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VISTA DO CREPUSCULO, NO FINAL DO SECULO.

Por Eduardo Galeano

Esta envenenada a terra que nos enterra e desterra.
Ja nio ha ar, s6 desar.

Ja nao ha chuva, s6 chuva acida.

Ja nao ha parques, s6 parkings.

Ka nao ha sociedades, s6 Sociedades Anonimas.
Empresas em lugar de nagdes.

Consumidores em lugar de cidadaos.
Aglomeragoes em lugar de cidades.

Naio ha pessoas, s publicos.

Nao ha realidades, s6 publicidades.

Nao ha visoes, so televisoes.

Para elogiar uma flor, diz-se: “Parece de plastico”.

ESPERAN CA
Por Eduardo Galeano

Na parede de um botequim de Madri, um cartaz avisa:
Proibido cantar.

Na parede do aeroporto do rio de Janeiro, um aviso informa:
E proibido brincar com os carrinhos porta-bagagem.
Ou seja:

Ainda existe gente que canta,

ainda existe gente que brinca.

CANTORIA
Por Torcida do Brasil de Pelotas

“Rubro Neeegro-66”



RESUMO

O trabalho visou o desenvolvimento de um modelo de processos biosfera-hidrosfera, para
simulacdo dos fluxos de energia e agua a superficie e da descarga hidroldgica, na escala
regional da bacia do Tocantins-Araguaia. Foram utilizados os algoritmos do modelo de
superficie Simple-Biosphere SiB2 (Sellers et al., 1996) e 0 modelo de roteamento hidroldgico
Hydra (Coe, 2000). O modelo SiB2 em escala regional foi configurado com uma grade de 22
x 35 pontos (zonal, meridional) e resolucdo de 50 km; e o modelo Hydra configurado com
126 x 206 pontos (zonal, meridional) e resolucdo de 10 km, no dominio de (55,5°W a 45,8°W;
1,6°S a18,1°S) cobrindo a bacia. O desenvolvimento do modelo teve as seguintes etapas: (i)
Desagregacdo dos dados médios mensais (CRUO5) para a escala horéria, transformadas por
uma técnica de desagregacdo, segundo um algoritmo adaptado de Bormann et al. (1996), para
forcamento do modelo SiB2. (ii) Teste de sensibilidade dos parametros fisicos do esquema de
difusdo hidraulica do modelo SiB2, visando ao spin-up da umidade do solo, e validacdo dos
parametros baseado na obtencdo de campos equilibrados e realistas: foram testados seis
parametros do solo, respectivamente o parametro de retencdo, a porosidade, a condutividade
hidraulica de saturacéo, o potencial matricial de saturacéo, a profundidade de raizes e a fracao
de cobertura vegetal. (iii) Simulacdo dos processos do balanco hidrico local
(evapotranspiracgdo, variacdo da umidade no solo, vazao) durante o periodo de 1977 a 1986. O
modelo representou razoavelmente o tempo de propagagéo da cheia no rio Araguaia, e no rio
Tocantins houve um atraso da maxima, em relacdo as observacgdes, de aproximadamente um
més. A simulacdo da vazdo minima foi de modo geral bem calculada, o que sugere que 0s
controles do escoamento sub-superficial na auséncia de chuva foram interessantes. A vazao
maxima observada no rio Tocantins foi de modo geral subestimada pelo modelo, enquanto no
rio Araguaia, apesar de uma subestimativa média, houve anos alternados de superestimativa e
subestimativa. Este padrao sugere que o escoamento superficial deve ser mais adequadamente

investigado no rio Araguaia.



ABSTRACT

This work aimed to develop a biosphere-hidrosfere model to simulate the regional scale
surface water and energy fluxes, and the hidrologial discharge, for the Tocantins-Araguaia
watershed. Two algorithms were used, the surface model Simple-Biosphere SiB2 (Sellers et
al., 1996) and the routing model Hydra (Coe, 2000). The SiB2 model on the regional scale
was designed over a 22 x 35 grid cells (zonal, meridional) and 50 km resolution; and the
Hydra model over a 126 x 206 grid cells (zonal, meridional) at the 10 km resolution, both on
the domain (55,5°W to 45,8°W; 1,6°S t018,1°S) covering the watershed. The model was
designed with the following steps: (i) Disagregation of the monthly mean data (CRUO05) to
hourly mean data, as of a disagregation scheme adapted from the algorithm of Bormann et al.
(1996), to force the SiB2 model. (ii) A sensitivity test for the SiB2 model concerning the
changes of soil physical parameters, aiming to the soil moisture spin-up, and the validation
based on the objective to reach realistic and balanced soil moisture vertical profile. Six soil
parameters were tested, respectively, the retention factor, porosity, satured hydraulic
conductivity, the saturated soil matric potential, the root depth and the vegetation cover
fraction. (iii) Simulation of local water balance (evapotranspiration, soil moisture and total
runoff) during the period 1977 a 1986. The model calculated fairly well the flood propagation
in the Araguaia river, and in the Tocantins river there was a lag forward concerning the
maximum discharge, when compared to the observations, of about one month. The calculated
minimum discharge compared well the observations, what suggests that the controls of the
subsurface runoff were well prescribed. The observed maximum discharge in Tocantins river
was generally underestimated by the model, as long as in the Araguaia river, although also
slightly underestimated, alternated between years of subestimation and superestimation. This
pattern suggests that the surface runoff should be improved in Araguaia river.
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1. INTRODUCAO

O avanco da fronteira agricola na regido de Cerrados do Centro-Oeste foi
determinante na dindmica do desmatamento, inclusive expandindo-se em direcdo a
Amazonia, sendo as savanas brasileiras o bioma mais ameagado no continente. O
desmatamento e as mudangas de uso da terra podem induzir alteracdes na variabilidade do
clima e do ciclo hidrolégico em escala local e em mesoescala, repercutindo com
modificacbes na oferta de agua disponivel e no regime de cheias. A Amazbnia é um
ecossistema de grande escala que esta sendo investigado no projeto LBA (Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia), na questdo climatoldgica e dos fluxos
fisicos e biogeoquimicos, sendo a regido Centro-Oeste, onde predomina o Cerrado e suas
varias fisionomias, uma faixa de transi¢do ainda pouco explorada no LBA, principalmente

nas regides alagaveis, que representam de 10 a 15% da bacia amazénica.

Este plano de pesquisa enfatiza a construcdo de um modelo de superficie de escala
regional com capacidade de prognosticar os fluxos de energia e dgua, da bacia do Tocantins-
Araguaia, que servirdo como forcantes pro modelo de roteamento hidroldgico. A partir da
integracdo, deste algoritmo regional biosfera-hidrofera (SiB2-Hydra), os resultados gerados
sdo utilizados para uma discussdo dos padrdes dos principais processos do balango hidrico
local (evapotranspiracgdo, variacdo da umidade no solo, vazdo e precipitacdo), estudar a
sensibilidade do balan¢o hidrolégico do modelo aos principais parametros de solo, e
finalmente avaliar o algoritmo para fins de simulacdes de futuros cenarios (alteracdes

climaticas e mudancas de uso da terra).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas Ultimas décadas, com a evolugdo da tecnologia computacional, a simulagdo
hidrologica tem se tornado uma ferramenta de grande utilizacdo na sociedade, principalmente
no que se refere a disponibilidade de recursos hidricos, previsdo de vazdo de curto e médio
prazo, analise da variabilidade hidroldgica, e impactos de mudangas do uso da terra. Estas
aplicacdes podem ser realizadas em bacias de pequena escala, de poucos hectares, onde as
solugBes necessarias estdo relacionadas a agricultura e drenagem urbana; em bacias
intermediérias, que, geralmente, envolvem &reas geralmente da ordem de até 300 km? até
2.000km?; e em grandes bacias, em geralmente superior a 20.000 km?. Assim, a forma de
representar os processos hidrolégicos, em um modelo matematico, € muito dependente da
escala da bacia, dos objetivos do estudo em si, dos dados disponiveis e da resolucdo desejada.

Segundo Collischon (2001), as primeiras iniciativas no campo da simulagdo de
grandes bacias partiram de meteorologistas, procurando representar 0s processos terrestres do
ciclo hidrolégico em extensdes continentais, dentro dos modelos numéricos de simula¢Bes
climéticas. O primeiro desafio foi compatibilizar a escala de representagdo dos processos
hidrolégicos e climéaticos, que pode envolver dimensdes globais. Tanto os modelos
climéticos globais, quanto os modelos hidrolégicos de grandes bacias envolvem a integracao
espacial e temporal de diversos processos fisicos, por vezes parametrizados devido a
complexidade de sua descricéo.

Para Pimentel da Silva e Ewen (2000), as caracteristicas desejaveis em modelos
hidroldgicos de grande bacia sdo: a compatibilidade com o volume de informacgdes
disponiveis; o realismo da representacdo do processo fisico; a associacdo entre a prescricdo
dos parametros e as caracteristicas fisicas da bacia, a simplicidade e praticidade na aplicacéo.

Recentemente, diversos modelos de grande escala em constante aperfeicoamento

foram desenvolvidos. No entanto, as primeiras tentativas utilizavam métodos empiricos de



reservatorios lineares para a transferéncia de agua, baseados geralmente na conservacgédo de
massa (Vorosmarty et al. , 1989; Miller e Russel, 1992). Mais recentemente, com 0 avango
da capacidade computacional, inimeras formula¢Ges novas para modelos hidrologicos foram
surgindo, com métodos de solu¢do mais sofisticados, permitindo a melhor representacao dos
processos fisicos envolvidos. Este avanco atingiu tanto os modelos hidroldgicos de grandes
bacias quanto os modelos de bacias com menor porte. Entre eles destacam-se o0 modelo VIC-
2L (Liang et al., 1994; Lohmann et al., 1998a e Nijsen et al., 1997), o modelo SLURP (Kite,
1997), o modelo LARSIM (Bremicker, 1998), o modelo TOPMODEL (Beven et al., 1995) e
mais recentemente 0 modelo HYDRA (Coe et al.,2000), que sera tratado com maiores
detalhes neste trabalho.

Shuttleworth (1991) sugere que os modelos hidrolégicos devem representar o
movimento da &gua através e debaixo da superficie terrestre, em escala e grau de
complexidade apropriados, devendo ter em comum com o0s modelos climéaticos a
representacdo das relacBes solo-planta-atmosfera. Além disso, seria necessario desenvolver
métodos de propagacdes de vazbes adaptados para a resolucdo espacial tipicas dos modelos
climéticos. Neste sentido, um algoritmo integrado, capaz de representar grande parte dos
fendmenos, € de notavel importancia para o entendimento do sistema como um todo.

Neste estudo utilizaremos um algoritmo de roteamento hidroldgico de grande-
escala, conjuntamente com o modelo SiB2 (Simple Biosphere Model). O modelo de
roteamento, conhecido inicialmente como HYDRA (Hydrologic Routing Algorithm)
(Coe,M.T., 2000) tem como peculiaridade a representacdo da presenca de lagos, inundagdes
e reservatorios artificiais. Esta foi uma opcdo do projeto deste trabalho, uma vez que
pretende-se futuramente estudar em detalhe a regido de varzeas na llha do Bananal.

Hagemann e Dumenil (1996), apresentaram alguns resultados para a América do

Norte, mostrando que modelos de grande escala sem a representacdo dos Grandes Lagos séo



inadequados para simular a vazdo do rio Saint Lawrence. Outro interessante exemplo,
relatado por Coe (2000), mostra o controle de extensos alagados na vazao média anual do rio
Nilo. O autor mostra que a representacao das areas alagadas reduziu a vazao média anual em
1250m®s™, comparado com as simulacées sem os alagados, que representa 50% da vaz&o
anual média do rio Nilo.

