" Revista Brasileira de Meteorologia, v. 38, €38230073, 2023 rbmet.org.br
; 4 DOL: http://dx.doi.org/10.1590/0102-77863810073

Artigo

Avaliacao das Parametrizagdes de Cumulos do Modelo Climatico Regional
na Bacia do Rio Sao Francisco

Pedro Fernandes de Souza Neto' @, Sandra Isay Saad' (®, Jonathan Mota Silva® (),
Ismael Guidson Farias de Freitas' @, Matheus Jos¢ Arruda Lyra'~

! Departamento de Ciéncia Atmosférica, Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, PB, Brasil.
Centro de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN,
Brasil.

Recebido em: 24 de Agosto de 2022 - Aceito em: 27 de Fevereiro de 2023

Resumo

O uso de modelos climaticos com énfase na simulag@o de precipitagdo ¢é estratégico para estudos climaticos e de recur-
sos hidricos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a precipitagdo simulada pelo modelo regional climatico RegCM na
bacia hidrografica do Rio Sao Francisco, conforme a parametrizagdo de cimulos e o dominio. Nossa avaliagdo, com uso
de diversos indices estatisticos e a combinagao desses, mostram que o RegCM apresentou maior destreza em simular os
padrdes de precipitagdo quando neste foi prescrito (acionado) nele a parametrizacdo de Emanuel ou de Tiedke. As
outras parametriza¢des avaliadas, Kain-Fritsch e a de Grell, subestimaram consideravelmente a precipitacdo. Emanuel
se destacou pela melhor representagdo da variabilidade temporal da precipitagdo, enquanto Tiedke apresentou maior
correlacdio e menores erros médios. O baixo Sdo Francisco foi a regido em que o RegCM apresentou a menor destreza
em simular a precipitagdo durante maio a julho (periodo chuvoso), indicando a dificuldade do modelo em representar o
transporte de umidade do oceano para o continente e a ocorréncia dos disturbios ondulatérios de leste. Por fim, o modelo
prescrito com um dominio maior simulou melhor os padrdes de precipitagdo provavelmente por contemplar a regido de
atuagdo dos sistemas meteoroldgicos de escalas maiores atuantes na bacia.

Palavras-chave: parametrizagao de cimulos, downscaling dindmico, modelo atmosférico regional, RegCM.

Evaluation of Cumulus Parameterization of the Regional Climate Model in
the Sao Francisco River Basin

Abstract

The use of climate models with emphasis on precipitation simulation is strategic for climate and water resources studies.
The objective of this work was to evaluate the precipitation simulated by the RegCM regional climate model in the Sao
Francisco River basin, according to the cumulus parameterization and the domain. Our evaluation, using several statis-
tical indices and their combination, show that RegCM showed greater performance in simulating precipitation patterns
when Emanuel or Tiedke parameterization was prescribed (activated). The other parameterizations evaluated, Kain-
Fritsch and Grell, underestimated precipitation considerably. Emanuel stood out for the better representation of the tem-
poral variability of precipitation, while Tiedke presented a higher correlation and lower mean errors. The Low Sao
Francisco was the region in which RegCM showed the lower skill in simulating precipitation from May to July (rainy
season), indicating the difficulty of the model in representing the moisture transport from the ocean to the continent and
the occurrence of Easterly Waves disturbances. Finally, the model prescribed with a larger domain simulated better the
precipitation patterns probably because it contemplates the region where the meteorological systems of larger scales act
in the basin.
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1. Introducao

A bacia hidrografica do Sao Francisco (BHSF) apre-
senta uma area que representa cerca de 8% de todo terri-
torio brasileiro (ANA, 2005), além de ser uma das princi-
pais bacias para a regido Nordeste do Brasil. A bacia
detém uma importante fungdo no abastecimento de agua
tanto para o consumo humano como também para a irriga-
¢do, além da produgdo de energia por meio das usinas
hidrelétricas de Paulo Afonso e Sobradinho, como tam-
bém nas atividades de turismo e pesca (Silveira, 2016).
Grande parte da area da BHSF localiza-se na area do
Semiarido brasileiro, e conforme Cabral ez al. (2013), essa
regido evidencia varias mudangas espaciais e temporais de
precipitagdo, e com isso, tem sofrido bastante com os
eventos extremos, como as cheias e as secas. Por isso o0s
estudos que buscam constatar as mudangas dos padrdes
nessa regido sao essenciais.

Diversos sistemas meteorologicos de grande escala
influenciam o regime pluviométrico da BHSF, como a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Este sis-
tema ¢ o primordial mecanismo dindmico causador de
precipitagdes durante o periodo de novembro a margo nas
regioes fisiograficas do Alto (da Silva e Brito, 2009; dos
Santos et al., 2013) e Médio Sao Francisco (Silva et al.,
2001). Outros sistemas que influenciam o regime de pre-
cipitagcdo na bacia sdo os sistemas frontais ou frentes frias
(Ferreira e Melo et al., 2005), atuando principalmente nas
regides Centro-oeste, Sudeste e sul da regido Nordeste do
Brasil, e inclusive nas partes do Alto e Médio da bacia do
rio Sao Francisco (Kousky e Ferreira et al., 1981 e Houn-
sou-gbo et al., 2015). A Zona de Convergéncia Intertropi-
cal (ZCIT) ¢ o principal mecanismo gerador de precipita-
¢do no norte do Nordeste brasileiro, predominantemente
nos meses de fevereiro a maio, sendo um sistema que
influencia na precipitagdo no sub-médio e baixo Sao Fran-
cisco (Lopes, 2014). Por fim, Ondas de Leste (OL) ou dis-
turbios ondulatorios de leste atuam entre os estados da
Bahia e do Rio Grande do Norte, entre os meses de maio a
agosto ¢ influenciam a precipitacdo no setor do baixo S&o
Francisco, principalmente nos meses de maio a julho
(Aratijo, 2006).

