
27°30'S+4 \/ ~27°30'S
{ W/\v“\
28°S+ \H’\/\m 28°S
Ww/J
28°30'SH - -28°30'S
29°s4 01530 60 90 I Lo9°s
HN BN Tk
T J T T
55°W 54°30'W 54°W 53°30'W
Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
keoands Datum: WGS 1984
Limites estaduais Unidades: Degree
Reclassificagao 1:1,500,000
[:] Solo raso
:I Solo profundo

Figura 6.2. Reclassificacdo dos tipos de solos presentes na bacia do rio ljui.
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O mapa de uso da terra, disponibilizado pela ESA, apresenta 22 categorias de uso
do solo. Estas categorias, porém, podem e devem ser agrupadas, com vistas a facilitar a
implementacdo do modelo. Consideram-se quatro categorias de uso do solo: Agricultura,
Campo, Florestas e Agua. A Figura 6.3 mostra a reclassificacdo dos usos do solo na bacia

do rio ljui.
Principais usos da terra na bacia do rio ljui
55°W 54°30W 54°W 53°30'W
27°30'S 2 27°30'S
W/
I1/‘\\_/*\j &
g\ﬁf
‘(‘\
g5 & -28°S
28730'S— -28°30'S
29°s4—0 15 30 60 20 _ 29°S
BN BN km
1 ) L)
55°W 54°30'W 54°W 53°30'W
Legenda

Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984

I:l Limites estaduais Datum: WGS 1984
Unidades: Degree

COBERTURA
- Agricultura
- Floresta
[ 4qua

Figura 6.3. Reclassificacdo dos usos do solo na bacia do rio ljui.

As unidades de resposta hidrolégica representam uma combinagdo das informagdes de

tipo de solo e uso da terra. A Figura 6.4 a seguir mostra o mapa das URHSs.
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Unidades de Resposta Hidrologica

55:W 54"3;0'W 54°W 53°30'W
248 28°S
28°30'S+ -28°30'S
29°S+ -29°S
0 15 30 60 90
BN BN 2
L) ) 1
55°W 54°30'W 54°W 53°30'W
Hegenda Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
[__] sub-bacias URH Datum: WGS 1984
Unidades: Degree

I:I Limites estaduais :l Agricultura em solo raso

- Agricultura solo profundo 1:1,500,000

- Campo em solo profundo

I:I Campo em solo raso

- Floresta em solo profundo

I:I Floresta em solo raso
I Acue

Figura 6.4. Unidades de resposta hidroldgica na bacia do rio ljui.
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6.2Simulacéo no MGB-IPH

6.2.1 Selecdo de dados de vazao observados

Os dados de vazédo observados empregados durante os processos de calibracao e
verificagdo do modelo sdo provenientes da base de dados HidroWeb
(http://hidroweb.ana.gov.br/) da ANA — Agéncia Nacional de Aguas.

Existem na bacia do rio ljui 13 postos fluviométricos com dados de vazéo.
Conforme a existéncia, extensdo e completude da série historica de dados de cada posto,
foram selecionadas as estacOes a serem utilizadas nas etapas de calibracéo e verificagéo
da simulacéo. Foram identificados sete postos cobrindo total ou parcialmente o periodo
entre 1980 e 2004, durante o qual é realizada a calibragdo do MGB-IPH; e seis postos
para o periodo de verificacdo da calibracdo. Informacdes sobre as estacdes fluviométricas
selecionadas sdo encontradas na Tabela 6.3. Os postos pertencem a sub-bacia 75 - Rios
Uruguai, ljui e outros, no estado do Rio Grande do Sul. A area de drenagem dos postos
varia entre 609 km2 e 9450 km2. A Figura 6.5 mostra a localizacao das esta¢des, enquanto
a Figura 6.6 mostra a disponibilidade de dados no periodo de interesse, ou seja, entre
01/01/1980 e 31/01/2013.

Tabela 6.3. Postos fluviométricos selecionados.

—

75155000 ng(?gal Rio ljuf  ljui ANA  CPRM -28:17:13 -53:4651 200 1940 sim  Sim
- Rio s 97 _EQ-EQ- i i
75200000 | Conceigdo Conceicio ljui ANA  CPRM | -28:27:18 53:58:15 160 811 Sim Sim
Ponte Rio Coronel
75205000  Novado Conceicio  Barros ANA  CPRM  -28:235 -54:1:53 160 970 Sim Sim
Conceicao ¢
75230000* '5&?:3;0 Rioljui  Entre-liuis ~ ANA  CPRM  -28:21:19  -54:16:6 200 5440 Sim  Sim
Col6nia Rio Santo . IR . .
75295000 Mousquer | ljuizinho | Angelo ANA  CPRM -28:23:23  -54:19:51 200 2160 Sim Sim
Ponte
Nova do Rio o . en. N .
75186000 Potiribu - | Potiribu ljui ANA CPRM | -28:22:15 @ -53:52:45 320 613 Nao Sim
Jusante
Ponte Rio
75185000  Novado - ljui ANA ANA | -28:22:38  -53:52:32 320 609 Sim Nao
L Potiribu
Potiribu
Ponte L Séo Luiz . . . .
75320000% |\ 1ot Rio ljui Gonzaga ANA ANA | -28:10:53 @ -54:44:18 160 9450 Sim Nao

* Cabdigo adicional: ANA.
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Postos fluviométricos selecionados
55'W 54°30'W 54°W 53°30W

28°S+

28°30'SH

29°S+

Figura 6.6. Disponibilidade temporal de dados de vazao dos postos fluviométricos selecionados para
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-29°S
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55!’W 54":;0'W 54!’W 53“:;0'W
Legenda

Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
® Postos fluviométricos - calibragao e verificagdo Datum: WGS 1984

g ; Unidades: Degree
© Postos fluviométricos - apenas verificagao 9

O  Postos fluviométricos - apenas calibragdo
. 1:1500000

—— Hidrografia

[: Bacia rio ljui

Bacia rio Uruguai

Figura 6.5. Postos fluviométricos selecionados.

Legenda

@ Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.
i Dados indisponivels para este posto neste ano.

@ Cores intermedidrias - dades disponiveis parcizlmente.

0 periodo de interesse.
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6.2.2 Selecdo de dados de precipitacdo observados

A Tabela 6.4 mostra os postos pluviométricos selecionados para a simulacao nas
etapas de calibracdo do MGB-IPH e verificagdo da calibragdo e da previsédo de umidade
do solo. Os dados de precipitacio empregados sdo provenientes do HidroWeb
(http://hidroweb.ana.gov.br/) da ANA-Agéncia Nacional de Aguas. Estes postos foram
selecionados por sua disponibilidade de dados no periodo de interesse (1980-2004 para
calibracdo e 2005-2013 para verificacdo) e localizacdo na bacia do rio ljui ou nas suas
proximidades. Todos os postos encontram-se no Rio Grande do Sul. H& 26 postos com
dados disponiveis no periodo de calibracdo e 35 no de verificacdo, sendo 26 postos
comuns a ambas as etapas. A Figura 6.7 mostra a localizacdo dos postos selecionados. A

Figura 6.8 mostra a disponibilidade de dados ao longo do periodo de interesse.

Postos pluviométricos selecionados

55°3;0‘W 55°W 54°:§0'W 54;’W 53°I?0'W 53;’W
1
= < T
s {2 qE L\S -27°30'S
/= 27530
55001 © 75301
O o
: 2754013 754010
28°S- o ol 35303 F28°S
2854001 o
285500 2854008
O O
"C‘\ X
28°30's- "\ Moo -28°30'S
i
285400
008 :
o = ~ 854012
29°S+ o2955007 2954031 Log°s
2954020
29540
o
0 20 40 80 120
km
29°30'S1 5/ 7\ 2 : -29°30'S
T T T T T T
55°30'W 55°W 54°30'W 54°W 53°30'W 53°W
Legenda Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
© Postos pluviométricos - apenas verificagdo Unidades: Degree
© Postos pluviométricos - calibragao e verificagao
——— Hidrografia 1:2000000
[7 | Bacia rio ljui

\ Bacia rio Uruguai

Figura 6.7. Postos pluviométricos selecionados.
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2753004

2753007

2753015

2754007

2754010

2755001

2853003

2853010

2853014

2853015

2853023

2853026

2853028

2854001

2854003

2854005

2854006

2854012

2854013

2855002

2855007

2953030

2954020

2954030

2954031

Tabela 6.4.

Linha Cescon
Santo Augusto

Palmeira das
Missdes

Trés de Maio

Esquina
Araujo

Porto Lucena
Conceigéo
Passo Faxinal

Santa Clara do
Ingai

Trés Capoes
Condor
Chapada

Anderson
Clayton

Boa Vista
Girua

Passo Major
Zeferino

Passo Viola

Coimbra
Sdo Bernardo

Passo do
Sarmento

Santo Antonio
das MissOes

Tupancireta
Santiago
Florida
Esquina dos

Lima (Sta.
Barbara)

Postos pluviométricos na bacia do rio ljui e entornos usados na simulagéo.

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

Sarandi
Santo Augusto

Palmeira das
Missdes

Trés de Maio

Independéncia

Porto Lucena
ljui

ljui

Cruz Alta

Cruz Alta
Condor

Chapada
Cruz Alta

Catuipe
Girua

Séo Miguel
das MissOes

Guarani das
Missdes

Santo Angelo

Tupancireta
Séo Borja

Santo Antonio
das MissOes

Tupancireta
Santiago

Santiago

Santiago

CEEE

ANA

CEEE

ANA

ANA
ANA

ANA

ANA

CEEE
ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA

ANA
ANA

ANA

ANA
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CPRM

CEEE

CPRM

CEEE

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CEEE

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

-27,812

-27,850

-27,913

-27,783

-27,968

-27,854
-28,455

-28,289

-28,729

-28,817
-28,389

-28,059

-28,659

-28,107

-28,026

-28,734

-28,211

-28,788

-28,905

-28,212

-28,511

-29,086
-29,187

-29,251

-29,078

-53,028

-53,767

-53,311

-54,233

-54,116

-55,023
-53,971

-53,780

-53,186

-53,500
-54,332

-53,066

-53,605

-53,993

-54,344

-54,648

-54,602

-54,452

-54,065

-55,320

-55,235

-53,822
-54,856

-54,598

-54,509

350

520

610

403

400

100

160

200

390

350

440

450

440

447

400

160

160

300

530

80

200

469

420

370

420

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim



2955007

2754013

2754014

2753025

2853033

2853034

2853035

2853037

2854018

2855008

Unistalda

Campina das
Misstes

Séo Martinho
Campo Novo

Santa Barbara
do Sul

Panambi
Nova Ramada
Campinas
Joia

Itacumbi

Santiago CPRM = -29,048 @ -55,151 380 Sim
Campina das x
- Rt ANA CPRM  -27,991 -54,834 180 Né&o

- S&o Martinho ANA CPRM = -27,800 -54,950 448 Nao
- Planalto ANA CPRM -27,683 -53,800 475 Néo

] jg”stﬁlBarbara ANA | CPRM 28391 -53264 500  Nio

= Panambi ANA  CPRM  -28,350 @ -53,547 480 Néo

- Nova Ramada ANA CPRM -28,067 -53,683 533 Nao

= Ibiruba ANA CPRM  -28,491 -53,105 400 Néo
- Joia ANA | CPRM @ -28,650 | -54,119 314 Néo
- Itacurubi ANA  CPRM  -28,774 = -55,257 180 Né&o

Legenda

@ Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.
@ Dados indisponiveis para este posto neste ano.

@ Cores intermedidrias - dados disponiveis parcialments.

Figura 6.8. Disponibilidade temporal de dados de precipitagdo observada dos postos pluviométricos

selecionados para o periodo de interesse.
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6.2.3 Selecdo de dados de clima observados

Para o célculo da evapotranspiracdo no MGB-IPH, realizada através do método

de Penman-Monteith, sdo necessarios os seguintes dados climatoldgicos:

e Temperatura;

e Umidade relativa do ar;
e Velocidade do vento;

e Insolacéo;

e Pressdo atmosférica.

A previsdo de umidade do solo empregou dados climatoldgicos médios mensais
de longo periodo, correspondentes ao periodo entre 1980-2004, anterior ao periodo de

previsdo.

Os dados climéticos observados foram obtidos através da base de dados interna
do MGB-IPH, que dispde de médias mensais. Foram selecionadas nove estagdes
climatolégicas localizadas na bacia do rio ljui ou nas suas proximidades. A Figura 6.9
mostra a localizacdo destas estacdes, enquanto a Tabela 6.5 traz informacges sobre as

mesmas.

A auséncia de dados de alguma variavel meteorolégica em uma estacdo exige a
complementacdo da série, o que € realizado no proprio MGB-IPH com a adocdo dos
valores disponiveis mais proximos. Os valores de Insolacdo da estacdo 00083909 — Santo
Angelo nZo existem na base interna do MGB, tendo sido adotados para esta variavel os
valores observados na estagdo 00083907 — Sdo Luiz Gonzaga. Da mesma forma, para 0s
valores de horas de insolacdo por dia, indisponiveis para as estacdes 00083880 — Palmeira
das Missdes e 00083929 — Itaqui, foram adotados os valores correspondentes aos das

estacOes 00083881 — Irai, e 00083927 — Uruguaiana, respectivamente.
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Estacoes climatolégicas selecionadas
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Figura 6.9. Estacgdes climatoldgicas selecionadas.

Tabela 6.5. Estacdes climatoldgicas na bacia do rio ljui e entornos usadas na simulagéo.

83907
83909
83912
83880
83881
83914
83929
83931
83936

S&o Luiz Gonzaga

Santo Angelo
Cruz Alta

Palmeira das Miss6es

Irai

Passo Fundo
Itaqui
Alegrete

Santa Maria
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-55,017
-54,25
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-53,433
-53,233
-52,4
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6.2.4 Calibracéao

A calibracdo do MGB-IPH é, neste estudo, realizada apenas manualmente, ou
seja, a calibragdo automatica dos parametros ditos “calibraveis” ndo ¢ realizada. Isto ¢

feito com o objetivo de garantir a coeréncia fisica dos parametros conforme a URH.

Parametros fixos

Os parametros fixos sdo associados a cada més do ano, a cada URH. Os
parametros fixos que devem ser definidos para aplicacdo do modelo séo albedo, altura da
vegetacdo, indice de &rea foliar, e resisténcia superficial em boas condi¢Bes de umidade
do solo. A Tabela 6.6 a seguir mostra os valores adotados para estes parametros. Os
valores adotados foram empregados ignorando a separa¢do entre solos rasos e profundos
(por isso apenas quatro URHSs sdo mostradas na Tabela 6.6, ao invés de sete). Além disso,

os valores foram considerados constantes ao longo do ano.

Tabela 6.6. Parametros fixos do MGB-I1PH.

Agricultura 0,22 2,00 0,70 70,0
Campo 0,23 2,00 0,50 70,0
Floresta 0,12 6,00 12,0 100,0
Agua 0,08 1,00 0,50 0,00

Parametros calibraveis

A calibracdo dos parametros ditos calibravieis, realizada manualmente, buscou
sobretudo minimizar erro entre os volumes calculado e observado (AV) e atingir um bom
ajuste da curva de permanéncia, procurando, contudo, manter bons resultados para os
coeficientes NS e NSjog. O conjunto de pardmetros calibraveis adotado para cada sub-

bacia pode ser encontrado no ANEXO D.
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Avaliacdo do ajuste

A Tabela 6.7 a seguir mostra os resultados das métricas que avaliam a qualidade
do ajuste obtido com os conjuntos de parametros fixos e calibraveis empregados na
simulacdo. Como pode-se observar, 0 ajuste apresentou coeficientes de Nash-Sutcliffe
(NS) igual ou acima de 0,70, coeficientes de Nash-Sutcliffe para os logaritmos das vazdes
(NS log) acima de 0,80 e relacéo entre volume observado e calculado (AV) como -1< AV

<1, para seis dos sete postos fluviométricos empregados na calibracao.

As figuras a seguir mostram as curvas de permanéncia e hidrogramas observados
e calculados com 0 MGB-IPH para o posto fluviométrico mais a jusante na bacia do rio
ljui. Como pode-se observar nas figuras 6.10 e 6.11, e na Tabela 6.7, 0 ajuste apresentado
durante a etapa de calibracao foi bom. Ainda que para as vazdes de pico o ajuste ndo seja
excelente, isto ndo interfere no objetivo do trabalho aqui realizado, onde o fundamental é
a qualidade do ajuste nas vazBes mais baixas. Além disso, as curvas de permanéncia
calculadas mostraram-se muito proximas das observadas. Desta forma, considera-se a
calibracdo adequada aos objetivos do estudo. As figuras das curvas de permanéncia e
hidrogramas simulados e observados para todos os postos fluviométricos selecionados na
bacia encontram-se no ANEXO E.

Tabela 6.7. Qualidade do ajuste na etapa de calibracdo do MGB-IPH.

75155000 1 0,7978 0,8050 0,2603
75185000 2 0,7839 0,8040 0,0170
75200000 3 0,7000 0,8589 0,6349
75205000 3 0,7716 0,8706 0,6288
75230000 4 0,8514 0,8635 -2,7987
75295000 5 0,7671 0,8351 -0,9641
75320000 6 0,8506 0,8889 0,2102
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Figura 6.10. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75320000, na sub-bacia 6, obtida na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura 6.11. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75320000, na sub-bacia 6, obtido na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.

6.2.5 Verificacéo da calibracédo

A verificacdo da calibracdo tem por objetivo assegurar que o modelo calibrado
continua representando apropriadamente 0s processos hidroldgicos na bacia de interesse
em um periodo diferente daquele da calibracdo. Esta verificacdo é realizada para 0 mesmo
periodo da etapa de previsdo (2005-2013) para verificar a qualidade da simulagdo
hidroldgica neste intervalo de tempo; ou seja, esta verificacdo visa assegurar que o MGB-

IPH é capaz de apropriadamente simular a bacia do rio ljui no periodo de interesse.

A Tabela 6.8 mostra os resultados das medidas de desempenho para todos os
postos fluviométricos selecionados para a etapa de verificacdo da calibragdo. As figuras
6.12 e 6.13 a seguir mostram a curva de permanéncia e hidrogramas observado e

calculado com o MGB-IPH para a estacdo fluviométrica mais a jusante na bacia do rio
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ljui. As figuras relativas a todos os postos fluviométricos da bacia encontram-se no
ANEXO E. Observando-se a qualidade do ajuste, considera-se que o0 MGB-IPH esta
devidamente calibrado e é capaz de representar os processos hidrologicos na bacia do rio
ljui no periodo de interesse (2005-2013).

Tabela 6.8. Qualidade do ajuste na etapa de verificacdo da calibragéo do MGB-IPH.

75155000 1 0,6463 0,7978 15,5709
75186000 2 0,6677 0,8165 -7,2160
75200000 3 0,6182 0,8372 10,3998
75205000 3 0,6333 0,8759 5,0602
75230000 4 0,7590 0,8523 5,2927
75295000 5 0,7150 0,8032 7,1697
Curva de permanéncia
2 [—— Vaz#o Observada Vazdo Calculada |
10 T T T T T T ———T
= 10° 1
E
$ 10’
10° : : ; ; : i . ; .
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Porcentagem do tempo (%)

Figura 6.12. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75295000, na sub-bacia 5, obtida na
etapa de verificagdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura 6.13. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75295000, na sub-bacia 5, obtido na
etapa de verificagdo da calibracdo do MGB-IPH.
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7. PREVISAO DE PRECIPITACAO

7.1Grade de previsao

para a regido de interesse, para 0s modelos de previsao selecionados. O espagamento da
grade de cada modelo pode ser conferido na Tabela 4.1. Para cada membro de cada
modelo, foram selecionados os 9 pontos (3 X 3 pontos) mais proximos da bacia do rio
ljui, de forma a cobrir a bacia e todo o seu entorno. Os dados referentes a estes pontos
foram organizados e alimentados no MGB-IPH, de forma a determinar a precipitacéo
associada a cada minibacia, em cada intervalo de tempo. Os dados foram entéo ajustados

A Figura 7.1 a seguir mostra os pontos com dados de previsdo de precipitacdo

no tempo, conforme o horizonte da previsdo, e corrigidos quanto ao Viés.

Pontos de previsao de precipitacao
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Grade modelo ECPC
@ Grade modelo GFDL

Figura 7.1. Pontos com precipitagdo prevista para a regido de interesse.
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7.2Correcdo de viés das previsdes de precipitacio

Para a correcdo do viés, foi aplicada a metodologia descrita no item 4.3.2 na
pagina 45. As tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 mostram as equagdes aplicadas sobre cada previsao
(precipitacdo média da bacia, para cada més) para encontrar a precipitacdo total mensal
prevista corrigida média da bacia. Para a determinacdo das equacdes de erro e,
consequentemente, de correcdo das precipitagdes previstas (conforme item 4.3.2,
(Pcorrigida=Pprevista-Erro), onde Erro é uma fungdo da Pprevista), a escolha entre o
ajuste com polindmio de 1°, 2° ou 3° grau buscou a opgéo de funcdo onde a corregéo fosse
menor para precipitagdes mais baixas. Ou seja, entre diferentes equacdes de ajuste com
qualidade semelhante (aderéncia semelhante aos dados), optou-se por aquela com menor
crescimento nos extremos, sobretudo para precipitacdes mais baixas. A Figura 7.2 mostra
como exemplo o ajuste da funcdo de erro para 0 modelo GFDL, para o0 més de janeiro.
Como pode-se observar, o ajuste com polindmio de 1° grau tende a fornecer valores mais
altos de erro para precipitacdo mais baixas. Desta forma, optou-se pela corre¢do da

precipitacdo prevista com um erro ajustado como um polinémio de 2° grau.

Ajuste linear Ajuste com polinémio de 2° grau
100

50

60 110t 160
110 " 160 =

-100
-150
-150
200

Erro (Pprevista-Pobservada)

-200

Erro (Pprevista-Pobservada)
(=)}
[=]

Precipitaciio prevista (mm/més) Precipitacdo prevista (mm/més)

Figura 7.2. Exemplos de ajuste de funcéo de erro das previsdes. Modelo GFDL, més de janeiro.

As figuras 7.3 a 7.5 mostram, para 0s meses de janeiro e julho, as precipitacdes
totais mensais médias da bacia do rio ljui, observada, média do ensemble sem e com
correcdo, e 0 erro antes e apés a correcdo de viés. As figuras referentes aos resultados da
correcdo de viés para todos os meses do ano podem ser analisados no ANEXO C, no item
C.2.

As figuras a seguir mostram os resultados da corregéo realizada com base nos
dados do periodo de 1980-2000, escolhido como o periodo de anélise e anterior a previsao

de umidade do solo.
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Observa-se pelas figuras a seguir que as precipitacdes previstas pelos modelos

CCM3v6, ECPC e GFDL, antes apresentando diferencas significativas em relacdo as

precipitacdes observadas, ap0s a correcdo de viés mostram-se mais coerentes com a

realidade da bacia. Os erros, calculados como Precipitacdo Prevista com frequéncia

acumulada x menos Precipitacdo Observada com frequéncia acumulada x, apés o

processo de corre¢do, ficam em torno de zero. As imagens referentes a correcao de viés

para os demais meses do ano (ver item C.2 no ANEXO C) mantém o padréo apresentado

pelo apresentado nas figuras aqui apresentadas.

Tabela 7.1. Equac@es aplicadas para correcdo de viés nas previsdes de precipitacdo do modelo

CCM3v6, conforme o més. Pprev é a precipitacdo prevista pelo modelo CCM3v6 para o membro X,

400
300
200
100

fo (mm/més)

0

-100

Precipitag

-200
=300

— - - Pobservada

para a minibacia y, para o més z.

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Pcorrigida = Pprev- (-0,0363.Pprev? + 1,4316.Pprev + 232,54)
Pcorrigida = Pprev- (-3,755.Pprev + 347,52)

Pcorrigida = Pprev- (-0,05.Pprev? + 5,1616.Pprev- 94,11)
Pcorrigida = Pprev- (0,0532.Pprev? - 12,418.Pprev + 448,97)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0429.Pprev? - 1,2664.Pprev + 91,843)
Pcorrigida = Pprev- (-5,0725.Pprev + 131,77)

Pcorrigida = Pprev- (-0,278.Pprev? + 18,32.Pprev- 327,35)
Pcorrigida = Pprev- (-0,1966.Pprev? + 19,834.Pprev - 457,26)
Pcorrigida = Pprev- (-4,6606.Pprev + 325,19)

Pcorrigida = Pprev- (-0,0205.Pprev® + 5,8576.Pprev? - 559,71.Pprev + 17774)
Pcorrigida = Pprev- (-0,2505.Pprev? + 41,506.Pprev - 1643,8)
Pcorrigida = Pprev- (-4,6135.Pprev + 481,37)

CCM3v6 - Janeiro CCM3v6 - Julho
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400 =
300 =

200 c—

100

0 IR Tr e v
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Pprevista ---coeer Erro

Pcorrigida -+ Novo erro — - - Pobservada ——— Pprevista oo Erro Pcorrigida «+++eee+ Novo erro

Figura 7.3. Correcéo de viés do modelo CCM3v6 para os meses de janeiro e julho.
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Tabela 7.2. Equacdes aplicadas para correcéo de viés nas previsdes de precipitacdo do modelo
ECPC, conforme o més. Pprev € a precipitacdo prevista pelo modelo ECPC para o membro x, para

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Precipitagio (mm/més)

a minibacia y, para o més z.

Pcorrigida = Pprev- (-0,0018.Pprev? - 0,5493.Pprev+ 144,28)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0777.Pprev? + 15,963.Pprev - 737,17)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0138.Pprev? + 1,7474.Pprev- 53,774)
Pcorrigida = Pprev- (0,0401.Pprev? - 11,471.Pprev + 612,75)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0572.Pprev? + 7,4284.Pprev - 211,05)
Pcorrigida = Pprev- (-1,427.Pprev + 56,697)

Pcorrigida = Pprev- (-0,0772.Pprev? + 9,9096.Pprev - 313,82)
Pcorrigida = Pprev- ( -0,0053.Pprev? - 0,5701.Pprev + 139,93)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0025.Pprev? - 1,6779.Pprev + 335,16)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0382.Pprev? + 12,134.Pprev - 891,99)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0743.Pprev? + 18,042.Pprev - 1024,2 )
Pcorrigida = Pprev- ( -0,9888.Pprev + 132,21)

ECPC - Janeiro ECPC - Julho
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=+ + Pobservada = Pprevista «-:coee- Erro

Pcorrigida «eeeeeer Novo etro — - - Pobservada ———Pprevista - Erro Pcorrigida ««:ssee:+ Novo erro

Figura 7.4. Correcéo de viés do modelo ECPC para os meses de janeiro e julho.

Tabela 7.3. Equacdes aplicadas para correcdo de viés nas previsdes de precipitacdo do modelo
GFDL, conforme o més. Pprev ¢ a precipitacao prevista pelo modelo GFDL para o membro x, para

a minibacia y, para o més z.

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Pcorrigida = Pprev- (-0,0143.Pprev? + 1,1182.Pprev + 58,503)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0482.Pprev? + 7,1986.Pprev - 246,4)
Pcorrigida = Pprev- (-0,0002.Pprev? - 1,2982.Pprev + 54,416)
Pcorrigida = Pprev- (-2,3013.Pprev + 57,743)

Pcorrigida = Pprev- (-4,0189.Pprev + 79,672)

Pcorrigida = Pprev- (0,0046.Pprev? - 3,7136.Pprev - 31,759)
Pcorrigida = Pprev- (-0,2728.Pprev? + 0,2251.Pprev - 29,317)
Pcorrigida = Pprev- (-0,089.Pprev? - 6,413.Pprev + 31,878)
Pcorrigida = Pprev- (-6,7371.Pprev + 89,88)

Pcorrigida = Pprev- ( -0,0138.Pprev® + 3,5848.Pprev? - 311,57.Pprev + 8934,5)
Pcorrigida = Pprev- ( -0,0384.Pprev? + 4,5003.Pprev - 82,582)
Pcorrigida = Pprev- (-1,2586.Pprev + 128,64)
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Figura 7.5. Corregdo de viés do modelo GFDL para os meses de janeiro e julho.
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7.3Anélise das precipitacfes previstas quanto a correcéo de vies

Uma vez que as previsdes originais se encontravam em escala mensal, a correcéo
de viés também foi realizada para as precipita¢fes totais mensais. Como pode-se observar
nas figuras 7.6 a 7.14, a corregdo de viés aplicada gerou uma melhora perceptivel na
qualidade das precipitacbes previstas para os diferentes horizontes. As previsoes
originais, claramente subestimadas, agora mostram-se mais coerentes com a precipitacdo

observada, e apresentam uma amplitude de variagdo mais proxima a realidade da bacia.

A Tabela 7.4 mostra a média dos erros das precipitacbes mensais para o periodo
de previséo. O erro, neste caso, € definido como a diferenca entre a precipitacdo mensal
média da bacia prevista pelo modelo, e a precipitacdo observada (Eq. (21)). Observa-se
que a correcdo de viés diminuiu o erro médio absoluto em até 99%. O melhor desempenho
da correcdo de viés foi observado para o0 modelo CCM3v6. Resultados com qualidade
semelhante foram encontrados para o0 modelo GFDL. Este modelo, contudo, ainda
apresenta uma tendéncia a subestimar a precipitacdo na bacia, ainda que este viés seja
muito menor quando comparado ao existente antes correcdo de viés. Ja 0 modelo ECPC,
que antes da correcdo de viés possuia um viés negativo (Precipitacdo do modelo <
Precipitacdo observada), ap0s a correcdo apresenta um viés positivo, porém menor em
valor absoluto em relacao ao viés apresentado antes da correcdo. Para o modelo ECPC,
as previsdes com 1 més de antecedéncia apresentam desempenho levemente melhor em
relacdo as previsdes com 3 e 6 meses. Contudo, para os demais modelos, a menor média

de erro foi encontrada para o horizonte de 3 meses.

2.( Py — Pobs) (21)
n

Erro médio absoluto =

Onde:
Py [mm]: Precipitacdo mensal a ser analisada, prevista sem ou com
correcdo de viés;
Pobs [mm]: Precipitacdo observada para o més;
n: Numero de intervalos de tempo (neste caso, 0 nimero de meses entre
junho/2005 e dezembro/2013).
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Tabela 7.4. Média dos erros absolutos mensais das precipitacfes previstas com e sem corregédo de

Viés.
. CcciEns e G7bL
Horizonte 1 més - Erro médio SEM corre¢édo -726mm  -27,1mm  -854mm
Horizonte 1 més - Erro médio COM corregéo -3,2 mm 13,8 mm -16,6 mm

Horizonte 1 més - Diferenca no erro -96% -49% -81%
Horizonte 3 meses - Erro médio SEM correcéo -71,0mm  -215mm | -82,3mm
Horizonte 3 meses - Erro médio COM correcéo 1,0 mm 16,6 mm -6,4 mm
Horizonte 3 meses - Diferenga no erro -99% -23% -92%
Horizonte 6 meses - Erro médio SEM correcéo -69,8mm  -191mm  -82,4mm
Horizonte 6 meses -Erro médio COM corre¢éo 6,7 mm 18,0 mm -12,7 mm
Horizonte 6 meses - Diferenca no erro -90% -6% -85%

As figuras 7.6 a 7.14 a seguir mostram os resultados das precipitacdes observada
e previstas médias da bacia do rio ljui, para o periodo de simulacdo (junho/2005 a
dezembro/2013).
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Modelo CCM3v6 - Horizonte 1 més
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Figura 7.6. Precipitacdo observada e precipitacdo prevista com 1 més de antecedéncia, com e sem correg&o de viés, para o
modelo CCM3v6. Valores relativos a precipitagdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.

Modelo CCM3v6 - Horizonte 3 meses
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Figura 7.7. Precipitagéo observada e precipitacao prevista com 3 meses de antecedéncia, com e sem corregéo de viés, para o
modelo CCM3v6. Valores relativos a precipitagdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.