Estudos recentes para a Bacia Amazo6nica mostram a importancia da representacéo
das relacBes solo-planta-atmosfera acopladas aos sistemas hidroldgicos na simulacdo de
vazdes (Coe et al., 2002; Costa et al., 2000, 2002). Coe et al. (2002) utilizaram dois
algoritmos integrados para simular as vazdes nos principais cursos d’agua na bacia do rio
Amazonas: o modelo solo-planta-atmosfera IBIS (Kucharik et al., 2000), cujas saidas
(evapotranspiracdo, escoamento superficial e escoamento sub-superficial) funcionam como
forcantes ao segundo modelo, 0 HYDRA. As simulagdes destes autores representaram a
sazonalidade da vazdo de forma razoavel, apesar dos resultados terem mostrado a vazao
média anual dos rios Tocantins e Araguaia superestimadas. Coe (2002) pondera que isso
pode ser resultado da topografia da bacia ndo estar bem representada na resolucdo utilizada
pelo IBIS, ou ainda das diferengas entre a vegetacdo simulada e a observada. Segundo
Cardille et al.(2002), a vegetacdo corrente nestas regides foi modificada pela introducéo de
cultura e pastagens e, portanto, ndo teve representacdo adequada. Do ponto de vista
observacional, Costa et al.(2003) mostraram que a vazdo maxima mensal do rio Tocantins
aumentou nas Ultimas décadas, possivelmente, por conta do desmatamento dos cerrados entre
1970 e 1990. Um grande incentivo ao desenvolvimento desta dissertacdo é aperfeicoar as
simulagdes na bacia do Araguaia.

Para uma simulacdo avancada das relacdes biofisicas, é importante a utilizacdo de
modelos de transferéncia solo-planta-atmosfera. Estes modelos devem ser calibrados para se

estimar corretamente as varidveis prognésticas. Na América do Sul ha calibragdes dos



modelos SiB1 e SiB2 para a floresta tropical iUmida e pastagens na Amazonia (Sellers et al.,
1989, Rocha et al., 1996a,b) e cerrado restrito (Rocha et al., 2002). Estas calibragdes séo
utilizadas na descricdo destas classes de vegetacdo nos mapas de superficie dos modelos
regionais.

Finalmente, é importante localizar estas idéias dentro do Experimento LBA (1996),
que busca compreender os impactos da mudanca do uso do solo e das mudangas climaticas
no ecossistema amazonico. Segundo Costa et al. (2002), duas primeiras questfes poderiam

ser levantadas:
a) Qual sera a resposta no volume e sincronismo do fluxo das aguas as mudancas
climéticas?
b) Quais conseqiéncias trardo as mudangas no uso do solo em grande escala?
No sentido de responder tais questionamentos a criacdo e aperfeicoamento de
ferramentas com capacidade progndsticas, que representem maior parte dos processos fisicos

envolvidos, ¢é essencial para formulacdo de relatorios técnicos que servirdo de base para 0s

tomadores de decisdo agir frente os desafios colocados para 0s proximos anos.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. AREA EXPERIMENTAL
3.1.1. ABACIADO TOCANTINS—ARAGUAIA

A bacia dos rios Tocantins-Araguaia tem area de drenagem de 767.164 kmz, e
constitui a maior bacia hidrogréafica inteiramente situada em territorio brasileiro (9% do
territério nacional), abrangendo os estados de Goias (25,7%), Tocantins (36,3%), Para
(16,5%), Maranhdo (3,8%), Mato Grosso (17,6%) e o Distrito Federal (0,1%). Na regido da
bacia estdo presentes os biomas Floresta Amazonica, ao norte e noroeste, e Cerrado nas
demais éreas, incluindo os ecotonos (transicdo Floresta-Cerrado) na regido da Ilha do

Bananal (Tannus, 2004).

a b c

Figura 1 — a) Mapa hidrogréfico, b) de vegetacdo e c¢) topografia da Bacia do Tocantins —
Araguaia (ANA, 1999).

Seus principais cursos d’agua, rios Araguaia e Tocantins, escoam do planalto

central do Brasil para o norte, no canal ao sul da Amazénia, a montante de Belém. O rio




Araguaia, principal afluente do rio Tocantins tem suas nascentes na serra do Caiapd, divisa
entre os estados de Goias e Mato Grosso, numa altitude aproximada de 850 m. Tem extensdo
de 2.115 km e desemboca no canal majoritario na cota de 84 m. E a principal calha de
escoamento d’agua do setor Oeste da bacia (Figura 2). Os 450 km compreendidos pelo Alto
Araguaia apresentam um desnivel de 570 m. O médio Araguaia sofre um desnivel de 185 m
nos seus 1.505 km de extensdo. O baixo Araguaia, nos seus ultimos 160 km, até a foz, tem
um desnivel de 11 m. Além de ser considerado um dos rios mais piscosos do mundo, 0 rio
forma juntamente com o rio Javaés a maior ilha fluvial do mundo, a ilha do Bananal. Situada,

aproximadamente, entre os quildmetros 760 e 1156 possui uma &rea de cerca de 20.000 km?.

£
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Figura 2 — llustragdo da Bacia Tocantins-Araguaia, mostrando com destaque o rio Araguaia
(a oeste) e o rio Tocantins (a leste). Fonte: Ministério dos Transportes.

O rio Tocantins (Figura 2) tem suas nascentes na serra do Parand, a 60 km ao norte da
cidade de Brasilia, numa altitude aproximada de 1.100 m. Nasce com o nome de rio
Maranhdo e toma o nome de Tocantins apos a confluéncia com o rio Parand, numa cota

aproximada de 230 m. ApOs um percurso total de cerca de 2.400 km, desemboca na baia de




Marapata (rio Para), nas proximidades da cidade de Belém. Nos primeiros 1.060 km do rio, o
desnivel é de 925 m. Os 980 km de extensdo seguintes sofrem um desnivel de 149 m. Os
ultimos 360 km do Tocantins apresentam o trecho do lago de Tucurui (oriundo da construcdo
da usina hidreletrica Tucurui) encobrindo antigos desniveis que ali existiam. Seguindo pelo

trecho até a foz, com declividade insignificante, sofrendo, inclusive, a influéncia das mares.

Apesar de a bacia estar contida numa regido de baixa densidade populacional,
fatores antropogénicos tém contribuido para alteracdo da cobertura vegetal do solo. A
construcdo da rodovia Belém-Brasilia, a usina hidrelétrica de Tucurui, a expansdo das
atividades agropecuérias (principalmente soja e gado) e da mineracdo podem ser citados

como principais causadores destas alteracdes.

3.2. O ALGORITMO DO MODELO SIB2-HYDRA
O algoritmo do modelo SiB2-Hydra (Figura 3) sera implementado neste estudo,
sendo um esquema regional capaz de representar a dindmica espacial e temporal dos fluxos
de agua, energia e CO, em ecossistemas terrestres (SiB2: sistema solo-vegetacdo, Sellers et
al. 1996), que alimenta um modelo de armazenamento e escoamento de &gua na rede
hidrografica da bacia, Hydra (Coe, 2000). Os principais processos fisicos do ciclo

hidroldgico, representados no modelo, podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama esquematico do algoritmo SiB2-Hydra.

3.2.1. INTERCEPTACAO

A principal entrada de &gua no sistema € a precipitacdo. No entanto, nem toda a
chuva que atinge o dossel consegue chegar ao solo, isto ocorre devido a vegetacdo, que
intercepta a 4gua da chuva. Esta dgua interceptada pode entdo ser evaporada. Portanto, é
necessario uma representacao deste processo, haja visto os estudos em que observa-se para
floresta tropical valores correspondentes até 18% da precipitacdo anual (Bruijnzeel, 2001).

O modelo SiB2 trata a interceptacdo através de um modelo do tipo atenuacdo

exponencial. A taxa de interceptacdo € dada por conforme a Equacdo 1 a seguir:

| = P- (- exp(-K IAF,) -V, (1)

onde K. é o coeficiente de extingdo para o dossel, IAF. e o indice de area foliar da
vegetacdo, V. fracdo da area coberta pelo dossel (na célula do modelo), P € a precipitacdo e |

a interceptacao.




10

3.2.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

No modelo SiB2, do total de agua que chega até a superficie do solo, parte é
infiltrada (penetra no solo) e parte pode escoar superficialmente. O escoamento simulado
ocorre quando a taxa de precipitacdo que chega ao solo é maior que a taxa de infiltracdo,
suportada pelo solo (por exemplo, quando o solo estd suficientemente saturado e, portanto,
ndo tem mais capacidade de absorver agua). A representacdo deste processo pode ser

representada pela equacao 2.

Rs = [ Dyl dx—K )

0

onde Rg € o escoamento superficial, Dy € a quantidade de chuva que atinge o solo, I, €
fracdo da &rea da célula com &4gua em excesso, e K € a condutividade hidraulica da primeira
camada do solo.

3.2.3. ESCOAMENTO SUB-SUPERFICIAL

No modelo SiB2, a 4gua que € percolada através do solo e atinge o lencol freatico é
denominada como drenagem profunda, e esta representa a contribuicdo ao escoamento sub-
superficial. Representam-se os processos de difusdo hidraulica no solo em multi-camadas,
levando-se em conta as propriedades fisicas do solo. Na camada mais profunda do solo,

responsavel pela drenagem gravitacional para o lencol freatico, o fluxo vertical de agua, Q,,

¢ descrito como:

08 D3W3 J (3)

Q,=f_|siny-K W28+ 10,001 =——"2
3 ice VAR
Ty

onde K, é a condutividade hidraulica de saturacdo, W, é o grau de saturacéo da camada de
drenagem, 6 é a porosidade da camada de drenagem, D, é a profundidade da camada de

drenagem, y é o angulo de inclinagdo médio, e z, € o tempo de percolagéo.
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3.2.4. EVAPOTRANSPIRACAO

Simultaneamente a entrada de dgua no solo, a 4gua pode estar sendo evaporada pela
superficie ou retirada do solo pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel
(evapotranspiragdo). Os fluxos sdo calculados de forma andloga a corrente elétrica,
proporcional a uma diferenca de potencial e inversamente proporcional a uma resisténcia do
meio, isto €, Fluxo = (diferenca de potencial) / resisténcia. O potencial para o fluxo AE
(evapotranspiracéo) é a pressao de vapor d’agua, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Fluxo de calor latente calculado em trajetorias especificadas com a diferenca de

potencial e resisténcia determinada em cada trajeto.