Além dos sistemas meteorologicos a variabilidade
de baixa frequéncia, em especial, a variabilidade inter-
anual, tem significativo controle no regime de precipitagdo
na bacia do rio Sao Francisco. Segundo Galvincio et al.
(2000), existe uma relacdo direta da precipitagdo e as
anomalias da TSM nas distintas areas dos ENOS (El Nifio
Oscilagdo Sul), revelando as diferencas entre o alto, médio
e o baixo Sao Francisco. Os autores verificaram que, em
anos de ocorréncia de El Niflo, acontecem grandes pre-
cipitagdes no alto e médio Sao Francisco, gerando altas
vazdes nessas regioes fisiograficas e poucas precipitagdes
no baixo Sdo Francisco. J4 em anos de ocorréncia de La
Nifa, transcorre exatamente o contrario, sendo assim, as

poucas precipitagdes no alto e médio Sao Francisco e
grandes precipitagdes no baixo Sdo Francisco. De acordo
com Assis et al. (2018) em anos de ocorréncia de El Nifio,
ocorre uma diminui¢@o no regime de precipitagdo no sub-
médio da bacia do rio Sdo Francisco.

Uma forma de buscar reduzir os impactos provoca-
dos pelos eventos extremos ¢ através da previsdo das
ocorréncias por intermédio dos modelos atmosféricos, e
assim fazendo-se capaz a realizagdo de acdes mitigadoras
(Cabral et al., 2013). O entendimento dos fendmenos
atmosféricos em geral, das previsdes do clima e do tempo,
e da estimativa da vazao sdo algumas das funcionalidades
dos modelos atmosféricos. Os modelos regionais utilizam
como condigdes inicial e de contorno os dados do modelo
de circulagdo global da atmosfera, contendo caracteristicas
regionais como topografia, vegetagdo, solo, contrastes en-
tre continente-oceano, ¢ outros em uma melhor resolugao
que os modelos globais. Essa técnica com o uso de mode-
los regionais ¢ conhecida como downscaling dindmico,
que demonstra mais adequadamente o funcionamento na
simulacdo e previsdo de disposigdo de precipitagdo locali-
zada (Nobre, 2001; Seth, 2005; Sun, 2005; Alves, 2008;
Da Silva, 2009). Esses modelos tem sido utilizado para
trabalhos de simulag¢do do clima atual, mudanga climatica,
mudanca do uso da terra e para experimentos sazonais
(Ambrizzi et al., 2019). As simulagdes do clima atual sdo
importantes ja que os modelos apresentam erros sistemati-
cos ¢ € necessario avaliar as diferencas entre os diversos
modelos e parametrizagdes (Gongalves et al, 2015;
Ambrizzi et al., 2019).

Neste estudo foi utilizado o modelo RegCM, que é
amplamente utilizado na comunidade cientifica, como Re-
boita er al. (2014), Santos e Silva et al. (2014), Reboita
et al. (2018), Freitas et al. (2020). Grande parte desses
estudos apontam o melhor desempenho da parametrizacao
de cumulus (responsavel pela simulagdo de precipitacao
no modelo) de Emanuel (Emanuel, 1991) (por ex.: Koné
et al., 2018, para a regido do oeste da Africa; Reboita et al.
(2018) para as regides Nordeste ¢ Sudeste do Brasil; De
Araujo et al., 2019, para o Nordeste; Santos e Silva et al.,
2014, para o Nordeste), mas apresentam discordancias en-
tre os estudos. Por exemplo, conforme Reboita et al.
(2014) a parametrizagdo mista de Grell no continente e
Emanuel no oceano foi a que apresentou a melhor simula-
¢do para o ciclo anual de precipitacdo no Nordeste do Bra-
sil.

O estudo realizado por Miranda et al. (2017) foi o
tnico que usou o modelo RegCM para estudar a pre-
cipitagdo e o escoamento superficial do rio Sao Francisco,
entretanto somente para a cabeceira do rio Sdo Francisco,
e afirma que ¢ essencial analisar os resultados obtidos dos
modelos climaticos para a utilizagdo em estudos.

Em razdo da importancia da BHSF, especialmente
para a regido Nordeste, este estudo teve o objetivo de ava-
liar o modelo regional climatico RegCM na versdo 4.6 a
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partir de testes de sensibilidades das suas parametrizagdes
de cimulos e dominio espacial, a fim de explorar o modelo
e obter a sua configuracdo mais adequada para representa-
¢do da precipitacdo ao longo da bacia. Os testes de sensi-
bilidade foram realizados para o ano de 2000 para, por
fim, as melhores configura¢des serem analisadas para um
periodo maior, de 10 anos (de 2000 a 2010).

A secdo 2 descreve o material ¢ método utilizado
para a elaboragao do artigo, a se¢@o 3 mostra os resultados
obtidos e as discussdes desses resultados, e, por fim, a
secdo 4, apresenta as conclusdes do presente estudo.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

O rio Sdo Francisco possui grande importincia
nacional, principalmente para a regido Nordeste do Brasil,
sendo também um dos maiores rios do Brasil. A bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco possui uma area de
aproximadamente 631.133 km? com uma extensdo de
aproximadamente 2900 km (Santos et al., 2012). O curso
determinante do rio Sdo Francisco tem a nascente na Serra
da Canastra, no estado de Minas Gerais e a sua foz no
Oceano Atlantico, entre os estados de Alagoas e Sergipe
(CODEVASEF et al., 2011). A bacia do Sao Francisco
abrange os estados de Minas Gerais, Goids, Bahia, Ser-
gipe, Alagoas e Pernambuco e o Distrito Federal (ANA,
2004). De acordo com a CODEVASF et al. (2011) a bacia
do Sdo Francisco possui uma divisdo de quatro regides
fisiograficas, conforme a Fig. 1, sendo elas o Alto (ASF),
Médio (MSF), Submédio (SMSF) e Baixo (BSF) Sao
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHSF), as regides
fisiograficas (Alto, Médio, Submédio e Baixo SF) e dominios utilizados
para as simulagdes: menor ¢ maior.

