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RESUMO

A abundancia de recursos naturais na regido AmazoOnica gera a cultura do desperdicio. Esta
cultura somada a falta de informagdes pode trazer grandes transtornos para a populagdo local,
vizinha e até global. Neste trabalho é realizado um estudo sobre a relagdo entre o
desmatamento e impactos sobre os recursos hidricos com o intuito de aperfeicoar os
conhecimentos os processos fisicos do ciclo hidrolégico nestas condi¢cdes. A metodologia
adotada faz uso do modelo hidroldgico semi-distribuido SLURP, imagens Landsat, dados de
elevacdo digital da missdo SRTM, dados de estacOes meteoroldogicas, pluvidmetros e
precipitacdo estimada pelo satélite TRMM. A bacia hidrografica selecionada foi a do rio
Jamari, que vem sofrendo grande pressdo antrépica, com taxa de desmatamento maior do que
a média do estado de Rondodnia, e € uma bacia hidrografica com importancia economicamente
estratégica, para geracdo de energia, navegacdo, entre outras. Foram utilizados trés distintos
dados de precipitacdo para verificar a resposta da vazao obtida no modelo em cada um deles.
Os cendrios de mudanca na cobertura/uso do solo simulados foram 100% Floresta, 100%
Pastagem, 100% Antropizado, para cendrios extremos, € 20% Desmatamento e 30%
Desmatamento, para cendrios de tendéncia. A principio observou-se que o uso de postos
pluviométricos em conjunto com estacdes meteoroldgicas produziu resultados mais
satisfatorios na modelagem. Quanto as simulacdes de cendrios de desmatamento, os
resultados indicam que o desmatamento tende a aumentar a vazdo e evapotranspiracdo e
diminuir a infiltracdo no solo, em resposta a modificacdo na cobertura do solo, alterando as
condicdes atuais do ciclo hidrolégico da regido. Também foi analisado o uso do algoritmo
3B42 do TRMM como entrada no modelo SLURP na obtencdo de vazdo como subsidio a
falta de postos pluviométricos na regido, e comparada a precipitacdo estimada pelo satélite
com dados de superficie. Os resultados indicam que o satélite possui potencial para ser
utilizado tanto na estimativa de precipitacdo quanto para a simula¢do hidroldgica acoplada ao
modelo SLURP.
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ABSTRACT

The abundance of natural resources in the Amazon region generates the waste culture. This
culture summed to the information lack can bring great upsets for the local population,
vicinity and even global. In this work is accomplished a study on the relation between
deforestation and impacts in the water resources with objective of improving the knowledges
the physical processes of hydrological cycle. The used methodology does use model semi-
distributed SLURP, images Landsat, digital data elevation of the mission SRTM, data of
meteorological stations, pluviometers and precipitation estimate by the satellite TRMM. The
basin wetershed selected was the one of the river Jamari, who comes suffering great pressure
antropic, with rate of larger deforestation than the state average of Rondonia, and it is a basin
with economically strategic importance, for energy generation, navigation, come in another.
They were used three distinct data of precipitation to verify the flow answer obtained in the
model in each one of them. The change scenaries in land cover/use of the simulated soil were
100% Forest, 100% Pasture, 100% Antorpized, for extreme scenaries, and 20% Deforestation
and 30% Deforestation, for tendency scenaries. At first that the gauge precipitarion use was
observed together with meteorological stations produce more satisfactory results in the
modeling. How much the deforestation scenaries simulations, the results indicate that the
deforestation tends to increase the flow and evapotranspiration and to decrease the infiltration
in the soil, in response to modification in the soil coverage, changing the current terms of
hydrological cycle of the region. It also was analyzed the algorithm use 3B42 of TRMM as
input in the model SLURP in the flow obtainment as subsidize to the gauge precipitarion lack
in the region, and compared the precipitation estimate by the satellite with data of surface.
The results indicate that the satellite owns potential to be used so much in the precipitation
estimate as for the hydrological simulation coupled to the model SLURP.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A 4gua € elemento fundamental para a vida e seu papel € insubstituivel em
diversas atividades humanas, além de grande importancia no equilibrio do meio ambiente. E o
principal recurso natural, sendo renovdavel pelos processos fisicos do ciclo hidrolégico.

O homem sempre procurou entender os fendmenos do ciclo hidrologico e
mediar as suas fases, de acordo com os avancos tecnoldgicos, para um melhor gerenciamento
da 4gua. Estima-se que, atualmente, mais de 1 bilhdo de pessoas vivem em condi¢Oes
insuficientes de disponibilidade de dgua para consumo e que, em 25 anos, cerca de 5,5 bilhdes
de pessoas estardo vivendo em dreas com moderada ou séria falta de dgua. Quando é
analisado o problema de maneira global, observa-se que existe quantidade de dgua suficiente
para o atendimento de toda a populacdo (Setti et al., 2000). Mas a dgua distribui-se de modo
irregular, no tempo e no espago, em funcdo das condigbes geograficas, climdticas e
meteoroldgicas.

O Brasil é um exemplo desta distribui¢cdo ndo uniforme, com regides nas quais
os recursos hidricos sdo abundantes (regido Norte, por exemplo) e outras nas quais ha
escassez destes recursos (regido Nordeste, por exemplo). Estima-se que cerca de 70% da 4dgua
doce do pais encontra-se na regido amazonica, que €, segundo o Censo Demografico realizado
pelo IBGE no ano de 2000, habitada por menos de 13% da populagdo brasileira. O problema é
que a idéia de abundancia de dgua serviu durante muito tempo como suporte a cultura do

desperdicio; conseqiientemente, sua pouca valorizacdio como recurso, adiamento dos



investimentos necessarios a mitigacdo de seu uso e a preservacdo do meio ambiente como
ponto de equilibrio deste recurso.

No mesmo contexto de abundancia e desperdicio, ndo se pode deixar de falar
em desmatamento ao se estudar os processos fisicos do ciclo hidrolégico na bacia hidrogréfica
Amazonica. Atualmente, este desmatamento € o principal problema ambiental do Brasil.

O uso de modelos hidrolégicos tem se constituido em uma etapa importante em
projetos de gerenciamentos de recursos hidricos e em estudos cientificos, representando a
parcela do ciclo hidrologico que efetua a transformacdo de precipitacio em vazdo. Os
modelos hidrologicos sdo ferramentas que pretendem representar de forma realistica o
complexo sistema de uma bacia hidrografica na qual as caracteristicas hidroldgicas sdo
resultantes de fatores fisicos, vegetativos e climéticos (Romero et al., 2002).

A precipitacdo € a principal entrada de dados das bacias hidrograficas para a
estimativa da vazdo utilizando modelos hidrolégicos e pode ser obtida diretamente em postos
pluviométricos (aqui incluimos pluvidometros e plataforma de coleta de dados — PCD’s) ou
estimada por sensores remotos, como satélites e/ou radares meteoroldgicos. De fato, a vazao é
um dos principais parametros de saida de um modelo hidrolégico e que, conseqiientemente,
também ¢é influenciada por caracteristicas geogréficas, climdticas e meteorologicas.
Infelizmente, a precipitacdo total de uma bacia hidrografica pode ser dificil de ser obtida,
principalmente por se tratar de uma varidvel com grande variabilidade espacial e temporal
associadas a precipitacdo coletada em pluviometros. Medidas precisas de precipitacio
necessitam de uma densa rede de postos pluviométricos

Em uma regido como a Amazdnia medir a precipitacdo acaba tornando-se mais
dificil, haja vista a sua grande extensdo territorial e dreas de dificil acesso. Os pluvidmetros

distribuidos sobre uma determinada regido coletam informagdes da precipitagdo apenas para

uma pequena drea localizada nas vizinhangcas do instrumento. Para um monitoramento
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detalhado sobre extensas dreas faz-se necessario uma densa rede de pluviometros. Além disso,
outros problemas podem surgir, como pessoal para coletar os dados, manutengcdo de
equipamentos, problemas de comunicacdo em estacdes automaticas, entre outros.

Uma das alternativas para estes problemas é o uso de sensores remotos para
estimar a precipitacdo em uma determinada area de tal forma que € possivel obter com maior
detalhamento e precisdo sua distribuicdo espacial. Esta alternativa pode ser feita mediante o
uso de satélites e radares meteorologicos.

Atualmente hd diferentes algoritmos e metodologias para estimativa de
precipitacdo através de imagens baseadas em satélites como o GOES (“Geostationary
Operational Environmental Satellite”), NOAA (“National Oceanic and Atmospheric
Administration”), Meteosat e o TRMM (“Tropical Rainfall Measuring Mission™). Ja a
estimativa por radar meteoroldgico requer um alto investimento para cobrir raio bem menor
que os coletados por satélite.

De fato, a utilizacdo de estimativas de precipitacio através de sensores remotos
pode ser util em dreas que abrangem desde pesquisas até trabalho operacional, incluindo
modelagem hidrometeoroldgicas, melhorando a distriuicdo espacial da precipitacio em uma
bacia.

Na regido Amazonica hd algum tempo ji vem sendo realizados estudos de
modelagem hidrometeoroldgicas (Marengo, 2006), e muitas vezes utilizando dados de
modelos climaticos globais (MCG) pelo motivo de ndo ter informagdes suficientes na regido,
principalmente na distribuicdo da precipitacdo, e por vezes também sdo utilizados dados de
reandlises do “National Centers of Enviromment Precidiction / National Center for
Atmospheric Research” (NCEP/NCAR), como em Ribeiro Neto (2006).

As modificagdes nos processos fisicos do ciclo hidrolégico relacionadas aos

impactos do desmatamento concomitante com o avanco dos sensores, desenvolvimento de
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novos algoritmos para estimativa de precipitacdo por satélite e o desenvolvimento de novos
modelos hidrologicos permitem gerar novos conhecimentos a cerca do gerenciamento dos

recursos hidricos da regido e motivam novos estudos.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A importancia da Amazodnia em diversas dreas de pesquisa demonstra a sua
influéncia sobre o equilibrio da América do Sul e, a depender da escala utilizada, sobre o
planeta. A biodiversidade, a riqueza mineral, a riqueza de recursos hidricos, a captura de
carbono, o transporte de energia na atmosfera sdo exemplos de aspectos importantes da
regido. Outro fendmeno relevante que ocorre na Amazonia sdo os fluxos de energia entre
solo-vegetacdo-atmosfera, que interferem na dindmica do clima e a advec¢do de umidade para
outras regides vizinhas.

Em todos os fendmenos e questdes citadas, a dgua possui papel central,
justificando assim, a busca pelo entendimento dos processos hidrolégicos que ocorrem na
bacia hidrogréfica. E possivel utilizar modelos mateméticos para buscar esses objetivos, tendo
uma visdo mais abrangente, dependendo da escala adotada. Além disso, é importante ressaltar
que os fendmenos citados acima estao interligados, constituindo o meio ambiente amazonico.

Quando se trata de recursos hidricos da Amazonia hé interesses de pesquisas
variadas desenvolvidas por diversos grupos nacionais e internacionais. Esse trabalho vem ser
acrescentado a estas pesquisas no sentido de melhorar o entendimento dos processos
hidrometeoroldgicos da bacia hidrogréfica.

O estado de Ronddnia j4 possui uma grande drea de cobertura vegetal alterada
pela modificacdo da cobertura do solo. Historicamente, ocorreram incentivos fiscais e

governamentais para que houvesse ocupacdo e, com isso, expansdao do desenvolvimento. Hoje
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a preocupagdo com as modificacdes no equilibrio do ambiente da Amazoénia, incluindo
Rondonia, se justifica pela crescente pressdo exercida nas diversas formas de exploracdo da
regido como, por exemplo, a extracdo da madeira e a expansdo agropecudria, a construcao de
usinas hidroelétricas, exploracdo de riquezas minerais e bioldgicas.

No contexto dos recursos hidricos € notério o quanto a precipitagdo e o
escoamento superficial podem produzir um impacto sécio-econdmico na populacdo que venha
a utilizar tais recursos diretamente e até indiretamente. De fato, os rios da regido amazonica
sdo, por muitas vezes, a Unica forma de transporte para diversas populacdes locais; além
disso, servem para dessedentacdo humana e animal, irrigacao e fonte de alimentos.

A regido sofre com advesidades climdticas naturais que aumentam estes
impactos em alguns periodos. No entanto, a acdo antrépica na regido pode tornar os impactos
ainda maiores, como por exemplo, o desmtamento e os impactos nos recursos hidricos.

Diante disto, surge a necessidade de se entender o comportamento das
componentes do ciclo hidrolégico, como por exemplo, a precipitacio € o escoamento
superficial, para um melhor gerenciamento dos recursos da regido.

A partir da metodologia desenvolvida neste trabalho, serd possivel aplicd-la
para outras bacias da regido Amazodnica, permitindo uma anélise dos impactos da modificagdao
na cobertura/uso do solo nos recursos hidricos da Amazodnia e também analisar o
comportamento do balango hidrico na regido. Além disso, os resultados obtidos podem servir
de tomadas de decisdes para o gerenciamento de recursos hidricos.

Algumas vantagens podem ser observadas na metodologia empregada, como,
por exemplo, o baixo custo operacional e a capacidade de obter cendrios do comportamento
dos processos citados diante de modificacdes no meio ambiente e também a utilizacdo de

modelagem hidroldgica utilizando dados estimados por satélite com escala temporal didria.



1.3 OBJETIVOS

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho € investigar os impactos que
0 desmatamento na bacia hidrografica do rio Jamari gera nos processos fisicos do ciclo
hidrolégicos utilizando modelo hidroldgico semi-distribuido e analisar se o uso de estimativa
de precipitacdo por satélite permite suprir a falta de informacgdes de precipitacdo para a
modelagem hidrometeorolégica, possibilitando, assim, gerar novos conhecimentos e
aperfeicoar os existentes através da metodologia empregada.

Os objetivos especificos sdo:
— Avaliar a obtencdo de caracteristicas fisiograficas em bacia hidrografica com baixa
variabilidade topografica com o modelo SLURP;
— Calibrar e verificar o modelo SLURP para regido em estudo;
— Analisar o desempenho do modelo com dados de precipitagdo distintos;
— Analisar cendrios de desmatamento extremos na regiao;
— Analisar cendrios de acordo com a tendéncia do desmatamento na bacia;
— Analisar o balanco hidrico através do modelo usando dados de superficie;
— Verificar se as estimativas de precipitacdo do satélite TRMM podem ser usadas como dado
de entrada no modelo SLURP;

— Obter o balang¢o hidrico através do modelo usando dados do TRMM.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente Capitulo apresenta uma introducdo ao tema discutido no trabalho,
bem como, os objetivos do mesmo. No Capitulo 2 sdo explanadas e discutidas revisdes

literarias com foco na caracterizagdo climdtica da Amazonia e de Rond6nia, mudancas na
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cobertura/uso do solo e os impactos que as alteracdes podem produzir no clima da regido. No
Capitulo 3 sdo discutidos alguns dos avancos da modelagem hidrolégica e um histérico da
modelagem hidrolégica na Amazoénia. No Capitulo 4 € apresentada a descricio do modelo
SLURP, sua estrutura, bem como breve histdrico de referéncias da utilizagdo do modelo em
diversas bacias do mundo e o método de calibragdo utilizado. No Capitulo 5 é descrita a
origem e tratamento dos dados bésicos utilizados necessérios para a modelagem proposta nos
objetivos, bem como a drea de estudo do trabalho. No Capitulo 6 € realizada uma aplicacao do
modelo SLURP para analisar os impactos do desmatamento na bacia hidrografica Jamari. Sdo
utilizados cendrios extremos e cendrios de tendéncia. No Capitulo 7 € realizada revisdo
literaria de estimativa de precipitacdo por satélite, revisdo literaria do uso do TRMM,
descricdo do algoritmo 3B42, comparacdo entre dados de pluvidmetro e do TRMM, e
aplicagdo do TRMM acoplado ao modelo SLURP na bacia hidrografica do rio Jamari (RO).

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes.



CAPITULO 2: CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO,

DESMATAMENTO E IMPACTOS NO CLIMA

2.1 INTRODUCAO

Importantes temas podem ser observados na literatura, motivando o estudo
sobre impactos da mudanca na cobertura do solo e sua interagdo com o ciclo hidrolégico.
Durante este capitulo sdo explanados e discutidos alguns aspectos importantes desta literatura
com foco na caracterizacdo climdtica da Amazonia e de Rondonia, mudangas na cobertura/uso
do solo e os impactos que as alteragdes podem produzir no clima da regido com o intuito de

ajudar a compreender onde se insere o presente trabalho.

2.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA DA BACIA HIDROGRAFICA AMAZONICA

A Amazodnia estd situada numa vasta regido na por¢do norte do continente sul
americano. Pode-se chamar de Amazdnia toda a regido compreendida pela grande bacia
hidrografica do rio Amazonas, a mais extensa bacia hidrografica do planeta, formada por um
complexo de 25.000 km de rios navegéveis distribuidos em cerca de 6.900.000 km?, dos quais
aproximadamente 3.800.000 km? em territorio brasileiro (Becker, 1991).

A drea de drenagem da bacia hidrografica € de aproximadamente 6.112.000
km?’ e se estende por sete paises da América do Sul: Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%),
Colombia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana (0,3%) (Guyot et al., 1999). A
bacia hidrogrifica € limitada topograficamente no oeste e sudoeste pela cordilheira dos

Andes, no norte pelo escudo das Guianas e no leste e sudeste pelo escudo brasileiro. O rio



Amazonas nasce nos Andes peruano a uma altitude de 4.000 m onde recebe o nome de
Ucayali. O nome Amazonas passa a ser utilizado a partir da confluéncia com o rio Mararion.
Ja no territério brasileiro o rio passa a ser chamado de Solimdes e recebe afluentes que
nascem na Colombia (rios I¢d, Japurd e Negro), no Peru (rios Jurud e Purus) e Bolivia (rio
Madeira). Apds o encontro entre os rios Negro e Solimdes em Manaus (AM), volta a ser
chamado de Amazonas. Alguns autores estimaram (Ribeiro Neto, 2006) a extensdo do rio em
aproximadamente 6.868 km, o que o coloca como maior rio do mundo, também em extensao,
superando o rio Nilo na Africa. Recentemente pesquisadores do INPE utilizando dados de
satélite e modelo de elevagdo digital do terreno gerados com radar orbital estimaram a
extensao do rio em aproximadamente 6.850 km.

No territério brasileiro a Amazonia compreende nove estados, e o estado de

Rondo6nia € um deles, com édrea de aproximadamente 234.000 km® (Figura 2.1).

PAiSES
ESTADOS DA
AMAZONIA LEGAL
BAcliA AMAZONICA

Figura 2.1- Localizagdo geografica da Amazonia Legal Brasileira

O clima da bacia hidrografica é caracterizado como quente e Umido (clima
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equatorial) com temperatura média anual variando entre 24 e 26 °C na planicie Amazodnica.
Nos planaltos e nos Andes a temperatura média é mais baixa, sendo que, no caso dos Andes,
verifica-se inclusive precipitagdo em forma de neve. A precipitagdio média da bacia
hidrografica é de 2.300 mm.ano'l, podendo variar entre 200 mm.ano” e 6.000 mm.ano'l,
dependendo da regido. Nos Andes, por exemplo, a ascensdo orografica formada pela
cordilheira impede que o vapor d’dgua de regides localizadas mais a leste da bacia
hidrografica sejam transportados para outra regido, que resulta em uma precipitacdo anual na
ordem de 6.000 mm (Molion, 1987; Fisch, 1990; Marengo, 1992; Fisch et al., 1996).

Na por¢do brasileira, o clima € uma combinagdo de vdrios fatores, sendo que o
mais importante € a disponibilidade de energia solar, através do balanco de energia. Segundo
Fisch et al. (1996) apud Salati e Marques (1984) a regido recebe no topo da atmosfera um
valor maximo de 36,7 MJ.m>2dia' durante os meses de dezembro e janeiro e um valor
minimo de 30,7 MJ.m™”.dia™" durante os meses de junho e julho.

Por causa da constancia noss altos valores de radiacdo solar que incide na
superficie a temperatura apresenta uma pequena variacao ao longo do ano, com excecao da
parte mais ao sul da regido (estados de Rond6nia, Mato Grosso e parte do Acre), que sofre a
acdo de um fendmeno conhecido como friagem. Os valores de temperatura média variam
entre 24 a 26° C e a amplitude térmica sazonal é de aproximadamente 1-2° C. (Fisch et al.,
1996). Durante os eventos de friagem as temperaturas podem chegar a valores abaixo de 10°
C em algumas localidades dos estados de Rondonia, Acre e Mato Grosso (Longo et al., 2004;
Oliveira et al., 2004; Marengo et al., 1997). A friagem € provocada por incursdes de massas
de ar polar fria e seca na regido, resultando em queda nas temperaturas maxima e minima,
mudanca na direcdo do vento (de sul) e intensidade (aumenta), aumento de pressdo e
diminui¢do de umidade.

Na regido costeira a precipitacdo também € alta e sem periodo de seca bem
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definido, devido a influéncia das linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa
litoranea durante o periodo da tarde e que sdo for¢adas pela brisa maritima.

O periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na regido Amazonica é
compreendido entre novembro e margo, € o periodo de seca ocorre entre os meses de maio e
setembro. No entanto, esse regime pluviométrico anual sofre alteracdes espaciais, além das
temporais citadas acima. Em RondoOnia, por exemplo, os meses com menor atividade
convectiva s@o os de junho a julho, sendo os meses de maio e setembro considerados de
transicdo. Segundo Figueroa e Nobre (1990) e Marengo (1995) o maximo da chuva na regido
central da Amazonia (préximo de 5° S), pode estar associada a penetracdo de sistemas frontais
da regido Sul, organizando a convec¢do local.

Analistas do SIPAM (SIPAM, 2006) utilizaram dados do “National Climate
Data Center” (NCDC) para diagnosticar a climatologia de precipitacdo categorizada com base
nos percentis de 65% a 35%, de acordo com a metodologia de Xavier et al. (2002), para
definir um padrdao maximo e um padrao minimo climatolégico para a Amazonia Legal (Figura
2.2 e Figura 2.3, respectivamente). Observa-se, que ha periodos de estiagem com valores
minimos que podem chegar a 10 mm mensais durante a estacdo seca em grande parte da
regido, evidenciando as duas estacdes contrastantes: chuvosa e seca.

Os fendmenos atmosféricos mais atuantes nas regioes vém sendo estudados ha
algum tempo. Molion (1987, 1993) estudou 0os mecanismos que atuam na circulagdo de macro
e meso escala na Amazdnia. Segundo o autor os processos dindmicos que organizam € sao
responsaveis pela precipitacdo na regido sdo linhas de instabilidade originadas na costa N-NE
do litoral Atlantico, conveccao diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢des de
grande escala favoraveis, e aglomerados convectivos de meso e grande escalas, associados a
penetracdo de sistemas frontais na regido S-SE do Brasil e favorecendo a organizacdo de

sistemas convectivos na regiao.
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Coehn et al. (1989), Coehn et al. (1995) e Satyamurty et al. (1998) sugerem
que os mecanismos de grande escala dominam a convecg¢do sobre a regido, como por
exemplo, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que pode organizar linhas de
instabilidade responsdveis por até 45 % do volume de chuvas durante o periodo chuvoso no
leste do Pard, mais ao norte e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), mais ao sul.
J4 com relacdo a distribui¢do sazonal das chuvas, Kousky e Kagano (1981) sugerem que os
mecanismos mencionados estejam relacionados com a posicdo da Alta da Bolivia (AB). De
fato, a circulagdo atmosférica em altos niveis é muito importante para a manutencido das
atividades convectivas sobre a Amazonia. Durante o periodo chuvoso a manutencdao da AB
ocorre devido a convergéncia em baixos niveis da umidade que vem de nordeste e de leste,
provocando forte convecgdo, condensacdo e liberacdo de calor latente na média/alta
troposfera, associada a atividade convectiva. Durante o periodo seco, esta convergéncia em
baixos niveis migra em direcdo SE-NE e a regido fica sobre o ramo descendente da Célula de
Hadley.

Outro mecanismo importante na forma¢do de conveccdo na regido € a brisa
fluvial, devido a largura de alguns rios. Oliveira e Fitzjarrald (1993) comprovam a existéncia
desta circulagdo fluvial nos baixos niveis (até 1500-2000 m), possuindo o sentido floresta/rio
durante a noite e inicio da manha, revertendo o sentido (rio/floresta) durante a tarde e inicio
da noite.

As anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM) do oceano Pacifico
e do oceano Atlantico influenciam o clima principalmente na parte oriental da bacia
hidrografica, com eventos de El Nifio e La Nifia e alteragdes no gradiente meridional do
Atlantico (dipolo), resultando em modificacdes na configuracdo da célula de Walker,
migrando os ramos ascedentes e descedentes da célula. Em periodos de El Nifio o ramo

descendente da célula de Walker desloca-se para a regido Amazdnica, inibindo a precipitagdo,
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o contrdrio ocorre durante o periodo de La Nifia (Figueroa e Nobre, 1990). Do mesmo modo,
os dipolos positivos e negativos no Atlantico refletem em distribui¢des de precipitacao
anOmalas sobre a regido contendo uma componente sazonal definida pela circulacio
atmosférica regional, a qual estd relacionada as variagdes das células de Hadley e Walker

(Souza et al., 2000)
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Figura 2.2 — Padrdo mdximo normal de precipitagdo para a Amazonia Legal (Fonte: SIPAM,

2006)
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Figura 2.3 — Padrdo minimo normal de precipitacdo para a Amazonia Legal (Fonte: SIPAM,

2.3 CARACTERIZACAO CLIMATICA DO ESTADO DE RONDONIA

Rondobnia estd localizada na Amazonia Ocidental (Figura 2.4). Seu clima

predominante, durante todo o ano, € o tropical imido e quente, com insignificante amplitude
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térmica anual, mas uma notdvel amplitude térmica diurna, especialmente no inverno, devido

aos mecanismos de friagem e a perda radiativa para a atmosfera (SEDAM, 2006).

Figura 2.4 — Localizacdo do estado de Rond6nia dentro da América do Sul (em vermelho);

contornos amarelos sdo os estados que fazem parte da Amazonia Legal Brasileira

A média climatoldgica de precipitagc@o varia entre 1.400 a 2.600 mm/ano, com
estacdo chuvosa e seca bem definida (Figura 2.2 e 2.3). A estagcdo chuvosa estd compreendida
entre os meses de outubro a abril, os meses de maio e setembro sdo considerados periodos de
transicdo entre a estacdo chuvosa e a seca, que estd compreendida entre os meses de junho a
agosto. Durante a estacdo seca a precipitacdo diminui consideravelmente, chegando a valores
abaixo de 20 mm/més. A temperatura média anual do ar varia entre 24 a 26 °C. As
temperaturas maximas podem chegar a 41° C e as minimas a valores menores que 6° C
(SEDAM, 2006).

Durante os meses de maio a setembro Ronddnia encontra-se sob a influéncia de

anticiclones que se formam nas altas latitudes e que atravessam a Cordilheira dos Andes em
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direcdo ao sul do Chile. Alguns destes anticiclones possuem intensidade suficiente que
condicionam a formacgdo de aglomerados convectivos que intensificam a formacdo dos
sistemas frontais oriundos da regido Sul do pais. Tais sistemas deslocam-se em direcdo a
regido amazdnica causando o fendmeno conhecido regionalmente como friagem. E durante
estes eventos que as temperaturas minimas do ar podem atingir valores inferiores a 6 °C.
Devido a curta duracdo do fendmeno, ele ndo influencia, sobremaneira, as médias
climatolégicas da temperatura minima do ar. Ha registros de eventos de friagens durante os
meses de outubro e novembro, mas ndo sdo eventos normais todos os anos (Longo et al.,
2004). Segundo alguns autores, esta atividade andOmala durante estes meses pode estar
relacionada a episddios de La-Nifia que tendem a intensificar os anticiclones citados acima.

Caracterizar a climatologia em Rondonia nao € trivial, uma vez que ha apenas
dois municipios com série histdrica de dados climatolégicos continua: Porto Velho no norte
do estado e Vilhena no sul do estado. SEDAM e SIPAM vém melhorando a infra-estrutura de
estacdes meteorolégicas no estado; no entanto, os dados ainda sio recentes do ponto de vista
climatolégico.

Nobrega (2007a,b) utilizou dados da estagdo do SIPAM em Porto Velho e da
Embrapa em Vilhena para estudar a climatologia dos municipios, utilizando a metodologia
descrita em Xavier et al,. (2002) e também utilizada em SIPAM (2006). Os dados para Porto
Velho sdo para o periodo de 1982 a 2006 e de Vilhena para 1971 a 2006. O autor observou
resultados coerentes com os encontrados para a Amazonia Legal, discutidos acima. De um
modo geral, o comportamento em municipios localizados em dois pontos extremos (norte e
sul), indica coeréncia com os resultados das Figuras 2.2 e 2.3, conforme se observa nas
Tabelas 2.1 e 2.2 abaixo.