Fluxo Diferenca de Resisténcia

AEqt pCp/ vy [es(Te) - €a] (re+2r)/(1-
AEi pCp/y [es (TC) - ea] 21,/ We

AEgi pCp/ vy [es(Ty) - €a] ra / Wy

AEgs pCp/ v [Nsoit € (Tg) - (ot +1a )/ (1-
MEe + AE¢ + AEg + pCp/ vy (€a-em) fa

onde (T, e,) = temperatura e pressdo de vapor d’agua no espaco aereo do dossel (K,Pa); (Tm,
em)= temperatura e pressao de vapor d’agua no nivel de referéncia z, (K,Pa); ry = resisténcia
aerodinamica entre o solo e o espaco aéreo do dossel (s m™); r, = resisténcia aerodindmica
entre 0 espaco aéreo do dossel e o nivel de referéncia zn (s m™); rc = resisténcia estomatica
do nivel superior do dossel (s m™); rei = resisténcia de superficie do solo nd (s m™); r, =
resisténcia da camada limite do dossel (s m™); hyi = umidade relativa nos poros da
superficie do solo; es(T) = pressdo de vapor de saturacdo a temperatura T (Pa); W, = fracdo
de cobertura de umidade e neve do dossel; Wy = fragédo de cobertura de umidade e neve do

solo. Fonte: Sellers et al (1996a)
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Sumariamente as trocas de agua calculadas pelo modelo SiB2 séo:

fluxo de calor latente: AE; + AEq4 =
escoamento vertical: Qs

escoamento superficial: Rs

iEct + iEq + ﬂEgs + /1Eg|,

A calibracdo utilizada como condicdo inicial das parametrizacGes é apresentada a

seguir. Nestes arquivos estdo contidos os parametros de vegetacdo e solo para o bioma de

floresta e cerrado. Estes arquivos sdo de dominio publico e as informagGes contidas neles

foram conhecidas através de monitoramento de biomas. ParAmetros como indice de Area

Foliar, Vmax, condutividade hidraulica do solo, porosidade entre outros sdo utilizados como

representacdo do bioma pelo SiB2.

Tabela 2: Parametrizacdo dos biomas Cerrado (Rocha et al., 2002) e Floresta (Sellers et al.,

1989)

Cerrado

Floresta

@, =ib? input file (inp/outpat f1lenamestved, paramsterstoontrol chars)
@ offlinc veg poramciers for Cerrado Pe de Gigente (Rocha etal 2002)
@ . vegn. typ i
99
@.. VEGN, TYPE-DEPENDENT STATIC PARAMETERS-———————————————————{ IVTYEE}
=2 =zl woover chil

16,0 0.5 10.90 0.25
rootd  pho

1.5  —200.0
(tran(iw, 1), iw=1,2), (tran(iv,2), iw=1.2). ilive
(ref {iw,1), iw=1.2). fref (iv.2). iw=1,2). ilive

stfcon grsdn bintsr ssspop sthets brhsts
0.08 9 [IEI[I o001 15 98 095
trda Slti hits shii mhei
I B bR oBthe UV M
scost booef coosf  *(unplugged in 11412/95)
0.000 0. 000 0 000

@.. SOIL TYPE, SOIL DEPTH, SOIL REFLECTANCES(VIS, NIR)——————(I,J}
istype sodep  (soref(ivave) iwaves1.2)
9 0.10 o.20
@.. SOIL TYPE-DEPENDENT STATIC PARAMETERS—————————————————-———{ ISTYEE}
iinf slope
2 001
zdepth emtfrac bes phsat satoo poros  www initial (1,nlayer)
0.02 1.0 25 0.2  5.00E-06 0.3500 0.9000
25 100 25 -0z  G5.00E-D6 O0.3500 D0 3000
1.48 0,000 2.5 0.2  E.00E-0§ 0.3500  0.9000
@ VEGN. : PHENOLOGICALLY-VARYING APARC ( FROM WDVI j————-——o (1.1.T)
fparc
0,959 X 0.601 0,29263
@ DERIVED OR SECONDARY PARAMETER! I.J.T)
vmaxl guudnu  gresn zlt
00000750 0.9 058 i

o“8500 Goeaze “oren
@.. PARAMETERS REQUIRED FOR 24201z operaTION ONLY
corbl  corb? ha gl 2 ) ztzl gvisd mnst
4434 120011 8.0 1 449 0.801 0 801 11 785 20
0. 1T LSCATION, WUMDER OF ITERATIONS. EWITIAL CONDITIONS (NON VEGINC)

dtt  ditrunk ilw icoZm facoco? irespg
3600, 20 2 2 1.0

zlat =zlong time nmonth day year  mamit nyfirst  nylast
-8.7 -S01 10 1 1. 2004, 100000 eap10101 64127124

tg td ta tm ht qa

295 o 295.0 295.0 295.0 2%9%.0 0. 5.5
@ MONTHLY PHENOLOGY greeness. lai. vmax

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.50 0.50 0.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 5.00 G5.00 4.00 4.00 2.00 2.00 2.00
75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0
@. . INPUT FILES 5403000 00a030000030300000080a3000aa0aa0a0aaaaaaaaa00
‘data2’

®@.. SibZ input file (inp-output filensmes+veg. paransterstoontrol chars)
@ offline veg parameters for Forest Reserva Jaru (Rocha st al 96)
@. . vegn. typ (i.3)
93
@.. VEGH. TYFE-DEPENDENT STATIC PARAMETERS—————————— ( IVTYPE)}
z2 zl vocover chi
350 1.0 1.00 0.1
rootd phc
12.0 -z200.0
(tran(iw, 1), iw=1,2). (tran{iw,2). iw=1.2), iliwe
(ref (iw,1), iw=1,2), (ref (iw.,2), iw=1.2). iliwve
0.0500 0.2500 0.0010 0.0010
0.1000 0.4500 0.1600 0.3300
sffcon gradm bintsr respep athets  bthets
0.08 11948 0.01 0.015 0.95 0.95
trda trdm trop =lti  hlti shti hhti
1.30 328.16 298.16 0.2 288.16 0.3 313.18
acoef  booef cooef  *(unplugged in 11-12-85)
0.000 0.000 0.000
@ S0IL TYPE. SOIL DEPTH. SOIL REFLECTANCES(VIS. FIR)———————n (I.J)
1Stype sodep (SDrEf(lwavE) Poes 1.2)
99 2.0
@ S0I1L TYPE-DEPENDENT STATIC PARAMETERS ————————————————————— (ISTYPE)
11nf slope
0.01
zdepth thfrac: bee phsat satco poros  www initial (1.nlayer)
0.0z ahg 4.0 -0.2 3.50E-06 0. 5725 0.3000
4.5 ahg UD 4 D —U 2 3.50E-06 0. 5725 0.95000
7.48 0.00 3.50E-06 0.5725  0.9000
@. . VEGH. PHEHOLOGICALIY VARYING APARC { FROM NDVI )————-—— (I.J.T)
fparc
0993 ¥ 0.601 0.29263
@.. DERIVED OR SECONDARY PARAMETE‘:‘ (I.J.T)
wmaxl gmudmu  gresn
0.0000818 1.0 0.30 5 IJ
z0d dd ::1 1:1:2

2.02 2881 L 1177
@. . PARAMETERS REQUIRED FOR RASITE OPERATION ONLY
corbl corh2 gl g3 ztz0 zwind zmet
0. 111 19 112 24 El 1. 448 EI SEIl o EEIl 11.785 45 00 45
@.. SITE LOCATION, WUMBER OF ITERATIONS., INITIAL CONDITIONS (HON-! VEGINC)

dtt  ditrunk  ilw ico?n fasco? irespg
3600 20 2 o 1.0 1
zlat  zlong time month day  year  mewmit  npfirst nylast
“tooo Zeld 238 0% 131, 1993, 100000 64010101 54123124
tc tg td ta tm ht ga
300.0 300.0 300.0 300.0 3000 ] 5.5
@ MONTHLY PHENOLOGY greeness, lai, wmax
0.96 0.97 0.98 0,98 0.97 0,96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95
505 5.07 510 5.i0 507 505 505 505 500 500 5 00 5.00
B1.8 #1.8 B1.8

#1.8 B1. 8 B81.8 81.8 81 .8 81 8 818
d.. INPUT FILES 5 booan 5 booan 5 oo
'dataz’
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3.2.5. O MODELO HYDRA
O modelo Hydra (Coe, 2000) simula o transporte da agua captada pela bacia, até sua
foz. O modelo é um algoritmo de roteamento hidroldgico que simula a descarga sazonal de
rios e inundacdes. O transporte de dgua da bacia é dependente da topografia da mesma, o que
¢ uma condicdo de contorno do modelo. O conjunto de equacBes (4 a 6) representa as

equacOes governantes do modelo.

=R, - (4)

T ()

d(Ex) _[Es Eal . e a |Ee
o e te AR B A |

+F
T T, } wn o (6)

R

onde Eg, Eze Ex sdo os reservatérios controlados pelos escoamento superficial, sub-

superficial e de d4gua no canal do rio, respectivamente. Ay € a fracdo de area de dgua na
célula; variando de 1 para lagos, alagados e célula inteiramente coberta, até 0, para células
sem a presenca de agua. Ts, Tsg € Tr sd0 0s tempos de residéncia da agua em cada um dos
reservatorios. Py e Ew S&0 as taxas de precipitagdo e evaporacdo (em m’s™), e Fiy é a soma
dos fluxos de agua (m>s™) oriundos de células vizinhas de maior elevacéo topografica.

Desta forma o modelo Hydra é alimentado pelo modelo SiB2 por meio dos termos

Rs (Equacdo 2) e Rsg (Q3 na Equacdo 3), atualizados a cada passo de tempo (1 hora).
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3.3. ALGORITMO DE DESAGREGACAO

O modelo SiB2, como descrito acima, requer forcantes atmosféricas na escala
horéria, para que desta forma possa simular o ciclo diurno e assim parametrizar toda a escala
de processos biofisicos da vegetacdo da superficie. Utilizando-se as médias mensais dos
dados CRUO5 (secédo 5.4), foi necesséria a implementacdo de uma técnica de desagregacao
dos dados mensais para a escala de ciclo diurno, com o objetivo de extrair séries temporais
médias horarias. Foi utilizado um algoritmo, adaptado de Bormann et al. (1996), para a
desagregacdo. As seguintes variaveis foram desagregadas: radiacdo solar incidente,
temperaturas maxima e minima, velocidade do vento, pressdo parcial de vapor d’agua,
precipitacdo e nimero de dias umidos. O ciclo diurno das demais variaveis é desagregado
utilizando-se fungbes matematicas representativas do padrdo médio da varidvel (exceto a
precipitacdo). Inicialmente, determinam-se os valores médios diarios, igualando-os as medias
climatoldgicas mensais. Em seguida, sdo obtidos os valores maximos e minimos diarios, que
determinam a amplitude do ciclo diurno. As amplitudes dos harménicos foram estimadas
baseando-se em observacgdes do sitio experimental de floresta em Santarém, km 83, nos anos
de 2000 e 2001 (Rocha et al., 2004). A partir dos valores desagregados, € gerado um arquivo
de forcantes do modelo SiB2 para cada ponto de grade, com resolucdo temporal horéria. A
seguir sdo descritas as equacdes utilizadas para desagregar um conjunto de médias

climatolégicas mensais dispostas em uma grade com resolucédo espacial de 50 km X 50 km.

3.3.1. RADIACAO INCIDENTE

A desagregacdo da radiacdo incidente depende, inicialmente, do célculo do
intervalo de tempo de céu claro em cada dia do ano, e em cada ponto de grade. Este valor é

obtido utilizando-se o &ngulo horario solar, conforme Equacéo 7.
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12h V4
He =|(t, —At)+ Ax———(12h - 7,
=80 2 - on- ) @

onde
ti € 0 tempo em horas de cada dia;

— 3600 ¢ a diferenca de fuso horario entre o

A 1250 se A42>180° ¢

At = meridiano de Greenwich e o meridiano local;

i se A4<180°

15°

12 x
x— € aequacdo do

o) (0,000075 +0,001868 x cos(y ) —0,032077 x sen(;/)—J
ely)=
VA

0,014615x cos(2y )—0,040849 x sen(2y )
tempo;

e y(d)= 270D

,onde d é o dia do ano.
365

O intervalo de tempo de céu claro tegy ciaro € 0 intervalo em que cos(Hs) > 0. O valor

da radiacdo incidente a cada hora do dia é calculada como:

Kii(ti): Kimax .sen|:(tiA_ttn$r)ﬂi| (8)1
“ceuclaro

onde Ki . =2-Kida (1+ ZESOGJ baseado nos resultados de Santarém:;

e thascer € 0 horario do nascer do sol em cada dia. O modelo resultante esta representado na

figura 4.
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Figura 4: Modelo de variabilidade do ciclo diurno utilizado na desagregacdo da radiacéo
incidente.