%55 Modelo CCM3v6 - Horizonte 6 meses
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====CCM3v6 Horizonte: 6 meses SEM corregdo  »eeeeee CCM3v6 Horizonte: 6 meses COM corregdo = Precipitagdo observada

Figura 7.8. Precipitacéo observada e precipitacao prevista com 6 meses de antecedéncia, com e sem corregéo de viés, para o
modelo CCM3v6. Valores relativos a precipitagdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.
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Figura 7.9. Precipitacdo observada e precipitacdo prevista com 1 més de antecedéncia, com e sem corregéo de viés, para o
modelo ECPC. Valores relativos a precipitacdo média da bacia do rio Ijui, média do ensemble de membros do modelo.
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Figura 7.10. Precipitacdo observada e precipitagdo prevista com 3 meses de antecedéncia, com e sem correcéo de viés, para o
modelo ECPC. Valores relativos a precipitacdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.
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Figura 7.11. Precipitacdo observada e precipitacdo prevista com 6 meses de antecedéncia, com e sem corregéo de viés, para o
modelo ECPC. Valores relativos a precipitacdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.
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Figura 7.12. Precipitacdo observada e precipitacéo prevista com 1 més de antecedéncia, com e sem corregéo de viés, para o
modelo GFDL. Valores relativos a precipitagdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.
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Figura 7.13. Precipitacao observada e precipitagdo prevista com 3 meses de antecedéncia, com e sem correcéo de viés, para o
modelo GFDL. Valores relativos a precipitagdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.
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Figura 7.14. Precipitacdo observada e precipitacdo prevista com 6 meses de antecedéncia, com e sem corregéo de viés, para o
modelo GFDL. Valores relativos a precipitagdo média da bacia do rio ljui, média do ensemble de membros do modelo.
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As figuras 7.15 a 7.17.mostram os valores de precipitacdo total anual média na
bacia, média do ensemble, para os modelos CCM3v6, ECPC e GFDL. Pode-se observar
que os totais anuais, ap0s a correcdo de viés, mostram-se préximos aos valores
observados. Os totais anuais das previsdes sem a correcdo de viés, ao contrario, sdo
extremamente subestimados, apresentando até 1000 mm de diferenca entre o observado
e 0 previsto, para os modelos CCM3v6 e GFDL.
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e CCM3v6 Horizonte: 1 més SEM corregao +—CCM3v6 Horizonte: 1 més COM corregao
* CCM3v6 Horizonte: 3 meses SEM corregao —+—CCM3v6 Horizonte: 3 meses COM corregdo
e CCM3v6 Horizonte: 6 meses SEM corregao —e—(CCM3v6 Horizonte: 6 meses COM corregdo

—e—Precipitagdo Observada

Figura 7.15. Precipita¢do total anual média da bacia do rio ljui, observada e prevista pelo modelo
CCM3v6, com e sem correcdo de viés. O valor apresentado para o ano de 2005 refere-se ao periodo
entre junho e dezembro.
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» ECPC Horizonte: 3 meses SEM corre¢ao ——ECPC Horizonte: 3 meses COM corregio
-« ECPC Horizonte: 6 meses SEM correcdo —— ECPC Horizonte: 6 meses COM corregao

—e—Precipitagio Observada
Figura 7.16. Precipitacdo total anual média da bacia do rio ljui, observada e prevista pelo modelo

ECPC, com e sem correcdo de viés. O valor apresentado para o ano de 2005 refere-se ao periodo
entre junho e dezembro.
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Modelo GFDL

Precipitagdo total anual (mm)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

+- GFDL Horizonte: 1 més SEM corregdo  —=— GFDL Horizonte: 1 més COM corre¢do
* GFDL Horizonte: 3 meses SEM corregio —— GFDL Horizonte: 3 meses COM correcio
e GFDL Horizonte: 6 meses SEM corre¢io —e—GFDL Horizonte: 6 meses COM corregio

—e—Precipitagdo Observada

Figura 7.17. Precipitacdo total anual média da bacia do rio ljui, observada e prevista pelo modelo
GFDL, com e sem correcdo de viés. O valor apresentado para o ano de 2005 refere-se ao periodo
entre junho e dezembro.

As precipitacOes extremas observadas na bacia nem sempre foram devidamente
representadas pelas previsdes. 1sso pode ser devido simplesmente a erros de previséo dos
modelos, ou devido a limitacdo do dominio de ajuste das equacdes de correcdo do Viés.
O uso da pequena faixa de extrapolacdo possivel (0,9 * minimo do histérico do modelo e
1,2 * maximo do histérico do modelo) busca diminuir este segundo tipo de erro. Por
exemplo, em dezembro de 2012 a precipitacdo observada foi de 331,5 mm. Corrigindo-
se apenas valores no dominio do histérico dos modelos, ainda que algum dos modelos
identificasse esta ocorréncia de precipitacdo extrema, nenhuma precipitacdo corrigida
seria capaz de atingir o valor observado. Admitindo-se uma extrapolacdo de 20% além
do limite superior de cada modelo, os trés modelos seriam capazes de adequadamente
representar a precipitacdo observada. A Tabela 7.5 mostra os valores de precipitacdo

corrigida associados a cada valor de precipitacdo prevista do modelo.

Tabela 7.5. Exemplo do efeito do uso da faixa de extrapolagéo.

Pmax 131,6 218,0 187,5
Pcorrigida = fungéo de (Pmax) 257,4 3014 2949
Pmax * 1.2 157,9 261,7 225,0
Pcorrigida = funcéo de (Pmax * 1.2) 405,2 388,2 379,6

*Pmax € a precipitagdo méaxima do dominio do histérico do modelo.
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7.4Anélise das precipitacdes previstas em relacdo a média de longo

periodo

Na auséncia de dados de precipitacdo prevista, ha a alternativa de empregar-se 0s
dados de precipitacdo média de longo periodo de cada més do ano para realizar a
estimativa de umidade do solo. A Tabela 7.6 mostra os erros médios absolutos e raizes
do erro médio quadratico, para a precipitacdo total mensal, média da bacia, calculados
conforme equacdes (21) (apresentada no item 7.3) e (22). Os valores sdo comparados ao
erro associado a utilizacdo da precipitacdo média mensal. A Tabela 7.7 mostra o
Coeficiente de Correlagcdo de Pearson (r) e o Coeficiente de Determinacgédo (r2) entre a
série de precipitacdo observada e as séries de precipitacdo prevista, ou a média mensal de
longo periodo. O coeficiente de correlagdo r analisa o nivel de correlagdo linear entre as
duas variaveis, variando entre -1 (alta correlacdo negativa) e +1 (alta correlagdo positiva).
Valores proximos a zero indicam baixa correlacao linear. O coeficiente de determinacgéo
r2 varia entre 0 e 1, onde 1 indica ajustes melhores. Todas as anélises sao realizadas para
os valores de precipitagdo total mensal média da bacia, para o periodo entre junho/2005
e dezembro/2013.

Y.( Py — Pobs)? (22)

n

Raiz do erro médio quadratico = j

Onde:
Py [mm]: Precipitacdo a ser analisada, mensal prevista ou média mensal

de longo periodo;
Pobs [mm]: Precipitacdo observada para 0 més;

n: NUmero de intervalos de tempo (neste caso, 0 nimero de meses entre
junho/2005 e dezembro/2013).
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Tabela 7.6. Erro médio da precipitagdo prevista (com correcao de viés) e da precipitacdo média de
longo periodo em relagéo a precipitagéo total mensal média observada na bacia no periodo entre
junho/2005 e dezembro/2013.

CCM3v6 -3,2 1,0 6,7
Erro médio ECPC 13,8 16,6 18,0
absoluto (mm)  GFpL -16,6 6,4 -12,7

Precipitacdo média 8,26

mensal
Bl aln e CCM3v6 82,67 96,10 91,53
médio ECPC 106,89 93,79 99,02
quadratico GFDL 97,68 92,83 93,09
(mm) Precipitacdo média 8117

mensal ’

Tabela 7.7. Coeficiente de correlacéo de Pearson (r) e Coeficiente de Determinagéo (r2) entre a
série de precipitacao observada total mensal média da bacia do rio ljui e as precipitacdes previstas
(ap6s correcdo de viés) ou média mensal de longo periodo.

Precipitacdo média mensal 0,286 0,082
CCM3v6 Horizonte 1 més 0,402 0,161
CCM3v6 Horizonte 3 meses 0,229 0,052
CCM3v6 Horizonte 6 meses 0,208 0,043
ECPC Horizonte 1 més 0,026 0,001
ECPC Horizonte 3 meses 0,101 0,010
ECPC Horizonte 6 meses 0,075 0,006
GFDL Horizonte 1 més 0,182 0,033
GFDL Horizonte 3 meses 0,303 0,092
GFDL Horizonte 6 meses 0,180 0,033

O erro médio da precipitacdo sazonal, em relacdo a precipitacdo total mensal
observada na bacia no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013 € de 8,26 mm. O
modelo CCM3v6, para todos os horizontes de previsdo, apresenta desempenho superior
a precipitacdo média mensal, assim como o modelo GFDL para o horizonte de 3 meses.
Quanto a raiz do erro médio quadratico, nenhum dos modelos, para nenhum dos
horizontes, obteve um erro menor que a precipitacdo média mensal. Quanto ao coeficiente
de correlacéo r e o coeficiente de determinacédo r2, apenas o0 modelo CCM3v6, para o
horizonte de previsdo de 1 més, e o GFDL, para horizonte de 3 meses, obtiveram

desempenhos melhores que o uso das médias mensais. Isto indica que a previsao de longo
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prazo de precipitagdo precisa ainda de uma significativa melhora de desempenho de
forma a representar apropriadamente a precipitagéo observada. Contudo, a utilizacdo da
precipitacio média mensal ndo permite a representacdo de situacdes extremas
(precipitacdes maiores ou menores que a média do més). Desta forma, € valido o emprego
das previsGes de precipitacdo para a previsdo da anomalia de umidade no solo. As figuras
7.18 a 7.26 a seguir mostram as séries de precipitacdo previstas (média do ensemble)
versus a precipitacdo média mensal de longo periodo. Pode-se observar que as previsoes,
ainda que ndo perfeitamente, muitas vezes sao capazes de representar a ocorréncia de
valores bastante altos ou baixos de precipitacdo, ao contréario da precipitacdo média
mensal. Pela analise visual das figuras, percebe-se que o baixo desempenho das previsdes
pode estar associado a erros de fase do hietograma. Por exemplo, para 0 modelo ECPC,
horizonte de 1 més (Figura 7.21) a precipitacdo prevista foi de 97 mm, enquanto a
precipitacdo observada na bacia em novembro de 2006 foi de 279 mm. Contudo, para
outubro de 2006, a previsdao do modelo previu 266 mm (enquanto o valor observado foi
de 177 mm). Ao calcular-se os erros (absoluto, raiz do erro quadratico) ou coeficiente de
correlacdo, 0 modelo apresenta um desempenho bastante ruim, pior até que a média

mensal de longo periodo (218 mm para outubro e 157 para novembro).
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——Precipitagao observada ——Precipitagao média mensal de longo periodo «+++CCM3v6 Horizonte: 1 més COM corregao

Figura 7.18. Precipitacéo prevista pelo modelo CCM3v6 (média do ensemble) para horizonte de 1 més, média
mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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Figura 7.19. Precipitacéo prevista pelo modelo CCM3v6 (média do ensemble) para horizonte de 3 meses,
média mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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Figura 7.20. Precipitagéo prevista pelo modelo CCM3v6 (média do ensemble) para horizonte de 6 meses,
média mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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500 Modelo ECPC - Horizonte 1 més
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Figura 7.21. Precipitag8o prevista pelo modelo ECPC (média do ensemble) para horizonte de 1 més, média
mensal de longo periodo e observada ha bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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Figura 7.22. Precipitacéo prevista pelo modelo ECPC (média do ensemble) para horizonte de 3 meses, média
mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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——Precipitagdo observada —— Precipitagdo média mensal de longo periodo ««++« ECPC Horizonte: 6 meses COM corregdo

Figura 7.23. Precipitacéo prevista pelo modelo ECPC (média do ensemble) para horizonte de 6 meses, média
mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.

95



a4 Modelo GFDL - Horizonte 1 més
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Figura 7.24. Precipitag8o prevista pelo modelo GFDL (média do ensemble) para horizonte de 1 més, média
mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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Figura 7.25. Precipitacéo prevista pelo modelo GFDL (média do ensemble) para horizonte de 3 meses, média
mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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Figura 7.26. Precipitacdo prevista pelo modelo GFDL (média do ensemble) para horizonte de 6 meses, média
mensal de longo periodo e observada na bacia, no periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.
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8. PREVISAO DE UMIDADE NO SOLO

Este capitulo traz os resultados das previsdes de umidade do solo realizadas
através do MGB-IPH empregando previsdes de precipitacdo, assim como a analise destes
resultados. A descricdo das previsdes de precipitacao utilizadas encontra-se no item 4.3
da metodologia e no capitulo 7. Cada arquivo de previsdo de precipitacdo gerou uma
previsdo diferente de umidade no solo. Assim, foram realizadas ao todo 207 simulagdes
com o MGB-IPH:

e 3 horizontes de previs&o:

o 3 médias:
= Meédia da precipitacao prevista pelos membros do modelo CCM3v6;
» Meédia da precipitagdo prevista pelos membros do modelo ECPC;
» Meédia da precipitagdo prevista pelos membros do modelo GFDL.

o 66 membros:
» 24 membros do modelo CCM3v6;
= 12 membros do modelo ECPC,;
= 30 membros do modelo GFDL.

As previsdes foram analisadas conforme as combinagfes apresentadas na Tabela
4.3, item 4.4. Desta forma, para cada més do periodo simulado, existem 8 previsdes de

umidade do solo.

A previsdo de umidade no solo é aqui apresentada na forma de grau de saturacdo
do solo (S), ou seja, como uma variacdo de 0% (solo completamente seco) a 100% (solo
saturado). Esta saturacdo é calculada como a lamina média em uma minibacia (para cada
intervalo de tempo) dividida pela lamina maxima média da minibacia. A capacidade
maxima do solo é um parémetro calibravel no MGB-IPH (Wm), determinado para cada

sub-bacia, em cada URH. Os valores adotados podem ser analisados no ANEXO D.

A variacao entre as minibacias pode ser grande, porém uma minibacia é uma area
excessivamente pequena para a analise apropriada dos resultados. Analisou-se a
variabilidade entre as sub-bacias e, sendo os resultados bastante similares entre uma e
outra sub-bacia, optou-se por avaliar os resultados para toda a bacia do rio ljui. A grade
de baixa resolucdo dos modelos de previsdo (ver Figura 7.1) indica que a analise de

resultados em uma escala espacial mais detalhada ndo apresenta ganhos.
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8.1Resultados da previsdo de umidade no solo — Nivel de saturacéo

PrevisOes tipo B - Médias do ensemble

As figuras 8.1 a 8.3 mostram a saturagdo calculada com a precipitagdo média do
ensemble de cada modelo, para cada horizonte. Os resultados apresentados neste item 8.1
referem-se as previsdes do tipo B, cddigos 4, 5 e 6, conforme descrito na Tabela 4.3. Os
resultados de saturacao simples séo neste item apresentados de forma ilustrativa, uma vez
que a analise de resultados é realizada sobre os valores de saturacdo classificados,
conforme descrito no item 8.2. Desta forma, sdo apresentados neste item apenas 0s

resultados referentes as previsdes tipo B (média do ensemble de cada modelo).

Observa-se nas figuras a seguir que a concordancia entre as previsoes e os valores
de saturacdo pseudo-observada é relativamente pequena. Contudo, geralmente, a
tendéncia (periodo mais seco ou mais Umido) é representada, por um ou mais modelos.
Apesar disso, observa-se que alguns valores extremos (por exemplo, 0s minimos em
abril/2009 e entre dezembro/2011 e maio/2012) ndo foram identificados por nenhum dos

modelos, em nenhum dos horizontes.

Horizonte 1 més

40%

)

Satura¢io média da bacia

20%
10%

0%
jun/05 jun/06 jun/07 jun/08 jun/09 jun/10 jun/11 jun/12 jun/13

Pseudo-observado —CCM3v6: Horizonte 1 més —ECPC: Horizonte 1 més GFDL: Horizonte 1 més

Figura 8.1. Saturacdo média mensal prevista com 1 més de antecedéncia e pseudo-observada na
bacia do rio ljui.

98



Horizonte 3 meses
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Figura 8.2. Saturacao média mensal prevista com 3 meses de antecedéncia e pseudo-observada na
bacia do rio ljui.
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Figura 8.3. Saturacao média mensal prevista com 6 meses de antecedéncia e pseudo-observada na
bacia do rio ljui.
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8.2Resultados da previsdo de umidade no solo — Classificacéao

Os resultados a seguir sdo analisados com base na variacdo do grau de saturacao
em relacdo a saturacdo media mensal de longo periodo, conforme a classificacdo
apresentada no item 4.5.

Os itens a seguir apresentam os resultados das previsdes de saturacdo do solo e 0s
erros associados a cada més de previsdo, quando da comparacao das previsdes com 0s
valores pseudo-observados. O erro das previsdes € definido como (classe prevista menos
classe pseudo-observada), podendo variar entre O (classe prevista = pseudo-observada,
ou seja, acerto da previséo) e + 4, conforme descrito no item 4.6.

8.2.1 Previsoes tipo A — Ensemble — Cddigos 1,2 e 3

A previsdo de umidade no solo, determinagdo do grau de saturacéo,
compatibilizacdo para escala mensal e classificacdo conforme a Tabela 4.4 foi realizada
para cada membro, de cada modelo. Entdo, para cada més do periodo de simulacéo, para
cada modelo, realizou-se uma contagem do ndmero de membros em cada classe de
saturacdo (-2 a +2). A probabilidade de ocorréncia de determinada classe foi determinada

como:

Nclasse (23)

PCmodelo = ———
moaerto Nmodelo

Onde:

PCrodelo: Probabilidade de ocorréncia de determinada classe de saturagéo (-2,
-1, 0, +1 ou +2) para 0 modelo em questdo (CCM3v6, ECPC ou GFDL);

Neciasse: NUmero de membros com saturacdo em determinada classe;

Nmodelo: NUmero total de membros do modelo em questdo (24 para CCM3v6,
12 para ECPC e 30 para GFDL).

Em cada més, para cada modelo, considerou-se a classe prevista como a classe
com maior probabilidade, determinada a partir da equagéo (23). Considerou-se para esta

escolha de apresentacdo e analise dos resultados a facilitagdo da interpretacdo e eventual
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tomada de decisédo por parte do usuario das previsdes. Conforme WMO (2012), este tipo
de apresentacdo de resultados — previsdo simples associada a uma probabilidade — € de
mais facil analise por parte do usuario que uma previsdo totalmente probabilistica, mas
ainda tem vantagens sobre uma previsdo completamente deterministica, sem a
informacdo de incerteza. As figuras 8.4 a 8.12 apresentam os resultados da previsao por
ensemble (tipo A) quanto a classe mais provavel de saturacdo, para os diferentes
horizontes de previsdo. As tabelas F.1 a F.3, no ANEXO F mostram os resultados
referentes a classe mais provavel de saturacao do solo para os trés horizontes de previsao,
e o erro referente a cada previsdo. As tabelas F.4 a F.12 mostram o resultado completo da
previsdo probabilistica de umidade do solo. Cada tabela traz a informacéo de classe de
saturacdo pseudo-verdadeira e probabilidade de ocorréncia de cada classe de saturagédo
conforme o ensemble de cada modelo. A probabilidade referente a cada classe € calculada

pela Equacdo (23).

As figuras a seguir mostram que a previsdo realizada com a classe mais provavel
do ensemble de cada modelo possui, em geral, uma tendéncia a subestimar a classe de
saturacdo do solo. Esta tendéncia é bastante destacada para o caso do modelo GFDL,
horizontes de 1 e 3 meses. Destaca-se ainda que poucas vezes ao longo da série simulada
a classe exata de saturacdo pseudo-verdadeira foi identificada pela previsdo. Contudo,
muitas vezes, a classe prevista foi uma classe imediatamente acima ou abaixo da classe
pseudo-observada. Isso indica que a previsdo, apesar de ndo ser capaz de identificar, na
maior parte das vezes, a classe exata de saturacdo do solo, apresenta um desempenho

melhor em reconhecer a tendéncia, ou seja, o nivel aproximado de umidade no solo.
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Previsoes tipo A - Horizonte de 1 més

Classe mais provavel - CCM3v6
Horizonte: 1 més - Média da bacia
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Figura 8.4. Classe pseudo-observada de saturagdo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
CCM3v6 (previsdo cddigo 1), para o horizonte de 1 més.
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Figura 8.5. Classe pseudo-observada de saturagédo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
ECPC (previsdo cddigo 2), para o horizonte de 1 més.
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Figura 8.6. Classe pseudo-observada de saturagdo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
GFDL (previsdo cédigo 3), para o horizonte de 1 més.
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Previsoes tipo A - Horizonte de 3 meses

Classe mais provavel - CCM3v6
Horizonte: 3 meses- Média da bacia

g 2 i

o

B

3 I = pef & FR g
0N 0 W(N f |
S0 o= o ¢ (P e N PN P
= \/

= | |

Z . LN P b )
z \

82 U O S84

o

=

~ jun/05 jun/06 jun/07 jun/08 jun/09 jun/10 jun/l1 jun/12 jun/13

——(CCM3v6 —=-Pseudo-observado

Figura 8.7. Classe pseudo-observada de saturagdo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
CCM3v6 (previsdo codigo 1), para o horizonte de 3 meses.
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Figura 8.8. Classe pseudo-observada de saturagédo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
ECPC (previsdo cddigo 2), para o horizonte de 3 meses.
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Figura 8.9. Classe pseudo-observada de saturagdo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
GFDL (previsdo cédigo 3), para o horizonte de 3 meses.
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Previsoes tipo A - Horizonte de 6 meses

Classe mais provavel - CCM3v6
Horizonte: 6 meses- Média da bacia
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Figura 8.10. Classe pseudo-observada de saturacao do solo e prevista pelo ensemble do modelo
CCM3v6 (previsdo codigo 1), para o horizonte de 6 meses.
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Figura 8.11. Classe pseudo-observada de saturacéo do solo e prevista pelo ensemble do modelo
ECPC (previsdo cddigo 2), para o horizonte de 6 meses.
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Figura 8.12. Classe pseudo-observada de saturacao do solo e prevista pelo ensemble do modelo
GFDL (previsdo cédigo 3), para o horizonte de 6 meses.
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8.2.2 Previsdes tipo B — Médias do ensemble — Cddigos 4,5 e 6

As figuras 8.13 a 8.21 mostram os resultados da previsdo de umidade do solo
realizada com a média do ensemble da previsao de precipitagdo de cada modelo (previsdes
tipo B). As tabelas F.19 a F.21, no ANEXO F, mostram os resultados na forma de tabela.

A andlise das figuras mostra que o desempenho das médias (previsdes tipo B) em
identificar a classe exata de saturacdo do solo é melhor que o desempenho do ensemble
(previsdes tipo A), mostrado no item anterior. Avaliando-se quanto a capacidade de
reconhecer a faixa de umidade, ou seja, analisando-se se a previsao indica uma classe de
saturacdo imediatamente acima ou abaixo da pseudo-observada, o desempenho da

previsdo com as médias mostra-se ainda melhor que o desempenho do ensemble.

O modelo ECPC (previsao cddigo 5), para o horizonte de 1 més, apresentou uma
tendéncia a superestimar a previsdo. Isso foi intensificado para os horizontes de 3 e 6
meses de previsdo. Quanto as previsdes realizadas com o modelo GFDL (c6digo 6), a
previsdo com 3 meses de antecipacdo mostrou uma forte tendéncia a superestimar a
previsdo. Esta tendéncia € ainda mais intensa para o horizonte de 6 meses. O modelo
CCM3v6 (codigo 4) foi aquele capaz de melhor identificar a classe de saturagéo pseudo-
observada. Este resultado esta coerente com a analise do desempenho das previsdes de

precipitacdo, realizada no item 8.3.
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Previsdes tipo B - Média do ensemble - Horizonte de 1 més

Média do ensemble - CCM3v6
Horizonte: 1 més - Média da bacia
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Figura 8.13. Classe pseudo-observada de saturacéo do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo CCM3v6 (previsdo codigo 4), para o horizonte de 1 més.
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Figura 8.14. Classe pseudo-observada de saturacao do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo ECPC (previsao codigo 5), para o horizonte de 1 més.
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Figura 8.15. Classe pseudo-observada de saturacao do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo GFDL (previsdo c6digo 6), para o horizonte de 1 més.
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Previsdes tipo B - Média do ensemble - Horizonte de 3 meses

Média do ensemble - CCM3v6
Horizonte: 3 meses - Média da bacia
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Figura 8.16. Classe pseudo-observada de saturagéo do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo CCM3v6 (previséo codigo 4), para o horizonte de 3 meses.
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Figura 8.17. Classe pseudo-observada de saturagéo do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo ECPC (previsao codigo 5), para o horizonte de 3 meses.
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Figura 8.18. Classe pseudo-observada de saturacao do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo GFDL (previsdo cddigo 6), para o horizonte de 3 meses.
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Previsdes tipo B - Média do ensemble - Horizonte de 6 meses

Média do ensemble - CCM3v6
Horizonte: 6 meses - Média da bacia
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Figura 8.19. Classe pseudo-observada de saturacéo do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo CCM3v6 (previséo codigo 4), para o horizonte de 6 meses.
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Figura 8.20. Classe pseudo-observada de saturacgéo do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo ECPC (previsao codigo 5), para o horizonte de 6 meses.
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Figura 8.21. Classe pseudo-observada de saturacao do solo e prevista pela média do ensemble do
modelo GFDL (previsdo cddigo 6), para o horizonte de 6 meses.
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8.2.3 Previsdes tipo C — Superensemble — Cédigo 7

A partir da definicdo de classes de saturacdo prevista para cada membro, o
superensemble foi determinado desconsiderando-se a separacdo entre modelos, ou seja,
como um total de 66 membros (24 CCM3v6, 12 ECPC e 30 GFDL) para cada horizonte.
As figuras 8.22 a 8.24 apresentam os resultados encontrados. As tabelas F.13 a F.18, no
ANEXO F, trazem os resultados completos da previsdo, com informacdo da

probabilidade associada a cada classe de saturacao.

O superensemble apresenta uma forte tendéncia a subestimar a saturacdo do solo.
O principal motivo pelo qual isto ocorre est4 ligado a distribuicdo dos membros e a
correcdo de viés. A correcdo de viés da precipitacdo foi determinada com a média dos
membros. Porém, o espalhamento dos membros ndo é homogéneo (muitos membros
muito baixos, alguns muito altos). Utilizando-se cada membro do ensemble para realizar
uma previsdo individual de umidade no solo ha muitos membros com classe baixa de
saturacdo. Ao se fazer a contagem de membros em cada classe, determinando-se a
probabilidade associada a cada nivel de saturacdo, as classes mais secas (mais baixas)
tendem a ser aquelas com maior probabilidade, fazendo com que haja uma tendéncia a
subestimar a previsdo. Esse efeito ja é sentido ao se trabalhar com cada modelo
separadamente, nas previsdes do tipo A. Com o superensemble, o efeito € intensificado,

e a previsao resultante fica prejudicada.
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Figura 8.22. Classe de saturacéo pseudo-observada e prevista pelo superensemble (previséo cédigo
7) para o horizonte de 1 més.
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Figura 8.23. Classe de saturacéo pseudo-observada e prevista pelo superensemble (previséo cédigo
7) para o horizonte de 3 meses.
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Figura 8.24. Classe de saturacéo pseudo-observada e prevista pelo superensemble (previsao codigo
7) para o horizonte de 6 meses.
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8.2.4 Previsdes tipo D — Ensemble de modelos — Codigo 8

As figuras 8.25 a 8.27 mostram a série prevista com o ensemble construido com
as medias dos trés modelos — um ensemble de modelos. O resultado do ensemble das
médias (de saturagdo) foi calculado como a média (arredondada para 0 namero inteiro
mais préximo) das classes encontradas pela previsdo realizada com a média (de
precipitacdo) de cada modelo. Ou seja, a previsao do tipo D € originada a partir de uma
média, arredondada para um ndmero inteiro, das previsdes tipo B. As tabelas F.19 a F.21,

no ANEXO F, mostram os resultados do ensemble das médias em forma de tabela.

Observa-se nas figuras a seguir que o ensemble das médias, apesar de possuir
resultados mais coerentes com a umidade do solo pseudo-observada do que o
superensemble (tipo C), é no geral incapaz de identificar a ocorréncia de eventos

extremos, ou seja, meses em que a classe de saturacao seja classificada como -2 ou +2.

Analisando-se a Tabela 7.4, percebe-se que a média do erro médio da precipitagdo
entre dos modelos tende a ficar mais positivo quanto mais distante o horizonte de
previsdo. Isto explica porque o ensemble de modelos passa a prever a ocorréncia de alguns

valores extremos (e positivos, ou seja, mais Umido) para os horizontes 3 e 6 meses.
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Figura 8.25. Classe pseudo-observada de saturacéo do solo e prevista pelo ensemble das médias dos
modelos (previsao codigo 8) para o horizonte de 1 més.
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Figura 8.26. Classe pseudo-observada de saturacgéo do solo e prevista pelo ensemble das médias dos
modelos (previsdo codigo 8) para o horizonte de 3 meses.
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Figura 8.27. Classe pseudo-observada de saturacgéo do solo e prevista pelo ensemble das médias dos
modelos (previsdo codigo 8) para o horizonte de 6 meses.
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8.3 Analise de desempenho da previséo de umidade no solo

Conforme descrito no Capitulo 4, os resultados da previsdo de umidade no solo
sdo comparados a simulacdo do MGB-IPH empregando a precipitacdo observada para o
periodo de interesse, encontrando-se assim a saturacdo do solo pseudo-observada.

Adotando-se a classificacdo por codigos (-2 a 2), conforme a Tabela 4.4, os
resultados podem ser reclassificados em faixas. As faixas sdo definidas conforme a Tabela
8.1. Para uma saturacdo pseudo-observada na classe +2, o uso das faixas permite que
previsdes de saturacdo na classe +2 ou classe +1 sejam consideradas como acertos da
previsdo. Desta forma, ao invés de avaliar se a saturagdo prevista acerta ou erra a classe
de saturacdo pseudo-observada, o uso das faixas permite avaliar a tendéncia de umidade

no solo, um periodo Umido, normal ou seco.

Tabela 8.1. Faixas de saturacéo.

Umido +1 +2 +2
Normal a imido 0 +1 +2
Normal -1 0 +1
Normal a seco -2 -1 0

Seco -2 -2 -1

O item 8.3.1 a seguir avalia o desempenho da previsdo de umidade do solo
utilizando-se as faixas de saturacdo. O item 8.3.2 analisa 0s resultados quanto as classes
de saturacdo: primeiramente avalia-se 0 desempenho adotando-se apenas trés classes de
saturacdo, seco (classes -2 e -1), normal (classe 0) e tmido (classes +1 e +2). Em seguida,
analisam-se os resultados sob o ponto de vista das cinco classes previstas. Por fim, o item
6.5.3 avalia a relacdo entre o desempenho dos resultados e a probabilidade associada a

previsdo, para o ensemble de modelos (previsdo tipo D, codigo 8).
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8.3.1 Analise de desempenho da previsdo em Faixas

O uso das faixas equivale a considerar que erros iguais a +1 ou -1 sdo aceitaveis.
Desta forma, ha um intervalo de uma classe de sobreposicéo entre as faixas, conforme
mostrado na Tabela 8.1. A Tabela 8.2 e a Figura 8.28 mostram o indice de acertos para

cada tipo de previsdo, para os trés horizontes.

Tabela 8.2. Indice de acertos da previsdo considerando-se faixas de tendéncia.