Estudos do projeto LBA tém procurado compreender a componente fisica do

clima da regido amazoOnica, sendo que alguns experimentos foram realizados no Estado de
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Rondodnia. Segundo Silva Dias et al. (2005) os resultados obtidos apontam para interagdes
fisicas extremamente complexas, desde a microfisica local até mecanismos de mesoescala,
que interagem na biosfera . Além disso, os resultados também apontam para possiveis
processos fisicos que estdo sendo modificados devido ao desmatamento e pelas queimadas,
podendo alterar o contexto climatico atual, como por exemplo, na inibi¢do de chuvas durante
o periodo de transi¢do devido ao material particulado na atmosfera por causa das queimadas

(Silva Dias, 2006).

Tabela 2.1 — Precipitagdo média categorizada para Porto Velho

Tabela 2.2 — Precipitagdo média categorizada para Vilhena

Fonte: Nobrega (2007a,b)

Os principais fendmenos atmosféricos e mecanismos dindmicos que favorecem
a atividade convectiva no estado, de acordo com Noébrega (2007a); SEDAM (2006); Pontes
(2006); Silva Dias et al. (2005); Carvalho et al (2002); sdo: influéncia da ZCIT, Linhas de
instabilidade da Amazonia (LIA), penetragdes de sistemas frontais, ZCAS, jato de baixos
niveis (JBN), Alta da Bolivia, cavados de altos niveis que se propagam de leste para oeste,
convecgdo de meso-escala resultante do aquecimento das superficies de 4gua, floresta e
vegetacdo (desde que exista padrdes favordveis em grande escala) e brisa fluvial originada
pela circulacdo local que se forma devido ao aquecimento diferencial entre a 4gua dos rios € a
superficie.
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2.4 MUDANCAS NA COBERTURA/USO DO SOLO

Os conceitos de cobertura do solo e uso do solo sdo similares, podendo se
confundir em alguns casos, mas ndo equivalentes. De acordo com Turner et al. (1994) apud
Brassoulis, (1999), cobertura do solo compreende a caracteriza¢io do estado fisico, quimico
e biolégico da superficie terrestre (por exemplo, floresta, graminea, dgua, ou 4rea
construida) e uso do solo se refere aos propdsitos humanos associados aquela cobertura
(por exemplo, pecudria, recreacdo, conservacido, drea residencial, etc). De acordo com
Turner e Meyer (1994) apud Brassoulis (1999), uma Unica classe de cobertura pode suportar
multiplos usos, como extracdo de madeireira, preservacdo de espécies e, recreacdo em dreas
de floresta, a0 mesmo tempo em que um Unico sistema de uso pode incluir diversas
coberturas, como certos sistemas agropecudrios combinam dreas cultivadas, pastagem
melhoradas, dreas de reserva e dreas construidas. Mudangas no uso do solo normalmente
acarretam mudancas na cobertura do solo, mas podem ocorrer modificagdes na cobertura sem
que isto signifique alteragdes no seu uso.

Estudos sobre as mudancas nos padrdes de uso e cobertura do solo tém
despertado interesse, dentro e fora do meio cientifico, devido ao acelerado processo de
mudanca das dltimas décadas e aos possiveis impactos ambientais e sécio-econdomicos dessas
mudangas, que causam preocupacgdes desde o nivel local até o global. No contexto global,
surgem questdes como a interacdo entre os padrdes de uso/cobertura da terra e mudangas
climaticas globais, processos de desertificacdo, perda da biodiversidade e destruicdo de
habitats naturais. J4 em termos regionais, surgem questdes ambientais relacionadas a poluicdo
do ar e da 4gua, degradacdo do solo, desertificacdo, eutroficacdo de corpos d'dgua,
acidificacdo, assim como questdes de perda de biodiversidade. Em escala local, podem ser

citados os problemas de erosdo, sedimentacdo, contaminacdo e extincdo de espécies. No
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contexto sdcio-econdmicos existem preocupacdes sobre a disponibilidade de alimentos e de
dgua para a crescente populagdo mundial, as migracdes humanas e as questdes de seguranga
humana frente as alteracOes/acidentes causadas(os) por fendmenos naturais ou mudangas
tecnologicas, a expansdo dos suburbios e dreas industriais nas periferias das grandes cidades,
causando perda de dreas para agricultura e de vegetacdo natural; e, finalmente, nos
paises subdesenvolvidos, as precdrias condicdes de vida e ambientais resultantes do

rapido crescimento de centros urbanos.

2.5 0 DESMATAMENTO NO ESTADO DE RONDONIA: PASSADO E PRESENTE

Como discutido anteriormente, a regido Amazdnica vem sofrendo um grande
impacto social e ambiental, evidenciado com mais intensidade nas tltimas quatro décadas,
através de um processo de ocupacio pseudo-planejada e da pratica descontrolada de remocgao
da cobertura vegetal e destrui¢do de diversos ecossistemas.

O Estado de Rondodnia foi um dos mais intensamente explorados durante este
periodo, levando o poder publico, nas suas mais diversas esferas, a tomar agdes ripidas,
muitas vezes sem sucesso, para a preservacao dos recursos naturais do Estado.

Krusche et al. (2005) indicam as seguintes razdes para esse avango: entre 1970
e 1990 houve um impulso na ocupagdo do estado com colonos vindo de outras regides; a
pecudria bovina extensiva tornou-se principal atividade econdmica do estado; o solo da maior
parte do estado é velho e intemperizado, com excecdo de algumas bacias, favorecendo a
agricultura em uma devida drea. Segundo os autores, o padrdo de ocupagdo observado foi do
tipo “espinha de peixe” associada com a abertura de estradas.

A construcdo da BR-364, responsdvel por ligar o estado de Ronddnia com o

restante do pafs, foi um dos fatores que desencadeou grandes projetos de
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colonizacdo/ocupacdo. No inicio deste processo o desmatamento era tido como benfeitoria,
uma forma de pré-requisito para a solicitacdo do titulo de posse e posterior legalizacdo da
terra (Santos, 2001).

Segundo Fearnside (2007), o principal aspecto de mudanca no uso/cobertura do
solo em Ronddnia é o desmatamento (desflorestamento), € que 0 mesmo vem crescendo ao
longo dos anos.

Desde 1988, o INPE vem produzindo estimativas anuais das taxas de
desmatamento da Amazonia Legal. A partir do ano de 2002, estas estimativas estdo sendo
produzidas por classificacdo digital de imagens seguindo metodologia do programa PRODES
(Monitoramento da Floresta AmazOnica Brasileira por Satélite). Os dados indicam que as
taxas de desmatamento durante o periodo de 1988 a 2007 seguiram, de maneira geral, a
mesma degradacdo que o desmatamento na Amazonia Legal. Ressaltam-se os picos ocorridos
nos anos de 1994 e 2004, apresentando um leve decréscimo para os anos de 2005 a 2007;
porém, permanecendo o Estado responsavel por um percentual maior que os dltimos 10 anos
anteriores, refletindo numa maior intensidade na alteracdo da cobertura vegetal que a ocorrida
no restante da Amazonia Legal (Tabela 2.3).

O SIPAM também realiza o monitoramento de desmatamento na Amazonia,
mais restrito as dreas especiais, como: Unidades de Conservacdo (UC) e Terras Indigenas
(TI). O programa ProAE (Protecdo em Areas Especiais) diagnosticou que apesar dos indices
de 29% de desmatamento diagnosticado pelo PRODES, essa taxa mostra-se muito alta
quando € subtraida as areas de protecdo (que legalmente ndo € permitido desmatamento),
aproximadamente 90.300 km”. Segundo Silva e Rodrigues (2007) esta taxa, acompanhada das
diversas iniciativas futuras de investimentos em infra-estrutura, mostra-nos um cendrio de
grande preocupac¢do quanto a0 comprometimento da cobertura da terra no estado, tornando-se

evidente a situacdo de estrangulamento da ocupacgdo no Estado de Rond6nia, como podemos
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observar na Figura 2.5.

Tabela 2.3 — Taxas de desmatamento anual (kmz) — Rondo6nia e Amazonia Legal

Ano Rondb6nia  Amazonia Legal %

1988 2.340 21.050 11,10
1989 1.430 17.770 8,00
1990 1.670 13.730 12,20
1991 1.110 11.030 10,10
1992 2.265 13.786 16,40
1993 2.595 14.896 17,40
1994 2.595 14.896 17,40
1995 4.730 29.059 16,30
1996 2.432 18.161 13,40
1997 1.986 13.227 15,00
1998 2.041 17.383 11,70
1999 2.358 17.259 13,70
2000 2.465 18.226 13,50
2001 2.673 18.165 14,70
2002 3.067 21.205 14,50
2003 3.620 25.151 14,40
2004 3.834 27.429 14,00
2005 3.233 18.759 17,20
2006 2.062 14.039 14,70
2007 1.445 11.224 12,87

Fonte: PRODES Digital (INPE, 2008)
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No ano de 2007, aproximadamente 28% da area estadual de Rondonia ja tinha
sido desmatada, mas contabilizando pela metodologia de Silva e Rodrigues (2007), ou seja,
retirando as dreas que ndo podem ser desmatadas legalmente, a drea aumenta para 47%. Por
analise dos dados PRODES, a taxa de incremento anual no desmatamento em RondoOnia é de

3,5% por ano.
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Figura 2.5 — Classificacdo de dreas antropizadas (vermelho) e Areas Especiais (verde claro)

com alteracdo na cobertura do solo no ano de 2005 (Fonte: Silva e Rodrigues, 2007)

2.6 IMPACTOS DO DESMATAMENTO NO CLIMA DA REGIAO

O equilibrio dindmico atual da atmosfera amazonica estd sujeito a forcas de
modificagdes que levam as variagcdes climaticas e podem ser estudadas sobre trés aspectos
distintos: devido as varia¢Oes climdticas globais decorrentes de causas naturais; devido as
acoes antrdpicas locais decorrentes da degradacdo ambiental dentro da prépria regido; e
variagOes climdticas decorrentes das mudancas climdticas globais provocadas também por
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acoes antrdpicas.

As mudangas decorrentes de causas naturais estdo relacionadas com variacao
na intensidade da radiacdo solar, variacdes orbitais da Terra (Teoria de Milankovich, ver
Imbrie e Imbrie, 1979), variacdes das atividades vulcanicas e variacdes da composicdo
quimica da atmosfera (Salati, 2001). H4 registros documentados sobre oscilacdes climaticas
na Amazonia ocorridas durante as glaciacOes e também de variacdes mais recentes da
temperatura local. Os efeitos do El Nifio, que é um fendmeno natural, podem estar incluidos
dentro dessa categoria, assim como o aquecimento do oceano Atlantico Norte. O tempo de
resposta as forcas modificadoras pode ser anual, decadal ou em milénios (Nobre et al., 2007;
Marengo, 2007; Coehn et al., 2007).

As mudancgas climiticas que podem ocorrer pela acdo antrOpica estdao
relacionadas dentro de contextos globais e locais. No contexto global, ha indicios que o
aumento de gases de efeito estufa tém alterado as temperaturas médias dos oceanos e proximo
a superficie, e que este aumento dos gases estd relacionado as atividades antrépicas (IPCC,
2007). Agora, localmente os impactos ambientais do uso irracional dos recursos naturais
podem também produzir um desequilibrio no clima de uma regido. Uma relacdo clara e

conhecida € sobre os efeitos da interagdo solo-planta-atmosfera no ciclo hidrolégico.

2.6.1 Processos fisicos do ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico pode ser considerado como um produto integrado do clima
com os atributos biogeofisicos da superficie. Ele exerce influéncia no clima que vai além da
interacdo entre a umidade atmosférica, precipitacdo e escoamento superficial. Um melhor
entendimento das componentes do ciclo hidrolégico em uma regido e a sua variabilidade
depende do conhecimento dos mecanismos fisicos relacionados as forgantes atmosféricas-

oceanicas-biosféricas de grande escala e regional, que no final modulam a variabilidade
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espacial e temporal da hidrometeorologia em uma regido, ou ainda, em uma bacia
hidrografica hidrografica.

A radiacdo solar € responsdvel pelo inicio do ciclo. Com isso a dgua presente
na Terra € evaporada através da evaporagdo da superficie do mar e da superficie terrestre.
Anualmente aproximadamente 5,5 10° km’ de agua sdo evaporados, utilizando 36% de toda a
energia solar absorvida pela Terra, aproximadamente 1,4 10%* J/ano (IGBP, 1993). Essa dgua
entra no sistema de circulacdo geral da atmosfera que depende das diferencas de absorcdo de
energia (transformacdo em calor) e da reflectancia entre os tropicos € as regides de maior
latitude, como as dreas polares. Em média, cerca de 5.10° MW §é transportado dos trépicos
para as regides polares em cada hemisfério (IGBP, 1993). O sistema de circulagdo da
atmosfera é dindmico e ndo-linear, dificultando sua previsdo quantitativa. Esse sistema cria
condicdoes de precipitacdo pelo resfriamento do ar imido que forma as nuvens gerando
precipitacdo na forma de chuva e neve (entre outros) sobre os mares e superficie terrestre.
Segundo Salati et al. (1979) a dgua evaporada se mantém na atmosfera, em média apenas 10
dias.

Quando se calculam os fluxos resultantes desse ciclo, observa-se que na
superficie o mesmo € positivo, com maior precipitacdo do que evapotranspira¢ao, resultando
nas vazOes dos rios em direcdo aos oceanos. J4 sobre os oceanos € negativo, com maior
evaporacdo que precipitacdo. O volume evaporado adicional se desloca para os continentes
através do sistema de circulacdo da atmosfera e precipita, fechando o ciclo. Este ciclo utiliza a
dindmica da atmosfera e os grandes reservatérios de dgua, que sdo os oceanos (1.350 10°m?),
as geleiras (25.10°m’) e os agqiiiferos (8,4.10°m>). Os rios e lagos, biosfera e atmosfera
possuem volumes insignificantes se comparados com os acima (Tucci, 2002).

Dentro do ciclo hidrolégico, cada componente pode ser analisado como um

subsistema dependendo do objetivo da investigacdo. Dessa forma, é possivel distinguir, por
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exemplo, os subsistemas vegetacdo, solo e clima, entre outros. Esses subsistemas estdo
integrados e uma modificacdo em qualquer um deles resultard em conseqiiéncias nos demais.
De fato, alteragdes em algum elemento do subsistema clima produzirio modificacdes no
sistema maior, o ciclo hidrolégico.

Segundo Garcez e Alvarez (2002) os processos hidrolégicos dentro da bacia
hidrografica hidrografica possuem duas dire¢cdes predominantes de fluxo: vertical e o
longitudinal. O vertical € representado pelos processos de precipitagdo, evapotranspiragao,
umidade e fluxo no solo, enquanto que o longitudinal pelo escoamento na dire¢cdo dos
gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo (escoamento
subterraneo).

O balango de volumes na bacia hidrogrifica depende inicialmente dos
processos verticais. Parte da radiacao solar que atinge a superficie da terra € refletida e parte é
absorvida. A propor¢do entre a energia refletida e a total incidente € o albedo, que depende do
tipo de superficie. Por exemplo, o albedo de uma superficie liquida é da ordem de 5-7%,
enquanto que de uma superficie como uma floresta tropical é cerca de 12%, para pasto e uso
agricola, estd entre 15 e 20% (Bruijnzeel,1990). O albedo também varia sazonalmente ao
longo do ano e dentro do dia.

Neste balanco a vegetacdo desempenha um papel fundamental. Uma parte
inicial da precipitacdo € retida pela vegetacdo, caracterizando a fase de interceptacio; quanto
maior for a superficie da folha, maior a drea de retenc@o da dgua durante a precipitacdo. Parte
desse volume é evaporado assim que houver capacidade potencial de evaporacdo. Quando
esse volume € totalmente evaporado as plantas passam a perder umidade através da
transpiracdo. A planta retira essa umidade do solo através das raizes. A soma entre a
evaporacao e a transpiracdo em superficies vegetadas € chamada de evapotranspiracao.

A precipitacdo atinge o solo atravessando a vegetacdo da floresta ou através
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dos troncos. Da parcela de precipitacdo que atinge o solo, parte pode infiltrar ou escoar
superficialmente dependendo da capacidade do solo em infiltrar. Esta capacidade depende de
condicdes varidveis, como a quantidade de umidade ja existente, das caracteristicas do solo e
da sua cobertura. A 4dgua que infiltra, pode percolar para o aqiiifero ou gerar um escoamento
sub-superficial ao longo dos canais internos do solo, até a superficie ou um curso d’dgua. A
agua que percola até o aqiiifero é armazenada e transportada até os rios, criando condi¢des
para manter os rios perenes nos periodos de longa estiagem. Em bacias onde a capacidade da
agua subterranea € pequena, com grandes afloramentos de rochas e alta evaporacgdo, os rios
nao sao perenes.

A capacidade de infiltracdo depende do tipo e do uso do solo. Normalmente, a
capacidade de infiltracdo de solos com floresta € alta (Tucci, 2002 apud Pritchett, 1979), o
que gera pequena quantidade de escoamento superficial. Para solos com superficie
desprotegida que sofre a a¢do de compactagdo, a capacidade de infiltracdo pode diminuir
dramaticamente, resultando em maior escoamento superficial. Segundo Tucci (2002), estradas
e caminhos percorridos pelo gado sofrem forte compactacdo que reduzem a capacidade de
infiltracdo, enquanto o uso de maquindrio agricola para revolver o solo durante o plantio pode
aumentar a infiltracdo. Por outro lado, essa mesma capacidade de infiltragdo varia com o tipo
de solo e com suas condi¢des de umidade. Um solo argiloso pode ter uma alta capacidade de
infiltracdo quando estiver seco; no entanto, apds receber umidade pode se tornar quase que
impermedvel.

No solo existe uma camada ndo saturada, onde ocorre infiltracdo e percolagdo
e, outra saturada onde ocorrem armazenamento € escoamento subterraneo. Na camada nao-
saturada podem existir condi¢des de escoamento que dependem de varios fatores fisicos,
como porosidade, por exemplo.

O escoamento superficial converge para os rios que formam a drenagem
26



principal das bacias hidrogréificas. O escoamento em rios depende de vdrias caracteristicas
fisiograficas, tais como a declividade, rugosidade, se¢do de escoamento e obstrucdes ao fluxo.
Os rios tendem a moldar dois leitos, o leito menor, onde escoa na maior parte do ano e o leito
maior (utilizado quando o rio transborda), que o rio ocupa durante algumas enchentes.
Quando o leito ndo é rochoso, as enchentes que ocorrem ao longo dos anos geralmente
moldam um leito menor de acordo com a freqii€ncia das vazdes.

J4 na atmosfera a precipitacdo pode ser originada por movimentos advectivos
resultantes do fluxo de vapor d’dgua externo e pelo fluxo de vapor d’dgua originado da
evaporacao local. Esta € a defini¢do de reciclagem de vapor d’dgua, na qual € responsavel por
determinar o papel da hidrologia da superficie da terra no clima da regido, por um lado, e o
papel do clima na formagdo de superficies de recursos de dgua por outro. Os estudos sobre o
tema se iniciaram em meados da década de 50 utilizando um modelo linear e vem avancando
nos dias atuais com o auxilio da computagcdo e modelos climdticos (Budiko e Dorzdov, 1953;
Budiko, 1974; Salati et al., 1979; Lettau et al., 1979; Savenije, 1995; Trenberth, 1999; Eltahir
e Bras, 1994; Brubaker et al., 1993; Nobrega, 2004; Nobrega et al., 2005; Marengo, 2006a;
Correia et al., 2007).

A reciclagem de precipitacdo varia substancialmente, com valores baixos
durante o inverno e valores mais altos durante o verdo austral, quando os transportes de
grande escala diminuem sua importincia e os valores de evapotranspiracdao também diminuem
(Marengo, 2006a). Reciclagem de precipitacdo € uma contribuicdo da evapotranspiracio
dentro de uma dada regido que precipita nessa mesma regido. A taxa de reciclagem ¢ uma
medida de diagndstico do potencial da interacdo entre as caracteristicas hidrolégicas da
superficie e o clima regional (N6ébrega, 2003). Os resultados mais recentes encontrados para a

regido Amazodnica estimam uma taxa média anual de aproximadamente 20% a 40%, diferente

dos primeiros resultados que estimavam uma taxa média anual de aproximadamente 50%. As
27



razdes para essas divergéncias variam de fontes de dados distintas até a metodologia
empregada no cdlculo. No entanto, todos os autores que estudam o assunto na AmazoOnia
observaram que a taxa de reciclagem tende a aumentar de leste para oeste, indicando que a
contribui¢do local é maior na Amazonia Ocidental.

Devido a essa integracdo entre clima e atributos biogeofisicos, quaisquer
alteracdes nesses padroes podem resultar em conseqiientes modificacdes. E possivel observar
a partir da descricdo acima, que a interacdo solo-planta-atmosfera exerce uma importante
influéncia no ciclo hidrolégico e que, associada a esses processos, existe, também, a
interferéncia humana, que age sobre esse sistema natural e modificagdes que irdo influenciar o

clima.

2.6.2 Impactos das mudancas na cobertura do solo no clima da regiao Amazonica

Diferentes aquecimentos dentro da camada limite planetdria (“planetary
boundary layer” — PBL) sdo transportados da superficie da Terra para a atmosférica por causa
da heterogeneidade da prépria Terra, com significativo intervalo de escalas temporais e
espaciais. Na mesoescala, brisas maritimas e brisas lacustres produzidas pelo gradiente
térmico entre corpos adjacentes de dgua e superficie sdo exemplos interessantes desse tipo de
circulacdo. Segundo Segal e Arritt (1992) uma heterogeneidade significante natural ou
induzida pelo homem existente dentro de uma regido da superficie, diferente da sua
vizinhanc¢a pode produzir gradientes horizontais de temperatura e pressdo fortes o suficiente
para gerar e sustentar uma circulagdo de mesoescala.

Estudos analiticos e numéricos vém mostrando que a heterogeneidade nos
fluxos de calor latente e sensivel na superficie pode produzir fortes circulagdes de mesoescala
(Avissar e Liu, 1996; Avissar e Schmidt, 1998; Wang et al., 1996; Wang et al., 1998). Essas

circulacdes afetam significativamente a estrutura da PBL, os fluxos de calor e umidade (Chen
28



e Avissar, 1994; Dalu e Pielke, 1993; Dalu et al., 1996; Li e Avissar, 1994; Lynn et al., 1995)
e a organizacdo de nuvens e precipitacdo (Wang et al., 2000).

A troca de energia, umidade e momento entre a superficie terrestre e a
atmosfera é um importante componente do sistema climético. Segundo Pielke et al. (1998), as
alteracdes nestes fluxos podem gerar circulagdes de mesoescala que, por sua vez, podem
afetar potencialmente circulacdes em escala global. Em contraste, Zhong e Doran (1997,
1998) argumentam que os impactos sdo estritamente locais.

Recentemente, Roy e Avissar (2002) estudaram o impacto das mudangas no
uso e na cobertura do solo no regime hidrometeorolégico na Amazonia utilizando um modelo
numérico de drea limitada (“Regional Atmospheric Modelling System” — RAMS) e imagens
de satélites. Os autores observaram que as circulagdes locais afetam o transporte de umidade e
0 aquecimento em escala sindtica e podem afetar o clima local e global.

Quando se compara as regioes de floresta e pasto na Amazdnia, observa-se que
no pasto a camada de mistura é mais profunda e quente, enquanto na floresta a camada de
mistura € mais rasa e fria, o que resulta em gradientes horizontais de pressdo que geram
circulagdes locais (Silva Dias, 2006). Estas circulacdes podem ser detectadas utilizando dados
de vento e de pressdo, com os quais € possivel observar os sinais de circulagdes locais entre
floresta e as regides desmatadas. Souza et al. (2000) mostraram a ocorréncia de circulagdes
locais em Rondonia em 4reas de contraste de cobertura vegetal. J& Cutrim et al. (1995) e
Negri et al. (2004) verificaram que nas regides desmatadas da Amazonia, durante a estacdo
seca, hd maior quantidade de nuvens cumulus do que nas regides com florestas, mas nao
chegaram a conclusdes sobre alteracdes nos padrdes de chuva.

A falta de dados prejudica as pesquisas nesta drea, e por muitas vezes se faz
necessdrio a utilizacdo de fontes alternativas, como modelagem numérica e dados de sensores

remotos, por exemplo.
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Durieux et al. (2003) utilizaram 10 anos de produtos de imagens de satélite
para estudar o impacto do desmatamento na formacdo de cobertura de nuvem sobre a
Amazodnia. Os autores compararam dreas de aproximadamente 250 km x 250 km cobertas
apenas por floresta e dreas de mesmo tamanho com desmatamento localizadas nas
vizinhangas, € observaram que durante a estacdo seca havia mais nuvens cumulus a tarde
sobre regides com desmatamento € menos nuvens cumulonimbus a noite. Na estacdo chuvosa
foram encontradas mais nuvens cumulonimbus em regides desmatadas. No entanto, o fato de
haver nuvens cumulonimbus, sugere, porém ndo implica, uma maior quantidade de
precipitacdo em regides com desmatamento.

Os turbilhdes que se formam naturalmente sobre uma superficie homogénea
sofrem alteracOes quando ocorre o desmatamento. Segundo Silva Dias (2006), os turbilhdes
sdo mais intensos sobre a regido desmatada e estabelecem-se células de circulacao local nas
interfaces favorecendo a convergéncia de ar sobre as regides desmatadas, conseqiientemente
h4 formacao de nuvens. Ainda segundo a autora, durante a estacdo seca essa evidéncia € mais
caracterizada, ja na estacdo chuvosa a situacdo é mais complexa devido a maior ocorréncia de
nebulosidade, o que torna a evolu¢do dependente do ciclo diurno da convecgdo sobre as duas
superficies.

De fato, com a retirada da floresta, os fluxos envolvidos no ciclo hidrolégico se
alteram. Tucci (2002) afirma que hd um aumento do albedo, uma vez que a floresta absorve
maior radiacdo de onda curtas e reflete menos; hd maiores flutuagdes da temperatura e déficit
de tensdo de vapor das superficies das dreas desmatadas; o volume evaporado € menor devido
a reducdo da interceptacdo vegetal pela retirada da vegetacdo das &arvores e menor
variabilidade da umidade das camadas profundas do solo, j4 que a floresta pode retirar
umidade de profundidades superiores a 3,6 m, enquanto que a vegetacdo rasteira como pasto

age sobre profundidades de cerca de 20 cm.
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J4 a reducgdo da precipitagdao é um ponto complexo. Tucci (2002) comenta que
com a reducdo da evaporacdo, pode-se esperar um efeito na precipitacio, mas o sistema
climatoldgico local depende muito pouco da evaporacido da superficie da drea. O autor ndo
pode afirmar como ocorreria essa alteracdo na precipitacdo; além disso, o sistema
climatoldgico pode depender mais da evaporacdo do que o autor citou, dependendo da drea de
estudo e também da localizacdo, como discutido anteriormente no conceito de reciclagem de
vapor d’4gua.

A utilizagdo de modelos numéricos de grande e meso escalas para simulacdo
do comportamento da precipitacdo relacionado ao desmatamento na AmazdOnia vem sendo
cada vez mais empregada. Silva Dias et al. (2002) sugerem que hd um pequeno aumento de
precipitacdo na estacdo chuvosa na presen¢a de desmatamento, resultado semelhante ao
encontrado por Durieux et al., (2003). J4 Avissar et al.(2002) formularam um modelo
conceitual do efeito do desmatamento na precipitacio em que para desmatamentos
regionalizados haveria inicialmente um aumento da precipitacdo, enquanto que a medida que
o desmatamento aumenta, esse quadro se reverteria com um decréscimo total, conforme
vdrios autores, por exemplo Nobre ef al.(1991).

A aplicacdo de modelos de meso escala em partes da Amazonia tem sido util
para avaliar os feitos da descontinuidade da superficie sobre um cendrio atual de
desmatamento. Grandes dreas de florestas nativas dentro do Estado de Ronddnia foram
extensivamente substituidas por pastagens (Skole e Tucker, 1993). Especialmente na estacdo
seca, tem-se observado nos resultados que as interacdes entre circulacdes de mesoescala
induzidas pela heterogeneidade da superficie e fluxos de grande escala podem aumentar e
aprofundar a atividade convectiva sobre dreas perturbadas (Roy e Avissar, 2002). Durante a
estacao chuvosa, no entanto, o desmatamento em Rond6nia ndo parece ter efeito significativo

na distribuicdo de nebulosidade e precipitagcdo, ja que as condi¢cdes sindticas tendem a ser
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propicias para induzir as circulagcdes de meso-escala sozinha (Wang et al., 2000).

Diante de diversos estudos, é fato que mudancas na cobertura do solo, como o
desmatamento, podem afetar significativamente o balanco de dgua e energia através das
mudancas no saldo de radiacdo, evapotranspiracido e escoamento superficial. No entanto, por
causa da complexa relacdo entre a atmosfera, ecossistemas terrestres e sistemas hidrologicos
na superficie, torna-se dificil de medir a importancia das atividades humanas no ciclo
hidrolégico de regides como a Amazdnica.