Francisco que, por sua vez, foi subdividida em 12.821
microbacias, com o intuito de identificar, por trechos, os
rios mais importantes da regido.

A BHSF possui grande importdncia no cenario
social e econdmico do Brasil, em especial no que se refere
a agricultura (Lima e Alves, 2009). A area irrigada é de
342.900 hectares, correspondendo a 11% dos 3,1 milhdes
de hectares irrigados no pais. Diversas atividades tém se
destacado dentro do regime produtivo do rio S@o Fran-
cisco, entre elas: o crescimento da agricultura de sequeiro
para producdo de soja e milho, da pecudria, com énfase na
bovinocultura e caprinocultura, da pesca e aquicultura, da
industria e agroindustria, das atividades minerais, do tur-
ismo e lazer. Sendo assim, estudos que permitam avaliar a
sensibilidade da modelagem dinamica acoplada precipita-
¢d0-vazio na bacia do S2o Francisco sdo ferramentas de
fundamental importancia para um melhor planejamento de
atividades que necessitam de uso racional da dgua. Dentro
do conceito integrado de bacia hidrografica, a aplicabili-
dade de informagdes meteorologica e hidrologica agrega-
das ¢ essencial para tomada de decisdo, com énfase no
aperfeicoamento da gestdo de recursos hidricos nas diver-
sas escalas de tempo e espago (Lima e Alves, 2009).

2.2. Experimento numérico

Foi utilizado o modelo climatico regional RegCM,
na versdo 4.6. O modelo foi desenvolvido pelo National
Center for Atmospheric Research (NCAR) e hoje ¢ man-
tido pelo Abdus Salam International Center for Theore-
tical Physics (ICTP) (Giorgi et al., 2012; Ambrizzi et al.,
2019). O modelo dispde das seguintes parametrizagdes de
cumulos, que representam a formagfo de nuvens con-
vectivas em escala inferior a4 da grade do modelo (sub-
grade) e que simulam o aquecimento e a precipitagdo
(Molinari, 1993): Emanuel, onde a convecgdo ¢é acionada
quando o nivel onde o empuxo nulo que ¢ atingido esta
acima da base das nuvens (Emanuel 1991, Emanuel e Ziv-
kovic-Rothman, 1999); Kain-Fritsch, um esquema de flu-
xo de massa, baseado no esquema de Fritsch-Chappell
(1980), onde a conveccao “remove” a energia potencial
convectiva e simula a troca de massa de nuvem e o ambi-
ente, preservando a massa e a energia (Kain e Fritsch,
2004); Tiedke, um esquema convectivo de fluxo de massa
que procura representar diferentemente a conveccdo rasa,
média e profunda, sendo as duas ultimas sustentadas pela
convergéncia de umidade em grande escala e a primeira
pelo aporte de umidade derivado da evaporacao da super-
ficie (Tiedtke, 1989, Bhatlaet al., 2016 ¢ Koné et al.,
2018); e Grell, que considera que a convecgdo ¢ ativada
apo6s uma parcela levantada por uma corrente ascendente
alcancar o nivel de convecc¢do imida (Giorgi et al. 1993b;
Giorgi ef al., 2012). Para a parametrizacdo de Grell, dois
tipos de fechamentos sdo disponibilizados: um que remo-
ve a energia de empuxo a cada passo de tempo (Arakawa e
Schubert) e o outra a cada 30 min (Fritsch e Chappell, Pal
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et al., 2007). Os testes de sensibilidade avaliados neste
trabalho envolveram o uso dessas quatro parametrizagdes,
incluindo com os dois fechamentos no caso da para-
metrizacdo de Grell.

O modelo foi integrado com o ntcleo dindmico
hidrostatico (Giorgi et al., 2012) ao sistema de coordena-
das sigma com 18 niveis verticais, utilizando o esquema
de superficie Biosphere Atmosphere Transfer Scheme
(BATS; Dickinson et al., 1993) e as parametriza¢des de
camada limite modificada de Holtslag et al. (1990) e de
radiac¢do de Kiehl et al. (1996). A umidade do solo ¢ para-
metrizada a partir do esquema Pal et al. (2000) de umidade
explicita (SUBEX) e o esquema dos fluxos de calor (sen-
sivel e latente) e momento no oceano foi o de Zeng et al.
(1998). O espacamento de grade horizontal utilizado foi de
40 km, também utilizados por outros trabalhos recentes
(Miranda et al., 2017 e De Araujo et al., 2019). A con-
digdo de fronteira lateral utilizada no RegCM foram os
dados de reanalise ERA-interim do European Centre for
Medium-range Weather Forecasting (ECMWF) com reso-
lucdo espacial de 0,75° de latitude x 0,75° de longitude.

Para os testes de sensibilidade foram comparados
dois dominios diferentes, cada um utilizado em um grupo
de simulagdes distintas: o0 dominio menor (com 60 pontos
de grades em y e 70 em x) com intuito de otimizar o tempo
computacional ¢ o dominio maior (com 90 pontos de
grades em y e 89 em x) para abranger os sistemas de esca-
las maiores (sistemas transientes, area de atuacdo da
ZCAS, etc) (Fig. 1), e cinco parametrizagdes de ciimulos
(Tabela 1). As parametrizagdes foram testadas para cada
um dos dois dominios, resultando em 10 testes de sensibi-
lidade. Os testes de sensibilidade foram feitos para avaliar
a precipitagdo, realizados para os anos de 1999 e 2000,
sendo que o ano de 1999 foi descartado para estabilizagdo
(spin-up). Foi escolhido o ano 2000 para as avaliagdes dos
testes de sensibilidade, por ser um ano cuja precipitagdo
observada na BHSF (1044 mm, 1028 mm ¢ 1056 mm de
acordo com as bases de dados de Xavier et al., 2016,
CHIRPS ¢ MSWEP, respectivamente) foi proxima da

Tabela 1 - Parametrizagdes e dominios utilizados nos testes de sensibili-
dade das simulagdes da precipitagdo.