3.3.2. TEMPERATURA

As funcbes de desagregacdo de temperatura foram obtidas empiricamente,
considerando-se ocorréncias de minima e maxima diarias as 6 e 14 horas respectivamente

(Figura 5). Desta forma:

. Para0<t;<6h:

Ti (t| ) _ Tmax +Tmin + Tmax _Tmin . Sen|:(ti +18)7Z} (9)1
2 2 16

. Para6h <t <14 h:

Ti (t| ) _ Tmax + Tmin + Tmax _Tmin . Sen|:(ti + G)ﬂ} (10)’
2 2

. Parald h<tj<24h:

Ti (t| ) _ Tmax + Tmin + Tmax _Tmin . Sen|:(ti B 6)72'} (11)’
2 2 16

onde Tmax € Tmin S0 obtidas diretamente dos arquivos das médias climatoldgicas.
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Figura 5 - Modelo de variabilidade do ciclo diurno utilizado na desagregacéo da temperatura.

3.3.3. VELOCIDADE DO VENTO

No caso da velocidade do vento, as funcdes de desagregacdo foram determinadas
empiricamente, considerando-se ocorréncias de maxima e minima diarias as 9 e 18 h,

respectivamente (Figura 6). Desta forma:

. Para5h <t <23 h:

Vi (t| ) _ Vmax +Vmin + Vmax ;Vmin . Sen|:(ti _:’5)7Z-j| (12)’

o Para os demais horarios:

Vi (ti ) = T (13),

onde , de acordo com os resultados de Santarém.

Vmin =\7dia 1_@
100
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Figura 6 - Modelo de variabilidade do ciclo diurno utilizado na desagregacdo da velocidade

do vento.

3.3.4. PRESSAO PARCIAL DE VAPOR D’AGUA

Para a pressdo parcial de vapor d’agua, as fungbes de desagregacdo foram
determinadas empiricamente, considerando-se ocorréncia de maximas as 8 e 18 h, e minima
as 13 h (Figura 7). Desta forma:

. Parab h<t; <21 h:

g (t;) = mex " Smin , Emax ;emi” -s.en{(ti +:’5ﬂ)} (14),

e e .
e, (ti ) _ Cimax  Crin. (15),
2
emax = Edia [1+ @j
100
onde , de acordo com os resultados de Santarém.

- 2,43
€min = Edia 1-———
( 100 j
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Figura 7 - Modelo de variabilidade do ciclo diurno utilizado na desagregacdo da pressao

parcial de vapor d’agua.

3.3.5. PRECIPITACAO

A precipitacdo segue uma metodologia de desagregacdo diferente das demais
varidveis. A partir das médias climatolégicas mensais, sdo obtidos os totais de precipitacdo
em cada més. Destes totais, é feita uma distribuicdo da chuva ao longo do més, segundo a
esquematizacao nas tabelas de A a D, mostradas no anexo A, onde o0s retangulos pintados de
cinza ou azul representam os dias Umidos. Nos casos das tabelas A, B e C, foi necessario
calcular o intervalo em que ocorre precipitacdo em dias consecutivos, obtido através da

Equacdo 16.

N .. .
_ dias do més
Ndias Umidos consecutivos [Ndias midos no més 2 x 2 (16)’

A partir deste nimero, os dias Umidos sao alternados a cada dois dias.
No caso da tabela d, calcula-se o incremento de dias secos entre cada dia Umido, e o

ultimo dia tmido do més através das Equacbes 17 e 18.

—N

-1

N dias imidos

N . , o
Idias woos = 1+( dias do més dias Umidos (17)’
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U=N (18),

dias Gmidos Idias secos (I dias secos _1)
onde U é o ultimo dia Umido do més, e lgias secos € 0 iINncremento de dias secos.
Apbs determinada a distribuicdo dos dias umidos ao longo do més, a precipitacdo

total diaria é distribuida igualmente entre os horarios de 16 as 18 h.

3.4.ESTRATEGIA DE MODELAGEM

3.4.1. TESTES DE SENSIBILIDADE DO MODELO SIB2

Uma forma de diagnosticar a maneira na qual o conjunto de parametros de solo
influencia na definicdo dos padrdes de equilibrio e tempo de spin-up é através de testes de
sensibilidade. Foram testados seis parametros do solo, sdo eles: a) parametro de retencdo —
fator B; b) porosidade do solo; c) condutividade hidraulica de saturacdo; d) potencial

matricial de saturacdo; profundidade de raizes e; e) fracdo de cobertura vegetal.

Nestes testes, as condicBes climaticas do ano de 1976 foram repetidas ciclicamente
por dez anos e utilizadas como forcante do modelo SiB2 para quatro regides diferentes da
bacia com regimes climaticos distintos. Esta avaliacdo permitiu a escolha de um conjunto de
parametros que atendesse, de forma consistente fisicamente os balangcos de agua no solo e 0s
fluxos atmosféricos e hidrologicos para toda a bacia. Os testes de sensibilidade do modelo

SiB2 levam em conta o intervalo permitido de variacao dos parametros de solo.
3.4.2. SIMULACOES SI1B2-HYDRA
Para as simulacgdes realizadas neste trabalho, utilizando-se do algoritmo integrado

SiB2-Hydra (Sellers et al., 1996(a,b); Coe, 2000) foram configuradas duas grades: uma grade

primaria com 22 pontos na direcdo zonal e 35 pontos na dire¢do meridional, sendo o
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espacamento entre os pontos de ~ 50km; a segunda grade para simulacdo do transporte de
agua, teve maior resolucdo espacial, com 126 pontos na direcdo zonal e 206 pontos na
direcdo meridional, e espacamento de ~10km . O dominio das integracGes (vide Figura 8 -
55,5°W-45,8°W e 1,6°S-18,1°S) cobre a bacia do Tocantins-Araguaia na sua totalidade, e,

portanto, os limites leste e sul da Floresta Amazonica.

Figura 8 - Mapa das bacias do Brasil, com destaque para a bacia do Tocantins-Araguaia.

Utilizou-se, como condicdo de contorno, o mapa de vegetacdo (Figura 9a) do

Center for Sustainability and the Global Environment (SAGE) (Ramankutty and Foley,

1999). A topografia utilizada pelo modelo (Figura 10b) foi cedida pela Universidade de

Leeds, Reino Unido, referenciada como Global DTM5 5° x 5°, com a mesma resolucédo da

grade secundaria, ou seja, espagamento de 10km. A rede hidrografica foi obtida do banco de
dados de dados macro-hidrologicos do LBA(Costa et al., 2002)

A primeira etapa das simulagdes teve como principais objetivos: a) a implementacédo

do cddigo em linguagem FORTRAN90 com a finalidade de regionalizar o modelo SiB2, a

partir da sua versdo off-line, e possibilitar a conexdo com o modelo Hydra; b) testes

fundamentais e; c) avaliagdo do modelo SiB2-Regional. Estas simula¢des tiveram como

forcantes os dados climaticos da University of East Anglia, Noruega (New et al., 2000),
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referenciado como CRUO5. As varidveis utilizadas sdo: temperaturas média, minima e
maxima, vento, pressdo de vapor, radiacdo solar incidente, precipitacdo e nimero de dias
Umidos. Possuindo resolugdo espacial de 0,5° x 0,5° de latitude/longitude, e apresentada

como médias mensais para o periodo de 1961-1990.

Classes de Vegetacao

Topografia [m]

55 SHW S3W 520 51 SOW 45W 480 47W 46W

Figura 9 —a) Mapa de classes de vegetacéo utilizado: areas de floresta estdo demarcadas em azul, e

areas de savana (Cerrado) em amarelo e, b) Mapa de topografia.

A segunda etapa teve como objetivo principal a avaliagcdo da performance do sistema,
SiB2-Hydra, totalmente integrado. Para isso utilizou-se a série temporal de dados climéticos
do CRUO5, no periodo compreendido entre 1977 e 1985. A comparagdo das simula¢Ges do
algoritmo SiB2-hydra foi feita confrontando os progndsticos gerados com 0s registros
observacionais do banco de dados da Hidroweb, disponibilizado pela Agéncia Nacional de

Aguas.

A Tabela 2 apresenta a codificagdo utilizada neste trabalho para cada estacdo, a

localizac4o (latitude e longitude) e a 4rea de drenagem de cada estagdo em km?.




23

Tabela 2 — Localizagdo das estacOes fluviométricas utilizadas para validacao das simulacdes.

Area de Drenagem

Cadigo Localizacao LAT LON (km?)
TOC-01  Séo Félix - GO -13,53 -48,14 57062
TOC-02  Fazenda Angelical - GO -12,25 -48,35 125436
TOC-03  Porto Nacional — TO -10,77 -48,4 177800
TOC-04  Miracema—-TO -9,57  -48,38 186834
TOC-05 Carolina TO -7,33  -47,48 276520
TOC-06  Descarreto— TO -5,79  -47,48 298559
FOZ-00  Tucurui - PA -3,76  -49,67 742300
ARG-01  Barra-dos-Garcas — GO -15,89 -52,23 36432
ARG-02  Luiz-Alves-TO -13,21  -50,59 117580
ARG-03  Jusante-Crisostomo — TO -10,28 -50,42 217840
ARG-04  Conceigdo do Araguaia—TO -81  -49,26 320290
ARG-05  Araguatins - TO -5,65 -48,13 376660

A figura 10 mostra detalhadamente a posicdo das estacbes fluviométricas utilizadas

para comparacdo. Em vermelho estdo assinaladas as estacdes para o rio Tocantins, enquanto

gue em roxo estdo apresentadas as estacfes para o rio Araguaia. A estacdo posicionada mais

a jusante da bacia, ap6s a confluéncia dos dois rios principais (Araguaia e Tocantins),

encontra-se assinalada na cor verde, denominada com o codigo FOZ-00.
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Figura 10 — Mapa com a localizacao das estacdes fluviométricas utilizadas para validacéo

das simulagdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MODELO SI1B2-REGIONAL
4.1.1. CiICLO DIURNO DESAGREGADO

Os resultados obtidos com o uso do algoritmo desagregador apresentaram-se
satisfatorios. Foi realizada uma analise criteriosa de suas saidas, que em suma representam o
ciclo diurno tedrico esperado para toda a regido do experimento, para todas as variaveis. A
figura 11 mostra a série temporal durante um ano de desagregacdo, para a temperatura no

ponto de grade situado na latitude -10°S e longitude -50°W.

CICLO DIURNO DESAGREGADO
ILHA DO BANANAL

308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297
296
295
294
293
292
291

Temperatura K]

290 T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec
HO

Figura 11 - Série temporal horéria desagregada de temperatura do ar (K) dos dados do
CRUO5, para uma célula na Ilha do Bananal.