1 més 58% 71% 41% 46% 78% 67% 69% 80%
3 meses 59% 74% 53% 59% 76% 70% 4% 7%
6 meses 63% 64% 60% 63% 70% 66% 52% 66%

Indice de acertos - Faixas de saturaggio
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Figura 8.28. Indice de acertos da previsdo considerando-se faixas de tendéncia, conforme o
horizonte de previséo.
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Exceto para 0 modelo ECPC, nos horizontes de 1 e 3 meses, a previséo realizada
com as médias do ensemble (tipo B) apresentou desempenho superior & previsao feita
com cada membro do conjunto (tipo A, codigos 1, 2 e 3). Este resultado esta associado
ao espalhamento dos membros e ao fato da correcdo de viés ter sido determinada pela
média do ensemble. Este problema do espalhamento inadequado dos membros tem seu
efeito intensificado ao avaliar-se 0 desempenho da previsdo com o superensemble (codigo

7), onde os membros dos trés modelos séo tratados como um Unico conjunto.

O emprego do ensemble das médias (codigo 8) como previsdao obteve bons
resultados, superior a qualquer das demais previsdes (ensemble, média de cada modelo
isolado ou superensemble) para os horizontes 1 e 3 meses. Para o horizonte de 6 meses,

o resultado foi inferior apenas a média do modelo CCM3v6 (previsdo codigo 4).

Quanto aos horizontes de previsdo, para a média do modelo CCM3v6 (previsdo
coédigo 4) e para o ensemble das médias (cddigo 8), ha uma tendéncia a melhor
desempenho quanto mais curto o horizonte. A diferenca no indice de acertos entre o0s
horizontes 1 e 3 meses €, contudo, pequena. O superemsemble (cddigo 7) possui um
desempenho melhor quanto mais distante o horizonte de previsao, o que esta ligado a

melhora na performance do ensemble do modelo GFDL (c6digo 3).
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8.3.2 Analise de desempenho da previsdo em Classes

Saturacdo em trés classes

A analise quanto a trés classes de saturacdo requer uma reclassificacdo dos
resultados das cinco classes previstas. Desta forma, a divisao entre as classes muito seco
(-2) e seco (-1) deixa de existir, assim como a separacao entre as classes umido (+1) e
muito imido (+2). As tabelas 8.3 a 8.5 mostram o desempenho das previsdes no periodo
de simulacéo considerando-se as trés classes. O erro é definido como a classe de saturagédo
prevista menos a classe pseudo-verdadeira. Desta forma, erro=0 equivale a um acerto na
previsdo. Erros positivos (+1, +2) indicam uma superestimativa da previsdo em relagdo

aos valores pseudo-observados, enquanto erros negativos (-1, -2) indicam subestimativas.

Os resultados mostram que a taxa de erro=0 é relativamente baixa, nunca superior
a 37% para qualquer das 8 diferentes previses. Contudo, uma quantidade importante dos
erros é igual a 1, o que indica que, na maior parte do tempo, a previsdo de saturagdo do
solo erra entre as categorias seco e normal ou normal e imido. A taxa de erros 2 é de no
méaximo 30%. Ou seja, na pior das previsdes (mais incorreta), a indicacdo de periodo seco
quando o observado foi Umido, ou Umido quando o observado foi seco, ocorre em 30%

do tempo.
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Tabela 8.3. Indice de erros e acertos da previsdo considerando-se trés classes de saturagéo.
Horizonte 1 més.

Erro=0 36% 27% 25% 28% 37% 21% 37% 27%
Erro=+1 9% 19% 13% 9% 34% 38% 22% 38%
Erro=-1 33% 33% 38% 40% 14% 14% 17% 19%
Erro=+2 5% 8% 6% 1% 14% 22% 17% 15%
Erro=-2 17% 13% 18% 22% 2% 5% 8% 1%
Acertos: Erro=0 36% 27% 25% 28% 37% 21% 37% 27%
Total erros positivos 14% 27% 18% 10% 48% 60% 39% 52%
Total erros negativos 50% 46% 56% 62% 16% 18% 24% 20%

Tabela 8.4. Indice de erros e acertos da previsio considerando-se trés classes de saturago.
Horizonte 3 meses.

Erro=0 31% 31% 31% 31% 32% 28% 35% 33%
Erro=+1 16% 23% 14% 11% 36% 38% 29% 38%
Erro=-1 32% 23% 32% 40% 16% 9% 16% 12%
Erro =+2 7% 12% % 0% 16% 25% 15% 17%
Erro=-2 15% 11% 17% 18% 1% 0% 6% 0%
Acertos: Erro=0 31% 31% 31% 31% 32% 28% 35% 33%
Total erros positivos 22% 35% 20% 11% 51% 63% 44% 55%
Total erros negativos 47% 34% 49% 58% 17% 9% 21% 12%

Tabela 8.5. Indice de erros e acertos da previs&o considerando-se trés classes de saturagao.
Horizonte 6 meses.

Erro=0 32% 26% 25% 26% 30% 28% 30% 32%
Erro=+1 16% 24% 33% 21% 37% 34% 37% 33%
Erro=-1 33% 20% 15% 33% 12% 10% 6% 7%
Erro=+2 7% 15% 17% 2% 20% 28% 27% 28%
Erro=-2 13% 15% 11% 17% 1% 0% 0% 0%
Acertos: Erro=0 32% 26% 25% 26% 30% 28% 30% 32%
Total erros positivos 22% 39% 50% 23% 57% 62% 64% 61%
Total erros negativos 46% 35% 25% 50% 13% 10% 6% 7%
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Estabelecendo-se uma tabela de contingéncia 2 X 2 para cada classe de saturacéo,
conforme descrito no item 4.6, sdo analisadas as medidas de desempenho Probabilidade
de Deteccédo (POD) e Probabilidade de Falsa Deteccdo (POFD), Bias e Razao de Alarme
Falso (RAF), calculadas conforme as equacGes (17) a (20). Cada tabela de contingéncia
é construida a partir da divisdo a série simulada, quanto aos dados pseudo-observados,
em trés séries: uma relativa a classe seca, uma a classe normal, e outra a classe Umida. As
figuras a seguir mostram os resultados de medidas de desempenho calculadas para cada

uma das trés classes de saturacdo do solo: seco, normal e imido.
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Figura 8.29. Probabilidade de Deteccao e Probabilidade de Falsa Deteccdo para as classes seca, normal e Gmida, para as diferentes previsdes.
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Figura 8.30. Razao de Falso Alarme para as classes seca, normal e tmida, para as diferentes previsoes.
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Figura 8.31. BIAS para as classes seca, normal e Umida, para as diferentes previsdes.
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Sabendo-se que o resultado ideal seria Probabilidade de Deteccdo (POD) igual a
1 e Probabilidade de Falsa Deteccdo (POFD) igual a 0, percebe-se que as previsoes
possuem um desempenho ainda distante do ideal. Para os trés modelos, tanto a previsao
com o conjunto completo (tipo A, codigos 1, 2 e 3) como a previsdo da media do ensemble
(tipo B, cddigos 4, 5 e 6), assim como o superensemble (cédigo 7) e o ensemble de
modelos (cédigo 8), tendem a ter POD semelhante a POFD.

Analisando-se o conjunto de graficos demonstrativos das medidas RAF e BIAS,
percebe-se que o desempenho tende a ser melhor para a classe normal, 0 que mostra a

dificuldade de qualquer uma das previsdes em detectar a ocorréncia de eventos extremos.

Para todos os modelos, em todos os horizontes, as previsdes para classe seca com
0 ensemble (tipo A) e com o superensemble (tipo C) tende a ter maiores valores de POD
e POFD que as previsGes com a média de conjunto de cada modelo (tipo B) e com o
ensemble de modelos (tipo D). Isto esta relacionado ao espalhamento dos membros e aos
resultados da correcdo de viés. A previsdo com todos os membros de um modelo (c6digos
1, 2 e 3) tende a subestimar a classe prevista, e este efeito é intensificado ao realizar-se a
previsdo com o superensemble. Isso faz com que haja um maior nimero de eventos secos
previstos, porém nem todos de fato ocorrem. Isto aumenta a POD, mas também aumenta
a POFD. Este efeito pode também ser analisado sob o ponto de vista do BIAS, maior que
1,0 em quase todas as previsdes realizadas com o ensemble dos membros (tipo A) ou com

0 superensemble (tipo C).

Jé& para classe Umida, a previsdao com a média do ensemble (codigos 4, 5 e 6) e
com o ensemble de médias (codigo 8) possui POD e POFD maiores que a realizada com
0 ensemble (cadigos 1, 2 e 3) e com o superensemble (cddigo 7). O BIAS, nestes casos,
é quase sempre maior que 1,0, o que indica que houve mais eventos Umidos previstos que
de fato observados. Isto pode estar relacionado a predominancia de eventos La Nifia ao
longo do intervalo de tempo simulado, associado a ocorréncia de estiagens na regido de

interesse.

Para o BIAS, nos horizontes de 1 e 3 meses o desempenho do ensemble de
modelos (codigo 8) para classe normal ¢ melhor que qualquer previsdo, e bastante
proximo ao valor ideal (1,0), indicando que ndo ha tendéncia a subestimar ou superestimar

a quantidade de meses em classe normal previstos. Analisando-se quanto as trés classes,
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percebe-se que a previsdo com o ensemble das médias possui tendéncia a superestimar a
quantidade de eventos Umidos e subestimar a quantidade de eventos secos. Isto pode estar
relacionado com a ocorréncia do fenébmeno ENOS ao longo do periodo simulado,

conforme discutido anteriormente.

Para o horizonte de previsdo de 6 meses na categoria seco, a Razdo de Falso
Alarme, a Probabilidade de Falsa Deteccdo e BIAS s&o zero para o ensemble de modelos

(codigo 8) porque ndo houve, para este horizonte, nenhuma previsdo de més seco.

O superensemble (previsdo codigo 7), para os horizontes de 1 e 3 meses, possuli
POD maior que todas as demais previsoes, a exce¢do de uma (a média do modelo ECPC
para condicdo Umida, no horizonte de 3 meses). Em contrapartida, possui também as
maiores POFDs. Isso ocorre pois, conforme ja discutido, o superensemble apresenta uma
forte tendéncia a subestimar a classe de saturacdo mensal. Essa tendéncia pode ser
também confirmada através da BIAS, para classe seca nos trés horizontes acima de 1,5,
e chegando a 2,5 para o horizonte de 1 més. A RAF mostra-se sempre em torno de 0,9,
indicando que aproximadamente 90% dos eventos (meses de umidade do solo

considerada abaixo do normal para 0 més) previstos ndo sdo observados.

Para a classe Umida, em todos os horizontes, a previsdo do superensemble possui
POD, assim como POFD, proximas a zero, devido & baixa incidéncia de previsdes de
meses em classe Umida. O BIAS, nestes casos, esta sempre abaixo de 0,16, indicando
uma forte subestimativa da quantidade de eventos observados. RAF, também em todos
os horizontes, é igual a 1,0, 0 que mostra que, além de subestimar a quantidade de eventos
umidos (meses onde a saturacao do solo é considerada acima do normal para 0 més), o
superensemble, ao longo do periodo simulado, nunca acertou uma previsdo de ocorréncia

de classe Umida.

Para a previsao de classe normal (umidade do solo dentro do esperado para 0 més),
o desempenho do superensemble € melhor que para classe seca ou Umida em termos de
RAF e BIAS. Ha ainda uma tendéncia a subestimar a quantidade de meses em classe
normal, além de haver uma grande incidéncia de falsos alarmes. Para todos os horizontes,
a POFD é maior que a POD.
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Analise fora do periodo de saturacio “normal”

A avaliacdo dos resultados para o periodo em que a saturacdo do solo pseudo-
observada foi classificada como “seco” ou “Gmido” permite avaliar o ganho na realizagdo
da previsdo de umidade do solo com uma previsao de precipitacdo, e ndo a realizagéo de
uma estimativa com a precipitacio media mensal. As tabelas 8.6 a 8.8 mostram o
resultado quanto ao tipo de erro para os trés horizontes de previséo, para o periodo fora

dos meses normais.

As previsdes com o conjunto completo de membros de cada modelo (codigos 1, 2
e 3) e com o superensemble (cédigo 7) tendem a prever eventos secos, porém este Viés é
compensado pelo desvio na série pseudo-observada, que tem a predominancia de eventos
La Nifia no intervalo de tempo simulado. A este fato deve-se o desempenho relativamente
bom das previsfes através do ensemble de cada modelo e do superensemble, quando
comparado ao desempenho para o periodo completo (incluindo a condi¢do normal) ou
comparado ao desempenho da média de cada modelo (cddigos 4, 5 e 6) ou do ensemble

de modelos (codigo 8).
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Tabela 8.6. Indice de erros e acertos da previsao fora dos meses de saturacdo pseudo-observada
“normal”, considerando-se trés classes de saturacdo. Horizonte 1 més.

Erro=0 44% 31% 37% 37% 39% 24% 26% 18%
Erro=+1 10% 15% 15% 13% 21% 15% 18% 27%
Erro=-1 10% 21% 8% 11% 15% 16% 16% 29%
Erro=+2 8% 13% 10% 2% 23% 37% 27% 24%
Erro=-2 29% 21% 31% 37% 3% 8% 13% 2%
Acertos: Erro=0 44% 31% 37% 37% 39% 24% 26% 18%
Total erros positivos 18% 27% 24% 15% 44% 52% 45% 52%
Total erros negativos 39% 42% 39% 48% 18% 24% 29% 31%

Tabela 8.7. Indice de erros e acertos da previsao fora dos meses de saturagio pseudo-observada
“normal”, considerando-se trés classes de saturacéo. Horizonte 3 meses.

Erro=0 37% 35% 40% 39% 32% 39% 34% 29%
Erro=+1 10% 15% 11% 13% 19% 10% 19% 23%
Erro=-1 18% 13% 10% 18% 21% 10% 13% 19%
Erro=+2 11% 19% 11% 0% 26% 42% 24% 29%
Erro=-2 24% 18% 27% 31% 2% 0% 10% 0%
Acertos: Erro=0 37% 35% 40% 39% 32% 39% 34% 29%
Total erros positivos 21% 34% 23% 13% 45% 52% 44% 52%
Total erros negativos 42% 31% 37% 48% 23% 10% 23% 19%

Tabela 8.8. Indice de erros e acertos da previsao fora dos meses de saturagdo pseudo-observada
“normal”, considerando-se trés classes de saturacédo. Horizonte 6 meses.

Erro=0 40% 24% 27% 18% 31% 32% 39% 37%
Erro=+1 13% 18% 19% 31% 18% 5% 6% 5%
Erro=-1 15% 10% 8% 19% 16% 16% 10% 11%
Erro=+2 11% 24% 27% 3% 34% 47% 45% 47%
Erro=-2 21% 24% 18% 29% 2% 0% 0% 0%
Acertos: Erro=0 40% 24% 27% 18% 31% 32% 39% 37%
Total erros positivos 24% 42% 47% 34% 52% 52% 52% 52%
Total erros negativos 35% 34% 26% 48% 18% 16% 10% 11%
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Saturacdo em cinco classes

A avaliacdo do ponto de vista das cinco classes de saturacdo é a analise mais
rigorosa aqui realizada. Neste caso, diferentemente da analise por faixas (item 8.3.1),
apenas erros iguais a zero sdo aceitos, ou seja, sdo contabilizados como acertos apenas
meses em que a faixa de saturacdo prevista esteve exatamente na mesma faixa da
saturacdo pseudo-observada. As tabelas 8.9 a 8.11 mostram o indice de acertos e o tipo
de erro para as diferentes previsdes realizadas, para os trés horizontes de previsdo. Para a
anélise em cinco classes de saturagdo, o maior indice de acertos encontrado foi 35%.
Assim como na avaliacdo em trés classes de saturacdo, grande parte dos erros é igual a
+1. Desta forma, o0s erros ocorrem, em sua maior, em identificar a diferenca entre:

e Més muito Umido e umido;
e Meés Umido e normal;
e Mé&s normal e seco;

e M&Es seco e muito seco.

Este resultado indica que a andlise por faixas é uma alternativa interessante para
contornar este erro. Apesar de nao ser capaz de identificar a classe exata de umidade, o
uso das faixas permite uma indicacao da tendéncia de saturacdo do més de interesse.

Tabela 8.9. Indice de erros e acertos da previsdo considerando-se cinco classes de saturag&o.
Horizonte 1 més.

o= 26% 19% 15% 14% 33% 19% 35%
Erro= +1 10% 17% 8% 5% 31% 33% 20%
Erro=-1 22% 34% 18% 27% 14% 15% 14%
Erro=+2 5% 8% 8% 6% 14% 19% 14%
Erro=-2 27% 13% 35% 34% 2% 5% 8%
Erro=+3 1% 3% 3% 0% 6% 7% 6%
Erro =23 9% 6% 14% 15% 1% 0% 4%
Erro=+4 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0%
Erro = -4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Acertos: Erro=0 26% 19% 15% 14% 33% 19% 35%
Total erros positivos 16% 28% 18% 11% 50% 61% 40%

58% 52% 67% 76% 17% 19% 25%

Total erros negativos
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Tabela 8.10. indice de erros e acertos da previsdo considerando-se cinco classes de saturagao.
Horizonte 3 meses.

Erro=0 20% 29% 19% 17% 28% 25% 32% 30%
Erro=+1 16% 24% 15% 12% 33% 35% 25% 35%
Erro=-1 23% 20% 19% 31% 15% 10% 17% 12%
Erro=+2 6% 9% 8% 1% 19% 21% 14% 17%
Erro=-2 24% 12% 27% 28% 2% 0% 6% 1%
Erro=+3 2% 4% 0% 0% 3% 8% 6% 6%
Erro=-3 9% 2% 12% 12% 0% 0% 1% 0%
Erro=+4 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0%
Erro=-4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Acertos: Erro=0 20% 29% 19% 17% 28% 25% 32% 30%
Total erros positivos 23% 37% 22% 13% 55% 65% 45% 57%
Total erros negativos 56% 34% 58% 71% 17% 10% 23% 13%

Tabela 8.11. Indice de erros e acertos da previsao considerando-se cinco classes de saturago.
Horizonte 6 meses.

Erro=0 22% 21% 20% 22% 30% 25% 20% 29%
Erro=+1 18% 21% 26% 16% 29% 30% 25% 29%
Erro=-1 22% 21% 14% 25% 11% 11% 7% 8%
Erro=+2 4% 14% 18% 8% 21% 23% 29% 24%
Erro=-2 21% 14% 10% 21% 2% 0% 0% 0%
Erro=+3 3% 5% 4% 2% 7% 10% 11% 9%
Erro=-3 9% 4% 2% 6% 0% 0% 0% 0%
Erro=+4 0% 0% 6% 0% 0% 1% 8% 1%
Erro=-4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Acertos: Erro=0 22% 21% 20% 22% 30% 25% 20% 29%
Total erros positivos 25% 40% 54% 25% 57% 64% 73% 63%
Total erros negativos 52% 39% 25% 52% 13% 11% 7% 8%
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8.3.3 Analise de desempenho da previsdo quanto a Probabilidade —

Previséo tipo D - Ensemble de modelos

As figuras 8.32 a 8.34 mostram a quantidade de meses da simulagdo com cada
tipo de erro, conforme a probabilidade da previsdo, para o ensemble das medias. Assim
como nas demais andlises, o erro é determinado como a classe de saturacdo prevista
menos a classe pseudo-verdadeira. O total de meses simulados é igual a 103, equivalente
ao periodo entre junho/2005 e dezembro/2013.

A probabilidade associada ao ensemble das médias (previsdo codigo 8) foi
definida pela contagem de modelos com classe prevista igual a classe média, determinada
pelo arredondamento da média das classes previstas pela média dos modelos. Este valor
varia entre 0%, quando nenhum dos modelos previu aquela classe, e 100%, quando 0s
trés modelos previram a mesma classe de saturacdo. A probabilidade 0% ¢é atingida, por
exemplo, no caso de outubro/2005 para horizonte 1 més, quando dois modelos previram
classe +2 e um, classe 0. A previsao do ensemble das médias é classe +1 ((2+0+2) /3 =
1,333 >> classe +1); porém nenhum dos modelos havia previsto, para aquele més, esta

classe.

Pelas figuras a seguir, observa-se que a maior parte de previsdes tem
probabilidade de 67%, o que equivale a dizer que a classe da média de dois dos trés
modelos foi igual a classe prevista pelo ensemble das médias. Ou seja, duas previsdes do
tipo B foram iguais a previsdo do tipo D, para aquele més. Para os trés horizontes de
previsdo, entre as probabilidades 0% e 67% ha um aumento da quantidade de previsbes
conforme aumenta a probabilidade. Ou seja, as previsoes dos diferentes modelos tendem
a convergir, porém menos vezes sdo capazes de entrar em consenso (a quantidade de
previsdes com probabilidade 0,67 € maior que com probabilidade 1). Da mesma forma,
entre as probabilidades 0 e 0,67, ha também um incremento na quantidade de previsdes

com erro zero, ou seja, acertos da classe de saturacéo.

Uma quantidade menor de previsdes é consensual entre os modelos (probabilidade
100%) quando comparada com a probabilidade de 67% (dois modelos previram a classe
prevista pelo ensemble de médias). Contudo, para os horizontes de 1 e 3 meses de
antecedéncia, nas ocorréncias de previsdo com probabilidade 1, a quantidade de erros

zero € maior em relacdo aos demais tipos de erro. Ou seja, quanto maior a probabilidade
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de ocorréncia de determinada classe, maior a quantidade de acertos na previsdo pelo

ensemble das médias dos modelos.

Quanto a distribuicdo dos erros, conforme analisado nos itens anteriores, 0s erros
sd0 em sua maior parte positivos, revelando uma tendéncia a superestimar a classe de
saturacdo por parte do ensemble de modelos. Além disso, observa-se que 0s erros

maximos (z 4) foram atingidos apenas uma vez, no horizonte de 6 meses.

Tipo de erro conforme a probabilidade
Ensemble das médias - Horizonte 1 més

(]
h

—_— = D
< th O

Numero de meses
N

o In | |

0 0.33 0.67 1
Probabilidade da previsao

E-4 m-3 m-2 -] mQ) =] =2 23 =4
Figura 8.32. Tipo de erro conforme a probabilidade da previsdo. Ensemble das médias. Horizonte

de 1 més.

Tipo de erro conforme a probabilidade
Ensemble das médias - Horizonte 3 meses
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Figura 8.33. Tipo de erro conforme a probabilidade da previsdo. Ensemble das médias. Horizonte
de 3 meses.
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Tipo de erro conforme a probabilidade
Ensemble das médias - Horizonte 6 meses
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Figura 8.34. Tipo de erro conforme a probabilidade da previsdo. Ensemble das médias. Horizonte
de 6 meses.
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8.3.4 Anadlise integrada do desempenho da previsao

A previsdo com as médias (previsdes tipo B) e o ensemble de médias (tipo D),

para todos os horizontes, apresenta tendéncia maior a erros positivos, ou seja, previsao

superestimada de saturagéo. Isto pode estar associado a dois motivos:

1)

2)

Alguns modelos, para alguns horizontes, ap0s a correcéo de viés passaram a
apresentar erro médio positivo, conforme pode ser analisado a partir da Tabela
7.4. Os maiores erros medios foram encontrados para o0 modelo ECPC, e este
modelo ¢é aquele que apresenta maior tendéncia a superestimar as classes de
saturacdo, com erro total da umidade do solo positivo igual ou superior a 60%,

para os trés horizontes de previsao.

Durante o periodo de simulacdo, o fenémeno La Nifia, associado a secas na
regido de interesse, foi observado em cinco periodos (2005/6, 2007/8, 2008/9,
2010/11, 2011/12), sendo trés eventos considerados fracos, um moderado e
um forte. No mesmo periodo, o fenémeno El Nifio, ligado a precipitacdes
intensas, foi observado duas vezes (2006/7 e 2009/10), uma ocorréncia
considerada fraca e uma moderada (NOAA, 2015; GGWEATHER, 2015).
Esta predominancia do fendmeno La Nifia no periodo de simulagdo pode estar
causando parte da superestimativa da saturacdo prevista pelas médias (tipo B)
em relacdo a saturacdo pseudo-observada. Mesmo o modelo GFDL, cujo erro
médio da precipitacdo corrigida mostra-se negativo para todos os horizontes
de previsao (Tabela 7.4), apresenta uma tendéncia a erro positivo maior que a

erro negativo.

A possibilidade de que o periodo de simulacdo tenha sido mais seco que o
normal para a regido é corroborada pela anélise da Tabela 6.8, que mostra a
qualidade do ajuste do modelo na etapa de verificagdo. Os valores de AV sao,
para quase todas as sub-bacias, bastante positivos, o que informa que as vazoes

simuladas foram maiores que as observadas no periodo entre 2005 e 2013.

A previsdo com todos os membros do ensemble (tipo A), por outro lado, mostra-

Se mais propensa a erros negativos. As equacdes de correcdo de viés foram definidas para

a média dos membros de cada modelo. O espalhamento dos membros, se ndo for

homogéneo, faz com que a correcdo de viés resulte, por exemplo (e como observado
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aqui), em muitos membros com precipitacdo baixa e apenas alguns com precipitacéo alta.
Isso faz com que, apesar da média do ensemble apresentar resultados relativamente bons,
a previsdo de umidade do solo realizada com cada membro e posterior classificagdo
resulte em muitos membros com classe baixa de saturagcdo. Ao se fazer a contagem de
membros em determinada classe e verificar qual a classe de saturagdo mais provavel, ha
uma tendéncia a subestimar a classe de saturacdo. Esta tendéncia é intensificada quando

a previsdo é realizada com o superensemble (tipo C).

O indice de acertos da classe exata de saturacdo do solo é baixo. A alternativa
existente, a utilizacdo da precipitagdo média de longo periodo, teria resultados melhores
que aqueles encontrados com a previséo de precipitacdo (41 dos 103 meses de simulagéo
sdo classificados como tendo satura¢do normal. Desta forma, o indice de acertos seria de
40%). Contudo, esta alternativa ndo permite a identificacdo de anomalias, periodos secos
ou Umidos. As tabelas 8.6 a 8.8 mostram o indice de acertos e o tipo de erro para 0s meses
em que a saturacdo pseudo-observada foi diferente do “normal”. Para o ensemble de
médias (previsdo cddigo 8), para o horizonte de 6 meses, por exemplo, 37% das vezes em
que houve um periodo seco ou umido, a metodologia aqui proposta foi capaz de

identificar esta tendéncia.

Conforme observado através da anélise de desempenho em classes de saturacéo,
a maior parte dos erros das previsdes sao iguais a £1. Consequentemente, o desempenho
das previs@es quanto as faixas de saturacdo, como mostrado na Figura 8.28, € bastante

superior, atingindo indices de acerto satisfatorios.

De forma geral, ndo houve diferencas no desempenho das previsées conforme o
horizonte de previsao, da mesma forma que o observado por Saldanha (2009). Isto indica
gue mesmo o horizonte mais curto de previsao, um més, ja é excessivamente distante para
que o modelo climatoldgico possa indicar a classe exata de saturacédo do solo. Contudo, a
tendéncia do comportamento da umidade do solo tende a ser respeitada, conforme pode
ser observado nas figuras do item 8.1 e na analise por faixas.

Saldanha (2009) apresentou e analisou os resultados da previsédo de umidade do
solo em termos de 1amina d’agua (varidvel W, no MGB-IPH), diferentemente do estudo
aqui conduzido, onde trabalhou-se com saturagéo (calculada como W/Wm) classificada.
Para a bacia do rio ljui, os resultados de Saldanha (2009) mostraram que a maior parte
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dos erros esta na faixa entre £ 20mm. Um erro de 20mm, conforme o més de ocorréncia
e a calibracdo adotada, pode significar uma variagdo de uma ou duas classes de saturacéo.
Desta forma, a analise de desempenho em classes aqui realizada mostra-se bastante

sensivel mesmo a pequenos erros na previsao.

Pelos resultados obtidos no estudo aqui conduzido, entende-se que as previsoes
com melhor relagdo custo-beneficio sdo as previsdes com as médias (tipo B) e com o
ensemble de modelos (tipo D). Estas previsdes obtiveram resultados melhores ou
semelhantes as demais (tipos A e C) e envolvem menos esforgo para a sua realizacéo, por
empregarem uma menor quantidade de dados a ser manipulada e por envolverem um
menor nimero de simulagGes do modelo hidrolégico. Mais que isso, destaca-se que a
abordagem multimodelos (tipo D) permite analisar a incerteza associada aos modelos
climaticos, além da incerteza quanto as condicdes iniciais, caracteristica basica da
previsdo por ensemble. As previsdes tipo D permitem que seja analisada a concordancia
entre as previsdes oriundas dos diferentes modelos, e sdo de mais fécil interpretacdo que

uma previsdo totalmente probabilistica.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1Conclusoes

A umidade do solo é uma variavel de grande importancia a agricultura, de tal
forma que o conhecimento antecipado desta variavel permite novas abordagens no
planejamento agricola. Neste sentido, a dissertacdo aqui conduzida buscou analisar a
previsibilidade da umidade do solo em longo prazo através da simulacéo hidroldgica,
empregando como variavel de entrada no modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-
IPH previsdes de precipitacio originadas de modelos climéticos globais. Sabendo-se que
a estimativa da precipitacdo com ampla antecedéncia € de grande dificuldade, o estudo
aqui conduzido buscou considerar as incertezas na previsdo ao realizar previsdes por

ensemble, em diferentes configuracoes.

A principal variavel determinante do estado de umidade no solo é a precipitacéo.
Desta forma, adotando-se 0 mesmo conjunto de parametros para 0 modelo MGB-IPH e a
média de longo periodo das variaveis climaticas, empregaram-se diferentes previsoes de
precipitacdo para realizar previsdes de longo prazo de umidade no solo. Para cada
intervalo de tempo de previsdo, foram realizadas oito previsdes de umidade do solo,
baseadas no ensemble de membros dos trés modelos de previsdo de precipitacdo

selecionados. As oito previsdes de umidade sdo:

e Trés previsOes obtidas com o ensemble de membros de cada um dos

modelos (previsdes do tipo A);

e Trés previsdes realizadas com a precipitacdo média dos membros do

ensemble de cada modelo (previs@es tipo B);

e Uma previsao baseada no superensemble, empregando todos 0s membros

de todos os modelos em uma mesma previsdo (previsao tipo C);

e Uma previséo considerando uma abordagem multimodelos (previséo tipo

D), através do ensemble construido com a previsdo média de cada modelo.

Foram realizadas previsdes de umidade do solo com antecedéncia de um, trés e

seis meses. A area em estudo foi a bacia do rio ljui, sub-bacia do rio Uruguai, onde a
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cultura de sequeiros desempenha um papel importante. A simulacdo hidrolégica foi uma
hindcast (previsdo para um periodo passado), realizada para o periodo entre junho/2005
e dezembro/2013.

Os trés modelos selecionados como fonte da previsdo de precipitacdo, CCM3v6,
ECPC e GFDL, preveem valores extremamente subestimados de precipitagdo total
mensal. Desta forma, mostrou-se necesséaria a aplicagdo de uma correcdo de viés.
Enquanto que para os modelos CCM3v6 e GFDL a correcdo de viés aplicada trouxe
resultados claramente melhores para as previsdes de precipitacdo, para o0 modelo ECPC
a corregdo gerou valores exagerados de precipitacdo em grande parte do tempo (uma
compreensdo mais profunda das razdes envolvidas neste processo esta além do escopo
deste estudo). Contudo, ainda que a média do modelo ECPC apresente uma leve tendéncia
a superestimar a precipitacdo, a correcdo de viés aplicada corrigiu 0 modelo em termos
de volume total, fazendo com que os totais anuais, antes bastante subestimados, fossem

agora proximos aos valores observados na bacia.

Ainda que a média do ensemble de cada modelo tenha sido corrigida quanto ao
viés, 0 espalhamento ndo uniforme entre os membros permite que alguns membros
tenham precipitagdes muito altas, e outros, em maior quantidade, precipitacdes baixas.
Isso faz com que, ao se realizar a previsdo de umidade no solo independente para cada
membro, haja muitos membros com previsdo subestimada, e alguns superestimada.
Fazendo-se a contagem da quantidade de membros em cada classe de saturacdo do solo,
ha um nimero alto de membros com umidade baixa. Esta tendéncia a subestimar a classe
de saturacéo prevista foi observada nas previsdes tipo A. Este efeito foi intensificado com
a previsao a partir do superensemble (previsao tipo C), que apresentou alta tendéncia a
previsdo de niveis baixos de saturacdo. O uso da precipitacdo média dos membros de cada

modelo, contudo, contorna este problema.