Identificagdo da simulagdo Parametrizagao Dominio
1 Emanuel menor
2 Tiedtke menor
3 Kain Fritsch menor
4 Grell (Arakawa e Schubert) menor
5 Grell (Fritsch e Chappell) menor
6 Emanuel maior
7 Tiedtke maior
8 Kain Fritsch maior
9 Grell (Arakawa e Schubert) maior
10 Grell (Fritsch e Chappell) maior

média anual climatologica, que é de 1.036 mm (Moura,
2006). Além disso, o ano de 2000 foi um ano neutro com
relagdo ao fen6meno ENOS.

Apos a escolha das melhores configuragdes, rodou-
se 0 modelo RegCM para o periodo de 1999 a 2010, des-
cartando novamente o primeiro ano para estabilizagdo do
modelo. Assim a precipitagdo foi analisada para o periodo
de 2000 a 2010, sendo escolhido esse periodo em razdo de
apresentarem variagdes nas ocorréncias de ENOS, com o
intuito de verificar se as simula¢des conseguem acompan-
har as variagdes que ocorrem na precipitacao.

2.3. Dados

Para fazer a avaliacdo das simulagdes da pre-
cipitagdo do modelo, foram utilizadas trés fontes de dados:
os dados de Xavier et al. (2016), do Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS,
Sobreiro et al., 2017) e do Multi-Source Weighted-Ensen-
ble Precipitation (MSWEP, Beck et al., 2017). Essas trés
bases de dados sdo bastante utilizadas para o Brasil, por
exemplo, de Xavier et al. (2016) por (Veber, 2019; Xavier,
2019; Baratto, 2020), do CHIRPS por (Costa, 2019; Dos
Santos, 2019; Silva, 2019) e do MSWEP por (Fagundes,
2017; Moreira ¢ Ruhoff, 2017; Bréda, 2019). Os dados de
Xavier et al. (2019) sdo uma base de dados meteor-
oldgicos diarios para o Brasil, com uma resolugdo espacial
de 0,25° e foram construidos a partir da interpolacdo dos
dados dos pluviometros e dos dados observados das esta-
¢des meteorologicas. Os dados de precipitacdo do
CHIRPS tém resolugdo espacial de 0,05°, por volta de
5 km, perto do Equador, com um dominio que vai de 50° S
a 50° N e utiliza como base imagens de satélites, a pre-
cipitagdo do modelo CFSv2 e diversas estagdes meteor-
olégicas (Funk, 2015 e Costa, 2019). Ja os dados do
MSWEP apresentam resolugdo espacial de 0,1° e utilizam
também dados de diversos produtos vigentes, incluindo
imagens de satélite, reanalises e pluviometros (Fagundes
etal.,2017).

2.4. Analise estatistica

Para avaliar as simulagdes de precipitagdo foram
calculados os seguintes indices para cada uma das trés
fontes de dados observados/reanalises e para cada regido
fisiogréfica, parametrizacdo e dominio: o vi€s, que consi-
dera a diferenca entre precipitagdo diaria simulada e a
observada Eq. (1); o Erro Médio Absoluto (MAE), seme-
lhante ao viés, mas considera as diferengas absolutas
Eq. (2); a razdo entre os desvios padrdes da precipitagdo
simulada e a observada (Ro), Eq. (3); o indice de concor-
dancia de Wilmott (I/d), Eq. (4); e o coeficiente de correla-
¢a0 de Pearson (corr), que € uma medida da relagdo linear
entre a precipitagdo simulada e a observada Eq. (6).
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Para esses indices analisados, valores de viés e MAE
proximos a zero indicam baixos erros da simulagdo em
relagdo a observagdo, valores de Ro proximos a 1 (um)
significam que os valores simulados possuem uma maior
semelhanca e valores proximos a 1 de corr mostram uma
alta correlacdo linear da simulacdo em relagdo a observa-
¢do.

Outra analise estatistica realizada foi através do Dia-
grama de Taylor, que conforme Taylor et al. (2001) e Frei-
tas et al., (2020) ¢ um método regularmente utilizado para
a averiguacdo da precisdo dos modelos numéricos, através
das seguintes analises: coeficiente de correlagdo (corr),
Eq. (6), desvio padrdo (c), Eq. (5) e a Raiz do Erro Quad-
ratico Médio (RMS), Eq. (7). No diagrama, os eixos x e y
possuem as medidas do desvio padrio das observagdes e
simulagdes, respectivamente. A distancia radial da origem
a posi¢do representando o modelo € o G4,. O azimute da
origem ao modelo é proporcional a correlagdo. O erro (ou
RMS) é proporcional a distancia da observagao, situada no
eixo x.

1 N
RMS = \/ﬁ Zi:l (pobs, _psimf)z (7)

2.5. Ranqueamento das parametrizacgoes

Para melhor expressar a parametrizacdo que obteve
um resultado mais eficaz para cada dominio, foram atri-

buidos pontos para ranquear as parametrizagdes em fun-
¢do dos indices e em cada regido fisiografica. Para cada
um dos cinco indices estatisticos, a melhor parametrizacio
recebeu a pontuacdo 5, a segunda melhor, 4 pontos, e
assim sucessivamente, até a parametrizacdo que obteve o
pior desempenho, que recebeu pontuagdo 1. Com isso, a
pontuacdo maxima que pode ser obtida ¢ de 25 pontos (5
parametrizagdes x 5 indices estatisticos).

Para fazer a analise do melhor dominio, foram com-
parados os indices estatisticos que obtiveram a melhor
pontuacdo de cada dominio, onde a parametrizagdo que
apresentou o melhor resultado recebeu pontuagdo 5 ¢ a
que obteve a menor pontuagdo, recebeu pontuagdo 4, e
quando ocorreu o empate, ambas receberam pontuagao 5.