A regido apresenta uma estagdo chuvosa bem definida, e isso € evidente ao analisar
a menor amplitude térmica entre os meses de NOV-ABR. A presenca de maior quantidade de
vapor d’agua na atmosfera ocasiona este controle, cuja relacdo pode ser verificada também
na variavel de pressdo de vapor d’agua do ar, utilizada como entrada do modelo SiB2 (figura
ndo mostrada). No inicio da estacdo seca ja se evidencia uma mudanca na amplitude do ciclo

diurno de temperatura, e 0S meses iniciais da estacdo (JUN-JUL) sd&o marcados por
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temperaturas minimas mais baixas, associadas a intrusdo de massas de ar frio, um padréo
presente nos dados climatoldgicos do CRUO5. Ao final da estagdo seca (SET-OUT),
observam-se valores de temperatura maxima mais alta, embora a amplitude térmica
registrada ndo se diferencie do inicio da estacdo. Todas as varidveis desagregadas também
apresentam padrdes dentro do esperado. Mantendo o padréo de sazonalidade inserido pelos
dados climatoldgicos.

A desagregacdo de dados de médias mensais apesar de ser um método tido como
consistente, apresenta limitacdo conceitual. Todo o produto obtido destas varidveis
desagregadas s6 tem validade quando analisado na escala mensal novamente, reduzindo
assim o erro introduzido pelo algoritmo. Desta maneira, logo ap6s as simulagdes serem

realizadas, realizou-se um processo de re-agregacdo das saidas dos modelos.

4.1.2. VARIAVEIS HIDROLOGICAS

Os resultados desta secdo referem-se a primeira etapa das simulacées, que utilizou
um ano de dados da climatologia entre os anos de 1961-1990.

A bacia em estudo estd sob condigdes de dois regimes climaticos distintos. Na
porcdo Nordeste da bacia, na interface com a regido de Floresta Amazénica, tem-se o clima
equatorial umido ou tropical de floresta. O regime de clima tropical de savana, também
chamado de tropical umido e seco, € dominante em mais de 80% da bacia. As caracteristicas
principais deste regime sdo estacfes secas e chuvosas bem definidas, além de temperaturas
medias maiores que 18°C. Os dados climaticos utilizados como forcantes trazem estas
caracteristicas.

A Figura 12 mostra a precipitacdo média mensal (em mm.dia™) para a bacia.
Identificam-se duas estagfes bem definidas, uma chuvosa (de Dezembro a Abril) e outra
estacdo seca (entre os meses de Junho até Setembro). Esta distribuicdo serd convencionada

daqui em diante.
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Figura 12 - Precipitacdo diaria media mensal observada, em mm.dia™.
As Figuras 13 e 14 mostram as varidveis hidroldgicas simuladas pelo SiB2 para a

bacia do Tocantins-Araguaia, respectivamente Escoamento Superficial e Escoamento Sub-
Superficial. O Escoamento Superficial e o Escoamento Sub-Superficial sdo variaveis de
dificil validacdo, devido a dificuldade de medic&o in loci. As magnitudes apresentadas pelas
simulagdes apresentam-se de acordo com valores encontrados na literatura, estimados por um

balanco hidroldgico anual (Bruinjnzell, 1990).
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Figura 13 - Escoamento Superficial médio mensal (em mm.dia™*) simulado.

Os resultados apresentam valores médios do escoamento sub-superficial em torno
de 3 mm.dia™ na estacdo chuvosa. Para a estacio seca os valores ndo ultrapassam 2 mm.dia™.
A avaliacdo final destas varidveis se dard quando for feita a analise das vazdes calculadas, a
seguir. No que tange aos padrfes espaciais e temporais apresentados, estas varidveis estdo

relacionadas com o ciclo anual de precipitacdo e também com o tipo de vegetacdo, haja visto
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que cada bioma apresenta parametros biofisicos distintos, como por exemplo o indice de
Area Foliar, que regula ndo s6 a quantidade de precipitacdo que atinge o solo, mas também a
area potencial de transpiracdo da planta, que por sua vez controla a quantidade de dgua no

solo.
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Medio Mensal Joneiro WMedia Mengol Marco Media Uensal Abri

il

S S N ST 518 50W 4T 4B A S S S ST S S0 4T AW 4

Escooments Sub-Superficid [mem.dia-1] Escoaments Sub-Superficeal [mm.dia=1) Escoaments Sub-Superficial [mm.dia=1]
Medio Mensal Moio MecEa Mensel Junho Media Mensal Juho

e

il

S S N ST 518 500 4T 4B A S S L ST S S0 4T AW 4

Escoomenta Sub-Superficiol [é-..n-..hu-lj Escoaments Sub=Superficial [mm.dia=1] Escoaments Sub-Superficial [gwm_u:a—l_'
Usdia Menso! Setembro Medio Mansal Gutubio Media Mensal Movernbro
re o 4l il

L3
S S ST 518 800 4T 4B A S

S S L ST S S0 4T AW 4

Figura 14 — Escoamento Sub-Superficial médio mensal (em mm.dia™) simulado.
A representacdo da umidade do solo para a bacia apresentou resultados

satisfatérios. A Figura 15 mostra a umidade volumétrica do solo simulada para 0 més de

Fevereiro (estacdo chuvosa) e para 0 més de Junho (estacdo seca). Em ambos os casos, nota-
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se maior quantidade de 4gua no solo para as regies de Floresta. Mesmo na estagdo seca, a

regido de floresta se mantém com altos indices de umidade do solo, diferentemente das

regides coberta por Cerrado, que apresentam condicGes de solo bastante seco.

Umidode do Solo — Camada de Raizes [m3.m-3.dia~1]

Media Mensal Fevereiro

y Il.
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Umidode do Solo — Camada de Raizes [m3.m

Media Mensal Junheo

ZFY

~
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J.dia

Figura 15 - Umidade volumétrica do Solo (em m® m™) para a camada de raizes: a) estacéo

chuvosa, Fevereiro; b) estacdo seca, Junho.

A evapotranspiracdo simulada, apresentada na Figura 16, mostra que existe um

forte controle radiativo sobre o padréo espacial simulado. Nos primeiros meses do ano, parte

da bacia que é coberta por Cerrado, apresenta valores de evapotranspiragdo maiores do que

sobre a floresta, 0 que se deve ao fato da oferta de radiacdo. Este é o caso por exemplo para

os meses de JAN-FEV-MAR-ABR. A radiacdo disponivel para a parte Noroeste da bacia é

restrita pela presenca de nebulosidade na regido durante estes meses. Nos meses seguintes, a

evapotranspiracido calculada é discriminada pelas diferencas entre os tipos de vegetagdo. E

observado o padrdo caracteristico do bioma de Cerrado, com a sazonalidade bem definida.
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Por outro lado, nas regides de Floresta os valores de evapotranspiracdo nao apresentam

variagdes significativas, em relagdo ao Cerrado, variando geralmente entre 4 a 6 mm.dia™.

Figura 16 - Evapotranspiracio média mensal (em mm dia™) simulada.
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4.1.3. FLUXOS DE ENERGIA

A oferta de radiacdo exerce controle sobre os fluxos de energia, e a forma como
esta particdo de energia ocorre pode ser representada pela razdo de Bowen. A figura 16
mostrou a distribuicdo espacial e temporal da evapotranspiragdo, uma variavel que
comumente é apresentada na forma de fluxo de calor latente (em Wm™). A outra forma de
energia disponibilizada é o fluxo de calor sensivel, que responde pela energia utilizada para
aquecer o ar. As figuras 17 e 18 apresentam os fluxos de calor sensivel e a razdo de Bowen
simulados, respectivamente. Durante a estacdo seca, na maior parte da bacia, de Abril a
Agosto, o0 Fluxo de Calor Sensivel atinge o maximo. No més de setembro, quando ha o
retorno do periodo de chuvas, como visto na Figura 11, os valores de Fluxo de Calor Sensivel
tendem a diminuir. Isto também decorre dos parametros prescritos para a classe de Cerrado
no modelo SiB2.

As magnitudes dos fluxos de calor sensivel s&o menores que as dos fluxos de calor
latente, o que é verificado ao examinar a Figura 18, onde é mostrado a razdo de Bowen. A
andlise da figura 18 mostra a forma na qual ¢ feita a particdo de energia na bacia: observa-se
uma forte dependéncia sazonal das trocas de energia, ligada essencialmente a relacéo entre a
vegetacao predominante (Cerrado), o ciclo anual de chuvas e a oferta de radiacao.

O modelo SiB2, resolvido na escala regional, apresentou-se de forma coerente na
simulacdo de todas as varidveis analisadas. Os padrGes climatoldgicos das varidveis
representam com realismo 0s processos fisicos de superficie. Neste primeiro teste, as
magnitudes das variaveis de fluxo de energia (sensivel e latente) foram algo entre 10 a 30%
mais altas do que se esperava, baseado em observacdes de campo (Rocha et al. 2004, Rocha
et al. 2002). No entanto, dois itens devem ainda ser considerados: os campos de radiacdo
solar incidente, derivados do CRUO5, podem conter uma superestimativa; e adicionalmente,

0 processo de desintegracdo em valores horéarios podera ser submetido a uma revisao mais
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detalhada, principalmente nas horas em que a condutancia estomatica é maior, e os fluxos de

agua sao priorizados. Um segundo ponto refere-se a uma revisdo dos parametros da

vegetacdo do modelo SiB2, principalmente para o caso do Cerrado, que foram calibrados

para uma area do Sudeste do Brasil (Santa Rita do Passa Quatro, SP). Todos estes controles

sdo factiveis de serem analisados e corrigidos futuramente.
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Todavia os padrdes espaciais e temporais estiveram numa ordem de magnitude
sempre compativeis com as caracteristicas fenotipicas da vegetacdo, e associados também
coerentemente com as forcantes climéticas utilizados no experimento. A sazonalidade de
regides cobertas por Cerrado foi bem representada, bem como os padrdes de floresta, onde a

evapotranspiracdo € mais constante ao longo do ano.

Figura 18 — Raz&o de Bowen médio mensal simulado.
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4.2. SENSIBILIDADE DO MODELO SI1B2 AOS PARAMETROS DE SOLO

A realizacdo de simulagcbes com o modelo SiB2-Hydra completamente integrado
evidenciou aspectos importantes do desempenho do modelo, que serdo descritas a seguir. Os
testes de sensibilidade da resposta do modelo aos parametros identificaram quais intervalos
de cada parametro podem levar a modos de equilibrio favoraveis ou desfavoraveis a
representacdo dos balancos de dgua no solo e escoamentos hidroldgicos, principalmente o
escoamento de sub-superficie, que é fundamental para a boa representacdo da descarga

hidrolégica.

Em uma primeira tentativa, as vaz0es calculadas superestimaram as observagdes em
todas as estacdes. Ao analisar as variaveis hidroldgicas simulada pelo modelo de superficie,
os valores de escoamento sub-superficial mostraram-se altos, o que decorreu de um curto
tempo de simulacdo. Este padrdo foi dominado por uma grande dependéncia (memoria) do
modelo de solo, em relacdo a condicdo inicial de umidade nas trés camadas de solo: a
umidade era iniciada igual a 90%, representativa de uma condi¢do da bacia na estacdo
chuvosa, e persistiu na escala de 1 a 2 anos. Desta forma foi necessario a realizacéo
simulacfes com periodos mais longos para se entender como se estabele a condicdo de
equilibrio, ou seja, como ocorre o spin-up da umidade do solo e quais sdo suas formas de

controle.