Considerando a metodologia usada neste trabalho, onde o viés foi removido
apenas a partir da média, para a maioria dos modelos e horizontes, a realizacdo da
previsdo de umidade do solo com a precipitacdo média do ensemble de cada modelo
(previsOes do tipo B) apresentou melhores resultados que a previsdo com o conjunto de
precipitacdes (tipo A), ou com o superensemble (tipo C). Este efeito pode ser percebido
com a andlise por faixas de saturagdo, mas € intensificado ao analisar-se o resultado por

classes de umidade do solo. Isto indica que, ndo havendo a analise do espalhamento dos
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membros, ndo ha ganho na utilizagdo de todo o ensemble na previsdo em relagdo ao uso

da precipitagdo média dos membros.

A analise do ensemble das médias (abordagem multimodelos, previsao tipo D),
todavia, apresentou bons resultados, em geral superiores a qualquer uma das previsdes
empregando os membros dos conjuntos, seja com o conjunto dos membros de um modelo
(tipo A) ou superensemble (tipo C). A previsdo de umidade no solo baseada no ensemble
de médias (previsdes tipo D) envolve menos esfor¢o quando comparada a previsdo com
0 conjunto de membros (tipo A), e pode ser uma alternativa interessante na realizagéo de
previsdes. O ensemble de medias, ao empregar diferentes modelos, leva em consideragdo
diferentes caracteristicas fisicas, processos, resolu¢des espaciais horizontais e verticais,
entre outros. Para a média do ensemble de membros de um mesmo modelo (previsdes
tipo B), isto pode ndo ser verdade, caso 0s membros sejam gerados apenas a partir de

perturbacdes nos parametros ou nas condigdes iniciais.

O ensemble das médias (tipo D), por atenuar a previsdo de valores extremos, ndo
sendo capaz de identifica-los com tanta destreza, possui um desempenho pior que a
previsdo com a meédia (tipo B) do melhor modelo. Mais que isso, na identificacdo de
periodos Umidos ou secos, o ensemble de modelos ndo apresentou um resultado superior
as demais previsdes. Entre eventos secos e Umidos, o desempenho é pior para periodos
Secos, 0 que esta associado a questao de previsibilidade apropriada do fenémeno ENOS,

conforme discutido logo a seguir.

Contudo, quanto a identificacdo das faixas de tendéncia (admitindo-se como
aceitavel uma previsdo de classe imediatamente acima ou abaixo da classe de umidade
pseudo-verdadeira), o ensemble de modelos (tipo D) obteve um desempenho superior a
qualquer previsdo. Sob este ponto de vista, a média de cada modelo (tipo B) obteve um
desempenho superior ao ensemble (tipo A) do respectivo modelo, e o ensemble das
médias (tipo D) apresentou um desempenho ainda melhor. A média do conjunto dos
membros suaviza a previsdo, ao minimizar o efeito de detalhes de dificil identificacéo.
Nesse sentido, a média das médias intensifica este processo. Contudo, justamente por
isso, 0 ensemble das médias (tipo D) possui melhor desempenho ao avaliar as faixas de
umidade do solo, e ndo necessariamente a classe exata, uma vez que a media tem

diminuida a capacidade de identificagdo de eventos extremos.
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Na regido sul do Brasil, a ocorréncia do fenébmeno La Nifia esta associada a
ocorréncia de secas intensas, enquanto o El Nifio esté ligado a precipitagdes abundantes
(CPTEC, 2015). A predominancia do fendmeno La Nifia durante o intervalo de tempo de
interesse pode estar associada a superestimativa da umidade do solo pelas médias do
ensemble (previsOes tipo B) dos modelos. Neste sentido, percebe-se que os modelos
analisados ndo tiveram a sensibilidade necesséria para apropriadamente identificar o

efeito da ocorréncia do fendmeno ENOS.

Analisando-se 0 conjunto dos resultados, infere-se que a quantidade maior de
trabalho envolvida na realizacdo das previsdes dos tipos A e C (ensemble de cada modelo
e superensemble) ndo se justifica para o objetivo deste estudo. As previsdes realizadas
com a média da precipitacdo prevista pelos membros de cada modelo (tipo B) envolve
um menor esforco e trouxe resultados, para o caso aqui avaliado, na ampla maioria das
vezes melhores. Adicionalmente, a abordagem multimodelos (previsao tipo D) permite
uma anélise ponderada dos resultados, levando-se em consideragdo a concordancia entre
0s modelos, e ndo requer uma quantidade significativa de esforco a mais, uma vez

realizadas as previsdes do tipo B.

Entre os modelos climaticos provedores das previsdes de precipitagdo aqui
analisados, 0 modelo CCM3v6 foi aquele que apresentou desempenho um pouco melhor.
Apbs a correcao de viés, os indices de erro e coeficientes de correlacdo analisados para
precipitacdo mostraram-se, ainda que de forma bastante ténue, favoraveis ao modelo
CCM3v6 em relacdo aos demais. Apos a realizacdo das previsfes de umidade do solo e
posterior analise dos seus resultados, este desempenho um pouco melhor do modelo
CCM3v6 pode ser mais claramente verificado. Contudo, a opcao por apenas um modelo

eliminaria a possibilidade da realizacdo da previséo tipo D.

A auséncia de sazonalidade nas precipitacdes da regido em estudo dificulta o bom
desempenho das previsdes. Esta sazonalidade seria mais facilmente identificavel pela
previsdo, trazendo melhores resultados. Ainda, o baixo desempenho dos modelos de
previsdo quanto a precipitacdo pode estar sendo influenciado por erros de fase no
hietograma (por exemplo, uma previsao de Xxx mm prevista com um més de antecedéncia
ou atraso em relacdo a precipitacdo observada). Este erro de fase na previsdo de
precipitacdo pode prejudicar o desempenho da previsao de umidade no solo. Ainda que o

solo atue como um reservatorio, 0 erro na previsdo € superior a capacidade de
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amortecimento do solo. Contudo, a este erro estd associada a resolugdo temporal da
previsdo (mensal) e ao processo de transformacgdo em valores diarios dos totais mensais
previstos, que ndo necessariamente reflete a distribuicdo temporal observada. Mais que
isso, a grade de pontos onde é disponibilizada a previsdo de precipitacdo € bastante
grosseira. Uma previsdo de precipitacio com melhor resolucdo espacial e temporal

potencialmente traria um melhor desempenho das previsdes de umidade no solo.

A andlise dos resultados quanto as cinco classes de saturacdo mostra que parte
significativa dos erros sdo de uma classe, ou seja, iguais a +1. Consequentemente, 0
emprego das faixas de tendéncia, que permite que este tipo de erro seja aceito, apresentou
bom desempenho. Ainda que a previséo de precipitacao e, consequentemente, de umidade
do solo ainda precise apresentar grande evolucdo, a alternativa disponivel (uso da
precipitacdo média mensal) ndo permite a identificacdo de anomalias. Ou seja, a
utilizacdo das previsdes de precipitagdo, mesmo que com baixo indice de acertos da classe
exata de umidade do solo, permite a identificacdo de periodos em que a umidade do solo
esteja mais alta ou mais baixa que o normal para 0 més, o que é impossivel com o uso das

precipitacbes médias mensais de longo periodo.

O estudo aqui conduzido, a0 empregar previsdes de precipitacdo por ensemble,
considerou o efeito das incertezas da previsdo de precipitacdo sobre a previsao de
umidade do solo. Contudo, existem outras fontes de incerteza que podem afetar os
resultados e conduzir a diferencas entre os resultados de umidade do solo aqui

apresentados como “pseudo-observados” e a umidade do solo que de fato ocorre na bacia.

Os dados observados de vazdo, precipitacdo e clima, utilizados para calibracéo do
modelo e correcdo de viés da precipitacdo prevista, podem apresentar erros na série
histérica, ou mesmo ndo possuir densidade de pontos de observacdo suficiente para
representar a bacia. De forma semelhante, os dados de tipo e uso do solo podem nao
possuir resolucdo espacial suficiente para mostrar apropriadamente detalhes da bacia.
Deve ser notada também a incerteza associada a consideracdo de que as condi¢des de uso
e cobertura do solo mantiveram-se constantes na bacia em relacdo ao periodo de

calibracdo, o que pode levar a erros importantes conforme a bacia em estudo.

O modelo hidroldgico, ao ser calibrado, busca representar apropriadamente todo
0 processo hidrologico na bacia. Contudo, um modelo é uma simplificacdo da realidade,
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e ndo necessariamente reflete corretamente o0 que acontece na bacia. Desta forma, 0s

resultados aqui encontrados estdo atrelados ao modelo hidrolégico utilizado, o MGB-IPH.

9.2Recomendac0es

Estudos futuros envolvendo a simulacéo e previsdo de umidade no solo podem

voltar-se para:

e Analisar os efeitos da utilizacéo de variaveis climaticas previstas, ao invés

das médias de longo periodo, como aqui realizado;

e Avaliar diferentes métodos para correcdo de vies. Os modelos globais
possuem Viés, que no estudo aqui realizado foi corrigido através da anélise
do erro para a média dos membros, para a média da bacia. Outras formas
de correcdo de viés podem ser analisadas, de forma a aproximar mais 0s

dados previstos da precipitacdo observada, gerando melhores resultados;

e Analisar os resultados gerados a partir de perturbacdes nos parametros
calibraveis do modelo com influéncia sobre a umidade do solo, tendo em

vista levar em conta as incertezas associadas a sua calibracéo;

e Analisar os resultados em escala sazonal, ou seja, a média de precipitacao
e umidade do solo para trés meses.
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ANEXO A
Estimativas de umidade no solo

A.1 Bases de dados de umidade no solo

A International Soil Moisture Network (ISMN) (DORIGO et al., 2011) é uma
iniciativa internacional para criacdo e manutencdo de uma base de dados de umidade do
solo in situ global. A rede completa contribuinte para a ISMN pode ser vista na Tabela
A.1. Sdo atualmente ao todo 2001 estacdes, distribuidas em 48 redes. Nao ha contribuicéo
do Brasil para esta iniciativa. Da América do Sul, apenas o Chile participa da rede, porém,
dispondo de apenas uma estacdo para medi¢cGes em campo. A maior parte das bases
contribuintes, e com maior numero de esta¢des, encontra-se nos Estados Unidos (1206
estacOes), antiga Unido Soviética (337 estagdes), Europa (184 estacbes), China (117
estacdes) e Australia (101 estacdes). Contribuem também Mongolia (44 estacdes), india
(uma estacdo), Coréia (duas estacdes), havendo também algumas redes (ainda que com
poucas estacBes) na Africa (8 estacdes ao todo). Os dados encontram-se disponiveis para

visualizacdo e download em https://ismn.geo.tuwien.ac.at/data-access/.
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https://ismn.geo.tuwien.ac.at/data-access/

Tabela A.1. Bases de dados contribuintes para a International Soil Moisture Network.

US= Umidade do solo; TS= Temperatura do solo; P= Precipita¢do; TA= Temperatura do ar; Tsup=Temperatura da superficie; TsS= Tensdo do solo; EAN=Equivalente em

égua da neve; PN=Profundidade de neve.

AACES

AMMA-
CATCH

ARM

AWDN

CALABRIA

CAMPANIA

CARBO-
AFRICA

CHINA

Australia

Benin,
Niger, Mali

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Italia

Italia

Sudéo

China

29

50

40

Monash University

CNRS

U.S. Department of Energy as
part of the Atmospheric
Radiation Measurement
Climate Research Facility
HPRCC - High Plains
Regional Climate Center

Centro Funzionale Multirischi
- ARPACAL

Centro funzionale per la
previsione meteorologica e il
Monitoraggio meteo-Pluvio-
Idrometrico e delle frane,
Settore Programmazione
Interventi di Protezione Civile
sul Territorio, Regione
Campania

Lund University, Sweden

Agricultural Research
Corporation (ARC)

Institute of Geographical
Sciences and Natural
Resources Research, Chinese
Academy of Sciences, Beijing,
China

0.25m

1.20m

X X X 1.75m
1.00 m

X X 0.90 m

X X 0.30m

X X X 2.00m
1.00m

12

10

11

09/05/2005 a
24/09/2010

01/01/2006 a
31/12/2011

29/06/1993 a
26/03/2015

31/12/1997 a
30/12/2010

01/01/2001 a
31/12/2012

27/07/2000 a
2012/12/31

08/02/2002 a
20/01/2010

08/01/1981 a
28/12/1999

http://www.
moisturemap.
monash.edu.au/

Smith et al., 2012; Peischl
etal., 2012

Pellarin et al., 2009;
Mougin et al., 2009;
Cappelaere, et al., 2009;
de Rosnay, et al., 2009;
Lebel et al., 2009

http://www.amma
-catch.org

http://www.arm.gov/

http://www.hprcc
.unl.edu/awdn/

http://www.
cfcalabria.it

http://www.regione.
campania.it/

http://dx.doi.org/
10.7167/
2013/297973

Ardb, 2013.

Liu et al., 2001; Robock, et
al., 2000.



COSMOS

CTP_
SMTMN

DAHRA

FLUXNET-
AMERI-
FLUX

FMI
GTK

HOBE

HSC_
SELMA-
JCHEON

HYDROL-
NET_
PERUGIA

HYU_
CHEONG-
MICHEON

ICN

nT_
KANPUR

Estados
Unidos

China

Senegal

Estados
Unidos

Finlandia
Finlandia

Dinamarca

Coréia

Italia

Coréia

Estados
Unidos

India

57

24

32

19

University of Arizona

Institute of Tibetan Plateau
Research, Chinese Academy
of Science

Department of Environmental
Science, University of
California, Berkeley

Finnish Meteorological
Institute

Geological Survey of Finland

Hydrological Observatory

Hydrological Survey Center
(HSC)/Water Resources &
Remote Sensing Lab-Hanyang
University

Dept. of Civil and
Environmental Engineering of
Perugia

Hanyang University
(HYU);Water Resources &
Remote Sensing Lab
(WRRSL)

Illinois State Water Survey

Indian Institute of Technology
Kanpur
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0.69 m

040m

1.00m

050 m

0.80 m

0.90m

0.55m

0.10m

0.35m

0.10m

2.00m

0.80m

11

28/04/2008 a
08/04/2015

01/08/2010 a
01/01/2013

04/07/2002 a
01/01/2014

22/10/2000 a
01/01/2013

25/01/2007 a
16/08/2014

16/05/2001 a
29/05/2012

08/09/2009 a
03/02/2014

01/01/2008 a
01/01/2009

01/01/2008 a
31/12/2013

25/08/2011 a
20/09/2011

03/01/1983 a
21/11/2010

16/06/2011 a
22/11/2012

http://cosmos.hwr.
arizona.edu/
http://dam.itpcas.
ac.cn/rs/?q
=data#CTP-SMTMN
http://ign.ku.dk/
earthobservation/
research/
document4/CaLM/
http://www.fluxnet.
ornl.gov

http://ameriflux.
Ibl.gov/
Pages/default.aspx

http://fmiarc.fmi.fi/

http://www.hobe.dk/

http://www.hsc.re.kr

http://www.dica.
unipg.it/DICA

http://wrrsl.hanyang
.ac.kr/html/
introduction.htm

http://www.isws.
illinois.edu/warm/

http://www.iitk.ac.in/

Zreda et al., 2008; Zreda et
al., 2012

Yang et al., 2013

Tagesson et al., 2015

Bircher et al., 2011

Morbidelli et al., 2014

Hollinger e Isard,1994



IOWA

LAB-net

MAQU

METER-
OBS

MOL-RAO

MONGO-
LIA

ORACLE

OZNET

PBO_H20

REME-
DHUS

Estados

Unidos

Chile 1
China 20
Italia 1
Alemanha 2
Mongolia 44
Franca 6
Australia 38
Estados

Unidos el
Espanha 24

* United States Department of
Agriculture, Agricultural
Research Service

Laboratory for Analysis of the
Biosphere - University of
Chile

University of Twente, Faculty
of Geo-Information Science
and Earth Observation (ITC)

Chinese Academy of Science -
Cold and Arid Regions
Environmental and
Engineering Research Institute
(CAS-CAREERI)

Met European Research
Observatory

German Meteorological
Service, Germany

National Agency of
Meteorology, Hydrology and
Environment Monitoring
(NAMHEM), Ulaanbaatar,
Mongolia

Institut national de recherche
en sciences et technologies
pour I'environment et
I'agriculture

The University of Melbourne,
Melbourne, Australia

University of Colorado

Centro Hispano Luso de
Investigaciones Agrarias

X
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259 m

0.20m

0.05m

0.50 m

1.50m

1.00m

1.55m

0.90m

0.50 m

0.05m

10

26

[N

04/04/1972 a
15/11/1994

25/10/2014 a
06/03/2015

30/06/2008 a
31/07/2010

23/10/2011 a
09/05/2012

01/01/2003 a
01/01/2009

08/04/1964 a
18/10/2002

18/10/1985 a
09/09/2013

12/09/2001 a
31/05/2011

01/01/2007 a
06/04/2015

15/03/2005 a
01/01/2015

- Robock et al., 2000.

http://www.biosfera.
uchile.cl/ Mattar et al., 2014
LAB-net.html

- Suetal., 2011.

http://mistrals.
sedoo.fr/HyMeX/
Plateform-search
?datsld=532

http://www.dwd

.de/mol Beyrich et al., 2007.

- Robock et al., 2000.

http://gisoracle.
irstea.fr

https://bdoh.
irstea.ffORACLE/
http://www.
oznet.org.au/
http://xenon.colorado
.edu/portal
/index.php?product
=s0il_moisture
http://campus.usal.
es/~hidrus/

Young et al., 2008.

Larson et al., 2008.
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(CIALE)Universidad de
Salamanca

State Hydrological Institute,
St. Petersburg, Russia
Antiga

RS 212 University of Maryland, USA X 1.00m 2 B LI Robock et al., 2000.
-AGRO . 28/06/2002
Sovietica
Rutgers University, New
Jersey, USA
State Hydrological Institute,
St. Petersburg, Russia
RUSWET- (i 122 University of Maryland, USA X 100m 2 08/069/1952 | _ Robock et al., 2000
GRASS 20 y ot Maryland, : a28/12/1985 o €000
Soviética
Rutgers University, New
Jersey, USA
State Hydrological Institute,
St. Petersburg, Russia
RUSWET-  Antiga 15/01/1960 a
Unido 3 University of Maryland, USA X X X X 1.00 m 3 - Robock et al., 2000.
VALDAI i 15/12/1990
Sovietica
Rutgers University, New
Jersey, USA
. 31/12/2005a | http://www.
SASMAS Australia 14 - X X 0.30 m 2 31/12/2007 oznet.org.au/ Young et al., 2008.
U.S. Department of .
SCAN 5?%":: 215  Agriculture, Natural Resources X X X X X 203m 2 Ozlé?llé}ggff :mﬁ‘; . e
Conservation Service (NRCS) ) 9
SMOS- CNRM/GAME, METEO- 01/01/2007 a = http://www. Albergel et al., 2007;
MANIA Franca 21 ERANCE, CRNS X | X 0.30m 4 01/01/2014  hymex.org Calvet et al., 2007.
U.S. Department of .
SNOTEL s 420 Agriculture, Natural Resources = X~ X X X X X 101m p | LUOEIEbA (TR Leavesley et al., 2010,
Unidos . - 27/10/2014 nrcs.usda.gov/
Conservation Service (NRCS)
SOILS- Estados 26/08/2011a | http://soilscape
CAPE Unidos 136 - X X 0.90m 28 17/02/2015 usc.edu/ Moghaddam et al., 2010.
SWEX_ Arf Inst. of Agrophysics PAS (1A 01/01/2000 a .
POLAND Polénia 6 PAN), Lublin, Poland X X X 1.00 m 10 06/05/2013 Marczewskil et al., 2010.
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TERENO

uDC_
SMOS

UMBRIA

UMSUOL

USCRN

USDA-
ARS

VAS

WEGE-
NERNET

WSMN

Alemanha

Alemanha 11

Italia 13
Italia 1
Estados

Unidos 114
Estados 4
Unidos

Espanha 3
Austria 12
Reino 7
Unido

Helmholtz Gemeinschaft
Forschungszentrum Jilich

University of Munich,
Department of Geography,
Munich, Germany

Civil Protection Functional
Centre Research Institute for
Geo-Hydological Protection
Consiglio Nazionale delle
Ricerca (CNR), Perugia
Agenzia Regionale
Prevenzione Ambiente -
Servizio Idro-Meteo-Clima
(ARPA - SIMC)

National Oceanicand
Atmospheric Administration's
National Climatic Data Center
(NOAA's NCDC)

Climatology from Satellites
Group (GCS) - University of
Valencia

Wegener Center for Climate

and Global Change, University
of Graz

Aberystwyth University

X

X

0.50m

0.40 m

0.55m

1.80m

1.00m

0.05m

0.05m

0.30 m

0.10m

3

Fonte: Construido a partir de https://ismn.geo.tuwien.ac.at/networks/.
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01/04/2013 a
04/10/2014

08/11/2007 a
18/11/2011

09/10/2002 a
01/08/2014

12/06/2009 a
30/09/2010

15/11/2000 a
08/04/2015

01/06/2002 a
31/07/2009

01/01/2010 a
01/01/2012

01/01/2007 a
03/05/2015

02/09/2011 a
12/02/2015

http://teodoor.
icg.kfa-juelich.de
/overview-de
http://www.
geographie.uni-
muenchen.de/

Zacharias et al., 2011.

Schlenz et al., 2012; Loew

department/fiona/ etal., 2009.

forschung/projekte/

index.php?projekt_id=103

http://www.

cfumbria.it/ Brocca et al., 2011; Brocca
et al., 2008; Brocca et al.,

http://hydrology 2009.

.irpi.cnr.it/

http://www.arpa.
emr.it/sim/

http:/fwww.ncdc. Bell et al., 2013.
noaa.gov/crn/

http://www.ipf.
tuwien.ac.at/
insitu/data_viewer/
metadata/USDA
_ARS_ISMN
_Readme.pdf

Jackson et al., 2010.

http://nimbus.uv.es/

http://www.
wegenernet.org/

http://www.wegcenter.at/
wegenernet

http://www.aber.
ac.uk/wsmn



A.2 Estimativa de umidade no solo por Sensoriamento Remoto

A Tabela A.2. traz dados sobre todas as missdes, atuais e futuras, através das quais
é possivel obter informacdes sobre a umidade do solo. Esta tabela foi construida com
dados disponibilizados pelo Comittee on Earth Observation Satellites, através de sua base
de dados. Mais informacdes sobre cada uma das missdes podem ser obtidas em
http://www.eohandbook.com/. A Figura A.1. mostra ao longo do tempo o periodo de

duracdo das missdes atualmente em érbita. A Figura A.2 mostra as missdes futuras.
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SOIL MOISTURE

Current Missions

I Current

CEDS

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20122013 2014 2015 20162017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

DMSP F-14 (SSMi)

TRMM (THI)

NOAA-15 (AMSU-A)

DMSP F-15 (SSMI)

GRACE (|[GRACE instrument)

SR-E, AMSU-A)

MSP F-16 (S5MAS)

NOAA-18 [AMSU-A)

Metop-A (AMSU

DMSP F-17 (SSMIS)

-2 [SARIRADARSAT-21)

FY-3A (MWRI)

MSP F-18 (S5MIS)

MOS (MIRAS (SMOS))

FY-3B (MWRI)

Suomi NPP (VIIRS)

GPM Corg (GMI)

DMSP F-f19 (SSMil5)

Sentinel{ A (C-Band SAR)

ALOS-2|(PALSAR-2 (ALOS-2))

Figura A.1. Missfes atuais com medic¢do de umidade do solo.

Fonte: CEOS, 2014.
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SOIL MOISTURE

Future Missions

[ Approved [ Planned [ Considered
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

CEDS

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

OCOM 1A (SAR-L)

ntinel-1 B (C-Band SAR)

SMAP|(L-band Radar (SMAP), L-band Radiometer (SMAP))

FY-3D (MWRI)

GCOM-W2 (AMSR-2)

C5G-1(CSG SAR)

SAOCOM 1B (SAR-L)

JPSS-1 (VIIRS)

C5G-2(CSG SAR)

GRACE FO (GRACE instrument)

Metop-C (AMS]-A, ASCAT)

SAOCQM-2A (SAR-L)

SellliLelJ C (C-Band SAR)

[SAT-1A (SAR (

FY-3F (MVIRS,

, MWRI)

RISAT))

DMSP F-20 (S5Mil5)

SAOCOM-2B (SAR-L)

GCOM-W3

(AMSR-2)

NISAR (S-band SAR (NI

JPSS-2 (VIIRS)

FY-3G (MVIRS)

GRACE-Il (GRACE instrument)

e

Figura A.2. Missdes atuais com medi¢éo de umidade do solo.

Fonte: CEOS, 2014.



DMSP F-

TRMM

NOAA-15

DMSP F-
15

GRACE

Aqua

DMSP F-

NOAA-18

Metop-A

DMSP F-
17

Defense Meteorological
Satellite Program F-14

Tropical Rainfall
Measuring Mission

National Oceanic and
Atmospheric
Administration - 15

Defense Meteorological
Satellite Program F-15

Gravity Recovery and
Climate Experiment

Aqua (oficialmente EOS
PM-1) (EOS PM-1)

Defense Meteorological
Satellite Program F-16

National Oceanic and
Atmospheric
Administration - 18

Meteorological
Operational Polar
Satellite - A

Defense Meteorological
Satellite Program F-17

NOAA (L),
USAF

NASA (L),
IAXA

NOAA (L)

NOAA (L),
USAF

NASA (L),
DLR

NASA (L),
INPE, JAXA

NOAA (L),
USAF

NOAA (L)

EUMETSAT
(L), CNES,
ESA, NOAA

NOAA (L),
USAF

Tabela A.2. Missdes atuais e futuras com observacéo de umidade do solo.

04/abr/97
31/dez/15

27/nov/97
01/fev/16

01/mai/98
31/dez/15

12/dez/99
01/mai/15

17/mar/02
02/out/15

04/mai/02
02/out/15

18/out/03

01/out/15

20/mai/05
31/dez/16

19/out/06
31/ago/18

04/nov/06
01/jun/15

Em
orbita
Em
oOrbita

Em
orbita

Em
orbita

Em
orbita

Em
oOrbita

Em

oOrbita

Em

orbita

Em
oOrbita

Em
oOrbita

SSM/I: Special Sensor
Microwave Imager

TMI: TRMM
Microwave Imager

AMSU-A: Advanced
Microwave Sounding
Unit-A

SSM/I: Special Sensor
Microwave Imager

GRACE instrument

AMSR-E: Advanced
Microwave Scanning
Radiometer-EOS

AMSU-A: Advanced
Microwave Sounding
Unit-A

SSM/IS: Special
Sensor Microwave
Imager Sounder

AMSU-A: Advanced
Microwave Sounding
Unit-A

AMSU-A: Advanced
Microwave Sounding
Unit-A

ASCAT: Advanced
Scatterometer

SSM/IS: Special
Sensor Microwave
Imager Sounder

170

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos
Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade —
Radiometros/espectrometros de
micro-ondas

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos
Instrumentos gravitacionais — Sistema
satélite a satélite

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade —
Radiometros/espectrometros de
micro-ondas

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade — Radiémetro imageador de
micro-ondas com multiplos propésitos
Sondas de temperatura atmosférica e
umidade —
Radidmetros/espectrometros de
micro-ondas

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade —
Radidmetros/espectrometros de
micro-ondas

Escaterometros — Radares
escaterometros

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade — Radiémetro imageador de
micro-ondas com multiplos propdsitos

15,7 x 13,9km até 68,9x
44,3km (conforme a
frequéncia)

Vertical: 2,5 km
aproximadamente;
Horizontal: 18 km

48 km

15,7 x 13,9 km até 68,9 x
44,3 km (conforme a
frequéncia)

400 km horizontal
5 - 50 km (conforme a
frequéncia)

48 km

25 x 17 km até 70 x 42 km
(varidvel com a frequéncia)

48 km

48 km

Modo de alta resolucéo: 25
- 37 km, Modo nominal: 50
km

25 x 17 km até 70 x 42 km
(variavel com a frequéncia)

Micro-ondas: 19,35 GHz,
22,235 GHz, 37 GHz, 85 GHz

Micro-ondas: 10,7 GHz, 19,4
GHz, 21,3 GHz, 37 GHz, e
85,5 GHz

Micro-ondas: 15 canais, 23,8 -
89,0 GHz

Micro-ondas: 19,35 GHz,
22,235 GHz, 37 GHz, 85 GHz

Micro-ondas: 24 GHz e 32
GHz

Micro-ondas: 6,925 GHz, 10,65
GHz, 18,7 GHz, 23,8 GHz,
36,5 GHz, 89,0 GHz

Micro-ondas: 15 canais, 23,8 -
89,0 GHz

Micro-ondas: 19 - 183 GHz (24
frequéncias)

Micro-ondas: 15 canais, 23,8 -
89,0 GHz

Micro-ondas: 15 canais, 23,8 -
89,0 GHz

Micro-ondas: Banda C, 5,256
GHz

Micro-ondas: 19 - 183 GHz (24
frequéncias)



RADARS
AT-2

FY-3A

RISAT-2

DMSP F-
18

SMOS

FY-3B

Suomi
NPP

RISAT-1

GCOM-W

Metop-B

RADARSAT-2

FY-3A Polar-orbiting
Meteorological Satellite

Radar Imaging Satellite

Defense Meteorological
Satellite Program F-18

Soil Moisture and Ocean
Salinity (Earth Explorer
Opportunity Mission)

FY-3B Polar-orbiting
Meteorological Satellite

Suomi National Polar-
orbiting Partnership
(NPP, S-NPP)

Radar Imaging Satellite

Global Change
Observation Mission-W1
(Shizuku)

Meteorological
Operational Polar
Satellite — B (Metop-1)

CSA (L), MDA

NSMC-CMA
(L), NRSCC

ISRO (L)

NOAA (L),
USAF

ESA (L), CDTI,
CNES

NSMC-CMA
(L), NRSCC

NASA (L),
NOAA

ISRO (L)

JAXA (L)

EUMETSAT
(L), CNES,
ESA, NOAA

14/dez/07
17/abr/15

27/mai/08
31/dez/14

20/abr/09
20/abr/15

18/out/09
01/abr/15

02/nov/09
01/fev/17

05/nov/10
31/dez/14

28/out/11
09/mar/17

26/abr/12
26/abr/17

18/mai/12
18/mai/17

17/set/12
17/set/17

Em
orbita

Em
orbita
Em
orbita

Em
orbita

Em
orbita

Em
orbita
Em
oOrbita
Em
oOrbita

Em
orbita

Em
oOrbita

SAR (RADARSAT-
2): Synthetic Aperture
Radar (CSA) C band

MWRI: MicroWave
Radiation Imager

SAR-X: Synthetic
Aperature Radiometer
(RISAT-2)

SSM/IS: Special
Sensor Microwave
Imager Sounder

MIRAS (SMOS):
Microwave Imaging
Radiometer using
Aperture Synthesis
(MIRAS)

MWRI: MicroWave
Radiation Imager

VIIRS:
Visible/Infrared
Imager Radiometer
Suite

SAR (RISAT):
Synthetic Aperature
Radiometer (RISAT)
AMSR-2: Advanced
Microwave Scanning
Radiometer -2

AMSU-A: Advanced
Microwave Sounding
Unit-A

ASCAT: Advanced
Scatterometer
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Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade — Radiémetro imageador de
micro-ondas com multiplos propositos
Radiémetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
e radidometros de multiplas
direcOes/polarizacbes — Radiémetro
imageador de micro-ondas com
multiplos propdsitos

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Radiometro imageador multiespectral
(VIS/1V) e instrumentos de coloragdo
oceanica — Radidmetro imageador
VIS/IV com multiplos propoésitos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radiémetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade —
Radidmetros/espectrometros de
micro-ondas

Escaterometros — Radares
escaterometros

Variavel [Melhor
resolugdo: 0,8m]

7,5 x 12 km em 150 GHz
até 51 x 85 km em 10,65
GHz

3-8m

25 x 17 km até 70 x 42 km
(variavel com a frequéncia)

33 - 50 km dependendo da
posigao - reamostrado para
grade de 15 km

7,5 x 12 km em 150 GHz
até 51 x 85 km em 10,65
GHz

400 m- 1,6 km

Variavel entre 3me 50 m

5 - 50 km (conforme a
frequéncia)

48 km

Modo de alta resolucéo: 25
- 37 km, Modo nominal: 50
km

Banda C 5,405 GHz.
Polarizagdo HH, VV, HV, VH

12 canais, 6 frequéncias: 10,65
GHz, 18,7 GHz, 23,8 GHz,
36,5 GHz, 89 GHz, 150 GHz

Banda X (9,0 Ghz)

Micro-ondas: 19 - 183 GHz (24
frequéncias)

Banda L 1,41 GHz

12 canais, 6 frequéncias: 10,65
GHz, 18,7 GHz, 23,8 GHz,
36,5 GHz, 89 GHz, 150 GHz

VIS - IVT: 0,4 - 12,5 um (22
canais)

Banda C (5,350 Ghz)
Micro-ondas: 6,925 GHz, 7,3
GHz, 10,65 GHz, 18,7 GHz,
23,8 GHz, 36,5 GHz, 89,0 GHz

Micro-ondas: 15 canais, 23,8 -
89,0 GHz

Micro-ondas: Banda C, 5,256
GHz



FY-3C

GPM Core

DMSP F-
19

Sentinel-1
A

ALOS-2

SMAP

SAOCOM
1A

Sentinel-1
B

FY-3D

GCOM-
w2

FY-3C Polar-orbiting
Meteorological Satellite

Global Precipitation
Measurement Mission
Core spacecraft

Defense Meteorological
Satellite Program F-19

Sentinel-1 A

Advanced Land
Observing Satellite-2
aka DAICHI-2

Soil Moisture Active
Passive

Satélite Argentino de
Observacién COn
Microondas 1A

Sentinel-1 B

FY-3D Polar-orbiting
Meteorological Satellite

Global Climate
Observation Mission-W2

NSMC-CMA
(L), NRSCC

NASA (L),
JAXA

NOAA (L),
USAF

ESA (L), EC

JAXA (L)

NASA (L),
CSA

CONAE (L),
ASI

ESA (L), EC

NSMC-CMA
(L), NRSCC

JAXA (L)

23/set/13
23/set/16

27/fev/14
29/mai/17

03/abr/14
01/mar/19

03/abr/14
31/jan/21

24/mai/l14
23/mai/19

28/fev/15
05/jun/18

23/set/15
21/dez/20

30/nov/15
01/abr/23

31/dez/15
31/dez/17

18/mai/16
18/mai/21

Em
orbita

Em
orbita
Em
oOrbita
Em

orbita

Em
oOrbita

Aprovada

Aprovada

Aprovada

Aprovada

Consider
ada

MWRI: MicroWave
Radiation Imager

GMI: GPM
Microwave Imager

SSM/IS: Special
Sensor Microwave
Imager Sounder
C-Band SAR: C-Band
Synthetic Aperture
Radar

PALSAR-2 (ALOS-
2): Phased Array type
L-band Synthetic
Aperture Radar-2

L-band Radar
(SMAP): L-band
Synthetic Aperture
Radar (SMAP)

L-band Radiometer
(SMAP)

SAR-L: L-Band
Synthetic Aperture
Radar

C-Band SAR: C-Band
Synthetic Aperture
Radar

MWRI: MicroWave
Radiation Imager

AMSR-2: Advanced
Microwave Scanning
Radiometer -2
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Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propésitos

Radiémetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade — Radiémetro imageador de
micro-ondas com multiplos propésitos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radar imagiador de micro-ondas —
SAR

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radiometros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos
Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

7,5x 12 km em 150 GHz
até 51 x 85 km em 10,65
GHz

10-36 km

25 x 17 km até 70 x 42 km
(varidvel com a frequéncia)

Variavel entre 9 m e 50 m

Spotlight mode (1 a 3 m),
stripmap mode (3 a 10 m).