Apesar disso, cendrios hipotéticos de desflorestamento na bacia hidrogréfica
Amazdnica vém sendo modelados ao longo dos tultimos anos e quase todos os modelos
apresentam uma reducdo significante na precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento
superficial e aumento na temperatura (Marengo, 2006a). Rocha (2004) simulou impactos no
clima da regido Amazodnia devido ao desflorestamento com o modelo global do
CPTEC/COLA, e encontrou as seguintes conseqiiéncias no clima da Amazonia: temperaturas
do ar aumentam entre 1 a 2,5° C; evapotranspiracdo diminui entre 5% e 20%; e a estacao seca
se torna mais longa.

Costa e Foley (2000) sugerem que o aumento na temperatura, associado com o
desflorestamento na bacia hidrogriafica Amazdnica, pode ser em torno de 1,4° C, comparado
com o aquecimento de aproximadamente 2,0° C que pode ser esperado ao se dobrar o CO,
atmosférico, combinado com o desflorestamento. Zhang et al.(2001) mostraram que as
mudangas climdticas podem elevar a temperatura da regido Amazdnica em até 4,0° C,
enquanto o aquecimento devido ao desflorestamento pode alcangar 3,0° C.

De um modo geral, os cendrios ndo sdo muito otimistas para a regido
Amazodnica. Alguns autores tém investigado se o clima do Estado de Ronddnia ja estd alterado
(fontes pessoais; estudos ainda em execuc¢do). Os resultados preliminares destes estudos vém

indicando diminui¢io na umidade relativa do ar nos ultimos dez anos, assim como diminui¢ao
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na precipitagdo, principalmente durante os meses em que atividades convectivas locais
influenciam o volume mensal acumulado de forma significativa (meses em que os fenOmenos
de grande escala, como ZCAS, influenciam menos). Estes resultados ndo estdo relacionados a
mudancas climéticas globais, mas sim impactos do desmatamento em grande parte do Estado.

Neste contexto, também pode ser acrescentado, este trabalho.
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CAPITULO 3: MODELAGEM HIDROLOGICA NA AMAZONIA

3.1 INTRODUCAO

A modelagem hidroldgica vem cada vez mais mostrando a sua importancia
para a gestdo de recursos hidricos. Esta importancia favorece aumentar os €xitos nos
resultados devido a uma maior procura pela modelagem e suas aplicacdes, a0 mesmo
momento em que ocorre 0 avango na obtencdo de informacdes meteorologicas e da previsao
do tempo e clima. Neste capitulo sdo discutidos alguns dos avancos da modelagem
hidrol6gica e um histérico da modelagem hidrolégica aplicada na Amazdnia com o objetivo

de inserir o assunto no presente trabalho.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A definicdo de modelagem no meio cientifico pode ser resumida como a
concepcdo de um sistema numérico que busca representar no todo ou em partes o
comportamento de um processo ou conjunto de processos, em um dado instante ou intervalo
de tempo. De um modo geral, a modelagem hidrologica pode ser entendida como uma
representacdo matemdtica do fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie e/ou sub-superficie terrestre.

A bacia hidrografica hidrografica € o foco do estudo da maioria dos modelos
hidrolégicos, reunindo as superficies que captam e despejam dgua sobre um ou mais canais de

escoamento que desembocam numa unica saida. A bacia hidrogrifica pode constituir a
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unidade espacial para modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda a
bacia hidrografica, ou entdo, pode ser subdividida segundo diversas abordagens a fim de
considerar suas caracteristicas espacialmente distribuidas.

De maneira geral, um modelo € um sistema de equagdes e procedimentos
compostos por varidveis e parametros relacionados de entrada para produzir varidveis e
parametros de saida. No caso dos modelos hidroldgicos, tenta-se resolver equacdes com base
na teoria de conservacdo de massa que permitam entender as relacdes citadas dentro de uma
bacia hidrogréfica hidrografica.

A simulag@o hidrolégica € limitada pela heterogeneidade fisica da bacia
hidrografica e dos processos envolvidos, o que muito tem contribuido para o desenvolvimento
de um grande niimero de modelos. Estes, no entanto, se diferenciam entre si em fungdo dos
objetivos a serem alcangados, dos dados que utilizam e das prioridades que sdo estabelecidas
na representacdo dos processos fisicos.

Segundo Yevjevich (1971), existem duas grandes correntes de modelagem
hidrolégica: modelos estocasticos e modelos deterministicos. Chow (1964) conceitua modelos
estocdsticos quando a probabilidade de ocorréncia das varidveis € levada em conta e o
conceito de probabilidade € introduzido na formulacdo do modelo. Por sua vez, os modelos
‘deterministicos passaram a ser denominados, mais recentemente, cComo conceituais.

Os modelos hidrolégicos conceituais do tipo chuva-vazdo procuram
representar os fendmenos fisicos em uma bacia hidrogréfica hidrografica com o objetivo de
melhor entender o ciclo hidrolégico e simular efeitos como os causados pelas inundagdes,
mudancga na cobertura do solo, desmatamento, polui¢do, erosdo do meio natural, entre outros
sobre a vazdo da bacia hidrogréfica. Tem-se percebido avancos nestes modelos, acompanhado
dos avancos nos recursos computacionais e disponibilidade de fontes de dados.

Grandes esforcos vém sendo realizados com o intuito de melhor compreender a
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componente terrestre do ciclo hidrolégico através de trabalhos experimentais e modelagem
matemadtica. Segundo Doodge (1986), a maioria dos problemas que surgem na modelagem
hidrol6gica de bacias hidrograficas ndo se enquadra no contexto da mecanica analitica ou da
mecanica estatistica. Na verdade, o estudo hidrologico de bacias hidrograficas situa-se na
categoria de sistemas complexos com algum grau de organizacao.

Os processos de precipitacdo, evaporacdo, infiltracdo, escoamento em rios,
dependem de um grande niimero de varidveis que nem sempre podem ser medidas. Nenhuma
metodologia substitui com a mesma eficiéncia as medicOes de informacdes que permitam
aferir os parametros do modelo utilizado. Quanto menor for a disponibilidade de informagdes,
maiores serdo as incertezas dos progndsticos, tanto que uma das limitagdes na utilizacdo de
modelos hidrolégicos é a disponibilidade de dados. Segundo Villela e Mattos (1975), no
aspecto de quantidade, muitas séries de dados hidrolégicos apresentam falhas, quanto a
qualidade, muitos dados sao mal medidos ou mal observados.

A escolha do modelo hidroldgico, a ser utilizado para solucdo de problemas
relacionados a gestdo de recursos hidricos, depende de uma avaliagdo preliminar envolvendo
0s seguintes aspectos: objetivos do estudo para o qual o modelo serd utilizado; caracteristicas
climdticas e fisicas da bacia hidrogréfica e do rio; disponibilidade de dados; e familiaridade da
equipe de projeto com o modelo. A fase da calibragdo é o processo de simulagdo onde os
parametros devem ser identificados e estimados, e pode ser classificada em dois tipos:
calibracdo manual e calibragdo automdtica, onde esta dltima € uma metodologia de estimacao
automdtica dos parametros, abrangendo aspectos importantes relativos a fung¢do objetivo,
procedimento de otimiza¢cdo e dados de calibragdo. A fase de validacdo utiliza o modelo ja
calibrado, com dados diferentes daqueles usados no ajuste. Validacdo e calibracdo estdao
intrinsecamente ligadas. A ultima fase é a aplicacdo, onde o modelo € utilizado para

representar situacdes em que se desconhece a saida do sistema (Lou, 2004; Collischonn, 2001;
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Mota, 1999; Galvao, 1999).

3.2.1 Modelos hidrolégicos distribuidos e semi-distribuidos

Os modelos podem ser classificados como pontuais (concentrados ou
agregados) ou distribuidos. Em modelos pontuais, considera-se que todas as varidveis de
entrada e de saida sdo representativas de toda drea estudada. Por outro lado, os modelos
distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas varidveis do modelo.
De maneira geral, alguma discretizacdo do espaco € feita e conseqiientemente cada elemento
discreto pode ser tratado como um ponto que representa homogeneamente toda sua drea.
Modelos distribuidos mais realisticos consideram também a existéncia de relacdo espacial
entre elementos vizinhos (relacdo topoldgica) (Tucci, 1998).

O uso de modelos hidrolégicos distribuidos se baseia no argumento de que este
tipo de modelo € o que melhor representa os processos fisicos dentro de uma bacia
hidrografica hidrogréfica e é inerentemente superior a um modelo agregado (Beven e Binley,
1992). Por outro lado, os modelos hidrolégicos distribuidos fisicos necessariamente requerem
uma quantidade bastante extensa e detalhada de informacdo sobre a bacia hidrografica, de
modo a realizar uma boa parametrizacdo do modelo. Beven (1989) sugere que este tipo de
modelo é mais apropriado para explorar as interacdes entre os processos € simular os efeitos
de futuras mudangas de uso da terra.

O modelo € considerado semi-distribuido quando as varidveis de entrada (e em
alguns casos, os parametros fisicos) sao informacdes médias sobre dreas hidrologicamente
similares. Estas dreas podem ser baseadas em indice topogréfico, por exemplo. A maior
vantagem apresentada por modelos semi-distribuidos € que eles podem incorporar as

necessidades fisicas, mantendo a simplicidade das operagoes.
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3.2.2 Parametrizacao Topografica

De acordo com Mendes e Cirilo (2001) o relevo apresenta multiplas fungdes da
natureza. Os ciclos da matéria e energia dos processos fisicos, quimicos e biolégicos em uma
bacia hidrogréfica sdo dependentes da topografia. Sendo assim, a topografia é importante para
a descri¢do, quantificacdo e interpretacdo de varios processos da biosfera como escoamento
superficial e armazenamento de dgua, fluxos de energia, evapotranspira¢do, erosdo do solo,
entre outros.

O processo de movimento dos elementos do ciclo hidrolégico, ao longo de
bacias, estd baseado na utilizacido da topografia, por exemplo. A declividade do solo de uma
bacia hidrografica controla, em grande parte, a velocidade com que ocorre o escoamento
superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a d4gua da chuva para concentrar-se nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagem (Villela e Mattos, 1975).

A extracdo de informagdes topogrifica foi manualmente medida durante
décadas. O desenvolvimento de programas de computador para derivar as informacgdes
automaticamente foi iniciando a partir do momento que aumentam o tamanho das bacias em
andlise (Mendes e Cirilo, 2001). Tais bacias podem possuir dreas com milhares de
quilometros quadrados, o que torna a determinacdo manual das informagdes topograficas
cansativa, consumindo muito tempo e em alguns casos impossiveis. Segundo Martz e
Garbrecht (1999), cientistas vém demonstrando a viabilidade de extrair informagdes
topograficas diretamente de Modelo Numérico de Terreno (MNT).

O MNT (também conhecido como Modelo Digital de Elevaciao - MDE) € uma
matriz (“raster”) de numeros que representam a distribuicdo geogrifica de elevagdes
(Grayson et al., 1992) e sao derivados de mapas topogréficos digitalizados, ou diretamente, a
partir de sensores de satélites e tem sido largamente utilizados nas Geociéncias, com o

proposito de representar as caracteristicas de varidveis regionalizadas. Quando os MDE sdo
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usados em conjunto com Sistemas de Informacdes Geogrificas (SIG) e técnicas de
sensoriamento remoto, possibilitam estudar a variabilidade dos processos fisicos nas bacias,
com ampla aplicagdo em diversas areas.

O uso de MDE esta se tornando muito importante na modelagem hidrologica e
no gerenciamento de recursos hidricos, porque eles podem produzir muitos parametros
hidrol6gicos relevantes, como a rede de drenagem e limites da bacia (Ling et al., 2005). No
entanto, por se tratarem de dados remotos, estdo sujeitos a uma série de fatores que alteram a
relacdo da veracidade para com a paisagem existente. Seu uso, portanto, requer o
desenvolvimento de processos de pré-tratamento, para que atendam, ou se aproximem, a
demanda técnica da modelagem de relevo por SIG e sua integracdo com outras informagdes
(Valeriano, 2004).

Existe um numero potencial de vantagens em utilizar técnicas de andlises de
MDE para derivar pardmetros e varidveis necessarias aos modelos hidrolégicos. As principais
vantagens estdo na velocidade e produtividade com as quais as tarefas de parametrizacdo
podem ser realizadas (Lacroix et al., 2002) e um particular beneficio no estudo de efeitos da
escala espacial na modelagem hidrolégica. O estudo do efeito da escala espacial necessita da
habilidade em parametrizar bacias sobre um comprimento de escala. Isto pode ser feito de
forma rapida e sistematica usando métodos automatizados.

Dentre os vérios métodos e técnicas que utilizam MDE para extrair
automaticamente a rede de drenagem de uma bacia hidrografica, existe o método D8, o qual,
segundo Fairfield e Leimarie (1991), permite definir a rede de drenagem através do “raster”
do MDE. O método identifica a inclinacdo mais ingreme entre as células “raster” e suas oito
c€lulas vizinhas para definir o tnico caminho. A matriz de acumulagdo de fluxo € calculada a
partir da determinacdo do nimero de células que fluem para a célula respectiva. As células

com elevada acumulacdo de fluxo formam areas de concentracdo e podem ser utilizadas para
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identificar linhas ou cursos de dgua. A rede de drenagem € identificada selecionando os
limites da drea da bacia. Essa rede de drenagem € identificada de forma simples e direta e em

seguida gera as conexdes dos rios (Martz e Garbecht, 1999).

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA NA AMAZONIA

A modelagem hidrologica na Amazonia estd bastante relacionada com estudos
de mudancgas climéticas, da cobertura do solo e o impacto sobre o clima da regido e sobre o
ciclo hidrolégico na bacia. Vérios pesquisadores vém utilizando modelos climéticos para
investigar esses impactos e alteracdes, utilizando informag¢des hidrolégicas como condi¢cdo de
contorno.

Vorosmarty et al.(1989) apresentaram um dos primeiros trabalhos para a
regido sobre o tema. O objetivo era a obten¢do de informagdes hidrolégicas necessdrias para a
modelagem de fendmenos como producdo primdria, decaimento de matéria organica e fluxo
de nutrientes nos rios. Foram utilizados os modelos “Water Balance Model” (WBM) e
“Water Transport Model” (WTM). O WBM utiliza informagdes de precipitagdo,
evapotranspiragdo potencial, tipo de solo e cobertura vegetal para o calculo da umidade do
solo, da evapotranspiracdo real e do escoamento gerado em cada célula. J& o WTM
hierarquiza as células de modo que se represente a rede de drenagem da bacia. A propagagao
¢ feita por meio de um reservatorio linear em cada célula. O modelo é capaz de simular o
efeito do armazenamento de parte do volume d’agua nas dreas de inundag¢do por meio de
equagdo da continuidade aplicada a reservatorios. Os resultados gerados pelo modelo foram
comparados com as séries de vazio de estagdes em Obidos no rio Amazonas, no rio Madeira e
no rio Xingu.

Os modelos climdticos globais vém sendo empregados para a modelagem
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hidrol6gica, fornecendo parametros iniciais e até de calibracdo. Marengo er al.(1994)
simularam toda a bacia do Amazonas e do rio Tocantins com duas versdes do Modelo de
Circulagdo Global do “Goddard Institute for Space Studies” (GISS) da NASA. Manzi e
Planton (1996) utilizaram o modelo ISBA (Interagdes entre Solo, Biosfera e Atmosfera)
juntamente com o0 MCG para simular o impacto da substituicdo da floresta por pastagem.

Escaridao (2001) utilizou um modelo conceitual para cdlculo de vazdo média
mensal, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, dentro do projeto HiBam para obter a vazdo na bacia do rio Negro. O autor
regionalizou os parametros do modelo para sub-bacias a partir das estagdes fluviométricas
localizadas na bacia. Os resultados indicam que a metodologia foi vdlida e que o uso do
modelo pode ser expandindo para grandes bacias.

Ribeiro Neto (2001) utilizou o modelo SIC (“Simulation of Irrigation Canals™)
desenvolvido pelo instituto de pesquisa do Ministério da Agricultura da Franga para realizar
uma modelagem hidrodindmica na bacia do rio Amazonas com o intuito de estabelecer a
varia¢do temporal e espacial da cota e da vazdo. Apods a calibracdo e verificacdo do modelo, o
autor realizou simula¢des envolvendo a sincronizag@o das cheias dos rios Negro, Solimdes e
Madeira, onde se verificou que essa sincronizacdo afeta, nitidamente, o valor da cota em
Manaus.

Segundo Ribeiro Neto (2006) um interessante trabalho de modelagem
hidrolégica foi realizado no dmbito do projeto GEWEX (“Global Energy and Water Cycle
Experiment”), em que as simulacdes foram realizadas com diferentes modelos. O GEWEX ¢é
um programa mantido por instituigdes de pesquisa internacionais como o ‘“International
Council for Science” (ICSU) e o “World Meteorological Organization” (WMO). Seus
objetivos sdo observar, entender e modelar o ciclo hidrolégico e os fluxos de energia na

atmosfera, na superficie terrestre e sobre os oceanos. Dentre outras atividades, o GEWEX
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realiza o levantamento de informagdes necessdrias para o uso de modelos como, por exemplo,
SVATS. Dentro do GEWEX foi inserido o “Global Soil Wetness Project”” (GSWP), que tem
como um de seus objetivos incentivar o uso de modelos SVATS em grandes bacias em todo o
globo, inclusive a bacia do rio Amazonas. Os dados utilizados sdo levantados por outro
projeto inserido no GEWEX, o “International Satellite Land Surface Climatology Project”
(ISLSCP). Alguns resultados foram publicados por Dirmeyer et al. (1999), referente a dez
modelos de diferentes institui¢des que utilizaram informacdes de umidade e profundidade do
solo, tipo de vegetacdo, temperatura, escoamento e fluxos de energia para o periodo de 1987-
88. Na maioria das bacias simuladas, inclusive a bacia AmazOnica, todos os modelos
subestimaram o valor do escoamento anual.

Os autores ainda afirmaram que a subestimacdo do escoamento nas simulagdes
realizadas na bacia Amazonica pelo projeto GSWP foi devido aos dados de precipitagdo, solo
e vegetacdo levantados pelo ISLSCP (Chapelon et al., 2002). Os autores realizaram
simulacdes com o ISBA utilizando diferentes combinacdes de fonte de dados: HiBAm,
ISLSCP e LC. As simulagdes realizadas com os dados do HiBAm e LC apresentaram os
melhores resultados. O passo seguinte, no sentido de melhorar ainda mais os resultados,
consistiu na variacdo dos valores dos parametros e da resolucdo espacial do modelo de
propagacdo do escoamento. Os resultados mostraram que tanto os parametros quanto a
resolucdo das células do modelo ndo sdo suficientemente sensiveis para a melhoria do
desempenho das simulagdes.

Costa e Foley (1997) utilizaram um modelo semelhante ao desenvolvido por
Vorosmarty et al.(1989) para modelar toda a bacia Amazonica e a bacia do rio Tocantins. As
informacdes climdticas para o cdlculo da evapotranspiracdo foram interpoladas linearmente de
mensal para didrio, enquanto que a precipitacdo foi desagregada de mensal para didrio com

um gerador estocdstico. Foram realizadas comparacdes entre volumes calculados e
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observados em nivel anual e mensal. O modelo apresentou bons resultados na obtengdo da
vazdo anual em dreas com floresta e pastagem. J4 nas dreas de cerrado o desempenho foi
inferior. No cdlculo das vazdes mensais os autores observaram um atraso do pico do
hidrograma em algumas estacdes do rio Solimdes/Amazonas, indicando que a formulagdo do
modelo ndo € ideal para representar alguns processos como armazenamento nas dreas de
inundacdo e efeitos de remanso.

Nijssen et al.(2001) utilizaram modelos de circulagdo global para verificar a
sensibilidade hidroldgica as mudangas climdticas em nove grande bacias, incluindo a
Amazodnica. Os autores utilizaram quatro modelos climéticos e o modelo hidrolégico para
bacias de grande escala “Variable Infiltration Capacity” (VIC). Os cendrios de mudancas do
clima foram prognosticados por varios MCG’s, que forneceram os novos valores de
precipitacdo e temperatura. Os resultados indicaram uma reducio na vazio para a regidao da
bacia Amazonica.

Alguns projetos de pesquisa tém favorecido avancos em estudos na regido
Amazdnica, como um todo. Dentro destes pode-se destacar o projeto “Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia” (LBA) e o projeto Rede de Monitoramento
de Eventos Extremos na Amazonia (REMAM). No contexto de modelagem hidrolégica
Richey et al.(2004) e Victoria et al.(2005) utilizaram o modelo VIC-2L para modelar a bacia
do rio Ji-Parand e a bacia rio Jurud, respectivamente, dentro do projeto LBA. O objetivo da
modelagem foi quantificar os valores de escoamento superficial e de base para funcionarem
como parametros de entrada em modelo de transporte biogeoquimico.

O modelo hidrologico TopModel também foi utilizado na bacia Amazodnica
por Ecuyer (2003). O autor utilizou o modelo em seis sub-bacias da bacia do rio Negro, com
dreas que variavam de 1.201 km” a 71.061 km’. Os resultados indicaram limita¢des do

modelo, como baixo desempenho em sub-bacias com baixa declividade.
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Ribeiro Neto (2006) realizou simulac¢des hidrolégicas na bacia do rio Madeira
utilizando o Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidroldgicas
(MGB-IPH), com o objetivo de estudar os processos hidrolégicos da bacia. O autor
evidenciou o problema de falta de dados de precipitacdo para entrada no modelo,
principalmente na parte da bacia que ndo pertence ao Brasil. Para suprimir esta dificuldade o
autor utilizou dados de “reandlises” do NCEP/NCAR. Os resultados indicaram um
desempenho satisfatério do modelo na maioria das sub-bacias estudadas. As maiores
diferengas entre os valores observados e simulados foram justamente nas sub-bacias da
Bolivia e Peru, com subestimacdo da vazao calculada, principalmente na fase de verificacdo
do modelo. O autor investigou, também de maneira preliminar, as conseqii€ncias do
desmatamento sobre o escoamento em duas sub-bacias do rio Madeira para verificar a
potencialidade do modelo em estudos com esse foco e também o potencial do modelo em
fornecer vazdes em pontos da bacia sem monitoramento.

Grande parte dos autores destaca dois principais problemas em modelagem na
bacia Amazonica: falta de dados meteoroldgicos (por exemplo, precipitacdo e temperatura) e
modelos hidrolégicos que ndo conseguem discretizar bacias com baixa variagdo de topografia.
De fato é um problema relevante no ambito de modelagem hidrolégica, mas atualmente parte
do problema pode ser contornado com o uso de “reandlises” como Ribeiro Neto (2006), o uso
de estimativa de precipitacdo por satélites (Collischonn et al., 2005; Collischonn, 2006) e o
uso de sensores remotos para estimativa de outros parametros meteorolégicos que possam ser
necessdarios nos modelos hidrolégicos, como radiacdo global, cobertura de nuvem,
temperatura e cobertura de gelo (Kite, 2005). Ja4 a discretizagdo das bacias com baixa
declividade pode ser superada utilizando-se dados de elevagdo digital com resolugdo espacial
maior do que as adotadas por alguns autores (por exemplo, 90 metros) em conjuno com

modelos hidrolégicos semi-distribuidos. Ao utilizar os modelos semi-distribuidos as varidveis
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de entrada diminuem, podendo redirecionar esta diminui¢do dos cdlculos com menos
varidveis para a discretiza¢do da bacia através de MDE’s com maior resolugdo. A utilizacdo
de MDE’s com alta resolu¢do gera uma necessidade de cdlculo computacional maior nos

modelos hidrolégicos distribuidos e semi-distribuidos.
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CAPITULO 4: O MODELO HIDROLOGICO SLURP

4.1 INTRODUCAO

O modelo hidrolégico semi-distribuido SLURP vem mostrando ser uma
alternativa importante por ndo precisar de uma tarefa computacional tdo ardua quanto em um
modelo distribuido e por poder utilizar dados de sensores remotos. H4 algum tempo vem
sendo utilizado em diversos locais do mundo e para finalidades que vao desde a simples
obten¢do da vazdo até a utilizagdo em estudos de mudancgas de cobertura vegetal e alteracdes
no ciclo hidrolégico. Neste capitulo serd apresentada a descricio do modelo SLURP, sua
estrutura, bem como breve histérico de referéncias da utilizagdo do modelo em diversas

bacias do mundo e o método de calibragdo utilizado.

4.2 TOPAZ (TOPOGRAPHIC PARAMETERIZATION)

Como dito no Capitulo 2, a topografia € importante para descrigdo,
quantificacdo e interpretacdo de muitos processos da biosfera. Exemplos desse processo no
campo da hidrometeorologia incluem: vazdo e armazenamento de dgua, evapotranspiragdo,
erosdo do solo, entre outros. No campo dos recursos hidricos e hidrometeorologia, a
avaliacdo automdtica de modelos de elevacdo digital (MDE) tem foco na segmentacdo da
bacia e identificacdo das redes de drenagem. A extracdo automdtica da rede e propriedades
das sub-bacias através dos MDEs representa um rdpido e conveniente caminho para
parametrizacdo de uma bacia.

O software TOPAZ € uma ferramenta de andlise digital de terreno que faz o
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processamento e avaliacdo de MDEs para identificar caracteristicas topograficas, medidas de
parametros topogréficos, definicdo da superficie de drenagem, quantificacdo da rede de
drenagem e calculo representativo dos parametros das sub-bacias. O objetivo principal desse
software (que também pode ser chamado de médulo por incorporar o SLURP) € para andlise e
parametrizacdo fisica de modelos hidroldgicos, mas, segundo Garbrecht e Martz (1999) ele
também pode ser usado para auxiliar na obten¢do de informagdes sobre aplicagdes
geomorfoldgicas, ambientais e de sensoriamento remoto.

Garbrecht e Martz (1999) afirmam que a parametrizagdo topografica pelo
TOPAZ envolve medidas de varias propriedades do “raster” como derivagdes da rede de
drenagem e translado em canais de sub-bacias. O software também permite armazenar
parametros espaciais, como elevagdes corrigidas, inclinacdo da superficie do solo, rede de
drenagem, limites de sub-bacias e limites da bacia.

E importante dizer que 0 TOPAZ ndo é um SIG de um modo tradicional, mas é
um sistema que executa processamento numérico de MDEs e produz um nimero de camada
de dados e tabelas caracteristicas. O objetivo primdrio do software € de quantificar e
identificar de maneira rdpida e sistemdtica caracteristicas de suporte para investigagdoes de
parametros que possam ser utilizados em modelagem hidrolégica, avaliagdo de recursos do
solo e gerenciamento de bacias e ecossistemas.

As saidas do software consistem em tabelas de atributos e “raster” de dados
espaciais. Nas tabelas de atributos obtém-se as propriedades dos canais individuais e das sub-
bacias, bem como informacdes da estrutura total da rede de drenagem. Estas tabelas sdo para
andlises ou entrada de parametros em modelos hidrologicos. Os dados “raster” incluem
mapas digitais da rede de drenagem, sub-bacias e outras caracteristicas topogréficas e
hidrolégicas distribuidas espacialmente.

O processamento do MDE no TOPAZ € no conceito de direcdo do fluxo
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devido a declividade (método D8) e no conceito de “critical source area” (CSA). O método
D8 (Douglas, 1986; Fairfield e Leymarie, 1991) define propriedades para cada célula
individual do “raster” pela avaliagdo dela propria e suas 8 celas imediatamente adjacentes. O
conceito de direcdo do fluxo devido a declividade define a drenagem e direcdo de fluxo na
superficie como a mais ingreme declividade da trajetéria da célula de interesse para uma de
suas 8 celas adjacentes (Mark, 1984; O 'Callaghan e Mark, 1984; Morris e Heerdeger, 1988).
O conceito de CSA define os canais de drenagem como aquelas células do “raster” que tém
uma érea de drenagem a jusante maior que uma drea de drenagem de limite, chamada CSA.
Os valores de CSA definem uma drea de drenagem minima abaixo da qual um canal
permanente € definido (Mark, 1984; Martz e Garbrecht, 1992). Dessa forma, controla a
segmentacdo de bacia e todo o resultado do espago e topologia da rede de drenagem e

caracteristicas das sub-bacias.

4.3 SLURPAZ

SLURPAZ € uma interface (escrita em Fortran 90) entre o modelo de andlise
digital de terreno TOPAZ e o modelo hidrolégico SLURP. Esta interface processa as saidas
do TOPAZ junto com dados “raster” de cobertura do solo e coordenadas de estagdes
meteorolégicas para gerar um arquivo de comando que o SLURP reconhece. Abaixo é
mostrado o esquema de ligacdo entre o SLURPAZ e o TOPAZ (Figura 4.1).

Esta interface necessita que o “raster” de cobertura do solo possua matriz de
dados com a mesma dimensao (quantidade de linhas e colunas) e com as mesmas coordenadas
geograficas (mesma drea) do arquivo MDE usado no TOPAZ. Por estar presente dentro do
SLURP, pode-se chamar o SLURPAZ de médulo.