Em um segundo passo, as simulagdes foram feitas com um conjunto de dados de um
ano, repetidas ciclicamente por 5 anos. Nesta analise ocorreu 0 oposto, ou seja, as vazdes
observadas foram muito subestimadas, para boa parte das estacbes hidroldgicas utilizadas.
Nesta etapa, 0 diagnostico indicou que, principalmente no setor Leste da bacia (com regime
de chuvas mais seco concentradas em um certo periodo ano), que é distinto do lado Oeste
(proxima da Amazbnia e portanto com maior precipitacdo), as formas de equilibrio

mostravam-se insatisfatorias.
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No terceiro passo de analise buscou-se estender o tempo de simulagédo para dez anos,
para avaliar a condicdo de equilibrio. A investigacdo mostrou-se mais esclarecedora, e que
poderia prover valores de melhor qualidade para o roteamento hidroldgico.
Complementarmente, foi realizado um diagndstico da forma com que cada parametros de

solo pode influenciar na definicdo dos padrdes de equilibrio e no tempo de spin-up.

Dentre os problemas observados em andlises de simulagdes anteriores, observou-se na
condicdo de equilibrio um padrdo de umidade do solo muito seco no periodo de chuvas,
inconsistente com a realidade, principalmente nas regides mais secas da bacia (discutidas
também a seguir), sugerindo a necessidade de uma investigacdo mais detalhada da prescricao
dos parametros que pudesse atender ndo somente certos setores especificos da bacia. O ano
selecionado para este teste foi o de 1976, um ano de baixa precipitacdo no contexto de
variabilidade interanual, propositalmente escolhido para se analisar estes modos de equilibrio
favoraveis ou desforaveis (Figura 19b).

S&@o mostrados testes realizados para quatros pontos na bacia, nas seguintes posi¢oes
(Figura 19a):

a) Nordeste, latitude 6°Sul e longitude 48°Oeste — referenciada como NE;

b) Noroeste, latitude 8°Sul e longitude 50°Oeste — referenciada como NO;

c) Sudeste, latitude 11°Sul e longitude 48°Oeste — referenciada como SE;

d) Sudoeste, latitude 14°Sul e longitude 50°Oeste — referenciada como SO.
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Figura 19 - a) Localizagdes onde foram realizados testes de sensibilidade do modelo de

superficie SiB2. b) Série temporal de precipitacdo média mensal na bacia de 1971 a 2000.

Estas quatro localidades distinguem-se pelo padrdo climatico (Figura 20). As
localidades posicionadas a Oeste da bacia estdo sujeitas a um regime de chuvas abundante,
com totais anuais de 1721 mm.ano’ e 1936 mm.ano™, nas posicdes NO e SO,
respectivamente. As estacdes localizadas a NE e SE, apresentam totais anuais de 1394
mm.ano™ e 1722 mm.ano™, respectivamente. Destaca-se a quantidade anual de precipitacdo
da estacdo NE que apresenta valores anuais entre 20-30% inferior as outras, além do que a
distribuicdo da chuva concentra-se nos primeiros meses do ano. Quanto a oferta de radiacéo,
as estacOes posicionadas ao Norte recebem maior quantidade de energia, com maximos
registrados no més de agosto.

Foram testados os seguintes parametros do solo: Porosidade, Condutividade
Hidraulica de Saturacdo, Potencial Matricial de Saturacdo, Parametro de Retencéo,

Profundidade das Raizes e Parametro de Inclinacéo.
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Figura 20 — Forcantes climaticos temperatura, pressdo de vapor, radiacdo global incidente,
vento e precipitacdo utilizada para as seguintes estacOes: a) Estacdo Noroeste; b) estacdo

Nordeste; ¢) estacdo Sudoeste; d) estacdo Sudeste.

4.2.1. PARAMETRO DE RETENCAO (FATOR B)

O parametro de retencdo (fator B) € utilizado no modelo de transporte d"agua vertical
no solo do modelo SiB2. Tem por funcédo representar a forma da curva de retencdo de dgua
no solo, resposta da estrutura granular e distribuicdo da microporosidade, que tende a
favorecer ou ndo a retencao por forcas de tensdo superficial. Os valores altos de B tendem a
aumentar o total de agua na coluna vertical em condi¢des de umidade baixas e médias, mas
tornam o transporte de dgua mais lento. Os testes apresentados a seguir foram feitos variando

B de 01 a 10, para as quatro localidades de interesse.
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A Figura 21 apresenta as simulacfes para a estacdo NE e SE. Um resultado evidente
desta andlise é que ocorrem faixas de valores de B no qual o modelo consegue representar,
ap0s varios anos e apos atingir a estabilidade, padrdes ou modos que se mostram muito mais
comparaveis com estados esperados, baseados nas observacGes de campo (Oliveira 2006).
Estes modos sdo mais realistas e mostram, por exemplo, a umidade do solo com sazonalidade
e atingindo a saturagcdo na estacdo chuvosa. Por exemplo, os valores do grau de saturagédo
deveriam ficar em torno de 1 na estacdo chuvosa para a camada de raizes (W2). A
conseqliéncia dos modos de equilibrio imidos ou secos da umidade do solo tem um efeito
direto no padrdo de equilibrio do escoamento sub-superficial, que é controlado bastante pelo
estado da camada de drenagem.

Em termos de desempenho do modelo, relataremos o caso mais problematico: a
estacdo NE (Figura 21a). Observa-se a faixa de valores do fator B, entre 2 e 6, leva a
diferencas no tempo de spin-up de até 4 anos. A medida que o fator B aumenta, percebe-se
que o equilibrio do grau de saturacéo é atingido na escala de oito para quatro anos, até atingir
um balanco hidroldgico estavel na camada de drenagem (Fig 21a). Ao mesmo tempo em que
esta faixa de valores do fator B atende condi¢Bes de representacdo fisicas realista para a
camada profunda, as condi¢des de equilibrio da camada de raizes sdo muito mais restritivas.
Neste Gltimo caso, o padrdo obtido quando se utiliza o fator B no valor de 7 leva a um modo
seco e irrealista, durante todo o periodo simulado. Apenas os valores mais baixos de B,

aquém de 2, apontam para modos de equilibrio mais compativeis com observaces.
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Figura 21 - Escoamento sub-superficial (mm més™), grau de saturacio da camada de raizes e
da camada de drenagem, durante 10 anos de simulacao, respectivamente, para (a,b,c) estacdo
NE e (d,e,f) estacdo SE.
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A existéncia de um “modo seco”, quando o fator de retencdo estd alto, mostra a
necessidade da parametrizacdo de solo ser mais criteriosa. Isso ocorre sob dois pontos de
vista: 0 primeiro, a0 examinarmos o primeiro ano de simulagdo, somente poderiamos ser
conduzidos a valores superestimados da umidade na zona de drenagem e no escoamento sub-
superficial; o segundo, ao prolongarmos o tempo de simulagdo para atingir o spin-up,
observou-se um certo conflito em faixas ou modos de equilibrios que servem para a umidade
do solo na camada de raizes, ou para a camada de drenagem, discriminadamente.

De forma geral, nas demais regides da bacia, os modos de equilibrio mostram-se
muito mais favoraveis e as condicGes de prescricao do fator B muito menos restritivas, o que
apontou para uma boa performance do modelo de forma geral. Por exemplo, todos os valores
testados apresentam modos de equilibrio adequados na sua representacdo no ponto SE
(Figura 21b). O mesmo ocorre para os testes realizados para a regido Oeste da bacia (ndo
mostrada). Por tratar-se de regides com a precipitacdo maior e melhor distribuida ao longo do
ano, a sensibilidade é menor. Apenas para a camada de drenagem verificou-se sensibilidade,
0 grau de saturacdo foi maior para maiores valores de retencdo. O tempo de equilibrio
também foi menor (1,5 ano) para valores de retencéo altos.

Alguns dos testes anteriores ndo foram conclusivos no sentido de informar o tempo
necessario para o equilibrio hidrolégico do modelo. Simula¢Bes de dez anos para alguns
casos nao foram suficientes a ponto de determinar o tempo minimo necessario de simulagdo.
Com a finalidade de obter esta informacdo de maneira mais objetiva realizamos uma série de
simulagBes para estes casos inconclusivos. Um deles ¢é apresentado na Figura 21b. E possivel
observar, nesta figura, que apesar dos valores maiores do parametro de retencdo levarem ao
equilibrio mais répido, aproximadamente dois anos, este equilibrio tem ciclo bienal,

repetindo-se ao longo dos dez anos de simulagéo.



42

A Figura 22 apresenta a simulacdo de longo prazo para a mesma estacao citada, com
valores de retencdo um, trés, cinco e sete, para a variavel de variacdo da umidade do solo em
um ano. O balanco é feito com a subtracdo da evapotranspiracdo, Escoamento superficial e
sub-superficial, da precipitacdo. Os resultados mostram que os valores que aparentemente
apresentavam menor tempo de equilibrio nas simula¢des de dez anos, em longo prazo sdo 0s
mais lentos. Portanto, apesar de apresentar um equilibrio hidrolégico instavel (ciclos bienais)
rapidamente, o balanco hidroldgico anual apresenta-se constante somente apds 50 anos de

simulagé&o.

Tempo de Simulagao [anos]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
L R I L L B I e I I
120

s
o
I|I|I‘I|I|I

%6[] I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I

Aj\ﬁ“ b

——— B=03

S
o
NI NN

- Fry Ty Ty Ty 1y 7Ty Ty Ty T T T T T T T T T T T U] o]
o — TP

Ve C

———— B=05

128 I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I
120
80
40

—— B=07

-40

:

*80 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tempo de Simulacao [anos]

Precipitagao - Escoamento Sub-Superficial - Evapotranpiragao

Figura 22 - Balanco hidroldgico anual (mm.mes™), para estacdo SE, em simulac&o com

duracdo de 100 anos. a) Fator de retencdo igual a 1; b) igual a 3; c) igual a5 e; d) igual a 7.
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Este mesmo tipo de simulagéo de longo prazo foi realizado para o0s outros parametros.
Nenhum deles obteve tempos de equilibrio do modelo hidrolégico do solo maior do que vinte
anos.

Esta informacdo, a primeira vista contraditoria, traz consigo um detalhe importante
nas simulacdes finais a serem realizadas. O tempo de equilibrio do modelo de solo pode ser
bastante longo. Embora envolva maior tempo de processamento o procedimento de “spin-up”
mais longo, é realizado somente uma vez, a fim de se obter os campos de umidade do solo
inicial consistentes. Adotaremos, por seguranga, a partir de agora quarenta anos como tempo

de equilibrio do sistema como um todo.

4.2.2. POROSIDADE DO SOLO

A porosidade representa a quantidade de espaco vazio que um determinado tipo de
solo pode preencher com agua. Nossos testes consistiram em analisar a sensibilidade do
modelo a alteracdo deste parametro. A Figura 23 mostra a resposta do modelo a variacéo da
porosidade do solo no intervalo de 10% a 55%. De forma semelhante a discusséo do fator B,
na estacdo NE da bacia mostra-se uma faixa de valores de porosidade em que o modelo
atinge um modo de equilibrio mais seco que o esperado. Neste modo, apesar de haver uma
boa representacdo da sazonalidade da umidade na camada de raizes, ndo se consegue obter
um estado de equilibrio consistente com os padr@es da estaca chuvosa. As respostas do
modelo aos menores valores do intervalo de porosidade produzem um spin-up mais rapido, a
partir do terceiro ano de simulacdo, para valores de porosidade de 25%. Para os solos mais

porosos, é necessario um tempo maior de spin-up, de aproximadamente 8 anos.
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Figura 23 — Escoamento sub-superficial (mm més™), grau de saturacio da camada de raizes e
da camada de drenagem, durante 10 anos de simulacao, respectivamente, para (a,b,c) estacdo
NE.