Resolucgéo espacial <3 km
em 70% da faixa; res.
temporal 3 dias. Umidade
do solo é estimada com res.
de 10 km e estado de
congelamento/degelo com
res. de 1-3 km.

Resolugdo espacial de
40km; resolucéo temporal
de 3 dias

10 x 10 m — 100 x 100 m

Variavel entre 9 me 50 m

7,5 x 12 km em 150 GHz
até 51 x 85 km em 10,65
GHz

5-50 km (conforme a
frequéncia)

12 canais, 6 frequencias: 10,65
GHz, 18,7 GHz, 23,8 GHz,
36,5 GHz, 89 GHz, 150 GHz

Micro-ondas: 10,65 GHz, 18,7
GHz, 23,8 GHz, 36,5 GHz,
89,0 GHz, 165,5 GHz, 183,31
+ 3 GHz, 183,31 + 8 GHz

Micro-ondas: 19 - 183 GHz (24
frequéncias)

Banda C: 5,405 GHz; HH, VV,
HH+HV, VV+VH; Angulo de
incidéncia: 20-45

Micro-ondas: Banda L 1270
MHz

Banda L (1,2 GHz)

Banda L (1,4 GHz)

Banda L (1,275 GHz)

Banda C: 5,405 GHz; HH, VV,
HH+HV, VV+VH; Angulo de
incidéncia: 20-45

12 canais, 6 frequéncias: 10,65
GHz, 18,7 GHz, 23,8 GHz,
36,5 GHz, 89 GHz, 150 GHz
Micro-ondas: 6,925 GHz, 7,3
GHz, 10,65 GHz, 18,7 GHz,
23,8 GHz, 36,5 GHz, 89,0 GHz



CSG-1

SAOCCOM
1B

JPSS-1

CSG-2

GRACE

Metop-C

SAOCOM-
2A

Sentinel-1
C

RISAT-1A

FY-3F

COSMO-SkyMed
Seconda Generazione - 1

Satélite Argentino de
Observacién COn
Microondas 1B

Joint Polar Satellite
System - 1

COSMO-SkyMed
Seconda Generazione - 2

Gravity Recovery and
Climate Experiment -
Follow-on

Meteorological
Operational Polar
Satellite — C (Metop-3)

Satélite Argentino de
Observacién COn
Microondas 2A

Sentinel-1 C

Radar Imaging Satellite

FY-3F Polar-orbiting
Meteorological Satellite

ASI (L), MoD
(Italy)

CONAE (L),
Asl

NOAA (L),
EUMETSAT,
NASA

ASI (L), MoD
(Italy)

NASA (L),
GFz

EUMETSAT
(L), CNES,
ESA, NOAA

CONAE (L)

ESA (L), EC

ISRO (L)

NSMC-CMA
(L), NRSCC

30/jun/16
30/jun/23

23/set/16
21/dez/21

01/jan/17
01/mar/24

30/jun/17
30/jun/24

05/ago/17
05/nov/22

01/fev/18
01/dez/21

01/jan/19
01/jan/24

31/mar/19
30/jun/26

01/set/19
01/set/23

31/dez/19
31/dez/22

Aprovada

Aprovada

Aprovada

Aprovada

Aprovada

Aprovada

Planejada

Consider
ada

Consider
ada

Planejada

CSG SAR: COSMO
Seconda Generazione
SAR

SAR-L: L-Band
Synthetic Aperture
Radar

VIIRS:
Visible/Infrared
Imager Radiometer
Suite

CSG SAR: COSMO
Seconda Generazione
SAR

GRACE instrument

AMSU-A: Advanced
Microwave Sounding
Unit-A

ASCAT: Advanced
Scatterometer

SAR-L: L-Band
Synthetic Aperture
Radar

C-Band SAR: C-Band
Synthetic Aperture
Radar

SAR (RISAT):
Synthetic Aperature
Radiometer (RISAT)
MVIRS: Moderate
Resolution Visible and
Infrared Imaging
Spectroradiometer

MWRI: MicroWave
Radiation Imager
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Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radiémetro imageador multiespectral
(VIS/1V) e instrumentos de coloragdo
oceanica — Radidmetro imageador
VIS/IV com multiplos propésitos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Instrumentos gravitacionais — Sistema
satélite a satélite

Sondas de temperatura atmosférica e
umidade —
Radidmetros/espectrometros de
micro-ondas

Escaterbmetros — Radares
escaterometros

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radiometro imageador multiespectral
(VIS/1V) — Radidmetro imageador
VIS/IV com multiplos propésitos

Radidmetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Variavel entre 0,8x0,8 m e
6x40 m

10x10 m—100 x 100 m

400 m - 1,6 km

Variavel entre 0,8x0,8 m e
6x40 m

400 km horizontal

48 km

Modo de alta resolugéo: 25
- 37 km, Modo nominal: 50
km

10x 10 m—100 x 100 m

Variavel entre 9 m e 50 m

Variavel entre 3m e 50 m

7,5 %12 km em 150 GHz
até 51 x 85 km em 10,65
GHz

Micro-ondas: Banda X (9.6
GHz). Polarizagéo single, dual
e quad

Banda L (1,275 GHz)

VIS - IVT: 0,4 - 12,5 um (22
canais)

Micro-ondas: Banda X (9,6
GHz). Polarizagéo single-,

dual- e quad-

Micro-ondas: 24 GHz e 32
GHz

Micro-ondas: 15 canais, 23,8 -
89,0 GHz

Micro-ondas: Banda C, 5,256
GHz

Banda L (1,275 GHz)

Banda C: 5,405 GHz; HH, VV,
HH+HV, VV+VH; angulo de
incidéncia: 20-45

Banda C (5,350 Ghz)

VIS - IVT: 0,47 - 12,5 pm (20
canais)

12 canais, 6 frequencias: 10,65

GHz, 18,7 GHz, 23,8 GHz,
36,5 GHz, 89 GHz, 150 GHz




DMSP F-
20

SAOCOM-
2B

GCOM-
W3

NISAR

JPSS-2

FY-3G

GRACE-II

Defense Meteorological
Satellite Program F-20

Satélite Argentino de
Observacién COn
Microondas 2B

Global Change
Observation Mission-W3

NASA ISRO - Synthetic
Aperture Radar (Dual
Frequency SAR
Mission)

Joint Polar Satellite
System - 2
FY-3G Polar-orbiting

Meteorological Satellite

Gravity Recovery and
Climate Experiment

NOAA (L),
USAF

CONAE (L)

JAXA (L)

NASA (L),
ISRO

NOAA (L),
EUMETSAT,
NASA

NSMC-CMA
(L), NRSCC

NASA (L)

01/jan/20
01/jan/25

01/jan/20
01/jan/25

18/mai/20
18/mai/25

29/dez/20
01/mar/25

01/out/21
01/jul/27

31/dez/21
31/dez/24

03/jan/30
03/abr/33

Aprovada

Planejada

Consider
ada

Planejada

Aprovada

Consider
ada

Consider
ada

SSM/IS: Special
Sensor Microwave
Imager Sounder
SAR-L: L-Band
Synthetic Aperture
Radar

AMSR-2: Advanced
Microwave Scanning
Radiometer -2

S-band SAR (NISAR):
S-band Synthetic
Aperture Radar (SAR)
(NISAR)

VIIRS:
Visible/Infrared
Imager Radiometer
Suite

MVIRS: Moderate
Resolution Visible and
Infrared Imaging
Spectroradiometer

GRACE instrument
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Sondas de temperatura atmosférica e
umidade — Radiémetro imageador de
micro-ondas com multiplos propositos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radidémetros imageadores
multiespectrais (micro-ondas passivo)
com multiplos propdsitos

Radar imageador de micro-ondas —
SAR

Radidémetro imageador multiespectral
(VIS/1V) e instrumentos de coloragdo
oceanica — Radidmetro imageador
VIS/IV com multiplos propositos

Radidmetro imageador multiespectral
(VIS/1V) — Radidmetro imageador
VIS/IV com mdltiplos propdsitos

Instrumentos gravitacionais — Sistema
satélite a satélite

10x10 m—100 x 100 m

5 - 50 km (conforme a
frequéncia)

10 m, com revisita em 12
dias, cobertura global
[Melhor resolugdo: 1m]

400 m - 1,6 km

400 km horizontal

25 x 17 km até 70 x 42 km
(variavel com a frequéncia)

Micro-ondas: 19 - 183 GHz (24
frequéncias)

Banda L (1,275 GHz)
Micro-ondas: 6,925 GHz, 7,3

GHz, 10,65 GHz, 18,7 GHz,
23,8 GHz, 36,5 GHz, 89,0 GHz

Banda S: 4-2 GHz

VIS - IVT: 0,4 - 12,5 um (22
canais)

VIS - IVT: 0,47 - 12,5 um (20
canais)

Micro-ondas: 24 GHz e 32
GHz



ANEXO B

Neste anexo € apresentada uma descricdo do modelo de grandes bacias MGB-IPH,
baseada na descricdo original de Collischonn (2001) e na descrigédo atualizada de Paiva
(2009).

Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias: MGB-I1PH
B.1 Introducéo

O modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001) é um modelo hidrologico
distribuido de grande escala baseado em processos que utilizam equacdes fisicas e
conceituais para simular, com passo de tempo diario ou horério, os processos hidrolégicos
na superficie terrestre, divididos em quatro médulos: balanco hidrico no solo; balango de
energia e evapotranspiracdo; interceptacdo, geracdo e propagacdo de escoamentos
superficial, subsuperficial e subterrdneo nos elementos de discretizacdo da bacia

hidrogréafica; e propagacdo de vazao na rede de drenagem.

Desenvolvido por Collischonn (2001) com base nos modelos LARSIM,
apresentado por Bremicker (1998), e VIC-2L (WIGMOSTA et al., 1994; LIANG et al.,
1994; NIJSSEM et al., 1997), 0 modelo MGB-IPH trabalha com uma discretizacdo em
minibacias, as quais sdo ainda subdivididas em Unidades de Respostas Hidroldgicas
(URH) (Figura B.1), que séo areas de comportamento hidroldgico similar definidas por
uma combinacdo de mapas de cobertura da terra e de tipo do solo (KOUWEN et al.,
1993). Em cada minibacia as caracteristicas de uso de solo, cobertura vegetal e tipo de

solo sdo sintetizadas nas URH.

Figura B.1. Minibacia do modelo MGB-IPH dividida em N classes de uso, tipo e cobertura do solo
(URH).
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Para a aplicacdo do modelo sdo necessarios dados hidrolégicos e meteorolégicos;
0S quais consistem em arquivos que contenham informagdes de vazéo, chuva e clima,
sendo este ultimo constituido de dados de temperatura, pressdo, insolacdo, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Estes dados sdo associados aos centrdides das

minibacias por interpolacdo dos postos com dados mais proximos.

O balanco vertical de 4gua e de energia sdo computados independentemente para
cada URH em cada minibacia. A interceptacdo d'dgua pela cobertura vegetal é
representada por um reservatério cuja capacidade maxima é funcdo do indice de area
foliar. O balanco de agua no solo é realizado em uma camada, considerando o solo como
um reservatério unico de &gua. O conceito de area de contribui¢do variavel do modelo
ARNO (TODINI, 1996) é utilizado para computar a infiltracdo de agua no solo e o
escoamento superficial. Este mesmo conceito tem sido utilizado em modelos como o
PDM (MOORE & CLARKE, 1981), VIC2L e LARSIM. Para o balango de energia o
modelo utiliza variaveis meteoroldgicas de superficie, sendo a evaporagdo do solo, da
vegetacdo e do dossel na atmosfera estimada com base na equacdo de Penman-Monteith
(SHUTTLEWORTH, 1993).

Em cada URH das minibacias sé&o determinados os volumes de escoamento
superficial, subsuperficial (ou interno) e subterraneo. Para a determinagao do escoamento
subsuperficial é usada uma equacdo semelhante a equacdo de condutividade hidraulica
ndo-saturada de Brooks e Corey (RAWLS et al., 1993), enquanto o volume percolado da
camada superficial do solo ao lencol freatico é estimado por uma relagdo linear simples
entre 0 armazenamento atual e 0 maximo de armazenamento de agua no solo. Os volumes
de escoamentos gerados a nivel das URH dentro de cada minibacia sdo propagados para
a rede de drenagem usando trés reservatorios lineares simples, sendo um para cada tipo
de escoamento: subterraneo, interno (subsuperficial) e superficial. Na rede de drenagem,
o volume total de escoamento gerado em cada minibacia € propagado utilizando o método
de Muskingum-Cunge ou uma propagacdo mista composta por este método e o modelo
hidrodinamico introduzido por Paiva (2009). Para o transporte na rede de drenagem,
independentemente do método de propagacéo, cada trecho de rio é subdividido, segundo
critérios especificos, e os hidrogramas de vazdo podem ser avaliados no exutorio das
minibacias bem como em qualquer outro ponto ao longo da rede de drenagem

representada. A seguir, sdo apresentados o0s processos hidrolégicos e hidraulicos
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simulados pelo modelo MGB-1PH, com base na descri¢do original de Collischonn (2001)
e na descricdo atualizada de Paiva (2009).

B.2 Processos Hidroldgicos Verticais

O balanco de agua no solo e o de energia sao feitos independentemente em cada
URH das minibacias, utilizando suas caracteristicas e parametros associados. Os
processos verticais simulados pelo modelo MGB-IPH envolvem o balanco de agua no
solo, a interceptacdo, a percolacdo da agua para o aquifero e o fluxo ascendente e a
geracdo dos escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo. Este processos estdo
apresentados no esquema da Figura B.2.

El..

Dsupij

Dint . .
ij

Dcapij

Figura B.2. Esquema do balango de dgua no solo do modelo MGB-IPH para uma Unidade de
Resposta Hidroldgica.
Adaptado de Collischonn (2001).

B.2.1 Interceptacao

A interceptacdo é o processo de retencdo de dgua da chuva pela vegetacdo antes
da sua chegada a superficie do solo. No modelo, esse processo é representado por um
reservatorio de volume maximo (Smax) dependente da densidade de vegetacao que cobre
o solo, a qual é indicada pelo indice de Area Foliar (IAF). Este indice expressa a relagio
entre a area total das folhas da vegetacao e a area superficial do solo e o seu valor depende
do tipo de vegetagdo (menor que 1,0 em vegetacdo rasteira e 6,0 ou mais em florestas),
podendo variar ao longo do ano em casos como o de culturas agricolas. O valor de Smax

do reservatorio de interceptacédo é dado por:
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Smax; = a - IAF; (24)
Onde:
Smax;j [mm]: Volume maximo de interceptacao;

IAF; [m.m™]:indice de Area Foliar da URH j de uma minibacia.

a [mm]: Parametro da lamina de interceptacdo. Possui valor fixo e igual a 0,2

mm.
No reservatério de interceptacdo, o balanco hidrico é dados pelas seguintes
equacoes:
St = min(S{;* + PC;, Smax;) (25)
P,; = PC; — (S; + SE;* (26)
27
Sij = Sij — El, (@7)
El,; = min(SL;, EPI; ;) (28)
Onde:
Sij [mm]: Lamina de &gua interceptada na URH j da minibacia i;
PCi [mm]: Precipitagdo no topo da cobertura vegetal em qualquer minibacia i;
Pij [mm]: Precipitacdo sobre a camada superficial do solo na URH j, da
minibacia i;
Elij [mm]: Evaporacdo real da lamina d'4gua interceptada na URH j, da
minibacia i;
EPI;; [mm]: Evaporacdo potencial da lamina d'adgua interceptada na URH j, da
minibacia i.

A evaporacdo potencial da lamina d'agua interceptada é calculada pela equagéo
de Penman-Monteith com o parametro resisténcia superficial igual a zero. Os indices t-1,

e t correspondem ao inicio e ao final do intervalo de tempo de calculo, respectivamente.
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B.2.2 Balanco hidrico no solo

O balanco da agua no solo, computado para cada URH j da minibacia i, é descrito

pelo modelo através da equagéo abaixo:

VVl‘t] = Wifj_l + (Pl',j - ETi,j - Dsupi,j - Dinti‘j - Dbasi‘j + Dcapl-‘j) (29)

Onde:

Wi [mm]: Armazenamento de 4gua na camada superficial do solo na URH j da

minibacia i;
Pij [mm]: Parcela da precipitacdo que atinge a superficie do solo (Equagéo (26));
ETij [mm]: Evapotranspiracdo da 4gua no solo;
Dsupij [mm]: Escoamento superficial;
Dint;j [mm]: Escoamento subsuperficial ou interno;
Dsub;j [mm]: Escoamento subterraneo;

Dcapij [mm]: Escoamento ascendente do aquifero para a camada superficial do

solo.
B.2.3 Evapotranspiracéo

O modelo calcula a evapotranspiracdo através da equacdo de Penman-Monteith
(SHUTTLEWORTH, 1993), a qual utiliza dados meteoroldgicos e pardmetros relativos
as caracteristicas aerodindmicas e dos estdmatos das plantas:

fe A-(Sn—Ln—G)+Pa'cp'(es;aed) (30)

Vs pey-(1+5)

Onde:
ET [mm.dia™]: Taxa de evaporagéo da agua;

2 [MJ.kg™]: Calor latente de vaporizagio;
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pw [kg.m3]: Massa especifica da agua, igual a 1000 kg.m™;

A [kPa.°C?]: Gradiente da pressdo de saturacdo do vapor em relagdo a

temperatura;
Sn[MJ.m?.sY]: Radiacéo liquida de onda curta;
Ln [MJ.m*2.s%]: Radiagéo liquida de onda longa;
G [MJ.m2.s1]: Fluxo de energia para o solo;
pa [kg.m3]: Massa especifica do ar;
cp [MJ.kg™. °CY]: Calor especifico do ar imido, igual a 1,013.10° MJ.kg*.°C?;
es [kPa]: Pressdo de saturacgao do vapor;
edq [kPa]: Pressdo do vapor;
v [kPa. °C1]: Constante psicrométrica, igual a 0,66 kPa°C?;
ra [s.m™]: Resisténcia aerodinamica;
rs [s.m]: Resisténcia superficial da vegetacio;
fc: um fator de converséo de unidades, igual a 3,6x10°®.

A energia disponivel para a evapotranspiracdo é primeiramente utilizada para
evaporar a agua interceptada e o restante da energia, se ainda houver, fica disponivel para
atender a transpiracdo da vegetacdo. A evaporacao potencial (EPI) é calculada utilizando
a Equacdo (30) considerando a resisténcia superficial (rs) nula e a resisténcia

aerodinamica dependente da velocidade do vento e da altura média da vegetacéo.
B.2.4 Escoamento superficial

O escoamento superficial gerado em cada URH é o escoamento direto efetivo,
aquele que chega rapidamente a rede de drenagem. No modelo, considera-se que a
ocorréncia de escoamento superficial se da apenas em areas saturadas, as quais Sdo
variaveis em funcdo do nivel de saturacdo da bacia, seguindo um processo Dunniano

(DUNNE & BLACK, 1970). Para a geracdo desse escoamento utiliza-se uma relacao
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probabilistica entre umidade do solo e fracdo de area saturada (areas onde a infiltracdo é

nula) conforme apresentada por Moore & Clarke (1981):

w )bbﬂ (31)

X=1—(1——
Wm

Onde:
X: Fracdo da area que esta saturada;
W [mm]: Volume de 4gua armazenada no solo;
Wm [mm]: Capacidade m&xima de armazenamento de agua no solo;

b [-]: um pardmetro do modelo associado a URH que define o grau de

heterogeneidade da capacidade de armazenamento de agua no solo.

O escoamento superficial Dsup entre dois passos de tempo consecutivos (t-1 e t)

é obtido para cada URH j de uma minibacia i por:

se A<0
Dsupi,j = Pi,j - At — (ij - Wi'tj_l (32)
seA>0 33
Dsup; = Py; - At — (Wm; — W) + Wm, - AP+ (33)
Onde:
Pij [mm]: Precipitacdo efetiva que chega a superficie do solo da URH j da
minibacia i;
Dsupij [mm]: Escoamento superficial da URH j da minibacia i;
A: um limite dado pela expresséo:
L
A _ 1 B Wi,j bj+1 B Pi,j . At (34)

181



B.2.5 Escoamento subsuperficial

O escoamento subsuperficial € aquele mais lento que o superficial, porém mais
rapido que o subterrneo. Para descrever este escoamento o modelo utiliza uma equagéo
ndo-linear com relacdo & umidade do solo que relaciona a condutividade hidréaulica do
solo com a sua textura, semelhante a equacéo apresentada por Brooks e Corey (RAWLS

et al., 1993). A equacéo é dada por:

2
Wit -Wa; )3% (35)

Dinti'j = Kintj ' <W

Onde:
Dintij [mm]: Volume de escoamento subsuperficial na URH j da minibacia i;
Kintj [mm.dia™*]: um parametro de drenagem subsuperficial;

Wz; [mm]: Limite minimo de armazenamento de agua no solo a partir do qual

havera geracdo de escoamento superficial;

Jj [-]: Indice de porosidade de solo.
B.2.6 Escoamento subterraneo

O volume percolado ao aquifero é calculado por uma relacdo linear do volume de
agua armazenado no solo. Para cada intervalo de tempo, o volume de escoamento

subterraneo Dbas;; de cada URH j da minibacia i é obtido por:

Wi.tj‘l—WCj> (36)

Dbasi,j = Kbasj ' <W

Onde:

We; [mm]: Limite minimo de armazenamento de &gua no solo a partir do qual

nédo ha percolacéo;

Kbasj [mm]: Pardmetro que define a méaxima percolagdo quando o solo estd

saturado.
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B.2.7 Fluxo capilar ascendente

Em situacdes de estresse hidrico, quando a zona saturada do aquifero se encontra
em baixas profundidades, pode ocorrer uma transferéncia de agua do reservatorio
subterraneo para a zona ndo saturada do solo. Este movimento ascendente ocorre por
diferenca de potencial ou pela existéncia de vegetacdo com raizes profundas o suficiente
para retirar agua diretamente do aquifero. No modelo, esse fluxo ascendente é

determinado por:

We: — WL
Dcap; ; = <%> DMcap; (37)
j

Onde:

Wc; [mm]: Limite méximo de armazenamento de &gua no solo para haver fluxo

ascendente;

DMcapj [mm]: Méximo fluxo ascendente no solo.
B.3 Processos Hidroldgicos Horizontais

Nem todo o volume dos escoamentos gerados nas minibacias chega a sua
correspondente rede de drenagem no mesmo passo de tempo, mas sofrem retardo e
amortecimento. No modelo, esses retardo e amortecimento dos hidrogramas dos
escoamentos sao considerados através da passagem deles por trés reservatorios lineares,
sendo um para cada tipo de escoamento gerado: superficial, subsuperficial (ou interno) e

subterraneo. Os volumes armazenados nos trés reservatorios séo computados por:

NyrH
Vsup! = Vsup!™' + Z (1000 - Dsup; ; * A; ;)
=1

(38)

NyrH
Vint!' = Vintf™* + Z (1000 - Dint; ; - A; ;)
j=1

(39)

NyrH
Vbasf' = Vbasf™' + Z (Dbas; j — Dcap; ;) - 1000 - A; ;
=1

(40)
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Onde:
Vsupi [m®]: Volume no reservatorio superficial na minibacia i;
Vinti [m®]: Volume no reservatério subsuperficial na minibacia i;
Vbasi [m®]: Volume no reservatorio subterraneo na minibacia i;
Aij [km?]: Area da URH j da minibacia i.

O indice j indica o nimero da URH e Nurn € nimero de URHSs existentes, ambos

relacionados a minibacia i considerada.

A vazdo de saida de cada reservatorio com destino a rede de drenagem €
computada como uma funcéo linear do respectivo volume armazenado no reservatorio e

do tempo de concentracdo da minibacia. As equacdes que estimam as vazdes de saidas

Sao:
— tr (41)
Qsup; TKS, Vsup;
: 1 (42)
anti = mVlTlti
(43)

Qbas; = Vbasf' , comTKB = CB 3600

TKB;
Onde:
Qsupi [m®.s]: Vazéo de saida do reservatorio superficial, na minibacia i;
Qint; [m3.s]: Vazéo de saida do reservatdrio subsuperficial, na minibacia i;
Qsubi [m.sY]: Vazio de saida do reservatdrio subterraneo, na minibacia i;
TKSi [s]: Tempo de retardo do reservatorio superficial, na minibacia i;
TKI; [s]: Tempo de retardo do reservatorio subuperficial, na minibacia i;

TKBi [s]: Tempo de retardo do reservatorio subterraneo, na minibacia i;
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CB [h]: um parédmetro calibravel que controla o retardo do escoamento
subterraneo na minibacia e pode ser pré-estimado a partir dos dados de recessdo dos

hidrogramas.

Os valores de TKS e TKI séo obtidos em funcéo do tempo de concentragéo Tc; [s]

da minibacia e controlados pelos pardmetros calibraveis CS [-] e CI [-]:

TKS; = CS - Tc; (44)

TKI, = CI - Tc; (45)

O tempo de concentracdo Tci [s] da minibacia i calculado pela formula de Kirpich:

Ly (46)
Tc; = a—¢
L SLC

Onde:
Li [km]: Comprimento do maior afluente do rio principal da minibacia i.
Si[m.m™]: Declividade do maior afluente do rio principal da minibacia i.

Os indices a, b e ¢ sdo fixos com valores iguais a, respectivamente, 239,04, 0,77
e 0,385.

Finalmente, a vazdo Qminii [m®.s] que chega ao trecho de rio da minibacia é o
somatorio das vazdes dos escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo:

Qmini; = Qsup; + Qint; + Qbas; . (47)

B.3.1 Propagacao de vazdes na rede de drenagem

As minibacias da discretizacao sdo interligadas entre si pela sua rede de drenagem,
de forma que cada uma escoa para uma minibacia de jusante através do seu préprio
exutorio. A vazdo gerada em uma minibacia € somada as vazes de montante do seu rio
principal para posterior propagacgdo até seu exutorio ou considerada diretamente como a
vazdo no seu exutorio, conforme o caso. Nas minibacias de cabeceira, aquelas que nédo
possuem escoamento vindo de montante, 0o modelo n&o realiza a propagacéo de vaz&o nos

trechos de rios correspondentes, mas considera que toda vazao saindo dos reservatérios
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lineares das minibacias é destinada diretamente ao exutério da mesma. Apenas nas
minibacias internas, aquelas que recebem contribuicdo de montante, é realizada a
propagacao de vazao em seus respectivos trechos de rio. Um esquema dos processos de
geracdo e propagacao de escoamentos nas minibacias e de propagacéo de vazdo na rede

de drenagem esté ilustrado na Figura B.3.

No modelo MGB-IPH, a propagacéo tradicional de vazdes nos trechos de rios das
minibacias é realizada utilizando o metodo de Muskingum-Cunge, conforme apresentado
em Tucci (2005). Em cada trecho de rio séo consideradas diversas se¢des de calculo, as
quais sdo definidas discretizando o trecho em sub-trechos de acordo com critérios de
precisdo numeérica, de forma que os hidrogramas de saida podem ser avaliados tanto no
exutorio de cada minibacia (fim do sub-trecho mais de jusante do trecho) como em cada
uma dessas sec¢Bes. Para uma melhor precisao no tempo de viagem e no amortecimento
do hidrograma, além da sub-divisdo dos trechos de rios, 0 passo de tempo diario também
é sub-divido pelo modelo em intervalos menores durante a propagacéo (TUCCI, 2005).

Geragéo do escoamento Hidrograma propagado no trecho
de rio

kY

8
O
Q.
T, % 1
o / Propagagéao no trecho de rio
;JS
&

Geracdo do escoamento
nas URHs

Hidrograma gerado nas
mini-bacias

* {4 trecho do rio

Propagacdo na mini-bacia

Figura B.3. Esquema dos processos de geragéo e propagacdo de escoamentos nas minibacias e
propagacao de vazdo na rede de drenagem.
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A vazdo de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer é obtida
em funcgdo das vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e da vazéo de
entrada no intervalo atual, como mostra a equacao abaixo.