Mais detalhes sobre a metodologia do SLURPAZ pode ser obtida nos anexos
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do manual do SLURP (Kite, 2005) e em Lacroix e Martz (1997).

DEM
TOPAZ
DADOS
FISIOGRAFICOS
ARQUIVO DE
COBERTURA DO COMANDO DO
SOLO SLURP
SLURPAZ
COORDENADAS DAS _
ESTACOES CLIMATICAS ARQUIVO DE PESO
(ESTACOES
CLIMATICAS)

Figura 4.1- Organograma de funcionamento da interface SLURPAZ

4.4 MODELO HIDROLOGICO SLURP

SLURP (“Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes”) ¢ um modelo
que simula o ciclo hidrolégico da precipitacdo até a vazdo, incluindo o desempenho de
reservatorios, represas € planejamento de irrigagdo. O modelo pode ser usado para examinar
os efeitos de mudancgas propostas no gerenciamento hidrico na bacia ou para ver que efeitos
os fatores externos como a mudanca no clima ou mudanca na cobertura do solo pode
ocasionar. O modelo utiliza dados climaticos disponiveis localmente e imagens de satélite
para mapeamento da cobertura da terra, indices de vegetacdo, drea foliar, albedo e cobertura
de nuvens (para distribuicdo de precipitacdo). Diversos estudos hidrolégicos vém sendo
desenvolvidos com esse modelo.

O modelo divide a bacia hidrogréfica em sub-bacias, com base na topografia e
na cobertura do solo, tendo como principio o conceito de dreas hidrologicamente homogéneas

(do inglés “Grouped Response Units” — GRU) que surgiu no final da década de 80 e
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contribuiu significativamente para a modelagem de grandes bacias (Kouwen et al., 1993; Kite
e Kouwen, 1992). A aplicacio do conceito de GRU’s consiste na divisdo da bacia
hidrografica em areas de acordo com as caracteristicas de tipo de solo, uso do solo, cobertura
vegetal e/ou topografia do terreno. As dareas homogéneas podem ser descontinuas e sdo
representadas no modelo em termos percentuais com relacio a drea total analisada. A grande
vantagem dessa ferramenta estd na capacidade de auxiliar na representacdo da distribuicdo
espacial do balanco hidrico do solo, ou seja, as equagdes podem ser utilizadas em cada GRU.

Kouwen et al.(1993) utilizaram esta ferramenta na modelagem de quatro bacias
no Canadd com érea variando de 125 km® a 4.000 km®. A mesma técnica foi aplicada em uma
bacia de 1.260 km® na Austrilia por Wooldridge e Kalma (2001), que utilizaram quatro
diferentes informacdes para delimitacdo das GRU’s: profundidade do solo, tipo de uso do
solo, combina¢do de profundidade do solo e tipo de uso e, por ultimo, um indice de umidade
determinado em fun¢do da precipitacdo e da evapotranspiragdo. Os autores verificaram que a
informacao sobre o tipo de uso do solo foi a caracteristica que mais influenciou o resultado do
modelo.

Nos estudos realizados por Kouwen et al.(1993) e Wooldridge e Kalma (2001),
os autores consideraram a bacia por completo na subdivisdo em GRU’s. Alguns autores vém
adotando uma metodologia mais sofisticada que consiste em utilizar a técnica do GRU, mas
subdividindo-se a bacia em uma malha com elementos quadrados, onde em cada elemento
determina-se as GRU’s, como, por exemplo, em Collischonn e Tucci (2001), Krysanova et
al.(1998) e Kite e Kouwen (1992).

No SLURP cada sub-bacia é conhecida com ASA (“Aggregated Simulation
Area”), area de simulacdo agregada, que conseqiientemente € subdividida em subdreas com
diferentes usos da terra (Figura 4.2). Os requerimentos basicos para uma ASA sdo que a

distribuicdo de cobertura de solo e a elevacdo por elementos (pixels) em cada uma delas
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devem ser conhecidos e que uma ASA deve contribuir para vazdo em um canal de fluxo

definido.

Figura 4.2 — Modelo SLURP aplicado para cada cobertura do solo dentro da sub-bacia (Fonte:
Kite, 2005)

O modelo, entdo, simula o balanco vertical da dgua para cada cobertura do solo
dentro de cada sub-bacia durante cada dia (Figura 4.3). Isto é, o modelo aproxima os
processos fisicos que controlam a transformacdo da precipitacio em evapotranspiracio e
escoamento superficial, separadamente para cada cobertura do solo dentro de cada sub-bacia.
Cada elemento da matriz sub-bacia/cobertura do solo é representado por quatro reservatorios
ndo lineares ou tanques representativos de interceptacdo do dossel, degelo e armazenamento.
As saidas de cada balango vertical da dgua incluem evaporagdo, transpiracdo, escoamento
superficial, fluxo da 4gua subterrdnea e mudangas no armazenamento do dossel, degelo,
umidade do solo e dgua no solo.

Apesar de ser definido como modelo semi-distribuido, o SLURP € capaz de ser

utilizado como modelo distribuido (Kite, 2005). A primeira versdo desenvolvida dele foi em
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1975 para bacias no Canadd, como alternativa ao uso de modelos muito complicados. A sua
ultima versdo incorpora os programas de andlise topografica TOPAZ (TOpographic
PArameteriZation) e o SLURPAZ (desenvolvido pela “University of Saskatchewan™)

descritos anteriormente.

Precipitacao
ﬁmmmagﬁnm Armazenamento
no dossel
Sublimacio
Armazenamento
Degelo
em forma de neve
e Escoamento
Evapo .
T Pt superficial
ragio Armazenamento
s rapido
Escoamento
’—> sub-superficial
Percolagio R
Traiagiacii Armazenamento
lento

Escoamento
subterrineo

Figura 4.3 — Balanco de 4gua no modelo SLURP (Fonte: Kite, 2005)

Uma importante vantagem de modelos semi-distribuidos, como o SLURP, ¢
que ele pode incorporar a representacdo fisica necessdria enquanto mantém simplicidade
comparativa de operacdo. Usando o SLURP de forma semi-distribuida, o modelo permite
simular o comportamento de uma bacia em vdrios pontos € com muitas varidveis, enquanto
evita excesso de cdlculos pesados dos modelos distribuidos.

O modelo j4 foi aplicado em vérios paises € em bacias de diferentes tamanhos,
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grande escala e até de alguns hectares (Su et al.,1997) como, por exemplo, a bacia do
Mackenzie com uma érea de 1,8 milhdo de quilometros quadrados (Kite er al., 1994) e foi
desenvolvido para ser utilizado com dados de sensores remotos, tendo esta caracteristica
como um ponto chave para o seu desenvolvimento. Aplicacdes do modelo tém sido
desenvolvidas para estudos de mudancas climdticas (Kite, 1993), recursos hidricos (Kite et
al., 1998), produtividade da 4gua (Droogers e Kite, 1999a,b), irrigacdo (Kite e Droogers,

1999) e até refigios de vida selvagem (de Voogt et al., 2000).

4.5 APLICACOES DO MODELO SLURP: UMA REVISAO LITERARIA

O modelo comecou a ser desenvolvido em 1973. A primeira versdao foi
finalizada em 1975 e o primeiro trabalho publicado com ele foi no ano de 1978, descrevendo
o desenvolvimento de um modelo hidrolégico para bacias do Canadéd (Kite, 1978). Apds
diversos aperfeicoamentos, o0 modelo passou a ser utilizado em outras bacias do globo.

Kite (1997) utilizou modelos atmosféricos como meio de suprimir a falta de
dados de precipitacdo para simular a vazdo na bacia do Rio Columbia, uma bacia com
importancia econdmica tanto para os Estados Unidos quanto para o Canadd, particularmente
em termos da geracdo de hidroeletricidade e produgdo industrial da regido. O objetivo do
estudo foi verificar o uso de dados gerados por modelos numéricos de previsdo de tempo em
vdrias escalas acoplado ao modelo. Ele verificou que os dados sao apropriados para utilizacdo
no modelo hidrolégico.

Jain et al.(1998) utilizaram o modelo com um sistema de informacdes
geogréficas (SIG) para estimar o escoamento superficial em parte da bacia do rio Satluj,
localizada a leste do Himalaia, na India. Os autores usaram dados de sensores remotos para

preparar dados de entrada no modelo e comparar com os fluxos observados. Os resultados
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encontrados sugeriram que o modelo pode ser utilizado para o objetivo proposto. O médulo
de derretimento de gelo do modelo foi importante para mostrar que o escoamento superficial
local devido a precipitagdo na bacia é responsdvel por uma pequena parcela no escoamento
total; por sua vez, o derretimento de gelo das montanhas do Himalaia é o maior responsavel
pelo escoamento total.

Segundo Kite et al.(1998) o modelo pode ser utilizado para gerar longas séries
de dados de vazdo a partir de dados de um modelo de circulagdo geral. Os autores geraram 96
anos de dados didrios de vazdo. O modelo mostrou-se eficiente no objetivo proposto. Essa
metodologia permite utiliza-lo para andlise de recursos hidricos sobre cendrios alternativos de
mudancas climdticas e mudanga na cobertura/uso do solo.

O modelo também pode ser utilizado para calcular evapotranspiracdo (ET),
conforme Barr et al.(1998) verificaram. Os autores calcularam a evapotranspiracdo utilizando
trés métodos diferentes dentro do modelo SLURP sobre um periodo de cinco anos na bacia
Kootenay. Embora os métodos de ET afetassem a vazao simulada de maneira diferente um do
outro, o método Spittlehouse tem uma significancia fisica melhor do que os métodos de
Pennman modificado e de Morton. De um modo geral, os resultados mostraram que usar um
método que inclui a umidade do solo produz um resultado melhor.

A bacia do rio Mekong é uma das maiores do mundo. Kite (2000a) e Kite
(2001) utilizaram o modelo SLURP para verificar a utilizacio com dados disponiveis
gratuitamente na internet (modelos de elevagdo digitais, dados meteorolégicos e informagdes
de cobertura e tipo de solo). O autor verificou que os dados podem ser utilizados para
simulacdo de balanco de 4gua, mas ndo podem ser utilizados para projetos hidrdulicos
complexos. Ele também verificou que o modelo € til para estudos de mudangas de cobertura

do solo, variabilidade climdtica e também para a previsdo de cheias e esquemas de irrigacao.
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Kite (2000b) utilizou o modelo para estimar a transpiracdo do dossel e a
evaporagdo do solo na bacia do rio Gediz, na Turquia. As sub-bacias e a cobertura do solo
foram derivadas de andlise de dados de elevacdo digital e do sensor AVHRR da NOAA,
respectivamente. Nesse estudo foi utilizada a implementacdo FAO na equacdo de Penman-
Monteith. Os resultados mostraram que a evaporacido e a transpiracdo variam amplamente
pela bacia em qualquer dia e durante a estagdo de irrigagdo. Os autores concluiram que o
modelo pode ser usado para calcular a efetividade de vérias estratégias de irrigacdo usada na
bacia, além de indicar que € possivel obter os dados objetivados diariamente.

De fato, a utilizagdo do modelo para derivar dados de evapotranspiracdo
fornece resultados para um longo periodo, diferente da estimativa de evapotranspiracdo por
dados de satélite que pode ser obtida a partir de uma imagem e € entdo estendida para todo um
periodo.

O modelo também foi utilizado por Kite e Droogers (1999) e Kite e Droogers
(2000) para comparar a evapotranspiracdo estimada por satélite, modelos hidroldgicos e dados
observados. Os autores utilizaram o algoritmo SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) para
estimar a evapotranspiracdo por satélite e os modelos SWAP (Vam Dam et al., 1997) e
SLURP. Os resultados mostraram diferencas nos valores obtidos entre os métodos utilizados.
Por hora o Sebal apresentava melhor resultado e em outro momento o SLURP ou o Swap. De
fato, a complexidade dos modelos hidrolégicos deve demandar uma quantidade maior de
dados para que os resultados sejam mais préximos da realidade. No entanto, a utilizacdo
desses métodos permite uma ampla variedade de resultados principalmente na escala
temporal, o que com a estimativa por satélite pode ficar comprometida devido ao acesso das
imagens, tempo de processamento e a necessidade de dados livres de nuvens. Kite e Granger
(1981) também analisaram a evapotranspiracao obtida por satélite e pelo modelo SLURP e

encontraram resultados semelhantes ao dos autores acima.
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Su et al.(2000) utilizaram o modelo para simular os processos hidroldgicos que
acontecem em grandes bacias para um periodo de 28 anos de dados em uma édrea de 3 ha em
Saskatchewan. O modelo reproduziu as vazdes de maneira satisfatoria, segundo os autores.
Eles avaliaram também a utilizacdo do modelo em bacias pequenas, com drea aproximada de
0,24 ha, e os resultados indicaram que os efeitos da escala sdo importantes.

O modelo também foi utilizado na bacia hidrogréfica do Olifants. A bacia
hidrografica tem potencial mineral, hidroelétrico, irrigacio e agropecudrio, com importante
papel para a populagio da Africa do Sul como fonte de recursos hidricos e econdmica. Um
dos problemas locais ¢ a demanda de dgua para atender as necessidades citadas acima, a
qualidade da 4gua, o impacto do uso da terra nos recursos hidricos, a disponibilidade de
informacdes para o gerenciamento e as praticas de gerenciamento da bacia hidrogréifica. O
modelo foi utilizado por Kite (2002) para estudar a existéncia de praticas de gerenciamento
dos recursos e investigar cendrios alternativos de gerenciamento, bem como, cendrios
alternativos climaticos e de disponibilidade de dgua. Os resultados indicaram que ele pode ser
utilizado para estudos com estes objetos.

Laurent e Valeo (2003) modelaram a vazdo em uma floresta boreal usando o
modelo. Os autores utilizaram uma versdo modificada do SLURP que incorporava solo
congelado e particionamento da neve. De um modo geral, os autores verificaram que as
alteracdes resultaram em uma modelagem mais significativa do que o modelo original na
regido em estudo. No modelo SLURP estd incorporado a componente do degelo; no entanto,
ndo hd a componente do solo congelado, que € necessdrio em algumas regides, como a
estudada pelos autores.

Thornea e Woo (2006) utilizaram trés pacotes de dados climdticos de estagcdes
meteoroldgicas e produtos de “reandlises” para comparar o uso em simulagdes de escoamento

superficial para uma bacia hidrogrdfica com grandes montanhas no subdrtico do Canada.
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Esses dados sdo estatisticamente diferentes ao longo dos meses. Quando utilizado em
conjunto com os parametros calibrados, o modelo mostrou-se usual em simular os fluxos. Os
resultados indicaram que apesar de utilizar dados diferentes o modelo pode simular vazdes
comparaveis para a bacia hidrografica, principalmente na parte a jusante. Além disso, também
verificaram que ele foi hdbil em simular vazdes para as condi¢cdes de bacias hidrograficas

montanhosas.

4.6 ESTRUTURA DO MODELO

4.6.1 Balanco vertical de agua

4.6.1.1 Cadlculo da Evapotranspiracdo
A evapotranspiragdo potencial pode ser calculada por cinco métodos
diferentes:

a) Modelo CRAE - “Complementary Relationship Areal Evapotranspiration” (Morton,
1983). O CRAE calcula a evapotranspiracdo potencial através da resolucdo das
equagoes de balango de energia e aerodinadmica usando a modificacdo da equacdo de
Penman (1948) na qual a funcdo do vento € substituida por um coeficiente de
transferéncia de vapor;

b) Método de Granger (1995) que utiliza temperaturas da superficie relacionado com o
défict de vapor. Neste método, os dados de temperatura podem ser obtidos através de
sensores remotos. Um algoritmo para saldo de radiacao permito usar os dados do canal
1 do NOAA “Advanced Very High Resolution Radiometer” (AVHRR). A
evapontrapiracao didria em cada pixel € calculada com base no saldo de raidacdo € no

défict de pressdo de vapor e realizada uma média para cada tipo de cobertura do solo.
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Dados de vento sao opcionais nesse modelo;

c¢) Técnica de Spittlehouse (1989) na qual a energia disponivel é calculada usando a

d)

aproximacgdo de Priestley e Taylor (1972) e a umidade no solo disponivel é calculada
com uma funcdo da capacidade de campo e da profundidade da raiz. Evaporacido da
interceptacdo da cobertura e no solo, e a transpiracdo da vegetacdo, sdo calculadas
separadamente por este método;

Versdao FAO do algoritmo de Penman-Monteith (Verhoef e Feddes, 1991). No modelo
SLURP, a versao de implementacdo no model SWAP (van DAM, et al., 1997) é
usada. Esta versdo requer informagdes da altura do dossel e da resisténcia da cobertura

vegetal e dados didrios do vento;

e) Aproximagdo de Linacre (1977) para a equacdo de Penman. Este método usa apenas

abaixo.

dados de temperatura. Clemence e Schultze (1982) encontraram que o método de
Linacre tem um resultado melhor do que outros métodos baseados na temperatura. A
versdao usada no SLURP inclue o fator de correcdo de luz didria proposto por Dent et
al.(1988).

Em todos os cinco métodos a evapotranspiracdo global € calculada como

evaporacao da superficie e do solo e a transpiracdo da vegetacdo em propor¢do a razdo de drea
coberta por solo e vegetacdo. As dreas de vegetacdo e solo sd@o determinadas pelo indice de

area foliar que pode ser derivado de dados de sensores remotos.

Kyte (2005) descreve vantagens e desvantagens entre os métodos existentes no

modelo SLURP para se obter evapotranspiracdo, como pode-se observar na Tabela 4.1,

Neste trabalho foi adotado o método de Linacre por causa da falta de

informacdes para se utilizar os outros métodos.
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Tabela 4.1 — Comparagdo dos métodos de evapotranspiracao

Método Vantagem Desvantagem
Penman-Monteith Amplamente aceito Necessita muitos dados
Priestley-Taylor ~ Separa E e T, mas ndo usa Tq ou U, Usa Coeficientes
Morton CRAE Melhor légica Nao é amplamente aceito
Granger Usa dados de satélites Necessita muitos dados
Linacre Usa apenas dados de temperatura E uma aproximagio

Fonte: Kite (2005)
A obtenc¢do da evapotranpsiragdo potencial equivalente (em mm/dia) seguindo
o método de Linacer é calculada como (Schultze ef al., 1989):

& 7007, (100~ ¢) +u(T, ~T,)
80T,

4.1)

emque 7,,= T, +0,006 A,, ,e T, é atemperatura média didria do ar; A,, é a elevacdo (m) @ é
a latitude em graus, u € o fator do vento (freqiientemente adotado o valor 15) e 7, - T, € a
diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho:
T,-T;=0,0023 A+ 037 T, + 0,53 R, +0,35 Ry -10,9 (4.2)

em que R, ¢ atemperatura média didria e Ry € a diferenca entre a temperatura média dos
meses mais quentes € meses mais frios do ano.

Dent et al.(1988) ajustaram a equacdo (4.1) adicionando um fator de correcio
para o periodo de luz solar didria, com:

_ D.700T,, /(100— @) + u(T, —T,)
80T,

E

(4.3)

em que D € o nimero de horas com luz solar dividido por 12.
A equagdo 4.3 pode ser utilizada no modelo, desde que se tenha informacao de
radiacdo solar, caso contrdrio a equacdo utilizada € a 4.1.
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4.6.1.2 Cadlculo da evapotranspiracao real através da potencial

Para todos os métodos a evaporagdo e a transpiragdao sdo calculadas no modelo
SLURP, dependendo da razdo entre a cobertura do solo e o dossel dentro de cada cobertura da
superficie. A razdo da evaporacgdo real através da potencial e a transpirac@o real através da
potencial varia dependendo do conteido de 4gua armazenada no solo (Figura 4.4).
Inicialmente, o solo estd seco, se o conteido de dgua é menor que o ponto de murchamento
(PM), entdo a razdo da evapotranspiragdo real para potencial € 0. Como o conteido de
umidade aumenta do PM para o ponto F (metade da distancia entre PM e CC — Capacidade de
campo), entdo a razdo aumenta linearmente de O para 1. De F até CC a razdo permanece em 1,
isto €, a evapotranspiragdo real € igual a potencial. Se a umidade do solo aumenta de CC para
PO (porosidade do solo) a razdo diminui linearmente de 1 para 0,3, isto €, a evapotranspiracao
real diminui abaixo da potencial novamente. A razao para essa diminui¢do € que o excesso de
dgua causa anoxia, ou diminui¢do do oxigénio (Schultze, 1989) e reduz a capacidade da

planta de absorver dgua.

4.6.1.3 Balango vertical da dgua para todas as coberturas do solo, exceto “dgua”

A Figura 4.5 apresenta de forma simplificada o balangco de d4gua na vertical que
o modelo SLURP aplica para cada elemento da matriz de sub-bacias e cobertura da superficie
(exceto para a superficie “dgua’”). A estrutura contém quatro reservatorios (ou depdsitos) ndo-
lineares, sdo eles: armazenamento no dossel, em forma de gelo, escoamento rdpido (que pode
ser considerado com uma combinacido do armazenamento na superficie e armazenamento no

topo da camada do solo) e o armazenamento lento (que pode ser considerado como a resposta

subterranea).
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Razdo da
evapotranspiragao
real sobre a

potencial
0,3

PM F CC PO

Umidade no solo

Figura 4.4 — Relacdo entre a evapotranspiracao real e potencial e umidade no solo em

modelos convencionais

O balanco vertical opera em um passo de tempo didrio. A seqiiéncia de
operagdo estd descrita abaixo e pode ser verificada também na Figura 4.5:

e A precipitagdo didria, mm, para a sub-bacia € ajustada para a elevacdo
média da cobertura do solo usando uma mudanga percentual estimada para 100mm em dois
estagios. Primeiro durante o processo de derivagcdo da precipitacio média dentro da sub-bacia
dos dados da estacdo climdtica e, segundo quando a precipitacdo média € convertida para
precipitacdo na cobertura do solo no balan¢o didrio de 4gua. O limite madximo de aumento na
precipitacdo é de 50% nos dois estagios. Existe uma op¢do no modelo denominada de fator de
correcdo da precipitacdo para eventuais problemas com esse balanco. Um dos maiores
problemas da modelagem hidrolégica € obter dados de precipitacdo distribuida ao longo da
bacia hidrografica. Sem dados confidveis, o mais sofisticado modelo hidrolégico poderd gerar
resultados ndo tao melhores do que um simples modelo concentrado. O modelo SLURP entdo

calcula a precipitacdo média através do método dos poligonos de Thiessen para as sub-bacias.

Ele utiliza coeficientes de peso que sdo obtidos através da localiza¢do da estacdo dos dados
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mais préxima a bacia hidrogrifica e a elevacdo. Todo o procedimento ¢é feito

automaticamente;

[N

1) A precipitagdo € interceptada pela cobertura vegetal. A interceptacdo

dada por (Spittlehouse, 1989):
I =AP" (4.4)
em que P é a precipitacdo (mm), I a interceptacio (mm) e A e B sdo coeficientes. A é
determinado através do IAF (fndice de Area Foliar), sendo A = 1/IAFu.x. B € definido como 1
pelo modelo. O modelo interpola dados de IAF mensais para didrio;

Os dados didrios de temperatura média, °C , sdo derivados para cada
cobertura da superficie em cada sub-bacia hidrogréfica e ajustado para a elevagdo usando
lapse rate em dois estdgios. Primeiro durante o processo de derivagdo das temperaturas
médias na sub-bacia hidrogréfica e, segundo, quando € convertida para cada cobertura da
superficie dentre de cada sub-bacia hidrogrifica. O procedimento € semelhante ao da
precipitacdo, descrito acima;

2) A chuva que restou do dossel é adicionada ao armazenamento ripido;

3) O segundo armazenamento representa 0 armazenamento em forma de gelo.
Se a temperatura média estiver abaixo ou igual a uma temperatura critica entdo a precipitacao
assume que existe gelo/degelo e é acumulada ao armazenamento em forma de gelo. Se a
temperatura estiver acima da temperatura critica, a precipitacdo € assumida como chuva.
Neste trabalho tomou-se o cuidado de definir um valor para temperatura critica de 0 °C, uma
vez que ndo existe contribuicdo de degelo/gelo/neve nesta bacia hidrogréifica. Vale lembrar
que as temperaturas podem chegar a valores inferiores a 10° C devido a incursdo de massas de

ar polares, mas mesmo assim, a temperatura critica padrado do modelo ainda é menor.

4) O processo do fluxo sub-superficial é simulado usando dois reservatdrios
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lineares: o armazenamento rapido, que pode ser considerado como uma camada de solo ndo-
saturado que contribui para o escoamento superficial, escoamento sub-superficial e percolagao
para um reservatério do armazenamento lento; e o armazenamento lento que € devido ao
escoamento sub-superficial, escoamento subterraneo e a transpiracdo (Figura 4.3).

A precipitagdo e o degelo infiltram através da superficie do solo para o

armazenamento rdpido dependendo da taxa de infiltracdo atual:

S)

Inf =(1=-==)* Inf,,, (4.5)

1,max
em que S; € o conteiido atual do armazenamento rdpido, S; 63, € a capacidade médxima de
armazenamento e Infsz, € a maxima infiltracdo. Se o suprimento de d4gua é maior que Inf ou o
rapido armazenamento estd cheio, o excesso de dgua é separado em escoamento superficial.
Se o conteddo do armazenamento rdpido, S;, for maior que a capacidade campo,
CC, entdo o excesso € dividido em escoamento sub-superficial, RI.
A percolacdo do armazenamento rdpido para o armazenamento lento ocorre a
uma taxa que depende de S;, o ponto de murchamento, PM, e o conteddo de retencdo, k;.
PERC = (S1 - WP) / k; (4.6)
A evaporacdo e a transpiracdo sdo retiradas do armazenamento rdpido na
propor¢ao das percentagens de cobertura vegetal e de solo derivada do IAF (Vanclooster et
al., 1994):
E = coberturasolo.Esolo + coberturavegetal. Edgua “4.7)
em que
coberturasolo = ¢ *%4F (4.8)

A percolagdo € adicionada ao armazenamento lento e entdo gera o fluxo subterraneo, RG,

RG=%*& (4.9)

N
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em que k; € a retengdo do armazenamento lento e S» é o contetido atual do armazenamento
lento. Se ocorrer a cheia do armazenamento lento ele serd adicionado ao R;.
5) A transpiragdo € extraida do armazenamento lento.

Os conceitos usados no balanco vertical sdo simples e utiliza parametros que
podem ser estimados. Muitos estudos (por exemplo, Naef, 1981; Jain et al., 1998; Grayson et
al., 1992; Jakeman e Hornberger, 1993) tém demonstrado que o uso de modelos mais
sofisticados, utilizando medidas de campo e laboratdrios para os parametros de infiltracio e

subterraneos, nao fornecem resultados melhores.

Evapotranspiracdao Precipitacdo

v

Armazenamento no dossel Interceptagao

I (T<Tc) (T >Tc)

\/

Armazen. ﬂp Armazen. —p, Escoamento
gelo Degelo rapido superficial

Infiltragdo

v

Armazen. —pp Escoamento
lento subsuperficial

Figura 4.5 — Esquematiza¢do do balanco hidrico no SLURP

4.6.1.4 Balango vertical da dgua para a cobertura do solo “dgua”
Para a dgua, Kite (2005) sugere que os parametros e varidveis associadas
podem ser definidos como:

IAF (Indice de drea foliar) — 0; Capacidade do dossel — 0; Coeficiente de
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interceptacdo — 0; Ponto de murchamento — 0; Capacidade de campo — 0; Porosidade
— 1; Altura mdxima do dossel — 0; Pardametro 1 — Conteltido inicial de gelo (mm) —
normal; Pardametro 2 — Contelido inicial no armazenamento lento (%) — 50%;
Pardametro 3 — Taxa mdxima de infiltracdo (mm/dia) — mdxima; Pardmetro 4 —
Coeficiente de rugosidade de Manning, n — O; Pardmetro 5 — Retencdo para o
armazenamento rdpido — 1; Pardametro 6 — Mdxima Capacidade para o
armazenamento rdapido — 0; Pardmetro 7 — Reten¢do para o armazenamento lento —
mdximo,; Parametro 8 — Mdxima capacidade de armazenamento lento — estimado pela
profundidade mdxima do lago; Pardametro 9 — fator de precipitacdo — 1; Pardmetro

10 — Temperatura critica (°C) — 0;

4.6.2 Propagacao da rede de drenagem

O médulo TOPAZ repara blocos para dividir a bacia em sub-bacias. Estes
blocos estdo ligados pela rede drenagem, e cada bloco escoa para um de seus oito vizinhos. O
modelo diferencia os blocos fonte, localizados nas cabeceiras dos cursos d’4gua e blocos com
cursos de dgua. Os blocos fonte ndo possuem nenhum bloco a montante, j4 0s com curso
d’4gua estdo a jusante de pelo menos outro bloco.

Nos blocos fonte ndo sdo realizadas a propagacdo na rede de drenagem, mas
apenas a propagacao no bloco. Por sua vez, nos blocos com curso d’dgua, além da propagacao
no bloco é realizada a propagacdo na rede de drenagem.