3. Resultados e Discussao

3.1. Comparacao das parametrizacoes

A Fig. 2 mostra a precipitagdo acumulada durante o
ano de 2000 para as trés bases de dados utilizados, para as
parametrizagdes e para as duas opc¢des de dominio. Para
facilitar a comparacdo, os limites do dominio maior
(Fig. 1) foram reduzidos para coincidir com o do dominio
menor (Fig. 2b).

Em comparag@o com as bases de dados (Fig. 2), a
parametrizacao de Emanuel é a que obteve a precipitacdo
simulada mais proxima das observagdes, tanto para o do-
minio menor (Fig. 2b) quanto para o dominio maior
(Fig. 2¢). A segunda parametrizagdo que obtém um resul-
tado mais proximo ¢ a de Tiedtke, para ambos os domi-
nios. Enquanto as parametrizagdes de Kain Fritsch e de
Grell com os dois fechamentos, subestimam consideravel-
mente a precipitacdo em toda a BHSF.

Ainda ¢ possivel observar que o local com a maior
diferenca da precipitacdo simulada com a parametrizagdo
de Emanuel em relagdo a das bases de dados ¢ no centro-
norte da bacia, para os dois dominios.

As Figs. 3 e 4 mostram a distribuicao da precipitacdo
mensal para o ano de 2000, para os dominios maior € me-
nor, respectivamente. Também ¢é possivel observar que
tanto para o dominio maior quando para o dominio menor,
Emanuel ¢ a parametrizagdo que melhor representa a pre-
cipitagdo em comparacdo dos bancos de dados em todos
os setores da BHSF.

Para o dominio maior, a parametrizagdo de Emanuel
no ASF apresenta apenas o més de fevereiro com uma
diferenca alta em comparag@o com as trés bases de dados,
de aproximadamente 100 mm (Fig. 3a). Nos demais meses
a diferenca ¢ pequena. No MSF, a maior diferenga para a
parametriza¢do de Emanuel ocorreu no més de novembro,
com uma diferenga de aproximadamente 100 mm. Ja no
SMSF, a maior diferenga ocorreu nos meses de setembro
onde Emanuel superestimou em aproximadamente 40 mm
e em novembro, que subestimou em aproximadamente
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Figura 2 - Precipitagdo acumulada (mm) no ano 2000 para: (a) as bases de dados observados (Xavier, CHIRPS ¢ MSWEP), (b) e (¢) dominio menor e
maior, respectivamente, para as cinco parametrizagdes de cimulos (Emanuel, Tiedtke, Kain Fritsch, Grell (A e S) e Grell (F e C)).

40 mm. Por ultimo, no BSF, Emanuel obteve o pior
desempenho nos meses de junho e julho, a diferenga chega
a ser de aproximadamente 60 mm.

Para o dominio menor, a parametrizagdo de Emanuel
também apresentou uma maior diferenca de precipitagdo
no ASF durante o més de fevereiro, de pouco mais de
100 mm (Fig. 4a). Para o MSF, os meses de janeiro, feve-
reiro, margo, novembro e dezembro apresentam uma dife-
renca considerdvel, sendo maior no més de janeiro, em
aproximadamente 60 mm em janeiro e 100 mm em
novembro. No SMSF, a maior diferenga ocorre em setem-
bro, quando Emanuel superestima em aproximadamente
40 mm a precipitagdo. Por ultimo, no BSF, a maior dife-
renga ¢ verificada no més de junho, com uma diferenca de
cerca de 70 mm.

Nota-se que o pior desempenho da simulagdo tanto
para o dominio menor quanto para o dominio maior ocorre

no BSF, principalmente durante os meses de maio a julho,
que ¢ o periodo chuvoso dessa regido. De acordo com
Aratjo et al., (2006) durante os meses de maio a julho é o
periodo que as OL estdo atuando e formando precipitagdo
no BSF, podendo assim o modelo ter dificuldades de
representar o transporte de umidade, como também das
OL, gerando assim essa subestimag@o nessa regiao.

3.2. Anélise objetiva

As Tabelas 2 e 3 mostram os indices estatisticos para
o dominio maior e dominio menor, respectivamente, para
a média ponderada em cada regido fisiografica conside-
rando as propor¢des em relagdo a area total da bacia: ASF
(16%), MSF (63%), SMSF (17%) e o BSF (4%)). Os me-
lhores indices foram encontrados para as parametrizagdes
de Emanuel e Tiedke (Fig. S1). A primeira parametrizacao
foi melhor pelo viés, Ro e Id, enquanto que a segunda foi
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Figura 3 - Precipitagdo mensal (mm) durante o ano de 2000 em cada regido fisiografica do rio Sdo Francisco observada e simulada com o dominio maior.
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melhor para o MAE e correlagdo. Esse padrdo coincidiu
para os dois dominios (Tabelas 2 e 3) e para as trés bases
de dados, cujos desempenhos em relacdo a essas foram
muito semelhantes (Tabelas S1 e S2).

As Tabela 4 e 5 mostram a pontuag@o obtida para
cada parametrizagdo e¢ para o dominio maior e menor,
respectivamente. Como sdo cinco parametrizagdes € cinco
analises estatisticas realizadas, a pontuagdo maxima que
cada parametrizacdo pode obter ¢ de 25 (5 x 5), sabendo
que na ocorréncia de empates na avaliacdo dos indices, as
parametrizacdes tiveram pontuagdes iguais. Para ambos os
casos (Tabela 4 e 5), analisando a pontuacdo média das
trés bases de dados, foi possivel observar que a parametri-
zacdo de Emanuel foi a que melhor se aproximou, obtendo
assim a melhor pontuagdo entre todas as parametrizagdes
com o dominio maior e menor. Em segundo lugar ficou a
parametrizagdo de Tiedtke.

Tabela 2 - Viés (V), erro absoluto médio (MAE), desvio padrido (Ro),
correlagdo linear (corr) e indice de concordancia de Willmott (Id) para o
dominio maior na BHSF utilizando os dados de Xavier ef al. (2016). Os
melhores resultados foram destacados em negrito.