Para os demais pontos descritos (NO, SO e SE), o comportamento foi semelhante. A
Unica distincdo foi o fato de que, nestes pontos, atingem-se modos de equilibrio favoraveis
para valores de porosidade menos restritivos do que no ponto NE, mais exatamente, para

porosidade acima de 15%.

4.2.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE SATURACAO

Este parametro € interpretado como a maxima condutividade hidraulica do solo, ou
seja, aquela calculada quando o solo atinge a saturacdo (W=1). De forma geral, menores
valores de condutividade hidraulica de saturacdo limitam a transferéncia vertical de agua no

solo. A Figura 24 mostra o grau de saturacéo do solo nas camadas de raizes e de drenagem. A
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camada de raizes ndo apresentou grande sensibilidade a alteracdo deste parametro, exceto

para o menor valor simulado, Ksat = 7,5x10°, que levou a um modo desfavoravel.
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Figura 24 - Grau de saturacdo da camada de raizes e da camada de drenagem, durante 10

anos de simulacdo, respectivamente, para (a,b) estagédo NE.

A camada de drenagem, em relacdo & camada de raizes, demanda maior tempo de
spin-up. A resposta do modelo quanto a camada de drenagem mostra que o tempo de spin-up
situa-se entre 3 e 6 anos. O valor de Ksat = 7,5x10° mostrou-se o que levou a um estado de

equilibrio com a camada de drenagem mais Umida, dentre todos os valores simulados.
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4.2.4. POTENCIAL MATRICIAL DE SATURACAO

Tempo de Simulagédo [anos]
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Figura 25 - Grau de saturacdo da camada de raizes e da camada de drenagem, durante 10
anos de simulacdo, respectivamente, para (a,b) estagédo NE.

A andlise do potencial matricial de saturacdo (Figura 25) indica informacgoes
importantes sobre a fisica de solo do modelo. Foram testados valores entre -45 e -5 m. ApGs
0 modelo ter estabilizado nao se observaram diferencgas substancias no grau de saturacdo das
camadas de solo. No entanto, evidencia-se que o tempo de spin-up para as camadas de raizes
e de drenagem foi diferente. A partir do ponto em que a camada de raizes atinge o equilibrio,
a camada de drenagem passa a convergir para 0 modo de equilibrio hidrolégico. A camada
mais profunda inicia a recuperacdo para seu estado de equilibrio somente quando os
processos fisicos na camada de raizes sdo atingidos. A partir disso, apds quatro anos de
simulagéo, o equilibro do modelo de solo se estabelece em todo o perfil do solo. Este mesmo
comportamento foi observado de forma semelhante para as demais estacdes (Figura néo

mostrada).
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4.2.5. PROFUNDIDADE DAS RAIZES

A camada de raizes foi prescrita com espessura de cinco metros para todos os testes
realizados até entdo (secBes 4.2.1 a 4.2.4). O modelo SiB2 permite um ajuste na
profundidade que as raizes atuam dentro da segunda camada do solo. Este parametro, de
dificil mensuracéo, foi testado com valores variando desde um metro de profundidade até

cinco metros de profundidade (Figura 26).
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Figura 26 - Evapotranspiracio média mensal (mm dia™), grau de saturacio da camada de
raizes e da camada de drenagem, durante 10 anos de simulacdo, respectivamente, para (a,b,c)
estacdo NW.

O grau de saturacdo do solo ndo apresentou grande sensibilidade as profundidades de

raizes prescritas. Na evapotranspiracdo as diferencas ocorreram de forma mais evidente,
particularmente na estagdo seca, quando provavelmente as raizes mais profundas extraem

mais agua do solo, tornando-o relativamente mais seco (Bruno 2004). O outro fator de
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influéncia observado € que, logo no inicio do periodo de estiagem, as raizes mais profundas
fazem com que o solo permaneca em um estado levemente mais Umido. Isto pode parecer
contraditério (uma vez que as raizes tenderiam a secar mais 0 solo), mas decorre do
equilibrio vertical, onde a &gua é transportada da camada profunda para a camada de raizes
forcada pelos gradientes verticais do potencial total.

Nestas simulacBes, a andalise da evapotranspiracdo média forneceu melhores
indicacOes sobre os valores a serem prescritos. Raizes com profundidade menores do que
dois metros implicam em taxas de evaporacdo minima durante a estacdo seca proximo de
zero, 0 que ndo é observado de forma geral nos biomas de cerrado ou floresta. Por outro lado,
durante a estacdo chuvosa, estes valores encontram-se dentro do padrao esperado, semelhante

as outras profundidades.

4.2.6. FRACAO DE COBERTURA VEGETAL

Tempo de Simulagdo [anos]

camada de raizes

camada de drenagem

Grau de Saturagao do Sofo Grau de Saturagao do Sofo

4+

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Tempo de Simulagio [anos]

Figura 27 - Grau de saturacdo da camada de raizes e da camada de drenagem, durante 10
anos de simulacao, respectivamente, para (a,b) estacdo SE.

O SiB2 permite ajustar a fracdo de célula com cobertura vegetal. Os testes

precedentes na maioria das vezes apresentaram intervalos de variacdo dos parametros que
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levaram o modelo de solo a inconsisténcia. Este pardmetro atua de forma a ponderar a
presenca de vegetacdo, e mostra que existem limites onde o resultado do modelo pode atingir
estados de umidade do solo secos ou desfavoraveis, mesmo quando atinge o equilibrio. Com
base na figura 27 oberva-se que mesmo para uma estacdo com a precipitacdo anual
relativamente alta (1722 mm/ano, Figura 20d) o modelo n&o representou de forma
satisfatoria valores de célula com cobertura vegetal menor do 65%. Ao avaliar o padréo de

grau de saturacdo da camada de drenagem, torna-se mais limitante ainda (90%).

4.2.7 CONJUNTO DE PARAMETROS SELECIONADO

A realizacdo e andlise das simulacBes mostradas anteriormente nos levam a sugerir
um grupo de prescricdes de parametros favoravel ao modelo hidrologico. Assim as
inconsisténcias encontradas em simulacGes anteriores, que ocasionaram problemas nas
simulacdes de vazdo, sdo minimizadas. As analises de sensibilidade realizadas permitiram
gue as novas simula¢cfes tenham maior consisténcia fisica, assim como de possiveis ajustes
de calibracdo. As simulag6es de longo prazo também definem o tempo de equilibrio minimo
e ideal para que o modelo de solo apresente uma convergéncia em seus resultados. A tabela a
seguir (Tabela 3), apresenta os valores obtidos para cada parametro:

Tabela 3: Conjunto de valores ndo restritivos para cada parametro e estacao correspondente.

Parametros NE SE NW SwW
Parametro de retencéo 2-6 2-10 2-10 2-10
Porosidade 25-55% 15-55% 10-55% 15-55%
Condutividade hlgraullca de 10° - 10 10° - 10 10° - 10 10° - 10
saturacao
Potencial matricial de 05a-45  -05a-45  -05a-45  -05a-45
saturacao
Profundidade das raizes 3-5 3-5 3-5 3-5

Fracao de cobertura vegetal 90-100% 90-100% 70-100% 70-100%
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Desta forma, o conjunto sugerido para melhor representar todas as heterogeneidades
de parametrizacdo decorrentes de forcantes climaticos distintos foi: valores de porosidade do
solo maiores do que 25%; parametro de retencdo maior do que dois e menor do que seis; a
condutividade hidraulica de saturagdo se mostra consistente para valores de ordem maior do
que 107, o modelo apresentou pouca sensibilidade as alteracées no potencial matricial de
saturacdo, a profundidade de raizes deve ser maior do que 3 metros, e por fim, a fragdo de

cobertura vegetal fica restrita a valores maiores do que 90%.

4.3. SIMULACAO DA VAZAO
Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo, comparados com

as observac0Oes da estacao.

4.3.1. PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA
A analise da vazdo média mensal em um longo periodo permite um detalhamento dos

padrdes de enchente, cheia, vazante e seca, discriminando-se 0s rios Araguaia e Tocantins e a
posicdo da estacdo, se mais a jusante ou & montante. A vazdo observada no rio Tocantins
(Figura 28) mostra as minimas geralmente menores do que 2000 m>s™ , e sistematicamente
nos meses de Agosto e Setembro, independente da posicao da estacdo, comegando a recuperar
(regime de enchente) em Outubro. No rio Araguaia (Figura 29) a minima também ocorre
indiscriminadamente da estacdo, predominantemente nos meses de Agosto a Outubro,
portanto com um periodo de seca da ordem de 1 més a mais que o rio Tocantins. No rio
Tocantins a cheia durante aproximadamente 1 més, culminando em Janeiro nas estacdes mais
a montante, e em Fevereiro nas estacbes mais a jusante (Figura 28). As diferencas entre as
méaximas e as minimas sdo mais acentuadas nas estacfes a jusante, como por exemplo na
estacdo & montante TOC-01, com méxima de ~ 3000 m%s™ e minima de 500 m*™, e na
estacdo mais proxima da foz (TOC-06) a maxima se da em torno de 13000 m*s™ e a minima
de 2000 m®™ . O rio Araguaia (Figura 29) tem vazdes maximas de aproximadamente 16000

m3s™ nas estacdes localizadas a jusante. As minimas tem valores em torno de 2000 m’s™
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durante o regime de seca da bacia. No rio Araguaia a cheia dura ~ 2 meses nas estacdes a
jusante, e de 2 a 4 meses nas estagdes mais a montante, culminando de Marco a Abril (Figura
29), portanto mais longas e mais atrasadas do que no rio Tocantins. Estas diferencas ocorrem
principalmente devido as caracteristicas morfoldgicas da bacia, e parcialmente também

devido a dindmica dos sistemas meteoroldgicos na regido.

Vazdo média mensal observada, rio Tocantins
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Figura 28 - Vazdo média mensal observada (m® s™), integrada no periodo de 1977 a 1985,
observada nas estacdes TOC-01 a TOC-06 do rio Tocantins.

Vazdo média mensal observada, rio Araguaia
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Figura 29 - Vazdo média mensal observada (m® s™), integrada no periodo de 1977 a 1985,
observada nas estacdes ARG-01 a ARG-05 do rio Araguaia.
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A distincdo do tempo de propagacao da cheia dos rios Tocantins e Araguaia pode ser
explicado pelas caracteristicas topogréaficas da bacia de drenagem (Figura 9b). O rio Tocantins
esta localizado em uma regido onde a declividade se mantém constante ao longo de seu curso,
com valores acentuados. O rio Araguaia atravessa uma extensa regido de planicie, com
valores de declividade minimos, tornando o escoamento d'agua através da calha bastante
lento. Na regido de entorno da Ilha do Bananal (Figura 2) ocorrem alagamentos anuais. O rio
Araguaia também é conhecido por sua alta sinuosidade, o que corrobora as informacdes. A
regido oeste da bacia Tocantins-Araguaia € uma regido de transicdo entre Cerrado e Floresta
(Figura 1b e 9a), sofrendo forte impacto do regime climatico amazdnico, com abundéncia de
chuvas, o que também reflete parcialmente nas vazfes observadas.