O modelo realiza a propagacdo nos trechos do rio utilizando os métodos de

Muskingum (Mccarthy, 1938 apud Linsley et al., 1949) ou Muskingum/Cunge (Kite, 2005).

4.6.3 Sensibilidade dos parametros no modelo

Kite (2005) apresenta uma tabela com as sensibilidades dos parametros e
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também como € possivel deriva-los (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Sensibilidade dos parametros do modelo SLURP

Nome do Parametro Como obter Sensibilidade
Contetido inicial de armazenamento lento*' Estimativa Baixa
Taxa médxima de infiltralgz?lo>‘<1 Estimativa Baixa
Rugosidade de Manning*' Estimativa Baixa
Reten¢do do armazenamento rzipido>kl Estimativa Alta
Maixima capacidade de armazenamento rapido*' Medicao/ Estimativa  Alta
Retencdo do armazenamento lento*' Medigao/ Estimativa Média
Maixima capacidade de armazenamento lento*' Estimativa Alta
Fator de precipitacio*' Estimativa Média
Lapse rate Medigao/ Estimativa Média
Taxa de precipitagdo pelo lapse rate Medicao/ Estimativa Baixa
Armazenamento inicial no dossel Definido com 0 Baixa
Conteudo inicial do armazenamento rapido Definido com 0 Baixa
Capacidade mixima de armaz. do dossel Estimativa Média
Albedo Medigao/ Estimativa Média
Indice de 4rea foliar Medi¢ao/ Estimativa Média
Coeficientes de interceptacao a, b Estimativa Média
Fluxo de calor no solo Estimativa Baixa
Areas de cobertura no solo Medigao (GIS) Média
Elevagdes das coberturas no solo Medigao (GIS) Média
Distancias dos canais Medicao (GIS) Média
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Distancias a montante Medicao (GIS) Média

Mudancas na elevacdo no canal Medicao (GIS) Média
Coeficiente de Muskingum. X, Ko! Estimativa Baixa
Geometria do rio Medigao/ Estimativa  Baixa
Coeficiente de Priestley-Taylor ** Estimativa Média

Capacidade de campo, porosidade e ponto de Medi¢dao/ Estimativa Média

murchamento*>

T A . . . ~ 2 A A .
* * Parametro pode ser incluido no processo de calibracdo; * “ Parametro € opcional

Fonte: Kite, 2005

4.6.4 Parametros Hidrolégicos Utilizados no modelo

4.6.4.1 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O modelo pode derivar o NDVI dos sensores do satélite NOAA (sensor
AVHRR) automaticamente. O uso destes sensores vém sendo amplamente utilizado para se
obter o indice ja hd algum tempo (por exemplo, Nemani and Running, 1989).

E geralmente calculado dos sensores AVHRR como:

NDVI = LR (4.10)

(IR+R)
em que IR é o valor do pixel na banda 2 (infravermelho; 0,73 — 1,0 um) e R € o valor do pixel
na banda 1 (visivel; 0,58 — 0,68 pm)
Kite (2005) sugere alguns valores do indice para serem aplicados no modelo de
acordo com pesquisas ja realizadas ao longo do globo. Neste trabalho adotaram-se os

seguintes valores de NDVI de acordo com as referéncias descritas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores de NDVI por cobertura do solo

Tipo de Cobertura do solo NDVI
Floresta 0,75
Cerrado 0,6
Antropizada 0,3

Fonte: Kite (2005)

4.6.4.2 Indice de drea foliar (IAF)

O IAF fornece a relagdo entre a drea das folhas de todas as plantas e da drea de
uma parcela de solo. E um parimetro adimensional (m>.m?) e que pode ser medido ou
derivado (como do NDVI (Running et al., 1989)).

O IAF de florestas € alto com valores maiores do que 6, enquanto em pastagem
atingem no méaximo o valor 5. Os valores podem sofrer alteracdes sazonais, como em
plantagdes agricolas no periodo de desenvolvimento da planta, por exemplo. A variacdo
sazonal pode ser expressa pela média mensal. Na Tabela 4.4 tém-se os valores adotados aqui,
com base em referéncias bibliogréficas.

Tabela 4.4 — Indice de drea foliar por tipo de cobertura do solo

Tipo de

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cobertura
Floresta

96 96 96 96 96 7 7 7 7 96 96 96
Amazonica'

Pastagem’ 39 39 39 39 39 05 05 05 05 39 39 39

Antropizalda‘l3 10 10 10 10 1,0 O3 03 03 03 1,0 10 1,0

Fontes: 'Honzék et al.,1996; “Roberts et al., 1996; *Miranda et al., 1996
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4.6.4.3 Albedo

O albedo de uma éarea € definido como a razdo entre a radiac@o solar refletida
pelo alvo e a radiag@o solar incidente sobre 0 mesmo. O modelo SLURP ndo considera a
variabilidade sazonal do albedo, apenas o valor médio. Aqui os valores utilizados foram

obtidos com base em referéncias bibliogrificas, conforme se pode observar na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Albedo por tipo de cobertura do solo

Tipo de Cobertura do solo Albedo
Floresta' 0,16
Cerrado’ 0,23
Antropiza‘ldal2 0,50
Agua’ 0,05

Fontes: 'Ramos da Silva e Avissar (2006); “Kite, (2005); *Silva, et al.(2005)

4.6.4.4 Propriedades do solo

O modelo utiliza valores de capacidade de campo, porosidade e ponto de
murchamento. Estes pardmetros sdo importantes, pois a capacidade de armazenamento do
solo € freqiientemente definida como a diferenca entre o conteiido de dgua na capacidade de
campo e no ponto de murcha.

Em Kite (2005) ha uma metodologia para se obter capacidade de campo,
porosidade e ponto de murchamento através dos dados dos produtos de solo compilados do
“Global Soil Data Task” do “International Geosphere-Biosphere Programme Data and
Information System”, ou utilizando a fonte original dos dados, que sdo os mapas de solo do
mundo FAO.

De acordo com Kite (2005) e com base no mapa de solos da bacia hidrografica
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do rio Jamari obtidos do projeto PlanaForo (pds-processado no SIPAM) (Figura D.1), foram
utilizados neste trabalho os dados da Tabela 4.6, que sdo coeficientes derivados para o

modelo. De um modo geral, hd um predominio dos argilossolos na bacia hidrogréfica.

Tabela 4.6 — Caracteristicas de armazenamento de d4gua nos solos utilizados no modelo

Cobertura do Solo Capacidade de Ponto de Porosidade
Campo Murchamento
Floresta 0,26 0,08 0,17
Cerrado 0,33 0,17 0,16
Antropizada 0,23 0,04 0,18
Agua 1 0 1

4.7 METODO DE CALIBRACAO

O modelo pode ser calibrado de trés modos diferentes:

1. Manualmente, através de mudangas individuais dos parametros, fazendo uma série de
simula¢des e comparando os resultados gerados;

2. Método “Shuffled Complex Evolution” (SCE-UA) desenvolvido na Universidade do
Arizona (Duan et al., 1994);

3. Prepando arquivos para o uso do método PEST (Watermark Numerical Computing,
2000), sendo que este método € independente do SLURP, funcionando como um
médulo adicional.

Neste trabalho foi utilizado o método SCE-UA, de acordo com os objetivos

propostos. O método € baseado em algoritmos genéticos e estd presente dentro do modelo
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SLURP como fungdo. E um algoritmo de calibra¢io automitica mono-objetivo desenvolvido
na Universidade do Arizona (Duan et al., 1994) para otimizag¢do de funcdes e calibragdo de
parametros de modelos. Este algoritmo combina técnicas de algoritmos genéticos e de busca
direta pelo método Simplex de Nelder e Mead. Ele opera com uma populacdo de pontos que
“evoluem” em direcdo ao 6timo global através de sucessivas interacdes e avaliagdes da funcao
objetivo. Cada um destes pontos € definido pelos valores dos parametros e € um candidato ao
6timo (Collischonn, 2001).

O SCE-UA tem grandes caracteristicas de varias técnicas antigas de calibracao.
O procedimento comega dividindo a amostra de todos os valores de pardmetros possiveis em
um nimero de comunidades ou complexos, cada um contendo um nimero especifico de
pontos. Cada complexo pode evoluir independentemente usando o método Simplex. Depois de
um certo nimero de passos, os pontos dentro dos complexos sdao embaralhados para formar
um novo conjunto de complexos contendo um ndmero de pontos da geracdo anterior. O
processo de embaralhamento reduz o risco da otimizagdo para um local minimo. O qudo
“bom” os pontos sdo, é baseado na soma dos erros quadriticos do modelo (que podem ser
computados pela diferenca didria entre a vazao computada e observada).

Em cada embaralhamento, o pior ponto em cada complexo € modificado.
Primeiro, o centréide é calculado para todos os pontos no complexo, exceto os piores. Os
piores pontos no complexo sdo entdo refletidos sobre o centrdéide € o novo conjunto €
experimentado no modelo. Se isso ndo fornecer um resultado melhor, um ponto € calculado
entre a metade do caminho percorrido pelo ponto ruim e o centréide. Se mesmo assim nao
fornecer um bom resultado, é gerado um nimero aleatério. Sub-complexos sd@o construidos
tomando conjuntos de pontos dos complexos originais usando uma probabilidade trapezoidal.
O sistema utiliza métodos genéticos para contruir novos conjuntos de pontos (sub-

complexos). Melhores “parentes” tem mais chances de produzir melhores “descendentes”. A
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selecdo de um ponto aleatério em resposta ao estresse corresponde a uma mutagdo no mundo
bioldgico.

Gan e Biftu (1995) comparam o uso do método SCE-UA com outros métodos
de calibracdo e encontraram diferencas sutis nos resultandos, embora o método SCE-UA seja
bem mais féicil de ser executado. Collinschonn (2001) também testou o método de calibracdo
SCE-UA no modelo MGB-IPH e verificou que os resultados foram satisfatérios, no entanto o
autor citou que apesar das qualidades deste algoritmo, ele apresenta uma deficiéncia basica
que € a consideracdo de uma tnica funcdo objetivo, o que ndo é adequado, especialmente
para a calibracdo de modelos distribuidos.

O método MOCOM-UA (Yapo et al., 1998), que utiliza fun¢des multi-objetos
¢ mais avancado do que o SCE-UA. Apesar deste método ter sido adaptado do SCE-UA, ndo
foi utilizado aqui porque o modelo ndo dispde, até o momento, desse método integrado, e a

integracdo ndo fez parte dos objetivos deste trabalho.

4.8 CRITERIOS DE AVALIACAO DAS SIMULACOES

Apesar da avaliacdo das simulacdes poder ser realizada de modo qualitativo,
comparando os hidrogramas simulados e calculados, tem-se adotado na literatura o uso de
coeficientes de avaliagdo (também conhecidos por funcdo-objeto). Dentre os diversos
coeficientes existentes, aqui foram utilizados como critério de avaliagdo das simulagdes o
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (RZ) e o Desvios do Volume (WMO, 1986), que estdo

relacionados ao ajuste das vazdes méaximas.

O valor de R’ é dado por:
F!-F;
R =" —d (4.11)
F, , em que
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1 .
F,==Y(q -9’ (4.12)
n - , €

1 n
F; =;Z(q,» —c,)’ (4.13)
i=l

n € o nimero de dias, g; € o fluxo observado no dia i, ¢; € o fluxo simulado no dia i, e g € o

fluxo médio.

O R? representa a parcela da varidncia dos dados que é explicada pelo modelo,
podendo variar de -oo a 1. Segundo Silva et al.(2008) e Collinschonn (2001) o desempenho de
um modelo é considerado adequado e bom se o valor de R for maior que 0,75, considerado
aceitdvel se R? for entre 0,36 € 0,75, e inaceitavel se for inferior a 0,36.

O método dos desvios do volume (D, (%)) € dado por:

D, (%) = 100[‘/""/_ Ve J (4.14)

m
em que V,, é a volume da vazdo observado e V. o volume da vazdo computado sobre o
periodo de interesse.

Este critério é simplesmente uma transformacdo dos fluxos médios calculado e
observado para o periodo simulado, ou seja, é um teste estatistico que compara os volumes de
descargas simulada e medida durante o evento, gerando informag¢des da qualidade do balanco
de 4gua total modelado. Um valor zero indica que ndo hd diferenca entre os volumes medidos
e simulados. Um valor positivo indica subestimacdo dos volumes simulados (perdas na
origem). Um valor negativo indica que o fluxo médio calculado estd alto (perdas nos

sumidouros) (Kite, 2005).
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CAPITULO 5: PREPARACAO DOS DADOS BASICOS E AREA DE

ESTUDO

5.1 INTRODUCAO

Como descrito anteriormente, o SLURP necessita de alguns dados, entre eles
MDE’s e informagdes de cobertura do solo para realizar simulag¢des. Estes dados podem ser
considerados bdsicos, e em conjunto com os dados climdticos possibilitam que o modelo
possa ser executado. Os dados bdsico sdo utilizados simulac¢des distintas, propostas no
objetivo, sem modificagdes, por isso a denominacdo de dados basicos . Este capitulo descreve

a origem e tratamento destes dados, bem como a drea de estudo do trabalho.

5.1 DADOS DE ELEVACAO DIGITAL

A missdo “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) foi uma parceria entre
o “Jet Propulsion Laboratory” (JPL) da NASA, “National Imagine & Main Agency” (NIMA)
do Departamento de Defesa dos Estados Unidos e as Agéncias Espaciais Alema e Italiana. Foi
utilizado o mesmo instrumento do programa “Spaceborne Image Radar — X/X—Band Synthetic
Aperture Radar” (SIR-C/X-SAR) do ano de 1994, a bordo do 6nibus espacial “Endeavour’.
Porém, o arranjo foi projetado para coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre
através de interferometria’.

O sobrevoo da SRTM ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000,

durante o qual foram percorridas 16 Orbitas, por dia, num total de 176 Orbitas. O

" http://www2.jpl.nasas.gov/srtm
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processamento dos dados coletados resultou na formacido de um Modelo de Elevagao Digital
(MDE) global, elaborado continente por continente.

O MDE ¢ um modelo representativo dos valores da altitude em todos os pontos
numa determinada regido. Pode ser expresso também por uma funcdo matemadtica de
interpolagdo no espago vetorial R* ou R*(Rabus er al., 2003; Galvincio e Sousa, 2004;
Galvincio, 2005). Na Meteorologia ele vem sendo utilizado para estimativa de parametros,
como a temperatura, e como varidvel de entrada em modelos numéricos de previsdo
(Valeriano, 2001). No entanto, por se tratar de dados remotos, estdo sujeitos a uma série de
fatores que alteram a relagdo da veracidade para com a verdade terrestre. Seu uso, portanto,
requer o desenvolvimento de processos de pré-tratamento para que atendam, ou se
aproximem, a demanda técnica da modelagem de relevo e sua integracdo com outras
informacdes.

Em algumas regides existem falhas nos dados por causa da falta de contraste na
imagem do radar, presenga de dgua, ou interferéncia atmosférica excessiva. Essas falhas estdo
concentradas especialmente ao longo dos rios, em lagos e em regides ingremes, afetando de
forma direta a sua utilizacdo em modelagem hidrolégica. Diversos algoritmos para
preenchimento de falhas vém sendo desenvolvidos e testados (Martz e Garbrecht, 1999;
Valeriano, 2004).

Diante disso, foi preciso verificar se as falhas existentes poderiam produzir
erros sistemdticos, uma vez que o MDE ¢é importante como parametro de entrada no modelo
hidrolégico aqui utilizado. Para tal, foi realizado um estudo comparativo de dados ndo
filtrados e filtrados na bacia hidrogréfica do Rio Espinharas (PB) dentro de um projeto CT-
Hidro. Os dados foram separados em duas categorias: Sem Corre¢do e Com Correcao. Foram
analisados estatisticamente os valores maximos, minimos, média aritmética e desvio padrdo, a

visualizacdo espacial do MDE, e a representacdo tridimensional da bacia hidrogrifica em
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estudo (Nébrega et al., 2005b).

A técnica de filtragem consiste em modificar os dados originais obtidos
gerando um novo MDE com as falhas removidas. No artigo dos autores, a tarefa foi
automatizada pelo software de processamento de imagem ENVI versao 4.0 da empresa RSI
(“Research System Inc.). O ENVI substitui as falhas em MDEs com valores calculados
utilizando a técnica de ajuste na superficie. O método utilizado pelo software € o da
triangulagdo de Delaunay que preenche os pixels com valores interpolados pelos obtidos nas
regides vizinhas (Envi “Users Guide™ v. 4.2).

Os autores observaram que os dados sem correcdo tendem a ficar dispersos, e
que o método automatizado do Envi mostrou-se eficiente na tarefa.

Baseado nas conclusdes dos autores acima, a mesma metodologia foi adotada
para a drea em estudo deste trabalho gerando MDEs com falhas corrigidas. As imagens foram
obtidas diretamentamente no USGS? (“United States Geological Survey”), com resolucdo de

90 metros.

5.2 TOPAZ E SLURPAZ

Estando as falhas dos dados MDE devidamente preenchidas, segue a formacao
de um mosaico para a drea de estudo e, posteriormente, a preparagdo do arquivo “raster” para
que o TOPAZ ser executado. Trata-se de converter o arquivo para formato texto. Vdrias
ferramentas SIG do mercado permitem essa conversdo (exemplo, Erdas Imagine, Idrisi e
Envi).

O TOPAZ utiliza um arquivo de entrada no formato Z (apenas com os valores

da elevacdo) e nao no formato XYZ (com coordenadas geogréficas e elevacdo) que sdo

* http://www.srtm.usgs.gov/data/obtainigdatal .html
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exportadas no arquivo texto das ferramentas computacionais utilizadas. Nesta fase foi
desenvolvido um programa em Fortran 90 convertendo o arquivo para o formato que o
TOPAZ consegue ler, com apenas uma varidvel.

Na Figura 5.1 podemos observar o mapa de elevacdo digital em composi¢ao
colorida do Estado de Rondonia, obtido com os dados SRTM, apés as correcdes da falhas,
juntamente com o contorno da bacia hidrogréifica do rio Jamari. Os dados foram processados

nos softwares Envi, Erdas Imagine e GlobalMapper.

Figura 5.1 — Mapa de elevagdo digital do Estado de Rondonia com a delimitacdo da bacia
hidrogréfica do rio Jamari

O SLURPAZ precisa de trés tipos de informacdes para poder processar, sao
elas: as saidas do TOPAZ, informagdes sobre cobertura do solo e as coordenadas das estacdes
meteorolégicas usadas no TOPAZ. Vale ressaltar que o arquivo de cobertura do solo tem que
ter o mesmo nimero de linhas e colunas do MDE utilizado no TOPAZ, ou seja, a matriz de

dados tem que ser exatamente a mesma. O arquivo contendo as coordenadas das estacdes
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necessita que as mesmas estejam em UTM, em formato texto com a estrutura: X Y NOME

(coordenadas X e Y, respectivamente, e nome da estacdo).

5.3 CLASSIFICACAO DA COBERTURA E USO DO SOLO

Para gerar os dados de cobertura e do uso do solo que o modelo necessita
foram utilizadas imagens do satélite Landsat com resolucdo de 30 metros do ano de 2006,
cedidas pelo SIPAM, referente ao perido de junho a agosto, com as melhores cenas possiveis,
haja vista a dificudade com relacdo a cobertura de nuvens.

Para a drea estudada foram necessdrias sete cenas (Figura 5.2). As imagens
tiveram que ser georreferenciadas utilizando como base os dados Geocover’ Apés esse
procedimento foi construido o mosaico com as sete cenas.

Na derivacdo dos dados de cobertura/uso do solo foi utilizada a metodologia
descrita em Kite (2005), que consiste basicamente em obter o Indice de Vegetagio
Normalizada (IVDN) e realizar uma classificacdo para derivar os dados. Aqui foi usada uma
classificacdo ndo-supervisionada, com quatro classes: floresta, pastagem, antropizada e dgua
(Figura 5.3). Na classe antropizada estdo incluidas, dreas degradadas e dreas urbanas.

Como citado anteriormente, a matriz dos dados de cobertura do solo precisa ser
do mesmo tamanho da matriz do MDE. Por isso, os dados tiverem que ser reamostrados para
uma escala de 90 metros. Este procedimento foi realizado usando o software Erdas Imagine,
com o0 método de interpolagcdo dos vizinhos mais préximos.

Também foi necessdrio converter o arquivo de cobertura do solo para o
formato texto (Z), sendo utilizada a mesma metodologia empregada na conversdao dos

arquivos MDE descrita anteriormente.

? http://glcf.umiacs.umd.edu/portal/geocover/
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Figura 5.2 — Cenas LANDSAT (em vermelho) utilizadas para a classificagdo da cobertura/uso

do solo
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Figura 5.3 — Mapa de cobertura do solo utilizando as imagens Landsat (resolu¢do de 30 m)
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5.4 AREA DE ESTUDO

Para o estudo foi escolhida a bacia hidrografica do rio Jamari localizada no
Estado de Rondonia, (Figura 5.4) delimitada pelas coordenadas geograficas 08° 28°S a 11°
07°S de latitude e 62° 36°’W a 64° 20°W longitude. A escolha foi estratégica mediante a
quantidade de estagdes meteoroldgicas e postos pluviométricos localizados no Estado, além
disso, a bacia hidrografica vem sofrendo uma grande pressdo antropica devido o
desmatamento na sua regido. A bacia hidrografica desdgua em outra bacia hidrografica maior,
a do rio Madeira. O rio Madeira é um dos mais importantes afluentes do rio Amazonas.

O principal rio da bacia hidrogrifica € o Jamari e o seu principal afluente é o
rio Candeias. O rio Jamari tem sua nascente no sudoeste da Serra dos Pacads Novos, em
Rondonia e seu curso tem dire¢do no sentido norte, desembocando na margem direita do rio
Madeira. Possui uma &drea aproximada de 29.066,68 km? (Fonte: Eletronorte/ANA). Seus
principais afluentes pela margem direita sdo o rio Branco, Preto do Crespo e Quatro
Cachoeiras e, pela margem esquerda, os rios Massangana e Candeias.

O Estado de Rondonia possui 52 municipios sendo que 12 deles estdo inseridos
na bacia hidrografica, incluindo o municipio de Porto Velho (capital) e Ariquemes uma das
maiores cidades. Outro fato importante que merece citar € sobre a Floresta Nacional do
Jamari, localizada dentro da bacia hidrogréfica, que serd a primeira area de floresta nacional a
receber concessdo mediante licitacdo publica e pagamento pelo uso de recursos florestais.

Com relac@o aos recursos hidricos, a bacia hidrogréafica tem grande significado
econdmico para RondOnia por ter sido represado para a formacdo da primeira usina
hidrelétrica do Estado, a Usina Hidrelétrica Samuel e servir como importante via de transporte

de passageiros e cargas na regido compreendida entre Porto Velho e Ariquemes. Por ndo
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possuir bacia hidrografica acentuada, o rio Jamari recebeu em seu leito um dique de 45 km de
extensdo de cada margem para formar o lago da hidroelétrica. A usina comegou a ser
construida no ano de 1982. O plano era para a usina terminar de ser construida em quatro
anos, mas devido a falta de verbas, esta s6 foi concluida catorze anos depois.

Além da geracdo de energia elétrica, o rio tem sido pesquisado para ser rota
alternativa de navegacdo, evitando o techo conhecido na regido por “Bico do Pato” localizado
a jusante de Porto Velho, no rio Madeira, que durante o periodo de estiagem pode atrasar a
navegacdo em direcdo a Manaus em dias por causa dos bancos de areia e rochas. Empresas
tém buscado utilizar o rio Jamari para evitar esse problema, uma vez que a foz do mesmo fica

a jusante da drea problemdtica (Nobrega, 2008).
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Figura 5.4 — Localizag¢do da bacia hidrogréfica do rio Jamari (contorno) dentro do Estado de
Rondonia
A presenca de uma rede urbana articulada em torno do eixo rodovidrio da BR-

364 e tendo como centros polarizadores a capital Porto Velho e o centro sub-regional de
81



Ariquemes estrutura os fluxos econdmicos desta bacia hidrogréifica a partir dos quais se
projetam, dinamicamente, novas formas de apropriagc@o e uso do territério compreendido pela
bacia hidrogréfica do Jamari.

Situada na divisa com o Estado do Amazonas, Porto Velho é uma cidade
portudria que se estende ao longo da margem direita do rio Madeira. Capital do Estado de
Rondo6nia com 334.585 habitantes e uma densidade demogréfica de 9,82 hab/km? em 2000
(Fonte: IBGE) .Esta cidade constitui um importante centro de comercializagdo da principal
atividade econdmica da regido, a extracdo da cassiterita, além de ser centro de transportes e
comunicacdes. E a principal ligagdo entre Manaus (AM) e o centro-sul do Brasil. A cidade de
Ariquemes tem aproximadamente 143.000 habitantes e densidade demogréfica de 5,86
hab/km’.

Quanto aos demais centros urbanos dentro da bacia hidrografica, apesar de
serem considerados muito pequenos em termos de um entendimento mais abrangente da
cidade sobre sua drea de influéncia, vale salientar que sua mera existéncia serviu para
aumentar os indices de densidade demogréfica na bacia hidrografica do rio Jamari e também
de desmatamento. Apesar da urbanizagcdo incipiente na atualiadade, ela tem se mostrado

crescente como o restante dos municipios do Estado.
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CAPITULO 6: IMPACTOS DO DESMATAMENTO NOS RECURSOS
HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAMARI (RO)

UTILIZANDO DADOS DE ESTACOES METEOROLOGICAS

6.1 INTRODUCAO

As conseqiiéncias das mudancas no uso/cobertura do solo sobre o ciclo
hidrol6gico vém sendo estudada hd anos (Charney et al., 1975; Eagleson, 1982; Williams e
Balling, 1996). O efeito direto do desflorestamento, uma destas conseqii€éncias, em varidveis
hidroclimaticas como a temperatura, evapotranspiracdo, transporte de calor, umidade e a
vazdo dentro de uma bacia hidrografica, foram detectados em vdrias partes do globo, como
nas bacias dos rios Yangtze na China (Yin e Li, 2001; Yang et al., 2002), Mekong na Asia
(Goteti e Lettenmaier, 2001; Kite, 2001; Kite, 2000a,b), Buji na Asia (Shi et al., 2007) e
Mississippi -USA (Cherkauer et al., 2000) e outras bacias da Africa (Calder et al., 1995;
Hetzel e Gerold, 1998; van Langenhove et al., 1998; Li et al., 2007) e China. Recentemente,
vérios estudos tém focado as regides tropicais (Aldhous, 1993), principalmente a Amazonica,
que detém mais de 40% de todas as florestas tropicais restantes do mundo (Laurence et al.,
2001).

Atualmente, o desmatamento € o principal problema ambiental que o meio
ambiente da Amazdnia enfrenta inclusive os rios.

Medidas dos impactos do desmatamento na vazdo de uma bacia hidrografica
podem ser realizadas através de estudos em bacias experimentais ou pelo uso de modelos
matematicos. Em estudos experimentais usam-se duas bacias para verificar as mudangas. Tais

bacias precisam ser similares em d&rea, morfologia, geologia, solo, climatologia e uso
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(Andréassian, 2004).

A modelagem hidrolégica vem indicando ser uma ferramenta eficaz para
avaliar efeitos do desmatamento em bacias hidrogréficas, uma vez que € mais flexivel que
estudos experimentais, produzindo resultados rdpidos, com baixo custo operacional. Varios
autores t€m utilizado modelos hidrolégicos para estudar mudangas nos processos hidrolégicos
devido ao uso/cobertura do solo dentro da escala de uma bacia hidrogréfica hidroldgica (por
exemplo, Li et al., 2007; Ribeiro Neto, 2006; Hundecha e Bardossy, 2004, Collischonn, 2001;
Matheussen et al., 2000).

Neste capitulo € realizada uma aplicagdo do modelo SLURP na bacia
hidrografica para analisar os impactos do desmatamento na bacia hidrografica Jamari. Sdo

utilizados cendrios extremos e cendrios de tendéncia, definos abaixo.

6.2 DADOS METEOROLOGICOS, FLUVIOMETRICOS E PERIODO DE ESTUDO

Foram utilizados dados das estacdes meteoroldgicas da Secretaria Estadual de
Meio Ambiente (SEDAM) para o periodo de 1999 a 2006. As estacdes estdo localizadas nos
municipios de Porto Velho, Ji-Parand, Cacoal, Machadinho do Oeste e Ariquemes (Figura
6.1). Os dados sdo referentes a temperatura do ar, precipitacdo, temperatura do ponto de
orvalho, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Os dados de radiacdo estdo com falhas
devido a problemas nos sensores, por isso ndo puderam ser utilizados. Devido a este
problema, optou-se por utilizar o método de Linacre para a obtencdo da evapotranspiracao. Os
dados de vento foram solicitados pelo modelo, apesar de ndo terem sido utilizados.