Emanuel Tiedtke Kain Fritsch  Grell Grell
(AeS) (FeC)

Viés (mm dia™") -0,32 -1,15 -1,71 -2,25 0 -2,20
MAE (mm dia™) 1,68 1,53 2,02 2,67 2,50
Ro 0,89 0,67 0,70 0,68 0,58
corr 0,71 0,80 0,65 0,40 0,47
Id 0,80 0,76 0,75 0,69 0,70

Tabela 3 - Viés (V), erro absoluto médio (MAE), desvio padrido (Ro),
correlagdo linear (corr) e indice de concordancia de Willmott (Id) para o
dominio menor na BHSF utilizando os dados de Xavier et al. (2016). Os
melhores resultados foram destacados em negrito.

Emanuel Tiedtke Kain Fritsch — Grell Grell
(AeS) (FeC)

Viés (mm dia™") 053  -127 -1,70 226 222
MAE (mm dia™) 1,72 1,65 2,06 2,67 2,49
Ro 0,76 0,67 0,71 0,60 0,48
corr 0,74 0,79 0,65 036 0,44
Id 0,81 0,77 0,75 0,69 0,70

Tabela 4 - Pontuagdo das parametrizagdes de precipitagdo para o ano de
2000 para o dominio maior. Os melhores resultados foram destacados em
negrito.

Dominio maior

Emanuel Tiedtke Kain Fritsch — Grell Grell
(AeS) (FeC)

Xavier 23 23 16 9 11
CHIRPS 23 21 16 12 11
MSWEP 23 23 18 9 9
Pontuacao média 23,0 22,3 16,7 10,0 10,3

Tabela 5 - Pontuagdo das parametrizagdes de precipitagdo para o ano de
2000 para o dominio menor. Os melhores resultados foram destacados
em negrito.

Dominio menor

Emanuel Tiedtke Kain Fritsch — Grell Grell
(AeS) (FeO)

Xavier 23 23 16 10 10
CHIRPS 23 21 18 12 11
MSWEP 23 23 18 10 9
Pontuagdo média 23,0 223 17,3 10,7 10,0

Finalmente, para comparar os dois dominios utili-
zando a melhor parametrizagdo para cada dominio, que foi
a parametriza¢do de Emanuel, foi comparado os indices
estatisticos entre essas parametrizacdes em cada dois
dominios, conforme a Tabela 6. A pontuagdo méxima ¢ de
16 (4 (analises estatisticas) x 4 (pontos para o melhor
indice estatistico entre os dois)), ja a pontuagdo minima é
de 12 pontos (4 (analises estatisticas) x 3 (pontuacdo do
segundo melhor indice estatistico entre os dois)). Para essa
analise, o dominio maior obteve uma melhor pontuago
comparado com a melhor parametrizacio do dominio
menor.

Esses resultados estdo coerente com outros estudos.
Por exemplo, Reboita ef al. (2018) avaliaram as mesmas
parametrizagdes e indicaram a parametrizagdo de Emanuel
como a melhor para a precipitagdo na regido Nordeste e
Sudeste. Os autores também obtiveram uma subestimativa
da precipitagdo com relacdo aos dados observados. De
Araujo et al. (2019) também obtiveram resultados seme-
lhantes para a regido Nordeste. Ja Santos e Silva et al.
(2014), também verificaram que a parametrizagdo de
Emanuel foi a que melhor representou a precipitacdo na
regido Nordeste do Brasil. Porém, a simulagdo superesti-
mou os dados observados, resultado diferente aos obtidos
no presente estudo, em que a simulagdo subestimou.

3.3. Analise das regioes fisiograficas

A Fig. 5 apresenta o diagrama de Taylor para as qua-
tro regides fisiograficas considerando o dominio maior. De
maneira geral, percebe-se que o RegCM apresentou a
maior destreza em simular a precipitagdo com o uso das
parametriza¢des de Tiedtke e Emanuel. A correlagdo das
respectivas simulagdes apresentou as maiores magnitudes,
bem como os menores erros (RMS) e os desvios padrdes

Tabela 6 - Comparagéo das pontuagdes utilizando Emanuel, a melhor
parametrizagdo de cumulos, para cada dominio. Os melhores resultados
foram destacados em negrito.

Dominio maior Dominio menor

Xavier 25 23
CHIRPS 25 23
MSWEP 25 23
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mais proximos do desvio padrio da precipitagdo obser-
vada. Nas simula¢des com Tiedtke a correlagdo foi leve-
mente superior, variando entre 0,6 a 0,85, e o erro (RMS)
foi menor, variando entre 2,7 a 5,0 mm dia™. Por outro
lado, as simula¢des com Emanuel apresentaram uma me-
lhor variabilidade temporal da precipitagdo, com o desvio
padrdo mais proximo das observagdes do que Tiedtke,
variado entre 1,7 a 3,9 mm dia™'. De modo geral, esse pa-
drdo ¢ observado em toda a bacia hidrografica, exceto no
Baixo S@o Francisco (BSF), onde as simulagdes com
Emanuel tiveram um RSM e um desvio padrdo levemente
menores do que as simula¢des com Tiedtke (Fig. 5).

Para a grade menor (Fig. 6), a destreza das simula-
coes de precipitacdo ¢ semelhante a da grade maior
(Fig. 5). Nota-se que as distribui¢cdes espaciais dos pontos
nos diagramas dessas simulagdes sdo semelhantes. Para as
simulag¢bes com de maior destreza, Emanuel e Tiedtke, os

intervalos de variagdo da correlagdo, o RSM e o desvio
padrdo sdo os mesmos para os diagramas de Taylor de am-
bas as grades exceto para a regido do MSF, onde a simula-
¢do com Emanuel apresentou uma correlagdo levemente
superior (0,8) ¢ um RMS levemente menor (3 mm dia™")
nas simulagdes com a grade menor. Para essa grade, tam-
bém a parametrizagdo de Tiedtke apresentou maior corre-
lagdo e menor erro (MAE), enquanto Emanuel a melhor
variabilidade temporal da precipitagdo (Tabela 3).