A vazdo média mensal simulada no rio Tocantins é apresentada na Figura 30, com
padrdes que mostram maximos em fevereiro e mar¢o a montante (TOC-01 e 02), e mais tardar
nas estacdes a jusante, entre marco e abril. O modelo sugere portanto um atraso da méaxima
em relacdo as observacGes, 0 que é mais evidente nas estacdes a jusante. As simulacdes de
trabalhos anteriores, utilizando o sistema Ibis-Hydra (Coe et al., 2002) apresentaram
resultados semelhantes quanto ao tempo de propagacdo do escoamento ao longo do rio
Tocantins. Estes resultados sugerem que a parametrizacdo de velocidade da “onda de cheia”
para o rio Tocantins pode estar prescrita de forma errénea. No entanto, a atual versdo do

modelo ndo permite definir este parametro de forma distinta para cada calha.



53

Vazido média mensal simulada, rio Tocantins
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Figura 30 - Vaz&o média mensal calculada (m* s™), integrada no periodo de 1977 a 1985,

observada nas estacdes TOC-01 a TOC-06 do rio Tocantins.

Para o rio Araguaia (Figura 31) o sistema SiB2-Hydra consegue representar o tempo
de propagacdo mais adequadamente. Os dois meses entre o escoamento do pico da cheia, da
cabeceira até a foz do rio, sdo mais notdveis. O modelo adianta em um més a cheia para a
estacdo ARG-03. A regido entre a estacdo ARG-02 e ARG-03 é justamente onde a
declividade do terreno apresenta valores nulos, chamada de planicie do Araguaia (Figura 9b).
As inundag@es recorrentes nessa area também sdo responsaveis pela lentiddo do escoamento
d’agua no rio. Estes processos ndo sdo representados pelo algoritmo de roteamento

hidrolégico.
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Vazao média mensal simulada, rio Araguaia
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Figura 31 - Vaz&o média mensal calculada (m* s™), integrada no periodo de 1977 a 1985,

observada nas estacdes ARG-01 a ARG-05 do rio Araguaia.

4.3.2. VARIABILIDADE INTERANUAL E COMPARACAO POR ESTACAO

As figuras 32, 33 e 34 descrevem a vazdo média mensal (calculadas no periodo entre
0s anos de 1978 e 1982), e a vazdo mensal no mesmo periodo em conjunto com a precipitagdo
mensal, para estacdes fluviométricas selecionadas no rio Tocantins (TOC-01, TOC-02 e TOC-
06, respectivamente). Estas estacOes foram selecionadas desde posi¢des de montante até

jusante da bacia.
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Figura 32 — VVazdo observada (linha azul) e vazao calculada (linha vermelha), (a) como média
mensal integrada no periodo entre 1978 e 1982, e (b) como seérie histérica mensal ao longo do
periodo 1978 e 1982, em conjunto com a precipitacdo média mensal a montante da estacdo
(barra), na estacdo Sao Félix/GO (TOC-01).

De forma sistemética, as figuras 32.a, 33.a e 34.a mostram que a vazdo minima
calculada aproxima-se das observaces. A vazdo maxima, entretanto, € muito subestimada
pelo modelo, aproximadamente 25 a 40%, e apresenta a fase atrasada no tempo em relacdo a
observacdo. A fase de enchente calculada ocorre mais tarde que a observada para todos os
anos e em todas estagOes. A vazante calculada também tende a ocorrer mais tarde que a
observada, consequentemente o tempo entre as fases de vazante e enchente calculadas séo
menores que as observadas.

A subestimativa sistematica do modelo no rio Tocantins pode ser notada também nos

valores médios discretos da simulagdo (Figs. 32.b, 33.b e 34.b). A defasagem da maxima e do
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periodo de enchente torna-se maior na estacdo a jusante (Figura 34.b), devido a propagacéo
do erro sistematico de subestimativa em direcdo a jusante. A vazdo minima é, de forma geral,
bem calculada. No ano de 1981 o padrédo da estagcdo chuvosa mostrou-se diferente dos demais
anos, ou seja, mais seco no total, nas 3 estacGes discutidas (Figuras 32.b, 33.b e 34.b). Isso em
parte provocou uma subestimativa bastante grande do modelo com a observacdo, em relacdo
aos demais anos, e mostra que ha uma grande sensibilidade do modelo as anomalias

climaticas secas.
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Figura 33 — Vazdo observada (linha azul) e vazédo calculada (linha vermelha), (@) como média
mensal integrada no periodo entre 1978 e 1982, e (b) como série histérica mensal ao longo do
periodo 1978 e 1982, em conjunto com a precipitagdo média mensal a montante da estacdo (barra),
na estacdo Fazenda Angelical/GO (TOC-02).
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Para o rio Araguaia, de forma geral, os calculos da vazdo média em todo o periodo de

integracédo (Figs. 35.a, 36.a e 37.a) mostraram-se mais comparaveis com as observacoes, do

que no rio Tocantins.
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Figura 34 — Vazao observada (linha azul) e vazao calculada (linha vermelha), (a) como média

mensal integrada no periodo entre 1978 e 1982, e (b) como série histérica mensal ao longo do

periodo 1978 e 1982, em conjunto com a precipitacdo média mensal a montante da estacdo

(barra), na estacdo Descarreto/TO (TOC-06).

Na estacdo mais a montante (Figura 35.a) a vazao minima e a vazdo maxima

calculadas foram bem comparaveis com a observacgéo, ficando a ressalva que ainda houve

uma reducdo do tempo de cheia calculado (aproximadamente 2 meses) em relacdo ao

observado (aproximadamente 4 meses). Ao se notar as simulagdes discretas em cada més

(Figura 35.b) na realidade h& anos em que o modelo subestima a vazdo maxima (1978, 1981)
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e outros em que a superestima (os demais), sendo a vazdo minima de modo geral bem
comparavel. No ano de 1979 a vazdo maxima calculada € bastante proxima da observada,
entretanto os periodos de enchente e vazante ainda s&o subestimados no modelo. O ano de

1981 ¢ igualmente ao caso do rio Tocantins, um periodo de deficiente simulacéo.
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Figura 34 — Vazdao observada (linha azul) e vazéo calculada (linha vermelha), (a) como média
mensal integrada no periodo entre 1978 e 1982, e (b) como série histérica mensal ao longo do
periodo 1978 e 1982, em conjunto com a precipitacdo média mensal & montante da estacao
(barra), na estacdo Luiz Alves/TO (ARG-02).

Na estacio ARG-04 (Figura 36.a) a vazdo minima observada € levemente
superestimada pelo modelo, e a vazdo maxima é subestimada, o que ocorre de modo geral em

todos os anos (Figura 36.b).
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Figura 35 — Vazdo observada (linha azul) e vazao calculada (linha vermelha), (a) como média
mensal integrada no periodo entre 1978 e 1982, e (b) como série histérica mensal ao longo do
periodo 1978 e 1982, em conjunto com a precipitacdo média mensal & montante da estacao
(barra), na estacdo Conceicdo do Araguaia/TO (ARG-04).

Na estacdo ARG-05 (Figura 37.a) ocorre um padrdo semelhante ao da estacdo ARG-
04, ou seja, a vazdo minima calculada é levemente superestimada e a vazdo maxima
subestimada.

No ano de 1981 ocorreu que o més de marco foi bastante seco em relacdo aos demais
meses da estacdo chuvosa, o que tanto no padrdo da precipitagdo, como no da vazao
observada, mostrou-se como um minimo secundario. No rio Tocantins 0 modelo néo
conseguiu reproduzir este padrdo de variabilidade intra-sazonal, pois possivelmente atingiu

um estado de umidade do solo no modo seco, 0 que ndo permitiu uma reacdo em tempo
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adequado para recuperar a vazdo dentro do mesmo periodo de chuvosas. No rio Araguaia,
apesar do modelo subestimar a vazdo maxima em 1981, a variagdo intra-sazonal foi

razoavelmente descrita, mostrando um minimo secundario durante o periodo de chuvas.
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Figura 36 — Vazdao observada (linha azul) e vazéo calculada (linha vermelha), (a) como média
mensal integrada no periodo entre 1978 e 1982, e (b) como série histérica mensal ao longo do
periodo 1978 e 1982, em conjunto com a precipitacdo média mensal & montante da estacao
(barra), na estacdo Araguatins/TO (ARG-05).
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5. CONCLUSOES

Os testes de sensibilidade do modelo SiB2 na forma pontual mostraram que o modelo
utilizado pode conduzir a dois estados bastante distintos da umidade do solo, o primeiro onde
0 solo mantem um desvio sistematico, ndo saturando durante o periodo chuvoso. No segundo
estado a umidade do solo satura durante parte do periodo chuvoso, e oscila para valores mais
secos na estiagem, o que é realista. No primeiro modo o modelo simula ainda
evapotranspiracdo dentro de intervalos razodveis, mas no entanto os escoamentos superficial
e sub-superficial sdo penalizados. No primeiro modo 0s escoamentos hidrologicos sdo
consistentes com o balanco climatoldgico.

O tempo de equilibrio da umidade do solo do modelo mostrou um efeito de memoria
altamente dependente da umidade inicial, em geral de 4 a 8 anos, mas para determinadas
situagcBes 0 modelo pode levar décadas para estabilizar.

A implementacdo do modelo na escala regional, simulando o balanco de energia a
superficie, mostrou-se satisfatorio, simulando satisfatoriamente as variacGes espaciais dos
fluxos de calor sensivel e latente. Embora néo seja o objetivo ultimo do trabalho a analise da
particdo de energia, a simulagdo do balango hidrolégico requer que a evapotranpiragdo seja
corretamente simulada para que ndo haja problemas principalmente no escoamento sub-
superficial, que depende do estado da umidade do solo.

O modelo mostrou-se razoavel na representacdo do tempo de propagacdo da cheia
no rio Araguaia, e no rio Tocantins houve um atraso da maxima, em relacdo as observacoes,
de aproximadamente um més.

A simulacdo da vazdo minima foi de modo geral bem estimada pelo modelo, o que
sugere que os controles do escoamento sub-superficial na auséncia de chuva mostram-se
interessantes. Entretanto a vazdo maxima no rio Tocantins foi de modo geral subestimada em

relacdo as observac@es, enquanto no rio Araguaia, apesar de uma subestimativa média, houve
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anos alternados de superestimativa e subestimativa, respectivamente. Este padrdo sugere que
0 escoamento superficial deve ser mais adequadamente investigado no rio Araguaia. O
principal pardmetro que controla o escoamento superficial na fase de enchente, e
principalmente na de cheia (quando o solo estd saturado), é a condutividade hidraulica de

saturacao.

6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para melhorar o desempenho no rio Araguaia é a utilizacdo de um
modelo de roteamento que simule mais adequadamente o regime de planicies, 0 que exigiria
uma nova parametrizacdo especifica da inundacdo nas regides de varzeas. O outro fator
relevante seria o de inserir campos de sinuosidade dos rios com a finalidade de melhorar, e
ter-se o controle, do tempo de propagacgéo da onda de cheia pela bacia.

Para o rio Tocantins hd uma necessidade clara de se corrigir a subestimativa da
vazdo média anual, e para isso sugerem-se duas iniciativas : a implementacdo de um mapa de
solo, discriminando-se diferentes tipo de solo, para um mesmo tipo de vegetacdo; com essa
primeira disponibilidade, sera possivel calibrar os valores dos parametros que mais controlam
a dindmica da infiltragdo e da retencdo, ou seja, o parametro de retencdo, a condutividade
hidraulica de saturacdo, na escala espacial, e também no perfil vertical, uma vez que ha
aparentemente no rio Tocantins um compromisso de se gerar mais escoamento superficial
(ou seja, menor infiltracdo), ao mesmo tempo em que isso ndo penalize o estado da umidade
do solo (ou seja, que o estado da umidade ndo derive para um modo seco, e penalize a

evapotranspiracdo e o escoamento sub-superficial).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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