48
fH=C1-Qf+C1-Qf* 4 C1- Qs )

Sendo Q [m®.s] a vazdo; i e i+1 as secBes de calculo de montante (entrada) e
jusante (saida) de determinado sub-trecho de rio; t e t+1 o inicio e o final do intervalo de

tempo de célculo At [s].

Os coeficientes C1, C2 e C3 séo calculados pelas expressoes:

c1 = 2-K-X+At (49)
2'K-(1-X)+At

2 = At—2-K-X (50)
2'K-(1-X)+At

CS_Z-K-(l—X)—At (51)

T 2-K-(1—-X)+At

Com seus parametros de tempo K [s] e de espaco X [-] dados por:

At
oAt (52)
Co
Qo (53)
X=0,5-
BO " SO - Co - AX

Onde Qo [m3.s!] € uma vazio de referéncia; Bo [m] a largura do rio; So [m.m™] a
declividade do sub-trecho; co [m.s™] a celeridade cinematica; Ax [m] o comprimento do

sub-trecho de rio.

Dada a escala de aplicacdo do modelo, a vazéo de referéncia Qo € a largura do rio
Bo sdo estimados utilizando "relagcbes geomorfoldgicas" construidas relacionando cada
uma destas variaveis a area de contribuicdo da bacia a montante do trecho de rio. O
comprimento e a declividade dos trechos podem ser obtidos através de Modelos Digitais
de Elevagcdo (MDE). A celeridade cinematica é obtida da equacdo de Manning,

considerando o caso particular de um canal com secéo retangular:

_5 Q"8 (54)

Ch =
0 3 n0’6 * BO ’
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Onde:
n [-]: Coeficiente de Manning do trecho.

Para minimizar os erros numéricos devido ao esquema de solucdo, o intervalo de
tempo de célculo Az [s] e o comprimento do sub-trecho Ax [m] s&o dados por (FREAD,
1993):

Tr (55)
At < —
- M
3 Qo (56)
Ax <05-At-|1+(1+
R e e et |

Sendo Tr [s] o tempo de subida da onda de cheia e M um parametro que deve ser

sempre maior que 5.

B.3.2 Propagacéao de vazdes na rede de drenagem com o modelo

hidrodinamico

Como ja mencionado anteriormente, 0 método de Muskingum-Cunge, até entdo
utilizado no processo de propagacao de vazdes na rede de drenagem do modelo MGB-
IPH, é uma metodologia simplificada que nem sempre consegue representar todas as
caracteristicas da hidraulica fluvial presentes em grandes rios mantenedores de extensas
planicies de inundacdo e significativos efeitos de remanso. Embora seja um aspecto
importante no comportamento de muitas bacias hidrograficas de grandes escalas,
particularmente naquelas que apresentam um sistema de drenagem relativamente plano,
a hidrodinamica do rio pode ser prejudicada com a utilizagdes de métodos simplificados
de propagacdo. Na bacia do rio Amazonas, por exemplo, estes aspectos sdo importantes
ndo s6 no rio principal como na maioria dos seus principais afluentes (Madeira, Solimdes,
Negro, Purus, Jurua e Japurd). A influéncia do rio Amazonas sobre seus afluentes,
principalmente relacionada aos efeitos de remanso, ja foi apresentada em diversos estudos
(ex.: MEADE, 1991 e TRIGG et al., 2009).

Recentemente, buscando considerar os casos citados acima, Paiva (2009)
introduziu no modelo MGB-IPH um modelo de propagacdo hidrodindmica uni-
dimensional baseado no modelo IPH-IV (TUCCI, 1978; TUCCI, 2005). O modelo
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incorporado possui base fisica e simula vazdes e niveis em redes de canais com
confluéncias e defluéncias, planicies de inundagéo e condi¢des de contorno internas como
vertedores ou descarregadores de fundo de barragens. Para possibilitar a sua aplicacédo
em grandes bacias hidrogréaficas, que geralmente apresentam escassez de dados, 0 modelo
considera dados usualmente encontrados em escalas globais e usa algoritmos baseados
em GIS para extracdo dos pardmetros e das informagdes necessarias diretamente de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), como o do SRTM. Aqui serd apresentada uma
compilacdo da metodologia do modelo hidrodinamico e maiores detalhes podem
conseguidos em Paiva (2009) e Paiva et al. (2011b).

As equac0Oes fundamentais do modelo sdo as equagdes completas de Saint Venant
(CUNGE et al., 1980), compostas pelas equacgdes da continuidade e dindmica dadas por,

respectivamente:

0Q Oh 57
ax T B 57 = mini — 4 7)
0Q 0Q ,, 0h 04 B (58)
T + 2v I + (gA —v*B) I % el gA(So — S¢)
Onde:

Q [m.s™Y]: Vazdo do rio;
t [s]: Dimens&o tempo;
x [m]: Dimenséo espacial ao longo do eixo do rio;

B [m]: Largura da secdo transversal do rio na elevacdo correspondente a
superficie livre;

h [m]: Profundidade d'agua;

Omini [M?2.5Y]: Contribuicdo lateral da minibacia (vazéo total da minibacia que

chega a drenagem dividida pelo comprimento do trecho);
an [m2.s1]: Vazéo lateral de troca entre o rio e a planicie de inundagéo;

v [m.s!] : Velocidade média do escoamento na secao;
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g [m.s]: Aceleracéo devido a gravidade;
A [m?]: Area da secéo transversal perpendicular & direcdo do escoamento;

So e St : Declividades de fundo e de atrito, respectivamente. A declividade de

atrito é estimada utilizando a equagé@o de Manning.

O modelo discretiza cada trecho de rio em sub-trechos e se¢des transversais, onde
as variaveis hidraulicas sdo computadas, e divide cada minibacia em "unidades de
planicies de inundacao”, que sdo as areas de drenagem entre duas se¢des de calculo. Sdo
nessas unidades que ocorrem as trocas d'agua entre o rio e a planicie de inundacao e onde

sdo computados 0s armazenamentos de dgua da planicie.

As planicies de inundacdo sdo simuladas considerando um modelo de
armazenamento simples, no qual a velocidade longitudinal do escoamento na planicie é
nula e os seus niveis d'dgua sao iguais ao nivel d'agua do canal principal. Apenas a troca
de vazdo lateral é permitida entre rios e planicies. Desta forma, as planicies funcionam
apenas como areas de armazenamento dos volumes d'agua trocados com o rio principal,
cuja vazdo de troca gn por unidade de comprimento do trecho é dada por:

_Afl(2) dh

_ oh (59)
an = —g E—Lfl(z)a

Sendo:
Afl [m?]: Area da superficie inundada na "unidade de planicie";

Lfl [m]: Largura equivalente da unidade de planicie, considerada igual a
diferenca entre a largura de um retangulo de comprimento igual ao do sub-trecho de rio

e &rea igual & inundada e a largura B do rio.

O modelo permite trabalhar com um sistema de propagacdo mista, na qual o
método de Muskingum-Cunge é utilizado nos trechos de rios de cabeceiras, ou em trechos
onde a declividade é geralmente superior a 20 cm/km e ndo ha significativos efeitos de
remanso nem de planicies de inundag6es, enquanto o modelo hidrodindmico 1D ¢é adotado
apenas nos demais trechos da rede de drenagem, caracterizados por declividades baixas
(geralmente menores que 20 cm/km), extensas planicies de inundagdes e significativos

efeitos de remanso. O limite de declividade sugerido para a separagdo € baseado no
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critério de aplicabilidade de modelos de onda cinematica de Ponce (1989). Embora o
modelo hidrodindmico possa ser aplicado a todos os trechos de rios, a separacao entre 0s
dois métodos de propagacdo pode ser necessaria para evitar 0 excessivo custo
computacional desprendido na sua aplicacdo a todos os trechos de rios de uma grande

bacia.

O escoamento nas confluéncias é simulado usando a equacéo da continuidade de
massa e a equacgdo de energia, esta Ultima desprezando os termos de perda de energia e
de energia cinética. Singularidades hidraulicas como vertedores e descarregadores de

fundo de barragens sdo representadas como condic¢do de contorno interna no modelo.

As equacOes diferenciais parciais do modelo séo resolvidas utilizando um
esquema numérico de diferencas finitas implicito desenvolvido por Chen (1973). Devido
a grande quantidade de confluéncias geralmente existentes nas complexas redes de
drenagem das grandes bacias hidrogréficas, essas equagdes formam um sistema com 2n
equacdes lineares, sendo n 0 numero de se¢des transversais do modelo hidrodindmico. A
solucdo do sistema adota uma variante do procedimento de eliminacdo de Gauss, que é
baseado no método de armazenamento Skyline desenvolvido por Tucci (1978). Paiva
(2009) prop6s ainda uma modificacdo do método skyline que reduziu significativamente
o tempo de célculo da solugdo da matriz (PAIVA et al., 2011a).

Para a aplicacdo do modelo hidrodindmico sdo necessarios dados das secdes
transversais dos rios e das possiveis planicies de inundagdes, os quais geralmente estdo
disponiveis apenas em pequenas bacias hidrograficas. Para sua aplicacdo na modelagem
de grandes bacias estes dados séo extraidos automaticamente a partir de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE) utilizando algoritmos desenvolvidos especialmente para esta

finalidade.
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ANEXO C

Previsdo de precipitacio

C.1 Dados disponibilizados pelo International Research Institute for
Climate and Society (IRI)

A principal fonte de dados de previsdes de precipitacdo (entre outras variaveis)
encontrada foi o IRI — International Research Institute for Climate and Society, parte do
Earth Institute, na Universidade de Columbia, Estados Unidos. A previsdo climatica é
realizada através de diferentes modelos de circulacéo geral atmosférica (AGCMSs), sendo
processada no instituto original e repassada ao IRI, ou no préprio IRI. Estes modelos sdo
rodados diversas vezes, formando um ensemble (conjunto de previsGes) para cada
modelo, com um ou mais possiveis cenarios para a temperatura da superficie do mar (sea

surface temperature - SST) global.

O IRI possui disponiveis para download dados de 17 modelos ou versfes de
modelos. Em geral, os dados historicos diarios ou aqueles gerados a cada 6h ndo séo de
livre acesso. Contudo, dados mensais sdo disponibilizados para consulta e download. Para
as opgoes “History” e “Climatology”, as séries iniciam-se em torno de 1950. O sistema
operacional de previsdo a partir destes modelos (opg¢do “Forecast”) de maneira geral
inicia-se em 2004, e mantem-se em funcionamento. Nas trés opcles estdo disponiveis

para download os membros do conjunto de previsdes, quando € o caso.

A Tabela C.1 a seguir mostra um levantamento dos dados disponiveis no IRI, de
interesse para avaliacdo. Todos os modelos apresentados na tabela apresentam cobertura
global. Apds, é realizada uma breve descricdo dos modelos (ou versdes de modelos)

disponibilizados nesta base de dados.
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Tabela C.1. Bases de dados de interesse de previsdes disponiveis no IRI e suas caracteristicas.

Previsdes por conjunto e simulagdes de taxa de

CCM3.2 precipitacdo, temperatura a 2 m e 500 mb de 2'8125(.); 422’;89328 10  Acesso restrito a 'Forecast' - Apenas historico disponivel
altura geopotencial, com o CCM3.2
ca-sst 0,5 6,5 Jan/57 Out/14
CCM3v6 Previsdes por conjunto e simulagdes do CCM3.6 2’8125(.15 422’;89327 24 psst -1,5 4,5 Dez/04 = Out/14
ssst -1,5 6,5 Dez/04  Out/14
Previsdes por conjunto e simulagdes de taxa de 10 asst 0,5 6,5 Out/01  Mai/04
COLA precipitacdo e temperatura na altura do dossel L2 ()fré§)64678
com o COLA C2.2 30 ssst 0,5 6,5 Jun/04  Out/14
COLA2.26 COLAAGCM V2.2.6. 1,875x1,864678  al Apenas historico disponivel
(T63) (12)
10 asst 0,5 6,5 Jun/03  Mai/04
Previsdes por conjunto de precipitacdo e
ECPC ‘ 1prag LS i) [ psst 05 35  Jun/03  Jul/l4
temperatura a 2m com UC Scripps ECPC (T62)
12 ssst 0,5 6,5 Jun/04  Jul/14
ECHAM3 Previsdes por conjunto e simulagdes do ECHAM3 2'8125(.)|(. 422';89328 10 | Acesso restrito a 'Forecast’ - Apenas histérico disponivel
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ECHAMA4.5

ECHAMS

GFDL

NCEP
MRF9

NOAA

Previs@es por conjunto e simulagdes do
ECHAMA4.5

PrevisGes com ECHAMS realizadas pelo IRI nas
resolucbes T85 e T42

PrevisGes por conjunto de precipitacdo e

temperatura a 2m

Previsdes por conjunto e simulacdes de taxa de
precipitacdo, temperatura a 2m e 500mb de altura
geopotencial

Previsdo sazonal por conjuntos do NOAA-CPC

2,8125 x 2,789328
(T42)

2,8125 x 2,789206
(T42)

(T85)

2,5x2

2,8125 x 2,789328
(T40)
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24

12

24

24

16

10

30

10

30

asst

ca-sst

ECMWEF-

psst
psst
ssst

ca-sst

psst
ssst

asst

ssst

0,5
sst 0,5
0,5
0,5
0,5

0,5

6,5
4,5
45
35
6,5

6,5

Set/01

Jan/57

Fev/58

Jan/68

Set/01

Jun/04

Jan/57

Apenas historico disponivel

Apenas Estados Unidos dentro do IRI

6,5
6,5

6,5

6,5

Out/04

Out/04

Jul/98

Jun/04

Nov/04

Mar/14

Mar/01

Out/03

Out/14

Out/14

Dez/04

Out/14

Out/14

Mai/04

Set/09



Prewsoes PrevisBes por conjunto e simulagdes de taxade asst 0 5 6 5 Jan/01  Mai/04

12 ssst 0,5 6,5 Jun/04 Jul/12

NSIPP-1
‘ geopotencial do NASA GSFC NSIPP-1

preC|p|tac;ao temperatura a 2m e 500mb de altura 2,5x2,5

ca-sst: Constructed analogue SST.

asst: Anticipated SST — Anomalia de SST prevista, resultado da média de diferentes modelos.

psst: Persisted SST — Anomalia de SST observada no més anterior ao inicio da previsdo e somada a SST média climatoldgica dos meses
previstos.

ssst: Scenarios SST — Anomalia de SST prevista.

* Periodo de previsdo disponivel em outubro de 2014.

195



CCM3.2: Modelo de circulacdo geral atmosférica desenvolvido pelo National
Centers for Atmospheric Research (NCAR), nos Estados Unidos. Possui resolucdo
espacial horizontal de aproximadamente 2,8° x 2,8° (T42), com 18 camadas verticais.
(IRI, 2013).

CCM3.6: O CCM3.6 é uma versdo do Community Climate Model (CCM) do
NCAR pertence @ mesma familia do CCM3.0, e ndo apresenta diferencas significativas
em relacdo ao CCM3.2. As principais mudancas estdo relacionadas a interface do usuario,
correcdo de bugs na rotina, arquivos de entrada e saida, e algumas mudancas fisicas,
porém sem mudancas relevantes ao clima (NCAR, 1998). As principais referéncias para
0 modelo CCM3v6 sdo os trabalhos de Hack et al. (1998), Hurrell et al. (1998) e Kiehl et
al. (1998).

COLA: COLA2.2 é um AGCM produzido pelo Center for Ocean-Land-
Atmosphere Studies (COLA), localizado em Maryland, Estados Unidos, instituicdo
dedicada a pesquisa quanto a variabilidade e previsdo do clima (IGES, s.d.). A instituicéo
conta com o apoio de trés agéncias federais norte americanas, NSF (National Science
Foundation), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e NASA
(National Aeronautics and Space Administration).

COLAZ2.2.6: COLA2.2.6 é uma versdo do modelo do Center for Ocean-Land-
Atmosphere Studies (COLA). O modelo tem uma resolucdo espacial horizontal T63, ou
seja, aproximadamente 1,87° X 1,86°, e 18 niveis verticais (FENNESSY e KINTER IlI,
2009).

ECHAM3: O modelo European Community - HAMburg (ECHAM) foi
desenvolvido no Max Plank Institut fur Meteorolgi, na Alemanha, baseado no modelo de
previsdo de tempo do European Centre for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWF). A resolucdo do modelo é T42 (aproximadamente 2,8° x 2,8°), com 19
camadas verticais (IRI, 2013).

ECHAMA4.5: O modelo ECHAM4.5 ¢ uma versdo do modelo posterior ao
ECHAMS.6, baseado no modelo de previsdo de tempo do European Centre for Medium
Range Weather Forecasts (ECMWF). O modelo vem sofrendo varias modificacdes
significativas, realizadas pelo Max Planck Institute for Meteorology and German Climate

Computing Centre. Estas modificacbes vém sendo feitas para melhorar a previsdo
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climéatica. Uma detalhada descricdo do ECHAMA4.5 pode ser encontrada em Roeckner et
al. (1996). Esta versdo do modelo possui também resolucdo espacial T42 e 19 niveis
verticais (SCHNEIDER et al., 2003).

ECHAMS5: Mais uma versdo do modelo ECHAM, o ECHAMS apresenta, em
relacdo ao ECHAM4, uma série de mudancas significativas tanto sobre a parte fisica
como sobre a parte numérica do modelo. Uma descri¢do do modelo pode ser encontrada
em Roeckner et al. (2003).

ECPC: Este ¢ 0 modelo do Experimental Climate Prediction Center (ECPC),
desenvolvido e rodado no Scripps Institution of Oceanography, Universidade da
California, Estados Unidos (IRI, s.d.). O modelo possui resolucéo horizontal T62 (grade
global de 192 X 94), e 28 niveis verticais (de HAAN et al., 2007).

GFDL.: O Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), da Universidade de
Princeton, possui dois modelos atmosféricos globais, o AM3 e o HIRAM (HIgh
Resolution Atmospheric Model). No IR, estdo disponiveis as previsdes do AM2, versao
anterior ao AM3. Mudancas significativas foram realizadas no AM3, tanto quanto a parte
fisica, como a resolucéo vertical (GFDL, 2014). As principais referéncias para os modelo
GFDL séo Delworth et al. (2006) e GFDL Global Atmospheric Model Development
Team (2004).

NCEP-MRF9: Este modelo climatico atmosférico foi desenvolvido no National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), Estados Unidos. E baseado em uma
versdo do modelo de previsdo de médio prazo usado pelo National Weather Service. E
resolucdo do modelo é T40 (aproximadamente 2,8° X 2,8°), com 18 camadas verticais
(IR1, 2013).

NOAA: O Climate Prediction Center (CPC) do NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) possui um sistema de previsdo bastante amplo e bem
estruturado. Contudo, na base de dados do IRI, estdo disponiveis previsdes apenas para a
area dos Estados Unidos.

NSIPP: O modelo foi desenvolvido no Goddard Space Flight Center, no ambito
do projeto NASA's Seasonal to Interannual Prediction Project (NSIPP). Possui resolugéo
espacial de 2,5° X 2,5° com 34 camadas verticais (IR1, 2013).
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C.2 Correcao de viés da precipitacdo prevista

As figuras C.1 a C.6 a seguir referem-se ao contetdo apresentado no item 7.2, e

mostram, para todos 0s meses, as precipitagdes totais mensais médias da bacia do rio ljuli,

observada, média do ensemble sem e com correcdo, e 0 erro antes e apds a corre¢do de

viés. As figuras mostram os resultados da correcdo realizada com base nos dados do

periodo de 1980-2000, escolhido como o periodo de analise e anterior a previsdo de

umidade do solo.
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Figura C.1. Correcéo de viés do modelo CCM3v6 para os meses de janeiro a junho.
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Figura C.2. Correcao de viés do modelo CCM3v6 para os meses de julho a dezembro.
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Figura C.3. Correcdo de viés do modelo ECPC para os meses de janeiro a junho.
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201




GFDL - Janeiro GFDL-Fevereiro

400 400
—_
g 300 & 300
£ £
E 200 \E 200
E £ 100
2 100 8
S o 0
= 0 ‘i (]
§ 0 350 g 100
£ -100 £ 200
-200 — -300 T N
Precipitacdo observada (mm/més) Precipitacdo observada (mm/més)
= .+ Pobservada Pprevista «eeeeeees Erro Pcorrigida «oeeeeeee Novo erro = -+ Pobservada Pprevista =++oeeee Erro Pcorrigida ==soee+ Novo erro
GFDL- Margo GFDL - Abril
300 500
z 250 Z 400
E 200 £ 300
£ 150 £ 200
£ =
‘5’ 100 2 100
5 50 S
El £ 0
z 0 = 100 @
3 =500 2
£ -100 = 200
150 =300 o -
: Precipitacdo observada (mm/més) Precipitagdo observada (mm/més)
) — - - Pobservada vista - E P da oo Novi
= -+ Observada Pprevista * - Erro Pcorrigida + Novo erro onsere Fprevi o comgice oveene
GFDL - Maio GFDL - Junho
600 400
= -
(g 100 % 300
£ = 200
£ 200 £ 100
2 3
5 0 ‘LST ’ 0 50
= 0 430 ‘E -100 E
3 -200 3
& £ 200
-400 TR N -300
Precipitagdo observada (mm/més) Precipitacdo observada (mm/més)
= .+ Pobservada Pprevista «-«eeeee Erro Peorrigida ««eeeee- Novo erro — .. Pobservada Pprevista +++++++ Erro Peorrigida - Novo erro

Figura C.5. Correcdo de viés do modelo GFDL para os meses de janeiro a junho.
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Figura C.6. Correcao de viés do modelo GFDL para os meses de julho a dezembro.
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ANEXO D

Parametrizacédo adotada no modelo hidrologico
As tabelas a seguir mostram os conjuntos de parametros calibraveis adotados para
cada Unidade de Resposta Hidroldgica (URH), em cada sub-bacia. E apresentado também
0 conjunto de parametros fixos empregado, sem distin¢éo entre solo profundo e solo raso,

e adotado como constante ao longo do ano.

Tabela D.1. Parametros fixos do MGB-IPH.

Agricultura 0,22 2,00 0,70 70,0
Campo 0,23 2,00 0,50 70,0
Floresta 0,12 6,00 12,0 100,0
Agua 0,08 1,00 0,50 0,00

Tabela D.2. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 1.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 70,00 0,60 0,50 28,50 0,77 0,00 0,09
Agricultura em solo profundo =~ 150,00 0,15 1,20 35,50 0,77 0,00 0,09
Campo em solo raso 50,00 0,80 0,30 18,00 0,77 0,00 0,09
Campo em solo profundo 130,00 0,20 1,00 26,00 0,77 0,00 0,09
Floresta em solo raso 120,00 0,35 0,55 18,00 0,77 0,00 0,09
Floresta em solo profundo 280,00 0,10 1,70 40,00 0,77 0,00 0,09
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS 9,50

Cl 108,50

CB 1150,00

QB (m3/s.km?) 0,01
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Tabela D.3. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 2.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 130,00 0,65 0,35 10,00 0,90 0,00 0,15
Agricultura em solo profundo = 190,00 0,13 1,00 35,00 0,90 0,00 0,35
Campo em solo raso 120,00 0,70 0,30 10,00 0,67 0,00 0,15
Campo em solo profundo 180,00 0,15 0,90 35,00 0,67 0,00 0,35
Floresta em solo raso 150,00 0,45 0,55 20,00 0,67 0,00 0,15
Floresta em solo profundo 350,00 0,10 1,20 50,00 0,67 0,00 0,55
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 20,50

Cl 350,00

CB 6000,00

QB (m3/s.km?) 0,01

Tabela D.4. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 3.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 70,00 0,40 0,10 8,50 0,67 0,00 0,30
Agricultura em solo profundo = 200,00 0,10 1,00 18,50 0,57 0,00 0,40
Campo em solo raso 50,00 0,55 0,10 8,00 0,67 0,00 0,30
Campo em solo profundo 180,00 0,11 0,90 15,00 0,67 0,00 0,40
Floresta em solo raso 150,00 0,35 0,20 20,00 0,67 0,00 0,40
Floresta em solo profundo 350,00 0,09 2,00 25,00 0,67 0,00 0,50
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS 18,50

Cl 300,00

CB 5500,00

QB (m3/s.km?) 0,01

Tabela D.5. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 4.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 50,00 0,70 0,75 18,50 0,87 0,00 0,20
Agricultura em solo profundo = 100,00 0,15 1,30 26,50 0,87 0,00 0,40
Campo em solo raso 40,00 0,92 0,20 18,00 0,87 0,00 0,20
Campo em solo profundo 90,00 0,20 1,20 26,00 0,87 0,00 0,40
Floresta em solo raso 80,00 0,45 0,85 20,00 0,87 0,00 0,20
Floresta em solo profundo 200,00 0,10 1,70 40,00 0,87 0,00 0,40
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS 22,50

Cl 180,50

CB 2550,00

QB (m3/s.km?) 0,01
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Tabela D.6. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 5.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 50,00 0,70 0,75 25,50 0,79 0,00 0,20
Agricultura em solo profundo = 100,00 0,15 1,30 36,50 0,79 0,00 0,40
Campo em solo raso 40,00 0,82 0,20 18,00 0,79 0,00 0,20
Campo em solo profundo 90,00 0,20 1,20 26,00 0,79 0,00 0,40
Floresta em solo raso 80,00 0,45 0,85 27,00 0,79 0,00 0,20
Floresta em solo profundo 280,00 0,10 1,70 40,00 0,79 0,00 0,40
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS 17,50

Cl 180,50

CB 2550,00

QB (m3/s.km?) 0,01

Tabela D.7. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 6.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 110,00 = 0,70 0,55 20,50 0,47 0,00 0,30
Agricultura em solo profundo = 180,00 0,23 1,20 26,50 0,97 0,00 0,90
Campo em solo raso 100,00 0,62 0,30 18,00 0,47 0,00 0,30
Campo em solo profundo 175,00 0,25 1,00 24,00 0,97 0,00 0,90
Floresta em solo raso 140,00 = 0,55 0,55 27,00 0,47 0,00 0,30
Floresta em solo profundo 300,00 0,10 1,70 40,00 0,97 0,00 0,90
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS 8,50

Cl 188,50

CB 1050,00

QB (m3/s.km?) 0,01

Tabela D.8. Parametros calibraveis do MGB-IPH — Sub-bacia 7.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Agricultura em solo raso 90,00 0,70 0,40 18,50 0,67 0,00 0,20
Agricultura em solo profundo = 180,00 0,13 1,20 26,50 0,67 0,00 0,40
Campo em solo raso 80,00 0,62 0,30 16,00 0,67 0,00 0,20
Campo em solo profundo 175,00 0,15 1,00 24,00 0,67 0,00 0,40
Floresta em solo raso 130,00 0,55 0,55 27,00 0,67 0,00 0,20
Floresta em solo profundo 280,00 0,10 1,70 40,00 0,67 0,00 0,40
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 11,50

Cl 108,50

CB 1150,00

QB (m3/s.km?) 0,01
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ANEXO E
Qualidade do ajuste da simulacao hidroldgica para as vazdes

E.1 Etapa de calibragdo do modelo

As figuras a seguir mostram as curvas de permanéncia e hidrogramas

representativos da qualidade do ajuste entre as vazbes simuladas com o modelo
hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH e as vazbes observadas pelos postos

fluviométricos da bacia do rio ljui. O periodo de calibracéo estende-se de 01/01/1980 a

31/12/2004.
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Figura E.1. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75155000, na sub-bacia 1, obtida na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.2. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75155000, na sub-bacia 1, obtido na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.3. Curva de permanéncia do posto fluviomeétrico 75185000, na sub-bacia 2, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.4. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75185000, na sub-bacia 2, obtido na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.5. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75200000, na sub-bacia 3, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.6. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75200000, na sub-bacia 3, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.7. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75205000, na sub-bacia 3, obtida na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.8. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75205000, na sub-bacia 3, obtida na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.9. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75230000, na sub-bacia 4, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.10. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75230000, na sub-bacia 4, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.

211




Curva de permanéncia

[—— Vaz&o Observada ——— Vaz#io Calculada |
3
10 L L I T T
= 10° T ;
2
E
)
"
g
>
10+ ;
10° f F—— 1 1 f —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagem do tempo (%)

Figura E.11. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75295000, na sub-bacia 5, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.12. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75295000, na sub-bacia 5, obtida na
etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.13. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75320000, na sub-bacia 6, obtida na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.14. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75320000, na sub-bacia 6, obtida na

etapa de calibracdo do MGB-IPH.
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E.2 Etapa de verificacéo do modelo

As figuras a seguir mostram as curvas de permanéncia e hidrogramas
representativos da qualidade do ajuste entre as vazfes simuladas com o modelo
hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH e as vazdes observadas pelos postos
fluviométricos da bacia do rio ljui para a etapa de verificagdo do modelo. O periodo de
verificacdo estende-se de 01/01/2005 a 31/12/2013.
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Figura E.15. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75155000, na sub-bacia 1, obtida na
etapa de verificagédo da calibra¢do do MGB-IPH.
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Figura E.16. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75155000, na sub-bacia 1, obtido na
etapa de verificagdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.17. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75186000, na sub-bacia 2, obtida na
etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.18. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75186000, na sub-bacia 2, obtido na
etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.19. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75200000, na sub-bacia 3, obtida na
etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.20. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75200000, na sub-bacia 3, obtido na
etapa de verificagdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.21. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75205000, na sub-bacia 3, obtida na
etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.22. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75205000, na sub-bacia 3, obtido na
etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.23. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75230000, na sub-bacia 4, obtida na
etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.24. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75230000, na sub-bacia 4, obtido na
etapa de verificagdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.25. Curva de permanéncia do posto fluviométrico 75295000, na sub-bacia 5, obtida na

etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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Figura E.26. Detalhe do hidrograma do posto fluviométrico 75295000, na sub-bacia 5, obtido na

etapa de verificacdo da calibracdo do MGB-IPH.
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ANEXO F
Resultados da previséo de umidade do solo

F.1 Previsbes tipo A: Ensemble - Classe mais provavel de

saturacao do solo

As tabelas a seguir mostram os resultados da previsdo de umidade do solo quanto
a classe de saturacao mais provavel do ensemble de cada modelo (previsdes tipo A). Cada
tabela traz a informagédo de classe de saturacdo pseudo-observada (simulada com a
precipitacdo observada); a classe mais provavel de saturacdo conforme os resultados do
ensemble de cada modelo; a probabilidade referente a esta previsao, calculada conforme
a Equacdo (23); e o erro referente a previsdo. O erro € definido como a classe prevista
menos a classe pseudo-verdadeira de saturacao do solo.