O diagrama de Taylor reforca os resultados encon-
trados anteriormente para toda a BHSF (Tabela 2), mos-
trando também a superioridade do desempenho das simu-
lagdes com as parametrizagdes de Emanuel e a de Tiedtke.
As simulagdes com essa parametrizagdo apresentaram um
erro absoluto médio (MAE) e uma correlacao (corr) leve-
mente melhor do que a de Emanuel (Tabelas 2 e 3), que
por sua vez, foi moderadamente melhor em simular a va-
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Figura 5 - Diagrama de Taylor para avaliagdo das parametrizagdes nas regides fisiograficas do SF para o dominio maior, utilizando os dados de Xavier.
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Figura 6 - Diagrama de Taylor para avaliagdo das parametrizagdes nas regides fisiograficas do SF para o dominio menor, utilizando os dados de Xavier.

riabilidade temporal da precipitagdo, onde a razdo dos
desvios padrdes da precipitagio (Ro) foi 0,9 mm dia™
(Tabelas 2 e 3).

3.4. Variabilidade interanual e sazonal

A simulagdo para o periodo de 2000 a 2010 foi feita
com a parametriza¢do de Emanuel, uma das duas melhores
classificadas de acordo com as andlises por regido fisio-
grafica e ligeiramente melhor pela analise dos pontos, e
com a grade maior, também ligeiramente melhor. A Tabe-
la 7 mostra a comparag@o dos indices das simulagdes rea-
lizadas com a parametrizagdo de Emanuel e dominio
maior para os dois periodos: o ano de 2000, que foi utili-
zado para os testes de sensibilidade, e o periodo de 2000
até 2010. Com isso, foi possivel observar que durante o
teste de sensibilidade (ano 2000), a simula¢do conseguiu
obter indices estatisticos um pouco melhores quando com-

parado com a simulagdo completa. O viés foi o indice que
apresentou as maiores diferencas entre os dois periodos
enquanto para os demais indices, a diferenca foi muito
pequena. Os valores obtidos foram muito semelhantes
para as trés bases de dados (Tabelas S3 e S4).

A Fig. 7 mostra a precipitagdo anual para os anos de
2000 a 2010 para a simulag@o e para a média das trés bases
de dados. No ASF e MSF em todos os anos o modelo sub-
estimou a precipitacdo. J4 no SMSF, os anos 2000, 2001 e
2003 foram os tnicos anos em que o modelo superestimou
a precipitacdo, nos demais anos ele subestimou, porém ¢ a
regido fisiografica que mais conseguiu se aproximar das
precipitagdes observadas. Ja no BSF, apenas o ano de
2003 o modelo superestimou a precipitagdo, nos demais
anos subestimou a precipitacao.

Para a média da precipitagdo em toda a BHSF
(Fig. 8), coerentemente com o viés negativo obtido (Ta-
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bela 7), em todos os anos ocorreu a subestimativa da pre-
cipitagdo. Nos anos de 2001, 2003 e 2007 ocorreu baixa
precipitagdo, tanto simulada como também observada. Ja
os anos de 2000 e 2004 foram os anos que ocorreram as
maiores precipita¢des simuladas. Em 2000 e 2007 as si-
mulagdes foram razoaveis, porém, subestimadas em
110 mm em relagéo a base de dados. A precipitagdo média
anual simulada entre 2000-2010 foi de aproximadamente
700 mm, com uma subestimativa de até 246 mm em rela-
¢do as observagoes.

Também foi apresentada a média mensal da precipi-
tagdo durante o periodo de estudo (Fig. 9), onde é possivel
observar que o ASF, MSF e SMSF t€m boa representago
da variag@o sazonal da precipitacdo. J4 o BSF uma maior
diferenga €& verificada com relagdo as bases de dados.
Nessa regido, o modelo tem dificuldade de representar a

Tabela 7 - Analise estatistica da simulagdo comparativa entre o ano de
2000 e o periodo de 2000-2010 utilizando os dados de Xavier et al.
(2016). Os altos indices estatisticos foram destacados em negrito.

Periodo: 2000-2010

Periodo: 2000

Viés (mm dia™) -0,32 -0,64
MAE (mm dia™") 1,68 1,68
Ro 0,89 0,72
corr 0,71 0,66
Id 0,80 0,75
ASF
1800
1600

1400

1200
1000
8
6
4
2
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
SMSF

o O O O
o O O O

800
700
60
50
40
30
20
10

O O O O © O o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

m Simulacdo

precipitagdo principalmente nos meses de maio e junho,
periodo de atuagdo das OL, quando a simulag@o subestima
a precipitacdo de Xavier et al. (2016) em aproximada-
mente 70 mm e 80 mm, respectivamente.

Nas trés demais regides, de modo geral, o modelo
apresenta melhor desempenho fora do periodo das ZCAS,
sistema que o modelo tem dificuldade em representar
(Reboita et al., 2022) e os melhores resultados foram
encontrados entre os meses de abril e outubro no ASF e de
abril a setembro no MSF. Ja no SMSF, apenas os meses de
fevereiro e margo apresentaram diferencas maiores das
médias de precipitagdes, enquanto os demais meses
tiveram uma boa representagdo. No periodo de maior
influéncia das ZCAS, entre novembro e margo, o modelo
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Figura 8 - Precipitagdo acumulada anual (mm) simulada e observada na
BHSF.
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Figura 9 - Precipitagdo média mensal (mm) durante o periodo de 2000 a 2010 em cada regido fisiografica.

subestimou a precipitagdo no ASF e MSF, problema que
também foi reportado por Reboita ef al. (2022) para as
areas de influéncia do sistema meteorologico.