Também foram utilizados dados de precipitagdo da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA)/SIPAM de seis estacdes pluviométricas dentro da bacia hidrografica para se

obter uma melhor distribui¢do da precipitacdo dentro da mesma (Figura 6.1). Apesar da
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ANA/SIPAM possuir outras estagdes nesta bacia hidrografica, ou nas proximidades, existem
muitos erros nos dados dos demais postos pluviométricos e algumas ja estdo fora de atividade

hé alguns anos.
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Figura 6.1 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas e pluviométricas na bacia hidrogréfica
do Rio Jamari

Hé4 apenas uma estacdo fluviométrica em operagdo com dados confidveis,
segundo a Eletronorte, pertencente a ANA/SIPAM, a estacdo fluviométrica de Santa Isabel.

Ha diversas outras estagdes na bacia hidrografica, mas a grande maioria inativas, atualmente.

6.3 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO

JAMARI

O SLURP necessita de alguns parametros para inicializacdo, entre eles a
85



delimitacdo da bacia hidrogréfica, drea, cobertura do solo, rede de drenagem e declividade do
terreno. Todos esses pardmetros sdo obtidos com o TOPAZ.

Na Figura 6.2 tem-se o contorno da bacia hidrogréfica extraido com o TOPAZ
e o contorno da bacia hidrogréfica. De acordo com a ELETRONORTE/ANA a édrea da bacia
hidrografica é de 29.066,68 km?, e 0 TOPAZ extraiu uma area de 28.846,63 km?, totalizando

aproximadamente 99,2% da drea da bacia hidrografica.

Il Ana
[ voraz

Figura 6.2 — Contorno da bacia hidrografica do rio Jamari segundo a ANA (azul) e delimitado
pelo TOPAZ (vermelho)

Tentou-se utilizar MDE’s com 1000 metros de resolu¢cdo para comparar os
resultados de simula¢des hidrolégicas no modelo SLURP; no entanto, o TOPAZ ndo
conseguiu delimitar a bacia hidrografica com estes MDE’s. Os resultados ndo constam neste
trabalho, por ndo enquadrar nos objetivos e fez parte de andlise prévia para a execu¢do do
modelo.

Com o conjunto das caracteristicas fisiograficas e os dados de cobertura do
solo, o TOPAZ delimita as ASA’s da bacia hidrogrifica. Na Figura 6.3 observa-se a
delimitagdo das 5 ASA’s para a bacia hidrogréfica do rio Jamari. A Tabela 6.1 apresenta as

areas de cada ASA delimitada.
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Figura 6.3 — Delimitacdes das ASA’s na bacia hidrografica do rio Jamari pelo TOPAZ

Tabela 6.1 — Area das ASA’s da bacia hidrogréfica do Rio Jamari (km?)

ASA Area
ASA 01 3025,81
ASA 02 5007,65
ASA 03 9239,68
ASA 04 10999,55
ASA 05 573,94
TOTAL 28.846,63

z

Outro parametro que o TOPAZ extrai ¢ a rede drenagem, como pode ser
observado na Figura 6.4, com a rede de drenagem extraida pelo TOPAZ (lado esquerdo) e a
rede de drenagem segundo a ANA (lado direito). O TOPAZ extraiu os trés principais rios da

bacia hidrografica. Esses pardmetros podem ser configurados para uma rede de drenagem
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mais densa dentro do préprio aplicativo; no entanto, segundo Kite (2005), uma rede de
drenagem mais densa ird resultar em maior quantidade de ASA’s, gerando um tempo maior
do processamento computacional e ndo, necessariamente, resultando em uma melhor

simula¢do hidroldgica no final.

Figura 6.4 — Rede de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Jamari extraida com o TOPAZ
(lado esquerdo) e segundo a ANA (lado direito)

Também foi obtido o percentual de 4rea para cada cobertura do solo em cada
ASA, como pode-se observar na Figura 6.5. Observa-se que a maior 4rea de floresta estd na
ASA 05, e que a maior modificacdo na vegetacdo ocorreu na ASA 04 com aproximadamente
33,9% da area com vegetacdo de pastagem e antropizada. De acordo com os resultados
obtidos, 32,34 % da cobertura vegetal ndo é mais floresta no ano de 2006 (retirando a dgua);
um desmatamento acima da média estadual, comparando com o descrito no Capitulo 2.

O TOPAZ mostrou-se eficaz na obtencdo das caracteristicas fisiograficas da
bacia hidrografica, desde que utilizado o MDE com resolucdo de 90 metros. Foram obtidas
outras caracteristicas fisiograficas que nao estdo citadas aqui, mas que o SLURP utiliza de

forma automadtica no seu processamento. Galvincio e Sousa (2004) fazem uma abordagem
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mais completa sobre os produtos que este aplicativo pode gerar e em Kite (2005) ha uma

listagem completa dos parametros utilizados pelo modelo.

ASA04

ASAQ5

BMAgua M Antropizada M Pastagem M Floresta

Figura 6.5 — Percentual de cobertura do solo em casa ASA da bacia hidrogréfica do rio Jamari

6.4 DISTRIBUICAO DE PRECIPITACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO

JAMARI

Foi obtida a média anual dos dados de precipitacio da SEDAM referente aos
anos de 1999 a 2006 para verificar a variabilidade sazonal (Figura 6.6). Observa-se que hd um
periodo no qual a precipitacdo diminui consideravelmente, durante os meses de maio a agosto.
Esse periodo € considerado como estagd@o seca, sendo que de outubro a abril ocorre a estacdo
chuvosa. Maio e setembro sdo considerados meses de transi¢do entre as estacoes.

Em termos de volume médio anual acumulado, pode-se observar na Tabela 6.2
que o municipio de Cacoal apresentou o menor volume acumulado. Uma andlise espacial

permite observar que a precipitacdo diminui em dire¢cdo ao sul do Estado (Figura 6.7),
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coerente com os dados apresentados no Capitulo 2.

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Precipitacao (mm)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez

Meses

B Ariquemes M Cacoal PortoVelho M lJi-Parana

Figura 6.6 — Variacdo sazonal da precipitacdo média anual nos municipios de: Ariquemes

(azul); Cacoal (vermelho); Porto Velho (laranja) e Ji-Parand (verde)

Tabela 6.2 — Precipitagdao média anual

Municipio Precipitagdo média anual (mm)
Ariquemes 2056,7
Cacoal 1543,7
Porto Velho 2089.,4
Ji-Parana 1898,7

O modelo obtém a precipitacdo média em cada ASA através do método dos
poligonos de Thiessen, utilizando informagdes da localizacdo da estacdo e informacdes
derivadas do MDE.

Para investigar esta distribuicao da precipitacdo em cada bacia hidrografica, foi
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realizada andlise estatistica, utilizando o coeficiente de correlacdo e grificos de dispersao,
entre os dados das estacdes meteorologicas com a precipitacdo calculada pelo modelo em
cada ASA para as estagoes da Figura 6.7.

ASA 05

PORTO VELHO
L

JI-PARANA
®

MIRANTE DA SF.RRA

Figura 6.7 — Localizacdo geografica das estacdes meteorologicas da SEDAM (laranja) e da
ANA/SIPAM (preto) na bacia hidrografica do rio Jamari e proximidades

Primeiro foram utilizados apenas os dados das estacdes da SEDAM, sendo
importante destacar que apenas uma estd inserida dentro da bacia hidrogréfica (estacdo de
Ariquemes). Os resultados podem ser observados nas Figuras 6.8 (a), (b), (c), (d), (e), 6.9 (a),
(b), (), (d), (e), 6.10 (a), (b), (¢), (d), (e) € 6.11 (a), (b), (c), (d), (&)

E possivel observar que o modelo definiu a estacdo de Ariquemes como a mais
importante (de maior peso) para a distribui¢cdo da precipitacdo nas ASA’s, respondendo por
quase a totalidade da precipitagdo nas ASA 01, ASA 02, ASA 03 e ASA 04. A ASA 05 se
correlacionou melhor com a precipitacdo de Porto Velho, mesmo estando a jusante da Bacia
hidrografica. As estacdes de Cacoal e Ji-Parand tiveram pouca representatividade na

distribuicdo da precipitacdo em todas as ASA’s, devido a distancia das estagdes.
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Figura 6.8 — Correlagdo entre a precipitacdo observada na estacdo de Ariquemes e a

precipitacdo distribuida para a ASA 01 (a), ASA 02 (b), ASA 03 (c), ASA 04 (d) e ASA
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Figura 6.9 — Correlacdo entre a precipitacio observada na estacdo de Cacoal e a

precipitacdo distribuida para a ASA 01 (a), ASA 02 (b), ASA 03 (c), ASA 04 (d) e ASA

05 (e)

(a)

0

Ji-Paranavs ASA 01

*

50 100 150

Precipitacdo ASA 01 (mm)

200

(b)

_ 180 _ 180
E 160 E 160
= 140 = 140
O O

§ 120 § 120
& 100 & 100
= 80 = 80
8 6o 8 6o
g g

s 40 s 40
s 20 s 20
& &

0

Ji-Paranavs ASA 02

*

50 100 150

Precipitacdo ASA 02 (mm)

200

93



~
(@)
~

Precipitagdo Ji-Parand )mm)

Ji-Paranavs ASA 03

50 100 150

Precipitacdo ASA 03 (mm)

200

(d)

Precipitagdo Ji-Parana (mm)

Ji-Paranavs ASA 04

150

Precipitacdo ASA 04 (mm)

200

Precipitagdo Ji-Parand (mm)

Ji-Paranavs ASA 05

Precipitacdo ASA 05 (mm)

Figura 6.10 — Correlagdo entre a precipitacio observada na estacdo de Ji-Parand e a

precipitacdo distribuida para a ASA 01 (a), ASA 02 (b), ASA 03 (c), ASA 04 (d) e ASA
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(c) Porto Velho vs ASA 03 (d) Porto Velho vs ASA 04
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Figura 6.11- Correlagdo entre a precipitacdo observada na estacdo de Porto Velho e a
precipitacdo distribuida para a ASA 01 (a), ASA 02 (b), ASA 03 (c), ASA 04 (d) e ASA
05 (e)

A mesma andlise estatistica foi realizada utilizando as 4 estagdes da SEDAM e
mais as 6 estacoes da ANA/SIPAM; destas, 5 estdo dentro da bacia hidrogréfica (Ariquemes
ANA, Fazenda Rio Branco, Massangana, Escola Caramuru e Santo Antdnio) e uma fora da
bacia hidrogréifica (Mirante da Serra). Os resultados das correlacdes estdo apresentados na
Tabela 6.3 com os coeficientes de correlacdo entre a precipitacdo observada nas estacdes e a
estimada pelo SLURP para cada ASA.

Como comentado, o SLURP utiliza dados didrios de algumas varidveis
meteoroldgicas. No entanto, o modelo necessita que existam dados de temperatura,
temperatura do ponto de orvalho, precipitacdo, vento e radiagcdo solar (dependendo do método
de calculo da evapotranspirac@o). Caso nao tenha uma dessas varidveis, o SLURP ndo avanga

para o proximo passo (obten¢do da vazao).

95



Em muitas localidades, incluindo no Brasil, é comum adotar apenas
pluvidmetros/pluvidgrafos para medir a chuva em um dado local, haja vista o baixo custo de
operacdo/instalacdo comparando com uma estacdo meteorologica. As estacdes da
ANA/SIPAM sao pluviométricas, o que poderia inviabilizar o uso no SLURP. A partir daf foi
elaborada uma alternativa para que o modelo pudesse utilizar estas estacdes.

O modelo necessita de um arquivo de comando para ser executado, entdo foi
criado um arquivo de comando com as estagdes da SEDAM e um arquivo de comando com as
estacoes da ANA/SIPAM, s6 que nesse caso, foram utilizados os dados de temperatura média
e do ponto de orvalho da SEDAM. O que interessa nesse procedimento sdo os dados de
precipitacdo que o SLURP ira calcular. Dessa forma o modelo calculou a precipitagdo média
em cada ASA com 10 estagdes e as outras varidveis foram calculadas com as 4 estagcdes da
SEDAM. O método utilizado para contornar o modelo esta descrito no Anexo A.

De fato, quando se utiliza mais estacdes o modelo ndo centraliza tanto o peso
em uma dada estacdo (aqui, a de Ariquemes), o que era esperado. De fato, uma melhor rede
de dados pluviométricos tende a uma melhor distribuicdo da precipitacdo dentro da bacia
hidrografica.

No entanto, mesmo com uma quantidade maior de dados pluviométricos, o
modelo ainda adotou a estacido de Ariquemes como a de maior peso, principalmente nas ASA
01, ASA 02 e ASA 03. Uma andlise futura na estrutura do modelo pode possibilitar alguma
conclusdo acerca destes resultados. A precipitacdo na ASA 03 teve uma distribuicdo mais
heterogénea com pesos das estacdes de Ariquemes, Ariquemes ANA, Caramuru, Massangana
e Fazenda Rio Branco, o que também era esperado por ser a ASA com maior nimero de
estacdes. Na ASA 05 o maior peso foi da estacdo de Porto Velho, mesmo estando a jusante da
bacia hidrografica. Os resultados podem ser observados no Anexo A, nas Figuras A.1 a A.10

e na Tabela 6.3 abaixo.
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Tabela 6.3 — Coeficiente de correlacdo entre a precipitacdo da estacdo meteoroldgica e a

precipitacdo do SLURP dentro de cada ASA

Estaciao ASA 01 ASA 02 ASA 03 ASA 04 ASA 05
Ariquemes 0,70 0,72 0,75 0,53 0,09
Porto Velho 0,12 0,12 0,20 0,20 0,82
Cacoal 0,05 0,07 0,06 0,07 0,03
Ji-Parand 0,06 0,08 0,09 0,09 0,10
Ariquemes ANA 0,36 0,26 0,46 0,52 0,07
Caramuru 0,07 0,40 0,07 0,35 0,03
Massangana 0,55 0,25 0,23 0,40 0,05
Faz. Rio Branco 0,43 0,26 0,48 0,39 0,06
Mirante da Serra 0,10 0,16 0,07 0,10 0,03
Santo AntOnio 0,25 0,16 0,07 0,10 0,03

6.5 CALIBRACAO E VERIFICACAO

O periodo utilizado para a calibracdo foi de 01/01/1999 a 31/12/2003,
utilizando a estacdo fluviométrica de Santa Isabel. O método utilizado foi o SCE-UA,
descrito anteriormente, em seu modo automatico.

Nesta etapa também foi verificado o comportamento do modelo com uma
quantidade maior de dados de precipitagdo, com o objetivo de verificar o comportamento do
algoritmo genético SCE-UA no processo de calibracdo com a existéncia de maior quantidade
de informagdes pluviométricas. Para isso, fez-se primeiramente a calibracdo usando o método
SCE-UA apenas com os dados da SEDAM (experimento S1) e depois com os dados da

SEDAM e ANA/SIPAM (experimento AS1).
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6.5.1 Experimento S1

A vazdo média observada anual é de 759,21 m’/s, apds a aplicacdo da
calibracdo a vazdo calculada foi de 834,96 m3/s, resultando em um R? de 0,75 e um D(%) de -
10,6 para o periodo de calibracio e vazdo calculada de 756,90 m’/s, resultando em um R* de
0,71 e D(%) de -10,3 para o periodo de verificacdo. No cdlculo do balanco hidrico, observam-
se perdas nos sumidouros de dgua. Os resultados da vazao sdo apresentados no hidrograma da
Figura 6.12, abaixo. Na Tabela 6.4 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos nos dois
experimentos.
Tabela 6.4 — Valores de estimativas de qualidade de ajuste de hidrogramas calculado e

observado para a estacdo fluviométrica de Santa Isabel

Experimento S1 R’ D(%)
Periodo de Calibracao 0,75 -10,1
Periodo de Verificacdo 0,71 -10,3

O método SCE-UA mostrou-se eficiente para calibracio do modelo, podendo
ser observada pelo coeficiente R* acima e também pela suaviza¢io nas vazdes, principalmente
durante a estagdo chuvosa. Os valores das vazdes maximas também foram obtidos. No
experimento S1 a vazdo mdxima calculada durante o periodo de verificacdo foi de 2633,4
m’/s, que representa um aumento de aproximadamente 5,6% da vazio mdxima observada na
estacdo fluviométrica de Santa Isabel, que foi de 2483,99 m’/s. As vazdes minimas também
foram melhores calculadas apds a calibracdo, sendo 143,43 m’/s e 86,76 m’/s para a vazdo
simulada durante o periodo de verificacdo e a observada, respectivamente.

Também foi calculada a vazio média mensal para verificar o comportamento
da calibragdo dentro da estacdo chuvosa e seca e a procedente simulacdo pelo modelo, relativo

ao periodo de verificagdo. A Figura 6.13 apresenta o hidrograma da vazdo média anual para
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os dados observados, simulados sem calibracdo e simulados com calibragdo. Observa-se que a
curva da vazdo simulada com calibracdo tende a acompanhar melhor a tendéncia da vazdo
observada do que a simulada sem calibracdo. Durante os primeiros meses do ano a vazdo
simulada com calibra¢do tende a subestimar a observada, ja apés o més de maio a vazdo

simulada tende a superestimar a vazdo observada. O erro provavelmete se deve a capacidade

de armazenamento da 4gua no solo.
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Figura 6.12 — Hidrogramas de vazdes didrias observadas e calculadas na bacia hidrografica do

rio Jamari, em Rond6nia, com pardmetros de calibra¢do no experimento S1

A Tabela 6.5 apresenta as vazdes médias mensais para o periodo de 1999 a

2006, observadas, simuladas sem calibracdo e com calibragdo, bem como o erro entre as

simulacdes e os dados observados para verificar o periodo de sub ou superestimacao na vazao
calculada.

De um modo geral os valores obtidos com a calibragdo para o experimento S1
foram satisfatorios.
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Figura 6.13 — Hidrograma de vazdes médias mensais para o periodo de 1999 a 2006
observadas e calculadas na bacia hidrografica do rio Jamari, em Ronddnia para o experimento
S1 (Observada — valores observados; sem calibracdo — experimento S1 sem calibra¢do; com

calibracdo — experimento AS1)

6.5.2 Experimento AS1

O periodo e o método utilizado neste experimento para a calibracdo e
verificacdo sdo os mesmos do experimento S1, o diferencial é que aqui foram utilizadas 10
estacdes pluviométricas e no experimento S1 foram utilizadas 4. O objetivo € verificar o
comportamento do método de calibracio mono-objeto SCE-UA, com base em algoritmos
genéticos, tendo mais informagdes pluviométricas disponiveis, com 0s outros parametros
permanecendo inalterados.

A vazdao média calculada foi de 766,41 m3/s, resultando em um R? de 0,88 e
um D(%) de -0,94 para o periodo de calibra¢io e uma vazio média de 756,90 m’/s, com R* de
0,84 e D(%) de -13,4 para o periodo de verificacdo. Comparando com o experimento S1, ha
uma melhora, indicando uma melhor relacdo entre as vazdes observadas e simuladas. Os

resultados podem ser observados na Figura 6.14.
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Tabela 6.5 — Valores das vazdes médias mensais observadas, calculadas e a razdo entre as
vazdes calculadas e observada para a estac@o fluviométrica de Santa Isabel durante o periodo

de 1999 a 2006

Més /Exp. S1 ~ Observada Com Calibracao Calculada /Observada

Jan 1086,11 967,76 0,89
Fev 1412,72 1335,17 0,95
Mar 1799,69 1473,64 0,82
Abr 1685,60 1460,67 0,87
Mai 1059,38 1211,51 1,14
Jun 517,67 806,24 1,56
Jul 303,13 559,69 1,85
Ago 163,78 398,15 2,43
Set 124,18 323,80 2,61
Out 140,46 374,71 2,67
Nov 269,42 482,27 1,79
Dez 552,43 643,06 1,16

Mais uma vez o método SCE-UA mostrou-se eficiente para calibrar o modelo,
sendo ainda mais eficiente do que no experimento S1. Na Tabela 6.6 estd descrito um resumo
das estimativas obtidas no experimento AS1 e no experimento S1 (dentro dos parénteses).

Quando se analisa os valores das vazdes maxima ¢ minima entre os dois
experimentos verifica-se que a vazdo maxima calculada foi de 3099,31 m’/s (a observada foi
de 2483,99 m3/s), j& a vazdo minima calculada foi de 128,00 m’/s (a observada foi de 86,76

m’/s). Os resultados do experimento ASI também foram melhores neste quesito quando
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comparados com o do experimento S1.
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Figura 6.14 — Hidrograma de vazde didria observada e calculada na bacia hidrogréfica do rio

Jamari, em Rond6nia, com parametros de calibragdo no experimento AS1

Tabela 6.6 — Valores de estimativas de qualidade de ajuste dos hidrogramass calculado e
observados para a estacdo pluviométrica de Santa Isabel na bacia hidrogréfica do rio Jamari,

em RondoOnia para o Experimento AS1 e Experimento S1 (dentro dos parénteses)

Experimento AS1 R’ D(%)

Com Calibracdo 0,88 (0,74) -0,94 (-10,1)

Periodo de Verificacdo 0,84 (0,71) -13,4 (-10,3)

Os resultados também foram melhores na vazdo média mensal, como se pode
observar na Figura 6.15, que apresenta o hidrograma da vazdo média mensal para o periodo
de verificagdo. Os resultados entre a vazdo observada e simulada estiveram préximos, com

periodos de superestimagdo durante o primeiro trimestre do ano e periodos de subestimacdo
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durante o segundo semestre. A Tabela 6.7 apresenta os valores obtidos das vazdes médias
mensais observadas e calculadas para o periodo de estudo. De um modo geral, os resultados
foram satisfatorios com valores superestimados mais significativos durante os meses de junho
a novembro e subestimados em marco e abril. O modelo representou de forma satisfatdria a
vazdo durante o periodo de maior precipitacdo (dezembro a fevereiro; Nobrega, 2007a). Em
maio hd uma reducdo na precipitacdo, sendo este més considerado como transi¢do entre a
estacdo chuvosa e seca (N6brega, 2007a) e o modelo tende a superestimar a vazdo durante o

periodo de menor precipitagao.
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Figura 6.15 — Hidrograma de vazdes médias mensais para o periodo de verificacdo observadas

e calculadas na bacia hidrogréfica do rio Jamari, em Rondonia para o experimento AS1

Para uma melhor comparacdo entre a calibracdo do experimento S1 e AS1 ao
longo dos meses foi elaborada a Figura 6.16 com o hidrograma das vazdes médias mensais
observadas e calculadas com calibracio para o periodo em estudo obtida nos dois
experimentos e a Tabela 6.8 com os valores das vazdes médias calculadas AS1 e S1, bem

como a razao entre a vazao observada e calculada nos experimentos AS1 e S1 e a diferenca
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entre estas razdes. Os resultados indicam que a calibragdo obteve um melhor resultado quando
se utilizado mais dados de precipitacdo. As maiores diferencas podem ser observadas
principalmente entre os meses de junho a novembro, indicando que durante o periodo da
estacdo seca e de transicdo entre a estacdo seca e chuvosa € mais importante ainda uma

melhor representacdo da precipitacdo para a obtencao da vazdo.
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Figura 6.16 — Hidrograma de vazdes médias mensais para o periodo de 1999 a 2006
observada e calculada na bacia hidrografica do rio Jamari, em RondOnia para o experimento
AS1 e S1 (Observada — valores observados; Calculada AS1 — experimento AS1; Calculada S1
— experimento)

De fato, como discutido no Capitulo 3, uma melhor representacdo da
precipitacdo resulta em uma conseqiiente melhor representacdo da vazdo. Xavier Rodrigues
(2002) realizou um estudo da andlise da incerteza do campo da precipitagdo na representacao
da vazdo através do método de Monte Carlo no modelo hidrolégico Topmodel. O autor sugere
que, apesar das ressalvas da pesquisa citadas no trabalho, é importante investir na melhor

representacio possivel da precipitagdo em modelos hidrolégicos.
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Tabela 6.7 — Valores das vazdes médias mensais observadas e clculadas, e a razdo entre as
vazdes sem calibragcio e observada e, com calibrac@o e observada para a estacdo fluviométrica

de Santa Isabel para o periodo de 1999 a 2006

Meés /Exp. S1 Observada Calculada  Calculada /Observada

Jan 1086,11 1088,20 1,00
Fev 1412,72 1404,38 0,99
Mar 1799,69 1544,03 0,86
Abr 1685,60 1473,70 0,87
Mai 1059,38 1113,45 1,05
Jun 517,67 622,97 1,20
Jul 303,13 393,65 1,30
Ago 163,78 248,29 1,52
Set 124,18 196,52 1,58
Out 140,46 214,11 1,52
Nov 269,42 375,04 1,39
Dez 552,43 532,50 0,96

Como mencionado anteriormente, o SLURP necessita de informagdes
meteorolégicas para simular a vazdo, no entanto, devido a constru¢do do modelo, ele s6
executa se existirem informagdes de precipitagdo, temperatura, temperatura do ponto de
orvalho, umidade, radia¢do solar e vento (algumas varidveis dependem do método usado no
célculo da evapotranspiracdo). Com os resultados aqui obtidos ficou evidente que, mediante
esta limitacdo do modelo, a vazdo podera ter uma representatividade melhor se for adicionado
os dados de postos pluviométricos. Para tal, foi necessdrio contornar (ver anexo A) o método

automatizado do modelo, para assim gerar uma vazdo calculada melhor relacionada com a
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observada.

Tabela 6.8 — Valores das vazdes médias mensais observadas (Obs), calculadas no
experimento AS1 e S1, razdo entre as vazdes do experimento AS1 e Obs e, S1 e Obs, e
diferenca entre as vazdes do experimento AS1 e Obs com as vazdes do experimento S1 e

observada para a estacao fluviométrica de Santa Isabel para o periodo de 1999 a 2006

Més /Exp Observada  AS1 S1 AS1/0Obs S1/0Obs AS1/Obs - S1/0Obs
Jan 1086,11 1088,20 967,75 1,00 0,89 0,1
Fev 1412,72  1404,38 1335,17 0,99 0,95 0,05
Mar 1799,69  1544,03 1473,64 0,86 0,82 0,04
Abr 1685,60 1473,70 1460,67 0,87 0,87 0,01
Mai 1059,38 1113,45 1211,51 1,05 1,14 -0,09
Jun 517,67 622,97 806,24 1,20 1,56 -0,35
Jul 303,13 393,65 559,69 1,30 1,85 -0,55
Ago 163,78 248,29 398,15 1,52 2,43 -0,92
Set 124,18 196,52 323,8 1,58 2,61 -1,02
Out 140,46 214,11 374,71 1,52 2,67 -1,14
Nov 269,42 375,04 482,27 1,39 1,79 -0,40
Dez 552,43 532,50 643,06 0,96 1,16 -0,20

De um modo geral, o método SCE-UA mostrou-se eficiente para a calibragio e
ficou evidente que quando se utiliza maior quantidade de informagdes pluviométricas o
resultado € ainda mais satisfatorio.

A partir daqui, serdo utilizados os resultados obtidos com o experimento AS1

para os demais objetivos deste Capitulo.
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6.6 IMPACTOS DO DESMATAMENTO NA VAZAO DA BACIA HIDROGRAFICA

DO RIO JAMARI

Apbs o processo de calibragdo e de escolha do experimento AS1 através da
verificacdo, realizou-se uma andlise das alteracOes relativas ao uso/cobertura do solo e os
impactos na vazdo da bacia hidrogréfica do rio Jamari através de simulagdes com o modelo
SLURP. No Capitulo 2 foram discutidas as conseqiiéncias das mudangas na cobertura vegetal
no contexto de bacias hidrograficas e que vérios estudos ja vém sendo realizados sobre o tema
ao longo dos anos.

Para analisar o impacto do desmatamento na bacia hidrografica aqui estudada
foram utilizados cendrios extremos e cenarios de tendéncia. Primeiramente, foram utilizados
cendrios extremos para verificar o comportamento do modelo com relacdo as mudangas e
comparar os resultados com outros estudos.

Os cendrios extremos foram construidos com a substitui¢cdo total de uma
cobertura do solo por outra, e assim definidos: 100% Floresta, 100% Pastagem, 100%
Antropizada. As mudancas na cobertura vegetal e na vazdo foram tomadas a partir dos dados
de 2006.

Os cendrios de tendéncia foram construidos com base na taxa de desmatamento
do PRODES. Na Tabela 2.3 observou-se a taxa de desmatamento para o Estado de Ronddnia,
mas, para a construcdo desses cendrios foi verificado a taxa de desmatamento apenas na bacia
hidrografica do rio Jamari, conforme observa-se na Tabela 6.8 e Figura 6.17. Os dados do
PRODES Digital® estdo disponiveis para o periodo de 2002 a 2006. Os dados do PRODES
Analdgico sdo de 1997 a 2001, mas ndo puderam ser delimitados para a bacia hidrografica do

rio Jamari, porque o Relatério Final foi contabilizado para todo o Estado. No caso do digital é

4 http://www.obt.inpe.br/prodes/
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possivel obter as cenas das imagens de satélite no endereco acima e contabilizar para a bacia
hidrografica utilizando um SIG, o que foi feito neste trabalho.