Tabela F.1. Classe de saturacéo pseudo-observada, prevista pelo ensemble de cada modelo
(previsoes tipo A), probabilidade da previséo e erro da previsdo para o horizonte de 1 més.

jun/05 0 -2 0 -2 58% 58% 60% =2 0 =2
jul/05 -1 -1 1 -2 29% 58% 73% 0 2 -1
ago/05 0 =l 2 -2 25% 42% 67% -1 2 -2
set/05 1 1 0 -2 33% 100% 83% 0 -1 -3
out/05 1 -2 0 -2 50% 50% 37% -3 =l -3
nov/05 0 -1 -1 1 29% 50% 40% -1 -1

dez/05 0 =l 0 29% 25% 30% -1

jan/06 0 -1 0 -2 38% 25% 33% -1 0 -2
fev/06 -2 1 0 1 38% 50% 33% g 2 3
mar/06 0 0 -1 -1 38% 50% 47% 0 -1 -1
abr/06 0 -2 1 -2 42% 83% 37% =2 1 =2
mai/06 -2 -2 -1 -2 42% 67% 47% 0 1 0
jun/06 il -2 -2 -2 63% 33% 70% -1 il il
jul/o6 0 -2 -1 -2 54% 50% 60% -2 -1 -2
ago/06 0 -2 1 -2 42% 50% 47% -2 1 -2
set/06 1 -1 -1 -2 33% 42% 63% -2 -2 -3
out/06 0 -2 =il -2 38% 83% 50% -2 =l -2
nov/06 1 -1 1 38% 50% 50% 0 -2 0
dez/06 1 0 0 38% 42% 43% 0 =1 =1
jan/07 1 -1 0 -1 29% 42% 33% -2 -1 -2
fev/07 0 0 -2 -2 29% 42% 33% 0 -2 -2
mar/07 1 -1 -1 0 38% 58% 33% -2 -2 -1
abr/07 1 0 -2 0 42% 67% 33% -1 -3 -1
mai/07 1 0 -2 0 38% 58% 27% -1 -3 -1
jun/07 -2 -2 -2 58% 42% 40% 0 0 2
jul/o7 0 -2 1 -2 33% 42% 53% -2 1 -2
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. obsenvada ccMaw  ECPC  GFDL  CCM3w ECPC  GFDL  CCM36 ECPC  GFDL

ago/07 0 1 1 -2 38% 42% 43% 1 1 2
set/07 -1 0 1 -2 25% 42% 67% 1 2 -1
out/07 0 -2 =1l -2 46% 42% 47% -2 -1 -2
nov/07 1 -2 -1 1 54% 50% 37% -3 -2 0
dez/07 0 =l =1l =1l 46% 42% 33% -1 -1 -1
jan/08 -1 -1 0 1 29% 25% 27% 0 1

fev/08 =l 1 -2 0 42% 42% 33% 2 -1

mar/08 -1 0 -1 -1 46% 42% 43% 1 0

abr/08 =l 2 -2 =l 58% 50% 43% -1 =l

mai/08 0 -2 -1 -2 63% 33% 57% -2 -1 -2
jun/08 1 2 1 -2 71% 42% 73% -3 0 -3
jul/o8 -1 -2 0 -2 63% 42% 60% -1 1 -1
ago/08 1 2 0 -2 38% 33% 60% -3 =l -3
set/08 0 -1 -1 -2 33% 42% 87% -1 -1 -2
out/08 0 -2 =il -2 50% 42% 53% -2 =l -2
nov/08 0 -1 1 1 38% 50% 43% -1 1 1
dez/08 =l =l 1 =il 38% 33% 40% 0

jan/09 0 -1 -1 -2 29% 58% 37% -1 -1 -2
fev/09 =l 1 -2 1 33% 42% 37% 2 =l

mar/09 -1 0 0 0 42% 33% 43% 1

abr/09 -2 -2 -2 1 38% 58% 40% 0

mai/09 -2 -1 -2 0 42% 50% 43% 1 0 2
jun/09 0 -2 -2 58% 33% 37% =2 0 =2
jul/o9 0 -2 1 -2 38% 58% 40% -2 1 -2
ago/09 1 il -2 33% 42% 43% =2 il -3
set/09 1 0 0 -2 33% 50% 43% -1 -1 -3
out/09 0 -2 =il -2 38% 83% 50% -2 =l -2
nov/09 1 -2 1 33% 58% 40% -3 0

dez/09 1 1 0 29% 33% 37% 0 =l 0
jan/10 1 -1 0 -1 50% 42% 37% -2 -1 -2
fev/10 0 0 1 -2 38% 75% 40% 0 -2
mar/10 0 0 1 46% 50% 27%

abr/10 il 1 1 0 38% 75% 43% 2

mai/10 0 0 46% 58% 33% -1 -1

jun/10 1 0 -2 33% 50% 63% 1 0 =2
jul/10 0 -2 -1 -2 46% 42% 73% -2 -1 -2
ago/10 il il -2 -2 33% 42% 67% 0 il il
set/10 1 -2 1 -2 42% 42% 73% -3 0 -3
out/10 =l -2 0 -2 75% 25% 53% -1 1 =l
nov/10 -1 -2 0 -2 67% 33% 33% -1 1 -1
dez/10 1 -2 1 =1l 33% 33% 53% -3 0 -2
jan/11 0 0 1 -2 33% 42% 50% 0 1 -2
fev/11 1 =2 54% 33% 37% 0 -3 0
mar/11 0 0 -2 1 29% 50% 33% 0 -2

abr/11 1 -1 -2 -2 46% 50% 30% -2 -3 -3
mai/11 0 -2 -2 -1 46% 42% 43% -2 -2 -1
jun/11 0 -2 -2 -2 71% 67% 80% -2 -2 -2
jul/11 1 -2 -2 -2 58% 67% 87% -3 -3 -3



ago/11
set/11
out/11
nov/11
dez/11
jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
jul/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
mai/13
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13

33%
33%
58%
42%
42%
46%
33%
38%
54%
38%
33%
29%
33%
29%
33%
29%
29%
38%
38%
42%
50%
46%
46%
58%
42%
38%
33%
29%
38%

222

50%
42%
25%
42%
50%
33%
33%
33%
50%
42%
67%
33%
58%
33%
42%
42%
42%
33%
50%
75%
42%
33%
42%
50%
50%
50%
58%
42%
50%

80%
53%
57%
33%
50%
30%
27%
27%
33%
40%
40%
47%
43%
37%
80%
37%
40%
37%
23%
27%
30%
43%
47%
37%
43%
47%
50%
30%
33%



jun/05
jul/os

ago/05
set/05

out/05
nov/05
dez/05
jan/06
fev/06
mar/06
abr/06
mai/06
jun/06
jul/o6

ago/06
set/06

out/06
nov/06
dez/06
jan/07
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07
jun/07
jul/o7

ago/07
set/07

out/07
nov/07
dez/07
jan/08
fev/08
mar/08
abr/08
mai/08
jun/08
jul/os

ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09

Tabela F.2. Classe de saturacéo pseudo-observada, prevista pelo ensemble de cada modelo
(previsdes tipo A), probabilidade da previséo e erro da previsdo para o horizonte de 3 meses.

N = = ==}

{
N

I O B O O, » OO

o B O O

58%
46%
29%
33%
29%
38%
33%
29%
33%
46%
42%
50%
63%
50%
29%
33%
46%
33%
42%
46%
38%
33%
29%
38%
50%
38%
29%
33%
38%
38%
38%
38%
33%
38%
46%
42%
75%
58%
38%
46%
33%
38%
29%
25%
42%
29%

223

75%
42%
58%
58%
58%
58%
58%
50%
33%
42%
42%
33%
42%
50%
33%
50%
42%
42%
42%
42%
42%
42%
33%
58%
33%
33%
42%
33%
33%
58%
33%
42%
33%
33%
42%
42%
50%
50%
25%
42%
42%
33%
33%
42%
33%
42%

77%
87%
53%
53%
47%
30%
50%
47%
40%
33%
33%
33%
67%
70%
47%
47%
50%
37%
37%
27%
43%
37%
43%
40%
60%
60%
40%
60%
47%
37%
33%
33%
33%
33%
47%
50%
70%
83%
67%
57%
37%
43%
33%
27%
37%
40%

B O R, kP P, ON O

B o P n

N O



. obsenvada ccMaw  ECPC  GFDL  CCM3w ECPC  GFDL  CCM36  ECPC  GFDL

abr/09 2 0 1 0 42% 67% 30% 3 2
mai/09 -2 -1 -1 -2 42% 33% 33% 1 0
jun/09 0 0 1 -2 38% 58% 57% 0 1 -2
jul/o9 0 -1 0 -2 38% 42% 40% -1 0 -2
ago/09 1 0 1 -2 38% 33% 43% -1 0 -3
set/09 1 -2 29% 50% 40% -1 0 -3
out/09 0 -2 =1l -2 29% 50% 37% -2 =l -2
nov/09 1 -2 1 1 33% 42% 47% -3 0 0
dez/09 1 0 =l =l 38% 50% 30% -1 2 2
jan/10 1 0 0 25% 58% 30% -1 -1
fev/10 0 1 =l 46% 42% 33% =l
mar/10 0 1 -1 33% 25% 33% -1 0
abr/10 =l 0 1 29% 50% 53% 2

mai/10 1 -1 0 1 38% 33% 37% -2 -1

jun/10 0 -2 1 -2 58% 50% 60% -2 1 -2
jul/10 0 -2 1 -2 50% 42% 53% -2 1 -2
ago/10 =l -2 =il -2 38% 42% 53% -1 0 =l
set/10 1 -2 -1 -2 46% 50% 60% -3 -2 -3
out/10 =l -2 =il -2 67% 42% 43% -1 0 =l
nov/10 -1 -2 -1 1 38% 33% 27% -1 0 2
dez/10 1 -2 il 33% 42% 33% -3 il =2
jan/11 0 -1 38% 33% 33% -1 1 1
fev/11 1 42% 25% 40%

mar/11 0 38% 25% 27% 1 0 0
abr/11 1 0 -2 0 38% 33% 33% -1 -3 il
mai/11 0 -2 0 -1 58% 42% 40% -2 0 -1
jun/11 0 -2 -2 -2 71% 50% 77% -2 -2 -2
jul/11 1 -2 -2 -2 50% 42% 80% -3 -3 -3
ago/11 1 -2 =il -2 29% 58% 60% -3 -2 -3
set/11 -1 1 -1 -2 33% 33% 70% 2 0 -1
out/11 0 -2 0 -2 58% 42% 50% -2 0 -2
nov/11 0 1 -1 1 25% 42% 37% 1 -1 1
dez/11 il 1 il 0 54% 58% 27% 2 0 1
jan/12 -1 -1 1 0 38% 50% 30% 0 2 1
fev/12 -2 1 il 50% 33% 33% g 3 1
mar/12 -1 0 0 46% 33% 37% 1 1 1
abr/12 -2 -2 1 -2 58% 33% 40% 0 3 0
mai/12 -2 -2 0 -2 58% 42% 40% 0 2 0
jun/12 -2 -2 1 -2 42% 50% 43% 0 3 0
jul/12 -1 -2 0 1 50% 42% 27% -1 1 2
ago/12 0 -2 0 =2 38% 42% 37% -2 0 -2
set/12 0 0 -1 -2 42% 42% 33% 0 -1 -2
out/12 1 -2 1 =2 38% 25% 43% -3 0 -3
nov/12 0 1 1 38% 58% 37% 1 1
dez/12 2 0 0 38% 42% 33% -2 -2 -1
jan/13 1 0 -1 29% 33% 30% -1 -1 -2
fev/13 -1 -1 1 0 29% 42% 37% 0 2 1
mar/13 1 0 0 46% 42% 40% -1 -1 -1



abr/13 1 0 1 0 50% 58% 43% -1 0 -
mai/13 0 -2 1 0 46% 50% 37% -2 1 0
jun/13 =1l -2 1 1 42% 50% 37% -1 2 2
jul/13 0 -2 0 -2 33% 42% 50% -2 0 -2
ago/13 1 =1l 1 -2 33% 58% 40% -2 0 -3
set/13 0 1 -1 -2 42% 50% 43% 1 -1 -2
out/13 =1l -2 0 -2 29% 25% 47% -1 1 =l
nov/13 0 -1 -1 1 38% 67% 27% -1 -1 1
dez/13 0 0 il 0 29% 50% 30% 0 - 0
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jun/05
jul/os
ago/05
set/05
out/05
nov/05
dez/05
jan/06
fev/06
mar/06
abr/06
mai/06
jun/06
jul/o6
ago/06
set/06
out/06
nov/06
dez/06
jan/07
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07
jun/07
jul/o7
ago/07
set/07
out/07
nov/07
dez/07
jan/08
fev/08
mar/08
abr/08
mai/08
jun/08
jul/os
ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09

Tabela F.3. Classe de saturacéo pseudo-observada, prevista pelo ensemble de cada modelo
(previsdes tipo A), probabilidade da previséo e erro da previsao para o horizonte de 6 meses.

B, B, O Fr RFLR PR O R OO

{
N

-1
-1
-1

42%
54%
33%
38%
50%
29%
38%
29%
29%
38%
46%
33%
29%
33%
29%
38%
38%
33%
38%
33%
42%
50%
46%
42%
29%
46%
50%
38%
50%
46%
38%
33%
38%
33%
29%
38%
58%
67%
29%
38%
38%
33%
42%
38%
38%
42%
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67%
25%
42%
50%
25%
42%
33%
50%
33%
33%
67%
33%
42%
42%
33%
33%
42%
42%
33%
58%
33%
50%
42%
42%
42%
25%
42%
50%
25%
50%
42%
33%
33%
42%
58%
50%
50%
42%
33%
50%
50%
75%
50%
42%
33%
42%

40%
40%
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40%
30%
33%
40%
30%
30%
40%
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43%
43%
33%
30%
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30%
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30%
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40%
30%
30%
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30%
30%
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37%
30%
30%
30%
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40%
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30%
33%
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abr/13 1 1 0 1 33% 42% 37% 0 -1 0
mai/13 0 -1 1 2 54% 50% 53% -1 1 2
jun/13 =1l 0 2 33% 67% 60% 1 2 3
jul/13 0 -2 -2 1 46% 42% 37% -2 -2 1
ago/13 1 1 -2 0 29% 50% 30% 0 =8 =l
set/13 0 0 -2 1 38% 42% 33% 0 -2 1
out/13 =1l -2 -2 =1l 33% 42% 30% =il -1 0
nov/13 0 -2 0 -1 33% 33% 23% -2 0 -1
dez/13 0 -1 =l 0 38% 50% 33% =l -1 0
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F.2 Previsdes tipo A: Ensemble - Previsdo completa -
Probabilidade de cada classe de umidade do solo
As tabelas F.4 a F.12 mostram o resultado completo da previsdo de umidade do
solo. Cada tabela traz a informagdo de classe de saturacdo pseudo-verdadeira e
probabilidade de ocorréncia de cada classe de saturacdo conforme o ensemble de cada
modelo. A probabilidade referente a cada classe é calculada pela Equacéo (23).

Tabela F.4. Classe de saturacéo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturagdo conforme o ensemble do modelo CCM3v6 (tipo A) para o horizonte de 1 més.

jun/05 0 58% 4% 38% 0% 0%
jul/o5 -1 29% 29% 25% 17% 0%
ago/05 0 25% 25% 21% 13% 17%
set/05 1 29% 17% 21% 33% 0%
out/05 1 50% 8% 29% 0% 13%
nov/05 0 25% 29% 25% 21% 0%
dez/05 0 21% 29% 25% 21% 4%
jan/06 0 13% 38% 29% 17% 4%
fev/06 -2 21% 8% 25% 38% 8%
mar/06 0 13% 25% 38% 21% 4%
abr/06 0 42% 21% 17% 21% 0%
mai/06 -2 42% 8% 38% 13% 0%
jun/06 -1 63% 17% 8% 13% 0%
jul/o6 0 54% 25% 13% 8% 0%
ago/06 0 42% 38% 13% 4% 4%
set/06 1 33% 33% 21% 13% 0%
out/06 0 38% 17% 33% 8% 4%
nov/06 1 17% 25% 21% 38% 0%
dez/06 1 0% 38% 17% 38% 8%
jan/07 1 4% 29% 25% 17% 25%
fev/07 0 21% 13% 29% 29% 8%
mar/07 1 13% 38% 29% 17% 4%
abr/07 1 29% 13% 42% 17% 0%
mai/07 1 25% 25% 38% 13% 0%
jun/07 -2 58% 4% 21% 17% 0%
jul/o7 0 33% 21% 17% 25% 4%
ago/07 0 21% 17% 13% 38% 13%
set/07 -1 21% 25% 25% 25% 4%
out/07 0 46% 8% 25% 8% 13%
nov/07 1 54% 13% 21% 13% 0%

229



dez/07 0 21% 46% 21% 13% 0%
jan/08 -1 25% 29% 21% 25% 0%
fev/08 =l 8% 13% 25% 42% 13%
mar/08 -1 13% 33% 46% 8% 0%
abr/08 -1 58% 17% 17% 8% 0%
mai/08 0 63% 25% 8% 4% 0%
jun/08 1 71% 13% 8% 8% 0%
jul/os -1 63% 17% 13% 8% 0%
ago/08 1 38% 25% 17% 13% 8%
set/08 0 29% 33% 25% 13% 0%
out/08 0 50% 0% 25% 8% 17%
nov/08 0 29% 38% 25% 8% 0%
dez/08 =l 21% 38% 21% 21% 0%
jan/09 0 29% 29% 25% 13% 4%
fev/09 =l 25% 8% 29% 33% 4%
mar/09 -1 17% 21% 42% 17% 4%
abr/09 -2 38% 13% 29% 21% 0%
mai/09 -2 33% 42% 8% 17% 0%
jun/09 0 58% 8% 17% 17% 0%
jul/09 0 38% 17% 25% 21% 0%
ago/09 1 21% 33% 29% 17% 0%
set/09 1 17% 17% 33% 33% 0%
out/09 0 38% 0% 25% 13% 25%
nov/09 1 33% 13% 21% 21% 13%
dez/09 1 29% 25% 13% 29% 4%
jan/10 1 13% 50% 29% 8% 0%
fev/10 0 17% 8% 38% 33% 4%
mar/10 0 13% 21% 46% 21% 0%
abr/10 =l 17% 17% 29% 38% 0%
mai/10 1 8% 25% 46% 21% 0%
jun/10 0 33% 8% 25% 33% 0%
jul/10 0 46% 25% 8% 17% 4%
ago/10 =l 33% 33% 25% 4% 4%
set/10 1 42% 13% 21% 21% 4%
out/10 =l 75% 4% 17% 4% 0%
nov/10 -1 67% 13% 17% 4% 0%
dez/10 1 33% 29% 29% 8% 0%
jan/11 0 29% 21% 33% 17% 0%
fev/11 1 17% 8% 21% 54% 0%
mar/11 0 25% 21% 29% 21% 4%
abr/11 1 17% 46% 25% 13% 0%
mai/11 0 46% 42% 8% 4% 0%
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jun/11 0 71% 8% 21% 0% 0%
jul/11 1 58% 8% 13% 17% 4%
ago/11 1 25% 33% 25% 17% 0%
set/11 -1 29% 25% 33% 13% 0%
out/11 0 58% 0% 29% 0% 13%
nov/11 0 42% 33% 13% 13% 0%
dez/11 -1 13% 42% 25% 17% 4%
jan/12 -1 17% 46% 8% 8% 21%
fev/12 -2 25% 8% 33% 21% 13%
mar/12 -1 38% 29% 25% 8% 0%
abr/12 -2 54% 8% 29% 8% 0%
mai/12 -2 38% 33% 25% 4% 0%
jun/12 -2 33% 33% 21% 13% 0%
jul/i2 -1 29% 17% 21% 29% 4%
ago/12 0 13% 29% 33% 8% 17%
set/12 0 21% 25% 29% 17% 8%
out/12 1 25% 13% 33% 4% 25%
nov/12 0 13% 13% 29% 25% 21%
dez/12 2 25% 17% 29% 25% 4%
jan/13 1 17% 38% 21% 21% 4%
fev/13 -1 21% 8% 38% 29% 4%
mar/13 1 29% 42% 17% 8% 4%
abr/13 1 50% 17% 13% 21% 0%
mai/13 0 21% 29% 46% 4% 0%
jun/13 =l 46% 4% 25% 25% 0%
jul/1s 0 58% 13% 13% 17% 0%
ago/13 1 21% 21% 17% 42% 0%
set/13 0 13% 17% 33% 38% 0%
out/13 =l 33% 21% 17% 13% 17%
nov/13 0 29% 29% 17% 21% 4%
dez/13 0 25% 38% 25% 13% 0%
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Tabela F.5. Classe de saturacéo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo ECPC (tipo A) para o horizonte de 1 més.

jun/05 0 8% 33% 58% 0% 0%
jul/05 -1 0% 17% 25% 58% 0%
ago/05 0 0% 0% 25% 33% 42%
set/05 1 0% 0% 100% 0% 0%
out/05 1 25% 25% 50% 0% 0%
nov/05 0 0% 50% 0% 25% 25%
dez/05 0 25% 25% 25% 25% 0%
jan/06 0 25% 25% 25% 25% 0%
fev/06 -2 25% 0% 50% 25% 0%
mar/06 0 0% 50% 25% 25% 0%
abr/06 0 17% 0% 0% 83% 0%
mai/06 -2 8% 67% 8% 17% 0%
jun/06 =l 33% 25% 17% 25% 0%
jul/o6 0 25% 50% 0% 25% 0%
ago/06 0 0% 50% 0% 50% 0%
set/06 1 25% 42% 8% 25% 0%
out/06 0 0% 83% 0% 0% 17%
nov/06 1 17% 50% 17% 17% 0%
dez/06 1 17% 25% 42% 17% 0%
jan/07 1 0% 42% 42% 17% 0%
fev/07 0 42% 8% 17% 33% 0%
mar/07 1 42% 58% 0% 0% 0%
abr/07 1 67% 8% 17% 8% 0%
mai/07 1 58% 25% 17% 0% 0%
jun/07 -2 42% 25% 25% 8% 0%
jul/o7 0 0% 25% 33% 42% 0%
ago/07 0 0% 17% 33% 42% 8%
set/07 -1 17% 17% 8% 42% 17%
out/07 0 8% 42% 17% 17% 17%
nov/07 1 8% 50% 25% 8% 8%
dez/07 0 17% 42% 33% 8% 0%
jan/08 -1 25% 25% 25% 25% 0%
fev/08 =l 42% 8% 8% 25% 17%
mar/08 -1 42% 42% 8% 8% 0%
abr/08 =l 50% 0% 42% 8% 0%
mai/08 0 33% 33% 17% 17% 0%
jun/08 1 33% 17% 8% 42% 0%
jul/o8 -1 8% 8% 42% 42% 0%
ago/08 1 8% 25% 33% 25% 8%
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Tabela F.6. Classe de saturacéo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo GFDL (tipo A) para o horizonte de 1 més.

jun/05 0 60% 17% 20% 3% 0%
jul/05 -1 73% 7% 3% 13% 3%
ago/05 0 67% 27% 7% 0% 0%
set/05 1 83% 3% 10% 3% 0%
out/05 1 37% 23% 20% 0% 20%
nov/05 0 20% 23% 17% 40% 0%
dez/05 0 30% 30% 30% 10% 0%
jan/06 0 33% 17% 23% 20% 7%
fev/06 -2 30% 7% 30% 33% 0%
mar/06 0 27% 47% 23% 3% 0%
abr/06 0 37% 27% 20% 17% 0%
mai/06 -2 47% 27% 13% 13% 0%
jun/06 -1 70% 7% 17% 7% 0%
jul/o6 0 60% 33% 7% 0% 0%
ago/06 0 47% 20% 23% 10% 0%
set/06 1 63% 13% 17% 7% 0%
out/06 0 50% 13% 23% 0% 13%
nov/06 1 10% 20% 20% 50% 0%
dez/06 1 3% 23% 43% 27% 3%
jan/07 1 30% 33% 10% 17% 10%
fev/07 0 33% 20% 17% 27% 3%
mar/07 1 23% 30% 33% 13% 0%
abr/07 1 13% 27% 33% 27% 0%
mai/07 1 27% 20% 27% 23% 3%
jun/07 -2 37% 3% 40% 20% 0%
jul/o7 0 53% 17% 10% 13% 7%
ago/07 0 43% 17% 20% 20% 0%
set/07 -1 67% 10% 3% 20% 0%
out/07 0 47% 17% 17% 3% 17%
nov/07 1 27% 23% 13% 37% 0%
dez/07 0 13% 33% 27% 23% 3%
jan/08 -1 20% 20% 13% 27% 20%
fev/08 =l 23% 13% 33% 30% 0%
mar/08 -1 13% 43% 27% 17% 0%
abr/08 =l 23% 43% 17% 17% 0%
mai/08 0 57% 17% 17% 10% 0%
jun/08 1 73% 7% 17% 3% 0%
jul/o8 -1 60% 30% 3% 7% 0%
ago/08 1 60% 33% 7% 0% 0%
set/08 0 87% 3% 10% 0% 0%
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Tabela F.7. Classe de saturacéo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo CCM3v6 (tipo A) para o horizonte de 3 meses.

jun/05 0 58% 17% 25% 0% 0%
jul/05 -1 46% 25% 13% 13% 4%
ago/05 0 21% 25% 21% 29% 4%
set/05 1 8% 33% 29% 29% 0%
out/05 1 29% 8% 29% 21% 13%
nov/05 0 17% 21% 21% 38% 4%
dez/05 0 17% 33% 13% 29% 8%
jan/06 0 8% 29% 29% 25% 8%
fev/06 -2 29% 8% 17% 33% 13%
mar/06 0 17% 25% 46% 13% 0%
abr/06 0 25% 17% 42% 17% 0%
mai/06 -2 50% 25% 21% 4% 0%
jun/06 -1 63% 13% 17% 8% 0%
jul/o6 0 50% 21% 17% 13% 0%
ago/06 0 29% 25% 21% 17% 8%
set/06 1 17% 33% 21% 25% 4%
out/06 0 46% 13% 33% 8% 0%
nov/06 1 33% 17% 25% 25% 0%
dez/06 1 13% 25% 17% 42% 4%
jan/07 1 8% 46% 17% 25% 4%
fev/07 0 21% 21% 17% 38% 4%
mar/07 1 25% 8% 29% 33% 4%
abr/07 1 17% 25% 29% 29% 0%
mai/07 1 25% 38% 25% 13% 0%
jun/07 -2 50% 21% 17% 13% 0%
jul/o7 0 13% 21% 38% 29% 0%
ago/07 0 17% 25% 8% 29% 21%
set/07 -1 17% 29% 17% 33% 4%
out/07 0 38% 8% 13% 21% 21%
nov/07 1 17% 17% 13% 38% 17%
dez/07 0 8% 33% 38% 21% 0%
jan/08 -1 29% 38% 17% 13% 4%
fev/08 -1 21% 17% 33% 13% 17%
mar/08 -1 17% 29% 38% 13% 4%
abr/08 =l 46% 21% 8% 25% 0%
mai/08 0 42% 33% 21% 4% 0%
jun/08 1 75% 21% 4% 0% 0%
jul/o8 -1 58% 21% 4% 17% 0%
ago/08 1 38% 21% 21% 17% 4%
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Tabela F.8. Classe de saturacéo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo ECPC (tipo A) para o horizonte de 3 meses.

jun/05 0 8% 8% 75% 8% 0%
jul/05 -1 0% 25% 25% 42% 8%
ago/05 0 8% 17% 8% 58% 8%
set/05 1 25% 8% 8% 58% 0%
out/05 1 17% 58% 8% 17% 0%
nov/05 0 8% 58% 25% 8% 0%
dez/05 0 17% 58% 17% 8% 0%
jan/06 0 25% 50% 25% 0% 0%
fev/06 -2 33% 17% 17% 25% 8%
mar/06 0 8% 17% 17% 42% 17%
abr/06 0 8% 25% 25% 42% 0%
mai/06 -2 17% 33% 17% 25% 8%
jun/06 -1 25% 25% 8% 42% 0%
jul/o6 0 8% 25% 17% 50% 0%
ago/06 0 17% 25% 25% 33% 0%
set/06 1 17% 17% 50% 17% 0%
out/06 0 25% 42% 8% 8% 17%
nov/06 1 8% 42% 8% 33% 8%
dez/06 1 0% 42% 25% 33% 0%
jan/07 1 17% 42% 17% 25% 0%
fev/07 0 42% 8% 8% 25% 17%
mar/07 1 33% 0% 42% 8% 17%
abr/07 1 17% 25% 25% 33% 0%
mai/07 1 25% 58% 8% 0% 8%
jun/07 -2 33% 17% 25% 25% 0%
jul/o7 0 25% 33% 25% 17% 0%
ago/07 0 25% 17% 17% 42% 0%
set/07 -1 8% 33% 25% 25% 8%
out/07 0 17% 33% 25% 8% 17%
nov/07 1 0% 58% 8% 25% 8%
dez/07 0 8% 33% 33% 25% 0%
jan/08 -1 17% 17% 17% 42% 8%
fev/08 -1 25% 33% 0% 17% 25%
mar/08 -1 25% 17% 33% 17% 8%
abr/08 =l 8% 17% 42% 33% 0%
mai/08 0 8% 25% 25% 42% 0%
jun/08 1 25% 17% 8% 50% 0%
jul/o8 -1 17% 8% 50% 25% 0%
ago/08 1 17% 25% 25% 25% 8%
set/08 0 0% 33% 8% 42% 17%
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Tabela F.9. Classe de saturacéo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo GFDL (tipo A) para o horizonte de 3 meses.

jun/05 0 7% 13% 7% 3% 0%
jul/os -1 87% 7% 0% 7% 0%
ago/05 0 53% 20% 20% 7% 0%
set/05 1 53% 33% 13% 0% 0%
out/05 1 47% 20% 3% 10% 20%
nov/05 0 17% 23% 20% 30% 10%
dez/05 0 10% 50% 30% 3% 7%
jan/06 0 47% 23% 23% 3% 3%
fev/06 -2 40% 20% 30% 7% 3%
mar/06 0 23% 27% 33% 13% 3%
abr/06 0 17% 23% 33% 27% 0%
mai/06 -2 27% 33% 27% 13% 0%
jun/06 il 67% 0% 23% 10% 0%
jul/o6 0 70% 17% 10% 3% 0%
ago/06 0 47% 23% 17% 13% 0%
set/06 1 47% 23% 10% 20% 0%
out/06 0 50% 10% 7% 13% 20%
nov/06 1 30% 20% 13% 37% 0%
dez/06 1 10% 27% 37% 20% 7%
jan/07 1 20% 20% 27% 27% 7%
fev/07 0 10% 23% 17% 43% 7%
mar/07 1 10% 20% 27% 37% 7%
abr/07 1 13% 17% 27% 43% 0%
mai/07 1 17% 40% 20% 20% 3%
jun/07 -2 60% 3% 17% 20% 0%
jul/o7 0 60% 17% 17% 7% 0%
ago/07 0 40% 20% 17% 23% 0%
set/07 -1 60% 13% 13% 13% 0%
out/07 0 47% 13% 27% 7% 7%
nov/07 1 23% 37% 20% 20% 0%
dez/07 0 33% 33% 17% 10% 7%
jan/08 -1 27% 17% 23% 33% 0%
fev/08 -1 30% 10% 20% 33% 7%
mar/08 -1 30% 33% 20% 17% 0%
abr/08 -1 47% 7% 33% 13% 0%
mai/08 0 50% 30% 17% 3% 0%
jun/08 1 70% 10% 7% 13% 0%
jul/o8 -1 83% 3% 7% 7% 0%
ago/08 1 67% 13% 17% 3% 0%
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Tabela F.10. Classe de saturacdo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo CCM3v6 (tipo A) para o horizonte de 6 meses.

jun/05 0 42% 8% 38% 13% 0%
jul/05 -1 54% 8% 21% 17% 0%
ago/05 0 13% 33% 25% 25% 4%
set/05 1 13% 21% 38% 25% 4%
out/05 1 50% 8% 25% 8% 8%
nov/05 0 29% 8% 25% 29% 8%
dez/05 0 8% 33% 38% 21% 0%
jan/06 0 8% 29% 29% 21% 13%
fev/06 -2 17% 29% 25% 21% 8%
mar/06 0 38% 25% 29% 8% 0%
abr/06 0 46% 4% 38% 13% 0%
mai/06 -2 25% 33% 25% 17% 0%
jun/06 -1 21% 29% 29% 21% 0%
jul/o6 0 29% 33% 21% 8% 8%
ago/06 0 25% 29% 13% 25% 8%
set/06 1 25% 21% 17% 38% 0%
out/06 0 38% 21% 25% 4% 13%
nov/06 1 33% 17% 21% 25% 4%
dez/06 1 25% 21% 17% 38% 0%
jan/07 1 17% 33% 25% 21% 4%
fev/07 0 17% 13% 17% 42% 13%
mar/07 1 8% 13% 50% 21% 8%
abr/07 1 17% 4% 33% 46% 0%
mai/07 1 0% 29% 42% 29% 0%
jun/07 -2 29% 17% 25% 29% 0%
jul/o7 0 46% 13% 17% 25% 0%
ago/07 0 50% 21% 17% 8% 4%
set/07 -1 29% 17% 38% 17% 0%
out/07 0 50% 8% 17% 13% 13%
nov/07 1 21% 13% 46% 17% 4%
dez/07 0 17% 33% 38% 13% 0%
jan/08 -1 33% 25% 13% 17% 13%
fev/08 -1 8% 17% 38% 33% 4%
mar/08 -1 17% 33% 17% 33% 0%
abr/08 =l 29% 29% 21% 21% 0%
mai/08 0 33% 38% 13% 17% 0%
jun/08 1 58% 4% 25% 13% 0%
jul/o8 -1 67% 8% 21% 4% 0%
ago/08 1 17% 21% 29% 29% 4%
set/08 0 13% 17% 33% 38% 0%
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Tabela F.11. Classe de saturacdo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo ECPC (tipo A) para o horizonte de 6 meses.