4. Conclusoes

A analise realizada na precipitagdo simulada confor-
me a parametrizacdo de camulos ativada no modelo regio-
nal climatico, RegCM, mostrou que as parametrizagdes de
Emanuel e Tiedke obtiveram os melhores resultados na
simulacdo da precipitacdo na bacia hidrografica do Rio
Sao Francisco (BHSF). Segundo o emprego de um con-
junto dos indices estatisticos utilizados na avaliacdo, a
parametrizagao de Emanuel foi ligeiramente melhor clas-
sificada do que Tiedke no teste de sensibilidade realizado
para o ano de 2000. De modo geral, Emanuel se destacou
pela melhor representagdo da variabilidade temporal da
precipitagdo, enquanto Tiedke apresentou maior correla-
¢do e menores erros médios. Esse padrao foi semelhante
para as trés regioes fisiograficas da bacia hidrografica do
Rio Sédo Francisco (ASF, MSF e SMSF), com uma leve
diferenga para o baixo Sdo Francisco (BSF), onde a varia-
bilidade temporal foi um pouco melhor representada pela
Tiedtke em comparagdo com Emanuel. O baixo Sio Fran-
cisco (BSF) foi a regido que o RegCM apresentou a menor
destreza em simular a precipita¢do durante maio a julho
(periodo chuvoso do BSF). Essa limitagdo pode estar
associada com uma moderada representagio do RegCM
em simular o transporte de umidade do oceano para o con-
tinente, assim como a ocorréncia dos distarbios ondulato-

rios de leste, que ocorrem com maior intensidade durante
esses meses. As demais parametrizagdes avaliadas, Kain
Fritsch e Grell (com os dois fechamentos) apresentaram
uma destreza inferior em relag@o as outras duas parametri-
zacdes avaliadas (Emanuel e Tiedke), subestimando a pre-
cipitacdo na BHSF, notadamente durante o ano de 2000,
onde a precipitagdo anual foi subestimada em 600 e
800 mm, respectivamente.

Na analise dos dominios, ambos com o espagamento
de grade de 40 km, observamos que a precipitagdo simu-
lada com o modelo configurado com o dominio maior
obteve resultados mais proximos da chuva observada nas
trés bases de dados utilizados, onde o viés foi menor. Um
dominio maior possui uma area maior de abrangéncia,
contemplando assim a regido de atuagdo dos sistemas
meteoroldgicos de escalas maiores, que por conseguinte
melhoram a simulagdo da precipitacdo na bacia hidro-
grafica do Rio Sio Francisco. E comum configurar os
modelos atmosféricos com um dominio menor, seja para
ganhar tempo de processamento e/ou otimizar o espago
computacional. Contudo, mostramos que este aspecto
influencia os resultados das simulagdes de precipitagdo,
precisando entdo ser avaliado, para assim prescrever o
dominio mais apropriado no modelo.

Por fim, o destaque da parametrizacdo de Emanuel
pode estar associado com uma oportuna caracteristica
deste esquema, que € ter um limiar de autoconversao de
toda agua da nuvem em precipitac¢do, que depende da tem-
peratura, e assim contabiliza os processos de gelo, pelo
menos grosseiramente (Emanuel 1997; Emanuel e Zivko-
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vic-Rothman 1999). A forma com este esquema representa
o transporte de calor e dgua na coluna atmosférica, além
da sua otimizagdo ter sido realizada para convecgdo tropi-
cal, favorece que o esquema de Emanuel tenha uma parti-
¢do mais realista da precipitagdo convectiva e estratifor-
me, bem como uma melhor distribuigdo espacial da
precipitagdo convectiva (Davis et al., 2009). O esquema
de Emanuel pode levar a melhores resultados em regides
com convecgdo significativa (Gianotti, 2012), e acredita-
mos que esta deve ter sido a razdo principal para o este es-
quema ter se sobressaido entre os demais esquemas de
convecg¢do avaliados.

Este estudo contribui para uma melhor compreensao
da destreza do modelo regional climatico, RegCM, em
simular a precipitacdo na bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco (BHSF). Essa bacia ¢ estratégica para a manu-
tengdo da biodiversidade e dos recursos hidricos do nor-
deste brasileiro. A seguranga hidrica dessa regido depende
da producdo de agua dessa bacia, especialmente aqueles
Estados (PE, PB, RN e CE) que estdo integrados com a
BHSF para assim receber as suas aguas. Conhecer qual a
parametrizagao de cimulos possui a maior destreza e qual
dominio espacial ¢ mais indicado para a realizagdo de
simulag¢des climaticas, certamente, sera til para o desen-
volvimento de novas pesquisas na area de modelagem cli-
matica e de recursos hidricos. Isso deve aumentar as
chances de sucesso de realizacdo e aplicacdo dessas, em
diversos setores da sociedade, dada a transversalidade do
clima, em especial a precipitagdo com as diversas areas do
conhecimento.
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Material Suplementar

Tabela S1 - Viés (V), erro absoluto médio (MAE), desvio padrdo
(Re), correlagdo linear (corr) e indice de concordancia de
Willmott (Id) para os dominios maior e médio, utilizando
dados de BHSF e CHIRPS. Os altos indices estatisticos
foram destacados em negrito.

Tabela S2 - Viés (V), erro absoluto médio (MAE), desvio padrao
(Re), correlagdo linear (corr) e indice de concordancia de
Willmott (Id) para os dominios maior e médio, utilizando
dados de BHSF e MSWEP. Os altos indices estatisticos
foram destacados em negrito.

Tabela S3 - Analise estatistica da simulagdo comparativa entre o
ano de 2000 e o periodo de 2000-2010 utilizando os dados
do CHIRPS. Os altos indices estatisticos foram destacados
em negrito.

Tabela S4 - Analise estatistica da simulagdo comparativa entre o
ano de 2000 e o periodo de 2000-2010 utilizando os dados
do MSWEP. Os altos indices estatisticos foram destacados
em negrito.

Figura S1 - Diagrama de Taylor para a BHSF para o dominio: (a)
maior ¢ (b) menor, utilizando os dados de Xavier et al.
(2016).
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