Os resultados indicam uma reducdo na drea desmatada durante o ano de 2006.
Esta reducdo pode estar relacionada ao desempenho dos Orgdos responsdveis pelo
monitoramento e fiscalizagdo, a reducdo na producdo agropecudria em 2006 e, a

disponibilidade de 4rea para ser desmatada.

2002 2003 2004 2005 2006

Ano

Figura 6.17 — Area desmatada na bacia hidrografica do rio Jamari durante os anos de 2002 a
2006

Em temos de drea da bacia hidrografica, aproximadamente 17,7 % ja foi
desmatada de 2002 a 2006. Obviamente a drea é maior, pois aqui s6 foi contabilizado para o
intervalo de tempo do PRODES Digital. Apesar desta subestimativa, o mais relevante para o
trabalho € verificar o incremento anual do desmatamento, para poder definir cendrios de
tendéncia futura.

Analisando os dados observa-se que o incremento médio do desmatamento é
de 3,5% por ano na bacia hidrogrifica. Com base nessa informacdo definiu-se os seguintes
cendrios de tendéncia: 20% Antropizada, estimado para o ano de 2012; 30% Antropizada,

estimado para 2015. Vale ressaltar que a estimativa para os anos ndo pode ser adotada como
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verdadeira, uma vez que € baseada no incremento médio do desmatamento anual; no entanto
pode fornecer tendéncias futuras dos recursos hidricos da bacia hidrografica.

Tabela 6.8 — Area desmatada (km*)na bacia hidrografica do rio Jamari

Ano Area desmatada

2002 988.,6
2003 943,0
2004 1318,2
2005 1231,4
2006 658,2
Soma 5139,5

Em resumo, os cenarios utilizados sao:
¢ Cendrios extremos: 100% Floresta, 100% Pastagem, 100% Antropizada;
e Cendrios de tendéncia: 20% Desmatada, estimado para o ano de 2012 e 30%

Desmatada, estimado para 2015.

6.6.1 Cenarios Extremos

Segundo Tucci (2002) a literatura é undnime em experimentos demonstrando
que o escoamento médio aumenta com o desmatamento, por isso o objetivo aqui € verificar se
0 modelo apresenta um comportamento coerente com outras pesquisas ja realizadas no dmbito
de alteracdes na cobertura/uso do solo.

Os resultados indicam que ao simular a vazdo com a cobertura do solo em
100% Floresta a vazao média calculada diminui de 901,86 m’/s (Observada) para 673,86 m’/s

(diminuigao de 25,3%). Ja para os cendrios onde a floresta € substituida por 100% Pastagem e
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100% Antropizada a vazdo média calculada aumenta para 1199,5 m’/s (aumento de 33%) e
1506,1 (aumento de 67%) m3/s, respectivamente.

A Tabela 6.9 apresenta as vazdes média, mdxima e minima calculada para os
cendrios extremos e a observada. Comparando as vazdes nos cendrios simulados observa-se
que as vazodes (médias, madximas e minimas) aumentam para os cendrios com menos cobertura
florestal (100% Pastagem e 100% Antropizada), j4 para cendrio com maior cobertura vegetal
as vazdes diminuem.

E possivel encontrar na literatura diversos estudos utilizando bacias
experimentais que verificaram aumento na vazdo média quando a cobertura florestal €
reduzida (Hibbert, 1967 apud Bosch e Hewlett, 1982; Bosch e Hewlett, 1982; Bruijnzeel,
1990; Cornish, 1993; Bruijnzeel, 1996; Tucci, 1998; Tucci e Clarke, 1997; Andréassian,
2004; Ribeiro Neto, 2006).

Andréassian (2004) verificou com base em experimentos utilizando pares de
bacias que a retirada de floresta resulta em um aumento da vazio minima. J4 Tucci e Clarke
(1997) observaram que € possivel encontrar experimentos que mostram aumento ou
diminui¢do da vazdo minima. De acordo com o descrito em Tucci e Clarke (1997) e
Bruinjnzeel (2004) a diferenca na resposta das bacias simuladas estar relacionadas a
capacidade de infiltracdo do solo apds o desmatamento. Tucci (1998) afirma que o que pode
caracterizar o aumento ou a diminui¢do na vazdo minima pode ser a caracteristica do solo
apods o proprio desmatamento. Quando as condi¢des de infiltracao apds o desmatamento ficam
comprometidas, por exemplo, o solo fica compactado pela chuva, a capacidade de infiltracao
pode ficar reduzida e aumentar o escoamento superficial, com reducdo na alimentagcdo do
aqiiffero. Por outro lado, se a d4gua que ndo € perdida pela floresta, atinge o solo e infiltra, o
aqiiffero tem uma maior recarga, aumentando as vazdes minimas.

As vazdes mixima e minima aumentaram quando se diminuiu a cobertura
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vegetal e diminuiram quando se aumentou a cobertura vegetal. A vazdo mdxima apresentou
aumento de 52% para o cendrio 100 % Pastagem e 61% para o cendrio 100% Antropizada. J4
para o cendrio 100% Floresta observou-se uma redu¢do na vazdo maxima de 24%. A vazdo
minima diminuiu 27% quando simulado com 100% F e aumentou em 33% para o cenario
100% Pastagem e 47% para o cendrio 100% Antropizada.

Os resultados mostraram-se coerentes com os descrito por Andréassian (2004)
que relata experimentos de bacias em pares que indicam um aumento do volume escoado
variando de 21% a 104% em bacias com 100% de desmatamento e 67% no cendrio 100%
pastagem. Ribeiro Neto (2004) utilizando o modelo MGB-IPH na bacia hidrografica do rio Ji-
Parand para um cendrio com cobertura total de pasto a vazdo mdxima aumentou em torno de
50%. Costa e Foley (1977) estimaram aumento de 20% na vazao média ao trocar a cobertura
vegetal por pastagem.

Vale ressaltar que neste estudo nao foi considerado o efeito da modificagcdo de
floresta para pastagem acompanhado do processo de erosdo e/ou compactacdo no solo na
bacia hidrogrifica. O processo de erosdo pode influenciar o escoamento nos rios,
principalmente de pequeno porte (Ribeiro Neto, 2006), assim como o processo de
compactagdo do solo (Tucci, 1998).

Outro aspecto importante que também ndo foi analisado aqui € a modificacdo
nas varidveis meteorolégicas que podem ocorrem com a mudanga na cobertura do solo,

conforme discutido anterioremente.

6.6.2 Cenarios Realisticos
Para os cendrios de tendéncia (20% Desmatada e 30% Desmatada) a vazio
aumentou de 901,86 m’/s (observada) para 1032,6 m3/s, equivalente a 14,5% de aumento e

para 1139 m3/s, equivalente a 26,3%, para os cendrios 20% Desmatada e 30% Desmatada,
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respectivamente.
~ 3 L. L . L . L . .
Tabela 6.9 — Vazdes (m’/s) média, maxima e minima atual e dos cenarios extremos simulados

para a bacia hidrografica do rio Jamari (RO)

Vazao/Simulacdo Observada 100% Floresta 100% Pastagem  100% Antropizada

Média 901,86 673,86 1199,5 1506,1
Midxima 2483,99 1887,8 3775,66 3999,22
Minima 102,74 75,00 135,61 151,1

As vazdes maxima e minima também aumentaram em aproximadamente 25% e
20% para o cendrio 20% Desmatada, respectivamente e, 38% e 29% para o cendrio 30%
Desmatada, respectivamente.

Tem se observado um aspecto interessante na bacia hidrogréfica do rio Jamari.
Nos dltimos 5 anos, em 3 desses as comportas da UHE Samuel foram abertas por estar na
capacidade mixima de armazenamento de dgua, sendo que em 2008 houve até divulgacdo na
imprensa da abertura, mas ndo ocorreu porque as chuvas diminuiram, segundo a Eletronorte.
Os engenheiros da UHE alegam que as aberturas foram devido as chuvas acima da média. No
entanto, ao analisar a pluviometria da bacia hidrogréfica do rio Jamari nos tultimos anos, ndo
foram observadas chuvas acima da média, incluindo em 2008 que as chuvas acumuladas tém
estado abaixo da média desde o comec¢o do ano na regidao (Figura 6.18).

A UHE de Samuel comecou a ser construida em 1986, antes mesmo dos
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente
(RIMA) se tornarem obrigatérios no Brasil em 23 de janeiro de 1986. Ndo obstante, a
Eletronorte contatou uma série de estudos ambientais, que segundo a empresa foi o primeiro
EIA/RIA para uma barragem da Eletronorte (Fearnside, 2004). No periodo de construcio da

barragem o desmatamento ainda era incipiente € ndao se cogitava os impactos do mesmo no
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gerenciamento dos recursos hidricos.
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Figura 6.18 — Distribuicdo de precipitacdo categorizada para os Estados de Rond6nia, Mato
Grosso e Acre durante o periodo de janeiro a maio de 2008, comparada com a média de 1975

a 2005 (Fonte: SIPAM CTO/PV)

Diante dos resultados obtidos nos cendrios de tendéncia, € possivel que devido
ao aumento do escoamento superficial a barragem esteja recebendo mais dgua. Esta influéncia
pode estar direcionada para a a¢do antrdpica, como o desmatamento, por exemplo, uma vez
que a chuva ndo parece ter sido o fator primordial, como esperado.

Costa et al.(2003) verificaram que a mudanca de na cobertura vegetal ndo
afetou os valores de precipitacdo na bacia hidrogrifica do rio Tocantins; no entanto
aumentaram os valores das vazdes mixima e média. Callede et al.(2004) sugerem que o
aumento na vazdo média anual das séries reconstruidas do rio Amazonas para o periodo de
1945 a 1998 podem ser conseqiiéncias do desmatamento. Ribeiro Neto (2006) também
observou aumento das vazdes em conseqiiéncia do desmatamento na bacia hidrogréfica do rio

Ji-Parand (RO). De um modo geral, os resultados mostraram-se coerentes com os de outros
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autores.

Os cendrios indicam que se o desmatamento continuar com essa taxa de
incremento € possivel que as aberturas das comportas possam ocorrem com maior freqiiéncia.
Além disso, os rios desta bacia hidrografica vém enfrentando problemas constantes com
relacdo a navegabilidade, por estar entrando em periodo de vazante antes do tempo previsto
nos ultimos 4 anos (Fonte pessoal: Divisdo de Protecio Ambiental, SIPAM CTO/PV).
Medidas mitigadoras na gestdo dos recursos hidricos serdo importantes para que tal processo

ndo venha a aumentar os transtornos locais.

6.6.3 Balanco Hidrico

O modelo decompde as componentes do balan¢o hidrico conforme descrito
anteriormente, possibilitando uma andlise das fases dos processos fisicos do ciclo hidrolégico,
com base na precipitacdo sobre a bacia hidrografica e o quanto € transformada em vazdo,
evaporacao e transpiracio, além de outros parametros.

Analisando para todo o periodo de estudo (1999 a 2006) com os dados
observados o modelo computou um volume acumulado de 16.880,00 mm de precipitagao.
Desse total, 43% foram transformadas em escoamento superficial, 43% transpirados, 10%
evaporados e 3% infiltrou no solo. O modelo calculou ainda a evapotranspiracdo potencial,
sendo igual a 92% da precipitacdo total sobre a bacia hidrogrifica. A evapotranspiragio
potencial (ETP) € o transporte maximo possivel de d4gua em forma de vapor para atmosfera,
proveniente de uma superficie vegetada em pleno desenvolvimento, através dos mecanismos
combinados de transpiracdo das plantas e evaporacao do solo.

A média anual evapotranspirada foi de 1118,3 mm ficando préximo dos
valores encontrados por Ribeiro Neto (2006) na bacia hidrogréfica do rio Madeira (1279 mm)

e proximo dos valores encontrados para toda a bacia hidrogréafica Amazonica por Marques et
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al.(1980) (1260 mm) e Leopoldo et al.(1987) (1240 mm).

Na Figura 6.19 pode-se observar a média mensal dos valores de transpiracdo e
evaporacdo calculadas para o cendrio padrdo. A transpira¢do apresenta uma diminuicdo mais
acentuada durante os meses de julho a setembro, ja a evapora¢do ndo apresenta variabilidade
anual considerédvel (os valores da evaporagdo nesta Figura estdo multiplicados por 10 apenas
para facilitar a visualizacdo). Comparando a ordem de grandeza entre a transpiracdo e
evaporacdo, o fator dominante, segundo os resultados, € a transpiracdo. Estes resultados
indicam que, para a regido, os dois maiores controladores na evapotranspira¢cdo sdo: a energia
disponivel na superficie e a regulacdo da transpiragdo pela vegetacdo, através do fechamento
dos estdmatos, mais visivel durante o periodo seco.

Durante a estagdo seca, por causa do déficit hidrico no solo a vegetacdo tende a
reter a umidade, fechando os estdomatos, diminuindo a transpiracdo, além disso, a
evapotranspiracdo € influenciada pela energia disponivel na superficie, pelo gradiente de
pressdo de vapor d’4dgua entre a superficie e a atmosfera e pelas resisténcias as transferéncias
de vapor.

Os resultados da evapotranspiragdo obtidos para o modelo foram comparados
com outros dois resultados: a) balanco hidrico do municipio de Porto Velho e; b)
“Reandlises” do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). Os dados do balanco hidrico normal do
municipio de Porto Velho foram obtidos através do método de Thornthwate e Mather (1955),
com capacidade de campo de 350 mm (de acordo com Victoria, 2004), para o periodo de
1999 a 2006. A evapotranspiracao das “reandlises” foi obtida também para o periodo de 1999
a 2006. Na Figura 6.20 sdo apresentados os resultados, na qual pode-se observar que o
modelo tende a superestimar os valores obtidos pelos outros métodos durante os meses de

setembro a fevereiro, mas mais visivel durante o periodo seco (junho a agosto).
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Figura 6.19 — Variacdo sazonal da transpiracdo (azul) e evaporacdo (vermelha) média anual

na bacia hidrografica do rio Jamari

De um modo geral, o modelo conseguiu simular a tendéncia na
evapotranspiragdo durante todo o periodo, mostrando ser uma ferramenta interessante para
andlises de balanco hidrico, condizente com os resultados de Kite (2000b); sendo assim, é
possivel a sua utilizacdo para simulagdes de mudanga na cobertura/uso do solo. Apesar disso
o préprio Kite (2000b) sugere a utilizacdo do método de Penman-Monteith, desde que se
tenham os dados disponiveis, o que leva a esperar um resultado melhor do que o aqui obtido,
com o método de Linacre, haja vista as limitacOes descritas anteriormente.

Vale ressaltar ainda que os dados das “reandlises” foram estimados com base
no fluxo de calor latente e que nao foi realizado um estudo para a utilizagdo da CAD aqui no
trabalho, sendo utilizado o valor sugerido por Victoria (2004). Um valor da CAD muito
reduzida implica em um menor armazenamento de dgua, o que resulta em maior déficit
hidrico e evapotranspiracdo real subestimada.

A Tabela 6.10 apresenta os resultados em percentuais relativos a entrada da

116



precipitacio na bacia hidrogrifica para as varidveis que apresentaram valores mais
signficativos. Os resultados indicam que as modificagdes na cobertura do solo tendem a

aumento da infiltracdo e de evaporacdo e diminui¢do na transpiracao.
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Figura 6.20 — Evapotranspiracdo real média mensal calculada pelo modelo SLURP
(vermelho), “reandlises” (azul) e Balan¢co Hidrico Normal pelo método de Thornthwate e

Mather (verde)

Nos cendrios extremos € possivel observar que ha tendéncia de diminui¢cdo na
transpiracdo e armazenamento no solo e aumento na evaporacdo. O mesmo é possivel
observar nos cendrios de tendéncia. Os resultados também sdo apresentados na Figura 6.21
em 10 mm/ano para melhor visualizac3o.

Segundo Ribeiro Neto (2006) as vazdes tendem a se elevar com a retirada da
floresta porque diminui a infiltragdo da 4gua. Bruinjzell (1996) conclui que, dependendo de
como o desmatamento € realizado na bacia hidrogréfica e também do uso do solo, é possivel
manter as taxas de infiltracdo. Os resultados encontrados aqui estdo coerentes com os de

outros autores.
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Tabela 6.10 — Percentuais relativos a precipitagdo para o balango hidrico na bacia hidrogréfica

do rio Jamari (RO) para o cendrio atual, cendrios extremos e cendrios de tendéncia

Balango
Padrio 100%_F 100%_P 100%_Ant 20%_ Desm 30% _Desm

Hidrico
Evaporagao 10,0% 1,1% 13,3% 24.6% 12,7% 13,8%

Transpiracao 51,1% 76,8% 24,8% 17,5% 43,3% 39,9%

Vazao 43,0% 22,5% 87,7% 66,9% 50,6% 54,0%
Infiltracao 3,1% 4,2% 1,5% 2.2% 2.4% 2,69%
100
80 A
.ii 60 -
£
£
Padrdo 100%_F 100%_P 100%_Ant  20%_Desm  30%Desm
HETp BE =T Armaz. no solo

Figura 6.21 — Balanco hidrico em (102 mm/ano) para os cendrios Padrdao, 100%_F (floresta),
100%_P (pastagem), 100%_Ant (antropizada), 20%_Desm (desmatamento), 30%_Desm
(desmatamento) para as varidveis ETp (evapotranspiracio), E (evaporacdo), T (transpiracio) e

Armaz. no solo (armazenamento no solo)
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Quanto se analisa os cendrios de tendéncia nota-se que hd uma tendéncia da
evaporacdo aumentar com o desmatamento, o que pode ser preocupante, uma vez que ha
periodos de estiagem que diminuem consideravelmente o nivel dos rios, deixando-os até sem
condicdes de navegabilidade e, com evapora¢des maiores, poderdo vir a diminuir o nivel antes
do esperado. O mesmo ocorre com a infiltragdo que diminui com o desmatamento, agravando
ainda mais esta situacdo, podendo diminuir o abastecimento de dgua do lengol fredtico. Uma
regido como a amazdnica, onde ha abundancia de 4gua, devido as agdes antrdpicas, pode
passar por falta de d4gua em alguns periodos até mesmo para a dessedentacdo humana, fato
que ja vem ocorrendo em alguns municipios do Estado, ndo s6 pela acdo do desmatamento da
floresta, mas também pelo assoreamento associado com a degradacdo das matas ciliares e

também pela degradacao das nascentes (Fonte pessoal: SIPAM CTO/PV).

6.7 INCERTEZAS NA SIMULACAO

Os resultados obtidos estdo sujeitos a incertezas devido aos seguintes fatores:
(1) erros nas varidveis de entrada; (2) erros na estimativa de chuva média sobre a bacia
hidrografica; (3) erros na formula¢do do modelo; (4) incertezas na estimativa dos parametros;

e (5) incertezas dos impactos do desmatamento na precipitacdo.

6.7.1 Erros nas variaveis de entrada

A precipitacdo € a principal entrada em um modelo chuva-vazdo. De acordo
com o comentado neste capitulo e em capitulos anteriores, quanto melhor a qualidade dos
dados de precipitagdo, melhor a simulacio. Um dos problemas em simulagdes
hidrometeoroldgicas na bacia hidrografica Amazodnica € a falta de dados, seja na distribuicdo

espacial quanto temporal. A simula¢@o aqui realizada utilizou apenas 8 anos de dados, mas € a
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base de dados didrios disponivel na regido. H4a dados de precipitagdo do CPC que poderiam
ser utilizados, em conjunto com dados de temperatura do ar e do ponto de orvalho de
“reandlises” do NCEP/NCAR; no entanto, tais dados sdo gerados por interpolacdo espacial e
modelagem numérica, respectivamente, podendo gerar erros cumulativos ao longo do tempo.
A falta de dados necessdrios para a utilizacdo de métodos mais completos no cdlculo da
evapotranspiragdo também gera incertezas, que poderiam ser minimizadas com a utilizagao do
método de Penman-Monteith, por exemplo.

Com relacdo aos dados de vazdo nos rios, necessdrios para calibracdo e
verificacdo, teve que ser utilizada apenas uma estagdo por problemas técnicos em outras
estacdes, que estdo desativadas, ou possuem muitas falhas.

Sorooshian e Gupta (1995) mostraram que dois a trés anos de dados didrios sdo
suficientes para a calibracdo de um modelo chuva-vazao com intervalo de simula¢do também
didrio. Entretanto, ¢ importante destacar que a quantidade de dados parece depender da
complexidade do modelo (em termos do nimero de parametros a ser estimados) e da
qualidade e caracteristicas dos dados (Wagener et al., 2004).

Na utilizacdo dos dados de cobertura do solo também ha incertezas. O método
utilizado baseia-se na mosaicagem de imagem Landsat. Ao mosaicar uma imagem ocorre
reamostragem dos dados nas bordas de cada cena. A classificagdo cena por cena pode
minimizar esta incerteza, mas esbarra na limitacdo do modelo SLURP que necessita de uma
matriz de dados de cobertura do solo igual a do MDE. E necessiria uma investigagio maior
no modelo para minimizar esta incerteza, ou verificar até que ponto ha influéncia nas
distribuicdes das ASA’s.

Para as reducdes das incertezas sdo necessdrias andlises das técnicas de
consisténcia dos dados (no caso da precipitagdo), andlises da incerteza no cdlculo da

evapotranspiragdo com o método de Linacre, e andlises acurada da série de vazdo utilizada,
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com verificacdo da curva-chave utilizada, possiveis modificacdes na régua da estacido e

analise de consisténcia nos dados de vazao.

6.7.2 Erros na estimativa de chuva média na bacia hidrografica

Como comentando no Capitulo 5, o modelo utiliza o0 método dos poligonos de
Thiessen para calcular a precipitacdo média em cada ASA’s. A verificagdo de outros métodos
de interpolacdo ird minimizar esta incerteza. Por exemplo, alguns autores tém utilizado a
krigagem (ou interpolador 6timo) para computar a precipitacdo sobre bacias hidrogréficas.
Segundo Collischon (2006) esse método se baseia na evidéncia de que a variagdo espacial de
qualquer propriedade hidroldgica é por demais irregular para ser representada por uma funcao
matemadtica continua, sendo melhor descrita por uma superficie estocdstica. Esse método de
interpolagdo inicialmente explora os aspectos estocasticos da varidvel considerada e s6 entdo
a modela. A informacdo resultante é entdo usada para estimar os ponderadores da
interpolag@o. A razdo pela qual se tem feito uso desse método em hidrologia € a possibilidade
de modelar varidveis anisotropicas, que variam de forma diferente em diferentes dire¢des. No
caso da precipitacdo, pode-se tirar proveito do conhecimento de diregdes preferenciais da
precipitacdo, a partir de informagdes sobre a topografia ou direcdo dos ventos, por exemplo.

Apesar da andlise de outros métodos de interpolagdo, a utilizagdo de outras
fontes de dados de precipitacdo integradas poderd diminuir as incertezas. Alguns autores tém
integrado dados de pluvidbmetros, com sensores remotos (satélite e/ou radares
meteoroldgicos), indicando ser uma alternativa para as limitagdes dos métodos de

interpolacdo, como a metodologia proposta por Pereira Filho et al.(2002).

6.7.3 Erros na formulacio do modelo

A estruturacdo de um modelo hidrolégico pode gerar erros, € como discutido
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neste capitulo, o modelo SLURP necessita de diferentes dados meteorolégicos localizados no
mesmo ponto. A utilizagdo de postos pluviométricos sem estes dados ja possibilitou um ganho
considerdvel no desempenho do modelo. Uma avaliacdo de dados de temperatura corrigidos
poderd também resultar e algum ganho, como por exemplo, uma correcao linear baseado nas

informacdes de MDE, proposta por Valeriano e Picini (2001).

6.7.4 Erros nas parametrizacoes

Ribeiro Neto (2006) afirma que a estimativa dos parametros de um modelo
carrega o maior grau de incerteza em uma simulagdo hidrolégica, uma vez que hd processo de
ajuste do valor do parametro em fun¢do da vazdo nos rios, supde-se que esse valor deverd
compensar eventuais erros embutidos nos dados de entrada ou na estrutura do modelo. Parte
da parametrizacdo utilizada no modelo foi baseada em revisdes literdrias e outra parte
calibrada automaticamente.

A falta de informagdes na regido também gera incertezas neste aspecto. Uma
andlise da sensibilidade paramétrica definida por Kite (2005) poderd minimizar estas
incertezas. Aqui surge uma vantagem da utilizacdo de modelo semi-distribuido, pois, segundo
Wagener et al.(2004) o principio de parcimoOnia estabelece que os modelos devem ter o
menor nimero de pardmetros que permitam uma representacdo apropriada do comportamento
hidrolégico da bacia hidrogréfica. Muitas vezes ao incrementar o grau de complexidade dos
modelos hidrolégicos (por exemplo, aumentando o nimero de pardmetros) observa-se que a
partir de certo nimero ja ndo existem melhoras significativas no desempenho do modelo em
termos de uma melhor reproduciao do comportamento hidrolégico da bacia hidrografica.

De fato hd incertezas na utilizacdo do modelo; no entanto, apesar dos
resultados serem simulacdes, segundo Tucci (1998), nenhum modelo cria informagdo sobre

uma bacia hidrogréfica, mas o modelo tem a finalidade de explorar melhor as informagdes
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existentes.

6.7.4 Incertezas dos impactos do desmatamento na precipitacao

No Capitulo 2 foram discuito os impactos do desmatamento no clima. Os
estudos ainda demonstram muitas incertezas com relacdo a precipitagdo. Simulacdes de
cendrios de desmatamento indicam aumento da precipitacdo até que o desmatamento atinja
certo nivel, e depois a precipitagdo comeca a diminuir (Ramos e Avissar, 2006; Avissar et al.,
2002), outros apenas indicam aumento ou diminuicao.

E certo que modificacdes nos padrdes de precipitagio também irdo resultar em
modificagdes no balanco hidrico, mas os processos fisicos envolvidos nio sdo lineares, o que

dificulta concluir como serdo as modificacdes.

6.8 DISCUSSAO FINAL

Neste capitulo foi apresentada uma aplicagdo do modelo na bacia hidrografica
do rio Jamari (RO), que é um dos principais afluentes do rio Madeira, utilizando dados de
precipitacdo de estacdes meteoroldgicas e pluviométricas.

Primeiramente foram obtidas as caracteristicas fisiograficas utilizando o
moédulo TOPAZ. Os resultados indicaram que o TOPAZ mostrou-se eficiente ao extrair a drea
da bacia hidrografica e a rede de drenagem. O mddulo dividiu a bacia hidrografica em 5
ASA's de acordo com a elevacdo e cobertura vegetal. Quando comparada a drea da bacia
hidrografica extraida pelo médulo com a definida pela ANA, a eficdcia chegou a 99,2%.

Também foi computado o percentual do tipo de cobertura do solo em cada
ASA. De um modo geral, o percentual de drea desmatada na bacia hidrografica é de 32,34%,

maior do que a média para o Estado de Ronddnia.
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A aplicacdo do modelo mostrou uma deficiéncia quanto aos dados de entrada.
O modelo necessita de dados de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho e
precipitacdo. Caso ndo tenha todos nao € possivel executar o modelo.

Na bacia hidrogréfica hd 6 pluvidmetros instalados, no entanto, o modelo ndo
permite, a principio utiliza-los. Como dito anteriormente, foi necessdrio contornd-lo para,
assim, inserir estes dados, totalizando um total de 10 pontos com dados de precipitacdo. Os
resultados indicam que a utilizagdo de mais postos resultou em uma modelagem mais
eficiente.

O modelo foi calibrado com 4 postos pluviométricos e com 10 postos
pluviométricos e, segundo os valores dos critérios de avaliagdo da simulagdo, os resultados
foram mais eficientes quanto utilizados mais postos pluviométricos. O R* melhorou de 0,74
para 0,88 e 0 D(%) de -10,1 para 35,8.

A partir dai, foram obtidos os hidrogramas para os padrdes atuais e depois
simulados cendrios de modificacdo na cobertura/uso do solo. Foram definidos cendrios
extremos e cendrios de tendéncia, baseado em mudangas totais da cobertura do solo e com
relacio a taxa média de incremento no desmatamento sobre a bacia hidrografica,
respectivamente.

Nos cendrios extremos os resultados indicam que a vazdo tende a diminuir com
a cobertura de 100% floresta e tende a aumentar com menos cobertura de vegetagdo. As
respostas do modelo estdo relacionadas com a infiltracdo, IAF e evapotranspiracao.

Também foi analisado o balangco hidrico para as simula¢des. De um modo
geral, quando se remove a floresta hd uma diminui¢do na transpiracao e infiltracdo, e aumento
na evaporagdo. Os resultados mostraram-se coerentes com de outros autores.

E importante ressaltar que os resultados obtidos nos cendrios de tendéncia

indicam uma tendéncia do que pode ocorrer e, obviamente, os anos definidos para os cendrios
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sdo estimativas, ndo implicando que ocorrerdo os valores quantitativos dos recursos hidricos
aqui encontrados.