jun/05 0 25% 8% 67% 0% 0%
jul/05 -1 25% 17% 17% 17% 25%
ago/05 0 8% 8% 42% 42% 0%
set/05 1 8% 0% 33% 50% 8%
out/05 1 8% 17% 25% 25% 25%
nov/05 0 8% 42% 8% 33% 8%
dez/05 0 8% 33% 33% 17% 8%
jan/06 0 0% 50% 17% 17% 17%
fev/06 -2 33% 8% 8% 33% 17%
mar/06 0 17% 17% 8% 33% 25%
abr/06 0 8% 0% 25% 67% 0%
mai/06 -2 17% 33% 17% 33% 0%
jun/06 -1 42% 25% 17% 17% 0%
jul/o6 0 25% 42% 17% 17% 0%
ago/06 0 8% 33% 25% 33% 0%
set/06 1 25% 33% 25% 17% 0%
out/06 0 17% 42% 8% 17% 17%
nov/06 1 8% 8% 25% 42% 17%
dez/06 1 0% 33% 25% 25% 17%
jan/07 1 8% 17% 0% 58% 17%
fev/07 0 8% 33% 33% 17% 8%
mar/07 1 17% 25% 50% 8% 0%
abr/07 1 42% 8% 25% 25% 0%
mai/07 1 42% 8% 17% 33% 0%
jun/07 -2 25% 25% 42% 8% 0%
jul/o7 0 25% 17% 8% 25% 25%
ago/07 0 17% 42% 33% 8% 0%
set/07 -1 8% 17% 50% 25% 0%
out/07 0 8% 25% 25% 17% 25%
nov/07 1 0% 50% 17% 25% 8%
dez/07 0 0% 25% 33% 42% 0%
jan/08 -1 0% 17% 25% 25% 33%
fev/08 -1 17% 33% 17% 33% 0%
mar/08 -1 8% 8% 42% 42% 0%
abr/08 =l 17% 17% 8% 58% 0%
mai/08 0 17% 17% 50% 17% 0%
jun/08 1 50% 8% 25% 17% 0%
jul/o8 -1 42% 25% 8% 25% 0%
ago/08 1 33% 25% 0% 33% 8%
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Tabela F.12. Classe de saturacdo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o ensemble do modelo GFDL (tipo A) para o horizonte de 6 meses.

jun/05 0 0% 30% 3% 40% 27%
jul/05 -1 10% 7% 40% 23% 20%
ago/05 0 20% 27% 20% 23% 10%
set/05 1 10% 23% 23% 40% 3%
out/05 1 17% 13% 13% 30% 27%
nov/05 0 7% 23% 13% 23% 33%
dez/05 0 13% 40% 23% 13% 10%
jan/06 0 30% 30% 10% 30% 0%
fev/06 -2 10% 13% 23% 23% 30%
mar/06 0 10% 13% 27% 40% 10%
abr/06 0 10% 3% 17% 27% 43%
mai/06 -2 3% 13% 23% 17% 43%
jun/06 -1 13% 0% 30% 13% 43%
jul/o6 0 7% 13% 20% 33% 27%
ago/06 0 17% 30% 23% 20% 10%
set/06 1 17% 27% 37% 10% 10%
out/06 0 17% 13% 23% 30% 17%
nov/06 1 13% 23% 7% 33% 23%
dez/06 1 13% 33% 23% 27% 3%
jan/07 1 27% 30% 13% 30% 0%
fev/07 0 17% 10% 13% 17% 43%
mar/07 1 7% 13% 23% 43% 13%
abr/07 1 0% 13% 13% 30% 43%
mai/07 1 7% 0% 37% 17% 40%
jun/07 -2 3% 13% 30% 23% 30%
jul/o7 0 3% 20% 30% 30% 17%
ago/07 0 17% 27% 23% 23% 10%
set/07 -1 7% 30% 27% 30% 7%
out/07 0 10% 17% 20% 23% 30%
nov/07 1 3% 20% 30% 13% 33%
dez/07 0 10% 37% 30% 23% 0%
jan/08 -1 17% 33% 27% % 17%
fev/08 -1 10% 23% 17% 13% 37%
mar/08 -1 10% 30% 20% 30% 10%
abr/08 -1 13% 17% 13% 30% 27%
mai/08 0 17% 20% 30% 27% 7%
jun/08 1 27% 7% 40% 13% 13%
jul/o8 -1 13% 40% 13% 23% 10%
ago/08 1 30% 40% 13% 10% 7%
set/08 0 20% 27% 27% 13% 13%
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F.3 Previsdes tipo C: Superensemble - Classe mais provavel de

saturacao do solo

Nas tabelas F.13 a F.15 s&o apresentados os resultados de umidade do solo quanto
a classe de saturacdo mais provavel do superensemble. Cada tabela traz a informacdo de
classe de saturacdo pseudo-observada (simulada com a precipitacdo observada); a classe
mais provavel de saturacdo conforme os resultados do superensemble; a probabilidade
referente a esta previsdo, calculada conforme a Equacdo (23); e o erro referente a
previsdo. O erro é definido como a classe prevista menos a classe pseudo-verdadeira de

saturacdo do solo.

Tabela F.13. Classe de saturagdo pseudo-observada, prevista pelo superensemble (tipo C) e erro da
previsdo para o horizonte de 1 més.

jun/05 0 -2 50% -2
jul/o5 -1 -2 44% -1
ago/05 0 -2 39% -2
set/05 1 -2 48% -3
out/05 1 -2 39% -3
nov/05 0 1 30% 1
dez/05 0 -1 29% -1
jan/06 0 0 26%

fev/06 -2 0 32% 2
mar/06 0 -1 39% -1
abr/06 0 -2 35% -2
mai/06 -2 -2 38% 0
jun/06 -1 -2 61% -1
jul/o6 0 -2 52% -2
ago/06 0 -2 36% -2
set/06 1 -2 45% -3
out/06 0 -2 36% -2
nov/06 1 -1 27% -2
dez/06 1 0 33% -1
jan/07 1 -1 33% -2
fev/07 0 -2 30% -2
mar/07 1 -1 38% -2
abr/07 1 0 33% -1
mai/07 1 -2 32% -3
jun/07 -2 -2 45% 0
jul/o7 0 -2 36% -2
ago/07 0 -2 27% -2
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Tabela F.14. Classe de saturagdo pseudo-observada, prevista pelo superensemble (tipo C) e erro da
previsdo para o horizonte de 3 meses.

jun/05 0 -2 58% -2
jul/o5 -1 -2 56% -1
ago/05 0 -2 33% -2
set/05 1 -2 32% -3
out/05 1 -2 35% -3
nov/05 0 1 29% 1
dez/05 0 -1 45% -1
jan/06 0 -1 30% -1
fev/06 -2 -2 35% 0
mar/06 0 0 35% 0
abr/06 0 0 35% 0
mai/06 -2 -2 33% 0
jun/06 -1 -2 58% -1
jul/o6 0 -2 52% -2
ago/06 0 -2 35% -2
set/06 1 -2 30% -3
out/06 0 -2 44% -2
nov/06 1 -2 27% -3
dez/06 1 -1 29% -2
jan/07 1 -1 33% -2
fev/07 0 -1 20% -1
mar/07 1 0 30% -1
abr/07 1 0 27% -1
mai/07 1 -1 42% -2
jun/07 -2 -2 52% 0
jul/o7 0 -2 36% -2
ago/07 0 1 29% 1
set/07 -1 -2 35% -1
out/07 0 -2 38% -2
nov/07 1 -1 33% -2
dez/07 0 -1 33% -1
jan/08 -1 -2 26% -1
fev/08 -1 -2 26% -1
mar/08 -1 0 29% 1
abr/08 -1 -2 39% -1
mai/08 0 -2 39% -2
jun/08 1 -2 64% -3
jul/o8 -1 -2 62% -1
ago/08 1 -2 47% -3
set/08 0 -2 42% -2
out/08 0 -2 32% -2
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jun/12 -2 -2 38% 0
jul/12 -1 -2 29% -1
ago/12 0 -2 32% -2
set/12 0 0 30% 0
out/12 1 -2 38% -3
nov/12 0 -1 21% -1
dez/12 2 0 33% -2
jan/13 1 0 26% -1
fev/13 -1 0 27% 1
mar/13 1 0 42% -1
abr/13 1 0 39% -1
mai/13 0 0 30% 0
jun/13 -1 -2 32% -1
jul/13 0 -2 35% -2
ago/13 1 -2 29% -3
set/13 0 1 27% 1
out/13 -1 -2 36% -1
nov/13 0 -1 38% -1
dez/13 0 0 30% 0
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Tabela F.15. Classe de saturagdo pseudo-observada, prevista pelo superensemble (tipo C) e erro da
previsdo para o horizonte de 6 meses.

jun/05 0 0 27%

jul/os -1 0 29% 1
ago/05 0 0 26%

set/05 1 0 30% -1
out/05 1 -2 27% -3
nov/05 0 -1 21% -1
dez/05 0 -1 36% -1
jan/06 0 -1 33% -1
fev/06 -2 0 21% 2
mar/06 0 0 24% 0
abr/06 0 0 26% 0
mai/06 -2 -1 24% 1
jun/06 -1 0 27% 1
jul/o6 0 -1 26% -1
ago/06 0 -1 30% -1
set/06 1 0 27% -1
out/06 0 -2 24% -2
nov/06 1 -2 20% -3
dez/06 1 -1 29% -2
jan/07 1 -1 29% -2
fev/07 0 1 26% 1
mar/07 1 0 38% -1
abr/07 1 0 23% -1
mai/07 1 0 35% -1
jun/07 -2 0 30% 2
jul/o7 0 -2 23% -2
ago/07 0 -2 29% -2
set/07 -1 0 35% 1
out/07 0 -2 24% -2
nov/07 1 0 33% -1
dez/07 0 0 33% 0
jan/08 -1 -1 27% 0
fev/08 -1 0 24% 1
mar/08 -1 -1 27% 0
abr/08 -1 -1 21% 0
mai/08 0 0 27% 0
jun/08 1 -2 42% -3
jul/o8 -1 -2 38% -1
ago/08 1 -1 30% -2
set/08 0 0 26% 0
out/08 0 -1 27% -1
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jun/12 -2 -2 36% 0
jul/12 -1 0 23% 1
ago/12 0 0 27% 0
set/12 0 -1 21% -1
out/12 1 -2 27% -3
nov/12 0 -2 23% -2
dez/12 2 0 35% -2
jan/13 1 -1 36% -2
fev/13 -1 0 29% 1
mar/13 1 0 27% -1
abr/13 1 0 27% -1
mai/13 0 -1 27% -1
jun/13 -1 2 27% 3
jul/13 0 0 27% 0
ago/13 1 -1 27% -2
set/13 0 0 30% 0
out/13 -1 -2 29% -1
nov/13 0 -1 24% -1
dez/13 0 -1 36% -1
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F.4 Previsbes tipo C: Superensemble - Previsdo completa —
Probabilidade de cada classe de umidade do solo

As tabelas F.16 a F.18 mostram o resultado completo da previsdo de umidade do
solo. Cada tabela traz a informagdo de classe de saturacdo pseudo-verdadeira e
probabilidade de ocorréncia de cada classe de saturacdo conforme o superensemble. A
probabilidade referente a cada classe é calculada pela Equacdo (23), considerando-se

todos os 66 membros como pertencentes a um mesmo conjunto, ou modelo.

Tabela F.16. Classe de saturacdo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturagdo conforme o superensemble (tipo C) para o horizonte de 1 més.

jun/05 0 50% 15% 33% 2% 0%
jul/05 -1 44% 17% 15% 23% 2%
ago/05 0 39% 21% 15% 11% 14%
set/05 1 48% 8% 30% 14% 0%
out/05 1 39% 18% 29% 0% 14%
nov/05 0 18% 30% 17% 30% 5%
dez/05 0 26% 29% 27% 17% 2%
jan/06 0 24% 26% 26% 20% 5%
fev/06 -2 26% 6% 32% 33% 3%
mar/06 0 17% 39% 29% 14% 2%
abr/06 0 35% 20% 15% 30% 0%
mai/06 -2 38% 27% 21% 14% 0%
jun/06 -1 61% 14% 14% 12% 0%
jul/o6 0 52% 33% 8% 8% 0%
ago/06 0 36% 32% 15% 15% 2%
set/06 1 45% 26% 17% 12% 0%
out/06 0 36% 27% 23% 3% 11%
nov/06 1 14% 27% 20% 39% 0%
dez/06 1 5% 29% 33% 29% 5%
jan/07 1 15% 33% 21% 17% 14%
fev/07 0 30% 15% 21% 29% 5%
mar/07 1 23% 38% 26% 12% 2%
abr/07 1 29% 18% 33% 20% 0%
mai/07 1 32% 23% 29% 15% 2%
jun/07 -2 45% 8% 30% 17% 0%
jul/o7 0 36% 20% 17% 23% 5%
ago/07 0 27% 17% 20% 30% 6%
set/07 -1 41% 17% 12% 26% 5%
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Tabela F.17. Classe de saturacdo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o superensemble (tipo C) para o horizonte de 3 meses.

jun/05 0 58% 14% 26% 3% 0%
jul/05 -1 56% 17% 9% 15% 3%
ago/05 0 33% 21% 18% 24% 3%
set/05 1 32% 29% 18% 21% 0%
out/05 1 35% 23% 14% 15% 14%
nov/05 0 15% 29% 21% 29% 6%
dez/05 0 14% 45% 21% 14% 6%
jan/06 0 29% 30% 26% 11% 5%
fev/06 -2 35% 15% 23% 20% 8%
mar/06 0 18% 24% 35% 18% 5%
abr/06 0 18% 21% 35% 26% 0%
mai/06 -2 33% 30% 23% 12% 2%
jun/06 -1 58% 9% 18% 15% 0%
jul/o6 0 52% 20% 14% 15% 0%
ago/06 0 35% 24% 20% 18% 3%
set/06 1 30% 26% 21% 21% 2%
out/06 0 44% 17% 17% 11% 12%
nov/06 1 27% 23% 17% 32% 2%
dez/06 1 9% 29% 27% 30% 5%
jan/07 1 15% 33% 21% 26% 5%
fev/07 0 20% 20% 15% 38% 8%
mar/07 1 20% 12% 30% 30% 8%
abr/07 1 15% 21% 27% 36% 0%
mai/07 1 21% 42% 20% 14% 3%
jun/07 -2 52% 12% 18% 18% 0%
jul/o7 0 36% 21% 26% 17% 0%
ago/07 0 29% 21% 14% 29% 8%
set/07 -1 35% 23% 17% 23% 3%
out/07 0 38% 15% 21% 12% 14%
nov/07 1 17% 33% 15% 27% 8%
dez/07 0 20% 33% 27% 17% 3%
jan/08 -1 26% 24% 20% 27% 3%
fev/08 -1 26% 17% 21% 23% 14%
mar/08 -1 24% 29% 29% 15% 3%
abr/08 -1 39% 14% 26% 21% 0%
mai/08 0 39% 30% 20% 11% 0%
jun/08 1 64% 15% 6% 15% 0%
jul/os -1 62% 11% 14% 14% 0%
ago/08 1 47% 18% 20% 12% 3%
set/08 0 42% 18% 21% 14% 5%
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Tabela F.18. Classe de saturagdo pseudo-observada e probabilidade associada a cada classe de
saturacdo conforme o superensemble (tipo C) para o horizonte de 6 meses.

jun/05 0 20% 18% 27% 23% 12%
jul/05 -1 29% 9% 29% 20% 14%
ago/05 0 15% 26% 26% 27% 6%
set/05 1 11% 18% 30% 36% 5%
out/05 1 27% 12% 20% 21% 20%
nov/05 0 15% 21% 17% 27% 20%
dez/05 0 11% 36% 30% 17% 6%
jan/06 0 17% 33% 18% 24% 8%
fev/06 -2 17% 18% 21% 24% 20%
mar/06 0 21% 18% 24% 27% 9%
abr/06 0 23% 3% 26% 29% 20%
mai/06 -2 14% 24% 23% 20% 20%
jun/06 -1 21% 15% 27% 17% 20%
jul/o6 0 18% 26% 20% 21% 15%
ago/06 0 18% 30% 20% 24% 8%
set/06 1 21% 26% 27% 21% 5%
out/06 0 24% 21% 21% 18% 15%
nov/06 1 20% 18% 15% 32% 15%
dez/06 1 15% 29% 21% 30% 5%
jan/07 1 20% 29% 15% 32% 5%
fev/07 0 15% 15% 18% 26% 26%
mar/07 1 9% 15% 38% 29% 9%
abr/07 1 14% 9% 23% 35% 20%
mai/07 1 11% 12% 35% 24% 18%
jun/07 -2 17% 17% 30% 23% 14%
jul/o7 0 23% 17% 21% 27% 12%
ago/07 0 29% 27% 23% 15% 6%
set/07 -1 15% 23% 35% 24% 3%
out/07 0 24% 15% 20% 18% 23%
nov/07 1 9% 23% 33% 17% 18%
dez/07 0 11% 33% 33% 23% 0%
jan/08 -1 20% 27% 21% 14% 18%
fev/08 =l 11% 23% 24% 24% 18%
mar/08 -1 12% 27% 23% 33% 5%
abr/08 -1 20% 21% 15% 32% 12%
mai/08 0 23% 26% 27% 21% 3%
jun/08 1 42% 6% 32% 14% 6%
jul/o8 -1 38% 26% 15% 17% 5%
ago/08 1 26% 30% 17% 21% 6%
set/08 0 17% 23% 26% 29% 6%
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F.5 Previsdes tipos B e D: Média do ensemble (previsdes tipo B) e

ensemble das médias (multimodelos, previsdes tipo D)

Apresentam-se nas tabelas F.19 a F.21 os resultados da previséo realizada com a
média do ensemble da previsdo de precipitacdo, e a previsao resultante do ensemble destas
médias, configurando uma abordagem multimodelos. O resultado do ensemble das
médias (de saturagdo) foi calculado como a média (arredondada para 0 nimero inteiro
mais proximo) das classes encontradas pela previsdo realizada com a média (de
precipitacdo) de cada modelo. A probabilidade associada, nestes casos, foi definida pela
contagem de modelos com classe prevista igual a classe média. Este valor varia entre 0%,
quando nenhum dos modelos previu aquela classe, e 100%, quando os trés modelos
previram a mesma classe de saturacdo. A probabilidade 0% ¢é atingida, por exemplo, no
caso de outubro/2005 para horizonte 1 més, quando dois modelos previram classe +2 e
um, classe 0. A previsdo do ensemble das médias é classe +1 ((2+0+2) /3 = 1,333 >>

classe +1); porém nenhum dos modelos havia previsto, para aquele més, esta classe.

Tabela F.19. Classe de saturagdo pseudo-observada, prevista pela média do ensemble (de
precipitacdo) de cada modelo (tipo B) e média do ensemble de modelos (tipo D) para o horizonte de
1 més.

jun/05 0 =il 1 -2 =il 33% -1 1 -2 =il
jul/o5 -1 0 1 -1 0 33% 1 2 0

ago/05 0 1 2 =il 1 33% 1 2 =il 1
set/05 1 1 1 -2 0 0% 0 0 -3 -1
out/05 1 2 0 2 1 0% 1 -1 1 0
nov/05 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
dez/05 0 0 0 0 0 100% 0 0 0 0
jan/06 0 0 0 0 0 100% 0 0 0 0
fev/06 -2 1 1 0 1 67% g g 2 3
mar/06 0 1 1 0 1 67% 1 1 0 1
abr/06 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
mai/06 -2 1 1 0 1 67% 3 3 2 3
jun/06 =il 0 1 0 0 67% 1 2 1 1
jul/o6 0 0 1 -1 0 33% 0 1 -1 0
ago/06 0 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
set/06 1 0 1 0 0 67% -1 0 -1 -1
out/06 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
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Tabela F.20. Classe de saturagdo pseudo-observada, prevista pela média do ensemble (de
precipitacao) de cada modelo (tipo B) e média do ensemble de modelos (tipo D) para o horizonte de
3 meses.

jun/05 0 =l 1 -2 =l 33% -1 1 2 =l
jul/o5 -1 0 1 -2 0 33% 1 2 -1 1
ago/05 0 1 1 =1l 0 0% 1 1 =l 0
set/05 1 1 2 -1 1 33% 0 1 -2 0
out/05 1 1 0 1 67% 0 -1 0 0
nov/05 0 1 0 1 67% 1 0 1 1
dez/05 0 1 =il 0 33% 1 -1 0 0
jan/06 0 1 -1 -1 0 0% 1 -1 -1 0
fev/06 -2 1 0 il 0 33% & 2 1 2
mar/06 0 1 2 0 1 33% 1 2 0 1
abr/06 0 0 1 1 1 67% 0 1 1 1
mai/06 -2 0 1 1 1 67% 2 3 3 3
jun/06 il il 1 0 0 33% 0 2 1 1
jul/o6 0 0 1 -1 0 33% 0 1 -1 0
ago/06 0 1 1 0 1 67% 1 1 0 1
set/06 1 1 1 0 1 67% 0 0 -1 0
out/06 0 0 1 1 1 67% 0 1 1 1
nov/06 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
dez/06 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
jan/07 1 0 0 0 0 100% -1 -1 -1 -1
fev/07 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
mar/07 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
abr/07 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
mai/07 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
jun/07 -2 0 1 0 0 67% 2 g 2 2
jul/o7 0 1 1 -1 0 0% 1 1 -1 0
ago/07 0 1 1 0 1 67% 1 1 0 1
set/07 -1 1 1 0 1 67% 2 2 1 2
out/07 2 1 0 1 33% 2 1 0 1
nov/07 1 2 1 1 1 67% 1 0 0 0
dez/07 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
jan/08 -1 -1 1 0 0 33% 0 2 1 1
fev/08 il 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
mar/08 -1 1 1 0 1 67% 2 2 1 2
abr/08 =l 0 1 0 0 67% 1 2 1 1
mai/08 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
jun/08 1 =l 1 0 0 33% -2 0 =l =l
jul/o8 -1 0 1 -1 0 33% 1 2 0 1
ago/08 0 1 =1l 0 33% -1 0 -2 =1
set/08 1 2 -1 1 33% 1 2 -1

out/08 0 1 0 2 1 33% 0 2
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nov/08 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
dez/08 =l 0 0 0 0 100% 1 1 1 1
jan/09 0 0 0 0 0 100% 0 0 0 0
fev/09 =l 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
mar/09 -1 1 0 0 0 67% 2 1 1 1
abr/09 2 0 1 1 1 67% 2 3 3 3
mai/09 -2 0 1 1 1 67% 2 3 3 3
jun/09 0 1 2 0 1 33% 1 2 0 1
jul/o9 0 0 1 1 1 67% 0 1 1 1
ago/09 1 0 1 0 0 67% -1 0 =il =il
set/09 1 1 2 0 1 33% 0 1 -1 0
out/09 0 2 1 2 2 67% 2 1 2 2
nov/09 1 1 1 1 1 100% 0 0 0

dez/09 1 0 0 0 0 100% -1 -1 il il
jan/10 1 0 1 0 0 67% -1 0 -1 -1
fev/10 0 1 1 0 1 67% 1 0 1
mar/10 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
abr/10 il 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
mai/10 1 0 1 1 1 67% -1 0 0 0
jun/10 0 2 0 1 0% 0 2 0 1
jul/10 0 0 1 -1 0 33% 1 -1 0
ago/10 =il 0 0 =il 0 67% 1 1 0 1
set/10 1 0 0 -1 0 67% -1 -1 -2 -1
out/10 =il 0 1 1 1 67% 1 2 2 2
nov/10 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
dez/10 1 0 1 il 0 33% -1 0 =2 il
jan/11 0 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
fev/11 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
mar/11 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
abr/11 1 0 1 1 1 67% -1 0 0 0
mai/11 0 -1 1 0 0 33% -1 1 0 0
jun/11 0 =il 1 =il 0 0% -1 1 = 0
jul/11 1 0 0 -2 -1 0% -1 -1 -3 -2
ago/11 1 1 0 =il 0 33% 0 -1 -2 =il
set/11 -1 1 0 -1 0 33% 2 1 0 1
out/11 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
nov/11 0 1 0 1 1 67% 1 0 1 1
dez/11 =l 1 0 0 0 67% 2 1 1 1
jan/12 -1 1 1 0 1 67% 2 2 1 2
fev/12 -2 1 1 1 1 100% g g 3 3
mar/12 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
abr/12 -2 =l 1 0 0 33% 1 g 2 2
mai/12 -2 -1 1 0 0 33% 1 3 2 2
jun/12 -2 0 2 1 1 33% 2 4 3 3
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jul/12 -1 0 1 1 1 67% 1 2 2 2
ago/12 0 0 1 1 1 67% 0 1 1 1
set/12 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
out/12 1 2 1 1 1 67% 1 0 0 0
nov/12 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
dez/12 2 0 1 1 1 67% -2 -1 -1 -1
jan/13 1 0 1 1 1 67% -1 0 0 0
fev/13 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
mar/13 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
abr/13 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
mai/13 0 1 1 1 67% 0 1 1 1
jun/13 -1 1 2 1 1 67% 2 3 2 2
jul/13 1 1 0 1 67% 1 1 0 1
ago/13 0 1 0 0 67% -1 0 -1 -1
set/13 1 0 1 1 67% 1 0 1 1
out/13 -1 2 1 2 2 67% 3 2 3 3
nov/13 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
dez/13 0 -1 0 0 67% 0 -1 0 0
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Tabela F.21. Classe de saturagdo pseudo-observada, prevista pela média do ensemble (de
precipitacao) de cada modelo (tipo B) e média do ensemble de modelos (tipo D)para o horizonte de
6 meses.

jun/05 0 0 0 1 0 67% 0 0 1 0
jul/o5 -1 0 1 1 1 67% 1 2 2 2
ago/05 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
set/05 1 1 2 1 1 67% 0 1 0 0
out/05 1 1 1 2 1 67% 0 0 1 0
nov/05 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
dez/05 0 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
jan/06 0 1 1 0 1 67% 1 1 0 1
fev/06 -2 1 1 2 1 67% & & 4 3
mar/06 0 0 2 1 1 33% 0 2 1 1
abr/06 0 0 1 2 1 33% 0 1 2 1
mai/06 -2 1 1 2 1 67% 3 3 4 3
jun/06 il 1 1 2 1 67% 2 2 3 2
jul/o6 0 0 1 2 1 33% 0 1 2 1
ago/06 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
set/06 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
out/06 0 2 1 2 2 67% 2 1 2 2
nov/06 1 1 2 2 2 67% 0 1 1 1
dez/06 1 0 1 1 1 67% -1 0 0 0
jan/07 1 0 1 0 0 67% -1 0 -1 -1
fev/07 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
mar/07 1 1 1 2 1 67% 0 0 1 0
abr/07 1 1 0 2 1 33% 0 -1 1 0
mai/07 1 1 1 2 1 67% 0 0 1 0
jun/07 -2 1 1 2 1 67% g g 4 3
jul/o7 0 0 1 1 1 67% 0 1 1 1
ago/07 0 0 0 1 0 67% 0 0 1 0
set/07 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
out/07 1 2 2 2 67% 1 2 2 2
nov/07 1 1 1 2 1 67% 0 0 1 0
dez/07 0 1 0 0 67% 0 1 0 0
jan/08 -1 0 2 0 1 0% 1 3 1 2
fev/08 il 1 1 2 1 67% 2 2 3 2
mar/08 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
abr/08 =l 0 1 2 1 33% 1 2 3 2
mai/08 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
jun/08 1 1 0 1 1 67% 0 -1 0 0
jul/o8 -1 0 0 1 0 67% 1 1 2 1
ago/08 1 1 0 1 67% 0 0 =l 0
set/08 1 1 0 1 67% 1 1 0 1
out/08 0 2 0 2 1 0% 2 0 2 1
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nov/08 0 1 0 2 1 33% 1 0 2 1
dez/08 =l 0 0 0 0 100% 1 1 1 1
jan/09 0 1 0 0 0 67% 1 0 0 0
fev/09 =l 1 1 2 1 67% 2 2 3 2
mar/09 -1 2 1 1 1 67% 3 2 2 2
abr/09 2 1 1 2 1 67% 3 3 4 3
mai/09 -2 0 1 2 1 33% 2 3 4 3
jun/09 0 0 1 2 1 33% 0 1 2 1
jul/o9 0 0 2 2 1 0% 0 2 2 1
ago/09 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
set/09 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
out/09 0 2 1 2 2 67% 2 1 2 2
nov/09 1 1 0 2 1 33% 0 -1 1 0
dez/09 1 0 0 0 0 100% -1 -1 il il
jan/10 1 0 0 0 0 100% -1 -1 -1 -1
fev/10 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
mar/10 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
abr/10 il 1 0 2 1 33% 2 1 3 2
mai/10 1 1 1 2 1 67% 0 0 1 0
jun/10 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
jul/10 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
ago/10 =il 1 1 0 1 67% 2 2 1 2
set/10 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
out/10 =il 1 1 2 1 67% 2 2 3 2
nov/10 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
dez/10 1 il 1 0 0 33% =2 0 -1 il
jan/11 0 -1 2 0 0 33% -1 2 0 0
fev/11 1 1 0 1 1 67% 0 -1 0 0
mar/11 0 0 0 1 0 67% 0 0 1 0
abr/11 1 0 1 1 1 67% -1 0 0 0
mai/11 0 -1 1 2 1 33% -1 1 2 1
jun/11 0 0 0 1 0 67% 0 0 1 0
jul/11 1 0 0 1 0 67% -1 -1 0 -1
ago/11 1 0 0 0 0 100% -1 -1 = =il
set/11 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
out/11 0 2 1 2 2 67% 2 1 2 2
nov/11 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
dez/11 =l 1 1 0 1 67% 2 2 1 2
jan/12 -1 0 2 1 1 33% 1 3 2 2
fev/12 -2 1 2 2 2 67% g 4 4 4
mar/12 -1 1 1 1 1 100% 2 2 2 2
abr/12 -2 0 1 1 1 67% 2 g 3 3
mai/12 -2 0 1 2 1 33% 2 3 4 3
jun/12 -2 0 1 2 1 33% 2 3 4 3
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jul/12 -1 1 1 2 1 67% 2 3 2
ago/12 0 1 1 1 1 100% 1 1 1
set/12 0 1 2 1 1 67% 2 1 1
out/12 1 0 1 1 1 67% -1 0 0 0
nov/12 0 1 1 1 1 100% 1 1 1 1
dez/12 2 0 1 1 1 67% -2 -1 -1 -1
jan/13 1 0 0 1 0 67% -1 -1 0 -1
fev/13 -1 0 1 2 1 33% 1 2 3 2
mar/13 1 1 1 1 1 100% 0 0 0 0
abr/13 1 1 2 1 67% 0 0 1 0
mai/13 1 2 2 2 67% 1 2 2 2
jun/13 -1 1 1 2 1 67% 2 2 3 2
jul/13 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
ago/13 1 0 1 1 67% 0 -1 0 0
set/13 1 0 1 1 67% 1 0 1 1
out/13 -1 2 1 2 2 67% 3 2 3 3
nov/13 0 1 1 2 1 67% 1 1 2 1
dez/13 1 0 0 0 67% 1 0 0 0
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