Outro aspecto relevante é que na simulagdo ndo foram analisados os impactos
do desmatamento nas mudancas das varidveis climaticas. Conforme discutido no Capitulo 2,
este impacto pode ser significante, podendo ocorrer desde grande até micro escala. Apesar
disso, com os resultados aqui obtidos, € possivel analisar que, dentro os processos fisicos do
ciclo hidrolégico, a evapotranspiracdo sofrerd alteragdes signifivativas. Diversos autores (por
exemplo, Marengo (2006) e Nobrega et al.(2005)) ja analisaram os aspectos da contribuicdo
local para a precipitagdo e observaram que na Amazdnia Ocidental a contribui¢do local é
significativa. Obviamente, ao diminuir a evapotranspirac¢io, a reciclagem de vapor d’agua ird
diminuir, resultando em diminui¢do na precipitacdo. No entanto, a tendéncia nas vazdes
maximas e minimas aumentarem € 0 armazenamento no solo diminuir com a modificacdo na
cobertura vegetal, a precipitacdo pode ser mais impactada, principalmente durante o periodo
de transicdo e seco.

Principalmente nestes periodos, com menos &4gua disponivel para
evapotranspiracdo, a vegetacdo passard a sofrer maior estresse hidrico. Apesar de que alguns
autores terem encontrado aumento de precipitagcdo em areas desmatadas, se o processo de
desmatamento continuar crescente, as alteragdes nos processos do ciclo hidrolégico podem se
tornarem insustentdveis. As modifica¢des na cobertura/uso do solo podem conduzir o sistema
atual a um novo estado de equilibrio mais seco, podendo a vegetacdo sofrer modificacdes para
se adaptar as condi¢gdes climdticas presentes, e parte

Para finalizar, fica evidente que o modelo apresentou resultados satisfatorios,
apesar das limitacOes existentes, que precisam ser trabalhadas para se obter um resultado mais

acurado, como discutido nas incertezas.
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CAPITULO 7: ANALISE DO USO DA ESTIMATIVA DE
PRECIPITACAO DO TRMM NA SIMULACAO DE VAZAO DA BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO JAMARI

7.1 INTRODUCAO

Ao obter a precipitacio em uma bacia hidrografica hidrografica pelos meios
tradicionais (pluviometros e pluvidgrafos) as informagdes sdo pontuais, refletindo a chuva
ocorrida em um dado ponto e, neste caso, € estendida para toda a bacia hidrogréfica. Para ter
um monitoramento detalhado sobre uma bacia hidrografica serd necessdrio a existéncia de
densa rede de instrumentos, que esbarra em problemas técnicos e de investimentos e, em se
tratando de Amazonia, também esbarra no dificil acesso em dreas de floresta e isoladas por
rios.

A utilizacdo de sensores remotos na estimativa de precipitacdo vem mostrando
ser uma alternativa importante para se contrapor a tais problemas. Nas ultimas trés décadas
observaram-se avangos considerdveis no ambito de satélites ambientais, aumentando a
quantidade de informacdes disponiveis, incluindo estimativas de precipitacdo. Com melhores
resultados nas estimativas os produtos tém migrado da pesquisa para o produto operacional,
difundido por atores de hidrometeorologia.

Como discutido em capitulos anteriores, a precipitacio é a varidvel
determinante da qualidade de um modelo hidrolégico e o sensoriamento remoto pode
contribuir na representacdo da distribuicdo temporal e espacial da chuva. Para tal é necessério
diminuir as incertezas da estimativa no contexto hidrometeorolégico.

Neste capitulo € realizado: (1) revisdo literdria de estimativa de precipitacdo
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por satélite, (2) revisdo literdria do uso do TRMM; (3) descri¢do do algoritmo 3B42; (4)
comparacao entre dados de pluviometro e do TRMM e; (5) aplicagdo do TRMM acoplado ao

modelo SLURP na bacia hidrografica do rio Jamari (RO).

7.2 ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO POR SATELITE

A estimativa de chuva por satélite iniciou-se com o lancamento do primeiro
satélite meteorologico, o TIROS 1 (“Televion and InfraRed Observation Satellite”). Na época,
através das primeiras imagens de topos de nuvem (em abril de 1960), era possivel estimar a
ocorréncia e até mesmo a intensidade de eventos chuvosos através da resposta espectral de
conjuntos de nuvens (Petty, 1995). Nesta época, observaram que a radiacdo emetida nos topos
das nuvens poderia ser um indicador da sua espessura e conseqiientemente do volume de
agua.

Barrett (1970) foi o pioneiro em utilizar a técnica de indexacdo de nuvens,
baseada na observacdo das imagens e na identificacdo do tipo de nuvem. De modo simples,
assume-se uma taxa de precipitacdo para cada tipo de nuvem. O autor objetivou estimar a
precipitacdo mensal sobre a Austrdlia e suas vizinhancas associadas aos sistemas maritimos
continentais. Até entdo as imagens de satélite ndo eram digitais. No final da década de 1970,
as imagens passaram a ser digitais, melhorando consideravelmente os resultados.

Arkin (1979) desenvolveu um método de estimativa de precipitacdo no qual o
autor usou o canal infravermelho do GOES para quantificar a relacdo entre cobertura de
nuvens e temperatura do topo da nuvem para quantificar o total de precipitacdo na superficie
nos trépicos. Mais tarde este método ficou conhecido como GOES “Precipitation Index”
(GPI) (Arkin e Meisner, 1987), e ainda € bastante utilizado devido a sua simplicidade. A

técnica baseia-se na alta correlacdo entre a fracdo de nuvens com temperaturas inferiores a
127



235 K (~ -38°C) e a drea de chuva observada por radar em regides de 2,5° x 2,5° graus ao
longo do més.

Os primeiros métodos eram baseados em imagens nas bandas do visivel e
infravermelho. Em seguida, surgiram metodologias utilizando imagens de sensores de
microondas. H4 uma tendéncia que as técnicas sejam aperfeicoadas e expandidas para outros
produtos, ndo s6 a precipitacao.

No ano de 1997, os EUA, em conjunto com o Japdo, lancaram um projeto
denominado TRMM. O objetivo do projeto € medir a precipitacdo e a sua variagdo na regiao
tropical a partir de satélites com Orbita obliqua ndo-heliossincrona de baixa inclinacdo e
altitude. Os principais sensores a bordo do TRMM relacionados com a estimativa da
precipitacdo sdo: TRMM “Microwave Imager” (TMI), “Precipitation Radar” (PR) e “Visible
and Infrared Radiometer System” (VIRS); além destes, hd ainda os sensores para
imageamento de relampagos (LIS) e sensor de energia radiante da superficie terrestre e das
nuvens (CERES) (TRMM, 2004).

A Orbita baixa (inicialmente 350 km, e apds 2001 aproximadamente 403 km)
permite que o periodo de translacdo seja curto (91 minutos) permitindo resolugcdo espacial e
temporal relativamente alta.

Diversos estudos vém sendo realizados para se obter medidas de precipitacdo
para uma dada regido, comparac¢do com dados de superficie e dados de radar meteoroldgico, e
até integracdo entre dados de superficie e de satélite.

Shumacher e Houze Jr. (2000) compararam dados do TRMM com de um radar
Doppler banda-S, que utiliza a equacdo Z/R para obtencdo da precipitacdo. Os autores
comentaram que a principal diferencga ente os dois radares estd na capacidade em capturar os
campos de precipitacdo instantdnea. Por causa da sensibilidade do radar PR que possui um

limite de detectar taxas de precipitagdo maiores que 0,2-0,4 mm/h (15-20 dBZ), regides com
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chuva estratiforme e eco associado com hidrometeoros de gelo no topo das nuvens sdo
altamente subestimados. A combinac¢do entre o radar banda-S e o PR podem resultar em
estimativas mais precisas, uma vez que a freqiiéncia do banda-S € ideal para detectar os
hidrometeoros que o PR ndo consegue.

Estimativa de precipitagdo agrupada com dados de pluvidmetros também tem
sido utilizada. Pereira Filho et al.(2002) compararam a técnica “Convective Stratiform
Technique” (CST), derivada do satélite TRMM (sensor TMI), com estimativas de chuva a
partir de radar e de uma rede de pluvidmetros em Sdo Paulo. Na drea de cobertura do radar
(~300 kmz), foram comparadas estimativas de chuva didrias, nos anos de 2001 e 2002
distribuidas em um grid de 4 x 4 km”. Segundo o autor, nenhum dos trés instrumentos &
efetivo na representacdo da alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, quando
analisados separadamente. O autor recomenda técnicas estatisticas para integrar os trés
instrumentos.

Nicholson et al. (2003) validaram o TRMM com uma densa rede de estacdes
no oeste africano na fase pré-TRMM quando os sensores e algoritmos ainda estavam sendo
testados. Os autores encontram correlagdo de 0,92 para o ano de 1998 quando comparado a
ocorréncia de chuva; no entanto, quantitativamente encontraram erros entre 20 e 40%.
Concluiram que o sensor utilizado responde a variagdo de chuva, mas quantifica
incorretamente os valores. Alamgir e Bernier (2004) também validaram os dados do PR com
estagdes de superficie em Bangladesh durante os anos de 1998 e 2002 e observaram que os
resultados indicavam boa correlacdo. Além disso, os autores frisaram a importancia dos dados
do TRMM para previsdo de sistemas de cheias na area estudada, suprindo a deficiéncia de
uma rede de estacdes meteoroldgicas ideal.

O método conhecido como CMORPH (“CPC MORPHed precipitation”) em

desenvolvimento no CPC/NOAA produz estimativas de precipitacdo com resolugdao de 8km
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em uma abrangéncia de 60° N a 60° S, com resolu¢do temporal de 30 minutos. O método é
considerado diferente porque usa estimativas de precipitacio que s@o derivadas
exclusivamente de sensores de microondas de satélites com Orbita baixa e cujas caracteristicas
sdo transportadas através dos sensores infravermelhos para propagar os dados de microondas
no tempo e espago entre duas observagdes (Joyce et al., 2004). As estimativas derivadas de
microondas sdo geradas pelos algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I, Ferraro et
al. (2000) para o sensor AMSU-B, e Kummerow et al. (2001) para o sensor TMI. A
utilizacdo de qualquer fonte a partir de sensores microondas denota uma flexibilidade do
método, indicando um potencial futuro concomitante com o aumento do niimero de satélites
de orbita polar e de sensores microondas.

Fekete et al. (2004) testaram seis diferentes conjuntos de dados de precipitacdo
em um modelo simples de balango hidrico global, que calcula a vazao média de longo periodo
através da diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracdo. Foram utilizados dados de
sensores remotos, postos pluviométricos e de reandlises; entre estes, dados do satélite
TRMM. Os autores obtiveram resultados muito similares entre os diversos conjuntos de
dados, mostrando que as estimativas de satélite podem ser relativamente confidveis. No
entanto, € importante ressaltar que o modelo utilizado é excessivamente simplificado; além
disso, o estudo foi no contexto global e com dados mensais.

Collinschon et al. (2007), Collinschon et al. (2006), Ramage et al. (2003)
encontraram erros relativos de 9% para a precipitacdo acumulada anual comparado com dados
de superficie. Valores semelhantes foram obtidos por Nobrega et al. (2008a,b) comparando os
dados do TRMM, com os dados do “Climate Prediction Center” (CPC) e de estacdes
meteoroldgicas, com erro relativo de 5%.

O sensor de microondas do TRMM também foi utilizado para gerar uma série

de dados climéticos didrios por Layberry et al. (2006) na Africa.
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Para fins de modelagem hidrolégica, um dos trabalhos precursores no Brasil
foi o de Collischonn (2006) e Collischon et al. (2007) que utilizaram os dados do TRMM com
o modelo MGB-IPH para analisar sua funcionalidade em simula¢des hidrolégicas na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco até Trés Marias. O autor concluiu que a ferramenta pode ser
utilizada, gerando bons resultados nas simulacdes; além disso, os dados podem ajudar a
identificar pluvidmetros com problemas na leitura ou mal localizados, constituindo-se em
uma ferramenta para consisténcia de dados.

Diante de resultados positivos da estimativa de precipitagdo por sensores
remotos, had crescente expectativa com relacdo a “Global Precipitation Mission” (GPM),
missdo internacional cujo langamento € esperado por volta de 2010, com grande nimero de
sensores microondas passivos a bordo dos satélites.

Esta breve revisao literdria tem por objetivo mostrar o potencial diversificado e
e possivel de ser explorado através da estimativa do satélite TRMM. Vale ressaltar ainda que
produtos deste satélite estdo sendo utilizados em atividade operacional dentro do SIPAM,
fazendo parte do boletim climdtico da Amazodnia e da modelagem hidrometeorolégica para
avisos de cheia na bacia hidrogréfica do rio Madeira e rio Machado. Para exemplificar a
Figura 7.1 apresenta a categorizacdo de precipitagdo para o més de maio de 2008 na
Amazodnia Legal Brasileira, utilizada no boletim climético da Amazo6nia, com uma resolucao
de 0,25° x 0,25°, suprindo a dificuldade da falta de estacdes meteoroldgicas na regido.

Do mesmo modo que realizado no Capitulo 2, aqui tomou-se o cuidado de
realizar a climatologia de precipitacdo categorizada estimada pelo TRMM com base no
periodo de 1998 a 2007, com o objetivo de observar a distribuicdo sazonal estimada
comparada com a observada. Nas Figuras 7.2 e 7.3 tém-se os padrdoes maximo € minimo de
precipitacdo. De um modo geral, os padrdes sazonais sdo semelhantes aos das Figuras 2.2 e

2.3. A comparagdo quantitativa estd sendo elaborada fazendo parte de atividade académica em
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conjunto com a Universidade Federal de Ronddnia (UniR).
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Figura 7.1 — Estimativa de precipitacdo categorizada para o més de maio de 2008

(Fonte:SIPAM)

7.3 “TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION” - TRMM

O satélite TRMM € um projeto em parceria entre a NASA e a Agéncia
Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA), e foi langcado em 27 de novembro de 1997
com o objetivo especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos tropicos, além de verificar
como a mesma influencia o clima global.

O satélite possui Orbita polar baixa (inicialmente 350 km, desde 2001 cerca de
403km), de forma que o periodo de translacdo é bastante curto (91 minutos). Estas duas

caracteristicas permitem uma alta resolu¢c@o temporal e espacial do imageamento.
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Figura 7.2 — Padrdao madximo normal de precipita¢do estimada pelo TRMM para a Amazdnia
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Figura 7.3 — Padrdo minimo normal de precipitacdo estimada pelo TRMM para a Amazdnia
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Os instrumentos a bordo do TRMM sido: imageador de microondas (TMI),
radar de precipitacdo (PR), radidmetro no visivel e no infravermelho (VIRS), sensor de
energia radiante da superficie terrestre e das nuvens (CERES), e sensor para imageamento de
relampagos (LIS). O sensor de microondas (TMI) € o principal instrumento na medi¢ao de
precipitacdo, obtida através da lei inversa de Planck e correlagdo com temperatura de topo de
nuvem, como comentado anteriormente. O instrumento faz a imagem com um angulo Nadir
de 49°, o que resulta em um angulo de incidéncia na superficie terrestre de 52,8°. Para refinar
as estimativas, afetadas pelas diferentes formacdes de nuvens, se faz uso do radar de
precipitacdo (PR), que é o primeiro radar meteoroldgico em Orbita no mundo, permitindo
produzir mapas tridimensionais de estruturas precipitantes. Este radar é capaz de detectar
taxas de precipitacdo muito baixas, da ordem de menos de 0.7mmh™ (Kawanishi et al., 2000).
A Figura 7.4 apresenta uma representacdo esquematica do processo de aquisi¢do de dados do
TRMM.

As varidveis primdrias medidas pelos instrumentos TMI, PR e VIRS sdo,
respectivamente, temperatura de brilho, poténcia e radidncia. A partir de combinacdes
sucessivas entre estas medidas e seu cruzamento com produtos de outros satélites, sdo obtidas
as estimativas referentes a precipitacdo, cuja resolucdo temporal e espacial depende do
refinamento da estimativa.

O PR, construido pelo Japao, foi o primeiro radar a bordo de um satélite. As
principais informacdes obtidas sdo: a intensidade e distribui¢do da chuva, o seu tipo
(convectiva ou estratiforme), e a altura pluviométrica. Uma das caracteristicas mais
importantes do PR € a sua eficiéncia na determinacdo de perfis verticais da chuva e neve
acima da superficie, em uma altura média de 20 km. Ele detecta razoavelmente taxas leves de

chuva, da ordem de 0,7 mm™. Na Tabela 7.1 hd informacdes técnicas do radar.
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Figura 7.4 — Representacdo esquemadtica da aquisicdo de dados pelo sensor de microondas
(TMI, varredura verde), radidmetro (VIRS, varredura amarela) e radar meteorolégico (PR,

varredura vermelha) do satélite TRMM. Fonte: Collischonn (2006)

O TMI € um sensor de microondas passivo projetado para fornecer informacao
quantitativa da chuva sobre uma largura de varredura de 780 km na superficie. Este sensor é
capaz de quantificar o vapor de 4gua, a dgua precipitdvel, e a intensidade da chuva na
atmosfera. E um instrumento relativamente pequeno que consome pouca energia. Isto,
combinado com a boa largura de varredura, faz do TMI um dos mais eficientes instrumentos
de medicdo de chuva do TRMM. Através de algoritmos matemadticos € possivel extrair
informacdes de temperatura da superficie do mar, ventos em superficie, vapor d’4dgua
atmosférico, conteido de 4gua liquida e taxas de precipitacio. Na Tabela 7.2 hd

especificacdes técnicas do instrumento TMI.
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Tabela 7.1 — Parametros do radar de precipitagio do TRMM

Tipo de radar “Active Phased—array”
Freqiiéncia 13.796 GHz e 13.802 GHz (dois canais para maior agilidade)
Tamanho da Varredura Em torno de 220 km
Observacao vertical Superficie até 20 km
Resolugdo Vertical 250 m
Resolu¢dao Horizontal 4,3 km (nadir)
Sensibilidade 0,7 milimetros
Amostras Independentes 64
Taxa de transmissao 93,5 kbps
Peso 465 kg
Poténcia 213 W

O VIRS ¢€ constituido por um radidmetro passivo de varredura transversal e se
trata de um instrumento primario do TRMM porque é um indicador muito indireto de chuva.
Possui 5 bandas espectrais que se estendem do visivel ao infravermelho termal, com resolugédo
horizontal de 2 km e tamanho de varredura de 720 km. Outras medidas que sdo feitas
rotineiramente como nos satélites meteorolégicos “Polar Orbiting Environmental Satellites”
(POES) e GOES, sao utilizadas em conjunto com o VIRS.

Sdo dois os motivos que destacam a inclusdo do VIRS no pacote de instrumento
primdrios: o primeiro, porque é capaz de delimitar a chuva, e o segundo e mais importante, é
que serve como referéncia para outras medidas feitas utilizando os satélites POES e GOES
(Aratjo, 2006).

Para refinar as medig¢des, existe um programa paralelo de validagdo em campo

(“Ground Validation” ou GV), contando com radares meteoroldgicos em diversas estacdes ao
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longo da faixa intertropical, entre estas, o Brasil, dentro do experimento LBA. A fase em
territorio brasileiro para validagdo ficou conhecida como TRMM-LBA.

O TRMM-LBA foi executado em Rondonia de 1 de novembro de 1998 até 28
de fevereiro de 1999. O experimento teve um papel importante na validacdo terrestre do
programa NASA TRMM e foi focado nas caracteristicas dindmicas, microfisicas, elétricas e
aquecimento diabdtico da convecgdo tropical na regido amazodnica. As plataformas
observacionais envolvidas no experimento incluiram um radar S-Pol do NCAR, um radar
TOGA da NASA, aeronaves com sensores aerotransportados, rede de deteccdo de raios,
pluvidometros e disdrometros (Petersen et al., 2000; Silva Dias et al., 2002a; Silva Dias et al.
2002b. Cifelli et al., 2002; Pereira e Rutledge, 2006).

Tabela 7.2 — Parametros do sensor TMI do TRMM

Bandas espectrais 10.7GHz - 19.4GHz - 21.3GHz - 37GHz - 85.5GHz
Tamanho da Varredura ~ 780 km

Resolu¢dao Horizontal 6 — 50 km (re-amostrado para 0.25°)

Taxa de transmissao 88 kbps

Peso 65 kg

Poténcia S0 W

Polarizacdo Vertical / Horizontal (21.3GHz: s6 Horizontal)

O projeto TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a
combinacdo de instrumentos usada no algoritmo de cdlculo. O produto 3B42, que serd usado
neste trabalho, combina estimativas de microondas do TMI com estimativas baseadas em
imagens no infravermelho do sensor SSM/I do Departamento de Defesa Americano (DMSP).
Além disso, usa informagdes de radar, para obter melhor precisdo na estrutura das nuvens, e €

calibrado por medi¢des do programa de validacdo de campo (GV). Deve-se ressaltar que essa
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calibracdo com dados de campo € feita de forma bastante global e generalizada, podendo
gerar estimativas locais pouco precisas. Para mais detalhes do algoritmo de estimativa, ver

Kummerow e al. (2000) ou http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html.

A grande vantagem deste produto, em especial, € sua alta resolu¢c@o temporal,
de 3 horas, e espacial, de 0,25°, na faixa entre 50°S e 50°N. Por outro lado, a desvantagem € a
complexidade e o nimero de dados necessdrios para gerar o produto, 0os quais ndo
necessariamente vao estar disponiveis em longo prazo.

Quanto a este aspecto, cabe ressaltar que inicialmente o satélite estava previsto
para fornecer dados até marco de 2004 (Kummerow et al., 2000). Porém, com a manobra de
elevacao de altitude, realizada em agosto de 2001, a vida util foi estendida, devido a economia
no consumo de energia (embora com uma leve redu¢do na resolucdo espacial dos
instrumentos). Em julho de 2004, a NASA anunciou a prorrogacdo do projeto até o fim deste
do ano de 2004, mas posteriormente prorrogou novamente a saida de atividade do satélite, de
forma a cobrir a primavera de 2005 no Hemisfério Norte. Por fim, o satélite continua em
opera¢do atualmente, ndo podendo ser anunciado ainda um fim definitivo no fornecimento de
dados deste satélite, cujos resultados foram muito satisfatorios, como atestam vdrios autores,

como Flaming (2004), Hiroshima (1999) e Kummerow et al. (2000).

7.3 O ALGORITMO 3B42

O propésito do algoritmo 3B42 € produzir uma combinacio entre estimativas
de alta qualidade obtidas pelo sensor de microondas do TRMM e do VIRS. Esses dados
geram uma grade 0,25 x 0,25° com resolucdo temporal de 3 horas, com drea de abrangéncia

entre 50° S e 50° N.

A estimativa 3B42 ¢é produzida em 4 estdgios: (1) estimativas de precipitagdo
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do sensor de microondas sdo calibradas e combinadas; (2) estimativas de precipitacdo IR sdo
construidas utilizando a precipitacdo de microondas calibradas; (3) estimativa de microonda e
IR sdo combinadas; e (4) o produto € reamostrado de escala mensal para escala de 3 horas.

Todos os dados do sensor passivo de microondas disponiveis sdo convertidos
para estimativas de precipitacdo antes de serem usados; entdo, cada conjunto de dados é
calculado para uma grade espacial de 0,25° sobre um intervalo de tempo de aproximadamente
90 minutos. Todas as estimativas sdo ajustadas para uma “melhor” estimativa usando
comparacdes probabilisticas de histogramas de taxas de precipitacdo agregados de dados
coincidentes.

Os dados sdo gravados em formato TRMM HDF e podem ser lidos com o
software proprietdrio TSDIS Orbit Viewer’. Durante o trabalho foram testados alguns
softwares de geoprocessamento para leitura dos dados (ArcGis, Erdas, Idrisi, Surfer e
GlobalMapper), o dnico que conseguiu abrir os arquivos foi o Idrisi, mas com limitagdes,

como imagens rotacionadas em 90°.

7.4 PREPARACAO DOS DADOS DO TRMM

A extensdo HDF (“Hierarchical Data Format”) utilizada pelo TRMM € um
formato de arquivo de dados criado pelo NCSA (“National Center for Supercomputing
Applications”) para auxiliar o usudrio no armazenamento e manipulacdo de dados cientificos
nos diversos tipos de sistemas operacionais e de arquitetura computacional. O NCSA
desenvolveu uma biblioteca de subrotinas e um conjunto de programas utilitirios e
ferramentas para cria¢do e uso de arquivos HDF (Collischonn, 2006).

Atualmente a NASA estd disponibilizando os dados em formato bindrio, que

3 ftp://disc2.nascom.nasa.gov/software/trmm_software/Orbit_Viewer
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permitem serem lidos no GrADS. Collischonn (2006) utilizou o software MatLab no seu
trabalho. O autor deparou com o problema de ter que utilizar os dados de precipitacdo didria,
sendo que o TRMM disponibiliza dados de 3 em 3 horas. O mesmo problema ocorreu neste
trabalho, e para superar esta dificuldade foi desenvolvido um GrADS Script (GS) para
calcular a estimativa de precipitacao didria.

Outro GS foi desenvolvido para converter os dados bindrios para texto no
formato ano, més, dia, precipitacdo. Esta tarefa teve que ser feita para cada ponto de grade dos
dados do 3B42. Os pontos de grade com resolu¢do espacial de 25 km sobre a bacia
hidrografica do rio Jamari podem ser observados na Figura 7.5 abaixo. Observando a figura é
possivel identificar dreas de interseccdo de alguns pontos que podem fazer parte de duas
ASA’s. Por isso foram criados novos arquivos de contorno com um “buffer” de 0,1°,
conforme pode ser observado na Figura 7.6.

Os dados utilizados sdo de 1 de janeiro de 1999 a 31 de dezembro de 2006.
Como pode ser observado na Figura 7.6, na ASA 01 foram utilizados 8 pontos, na ASA 02
foram 11 pontos, na ASA 03 foram 21 pontos, na ASA 04 foram 24 pontos e na ASA 05
foram 4 pontos, totalizando 68 pontos. No experimento AS1 (com as estacOes da
ANA/SIPAM e SEDAM), ha as seguintes quantidades de postos pluviométricos dentro de
cada ASA: ASA 01 — 1 estagdo, ASA 02 — 1 estacdo, ASA 03 — 3 estacdes, ASA 04 — 2
estagdes e, ASA 05 — 0 estacOes. Vale ressaltar mais uma vez, que no tanto no Experimento

AS1 quanto aqui, foram utilizados postos/pontos na vizinhanca da bacia.

7.5 COMPARACAO ENTRE DADOS DE SUPERFICIE E ESTIMADOS PELO

TRMM NA BACIA HIDROGRAFICA DO JAMARI

Foi realizada uma comparacdo entre os dados do TRMM e os dados dos
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experimentos S1 e AS1 para periodo estudado. Alguns autores fizeram comparacdes pontuais
(Nobrega e Santos Neto, 2008a; Nobrega e Santos Neto, 2008b; Nicholson et al., 2003) e
outros, espaciais (Collischonn, 2006). Neste trabalho foi realizada comparagdo da precipitacado

média sobre a bacia hidrografica.
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Figura 7.5 — Pontos com estimativa de precipitacdo do TRMM sobre a bacia hidrogréfica do

rio Jamari

Figura 7.6 — Pontos com estimativa de precipitacdo do TRMM sobre a bacia hidrogréfica do
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rio Jamari com contorno de 0,1° de “buffer”

Os dados utilizados sao dados didrios de precipitacio do TRMM do produto
3B42_V6 (algoritmo versdo 6) para cada 3 horas, com resolucdo espacial de 0,25°,
disponiveis desde 1999 até 2006. Os dados dos experimentos S1 e AS1 foram descritos
anteriormente.

Para comparar foi realizada uma andlise estatistica com base no coeficiente de

correlagdo, dado por:

Z (PTRMMi - PTRMM )'(POBSi,j - POBSj)
Ry = ——= : (7.1)

TRMM ; .
\/Z (PTRMMi - PTRMM )22 (POBSi,j - POBSj )2
i=1 i=1

em que, Prryvmi € a precipitacio estimada pelo satélite TRMM no intervalo de tempo i, Pogsi €
a precipitacdo observada no intervalo de tempo i para uma estacdo j. Os valores entre a barra
indicam a média dos valores. Também foi calculada a precipitacdo acumulada para o periodo
de estudo e verificado o erro relativo entre a precipitacdo do TRMM com a observada.

Ao comparar os dados didrios entre os experimentos S1 e AS1 a correlagdo foi
de 0,79 quando comparado os dados didrios do experimento S1 com o TRMM a correlacdo
foi de 0,63, e entre os dados didrios do experimento AS1 com o TRMM a correlagdo foi de
0,89. A andlise estatistica indica uma boa correlagdo entre 0o TRMM e AS1 para a bacia
hidrografica do rio Jamari.

Com relacdo a precipitacdo acumulada sobre a bacia hidrografica durante o
periodo em estudo o TRMM estimou um total de 16.897 mm, o S1, 13.280 mm e o ASI,

16.880 mm. Comparando com o AS1 o TRMM os valores sdo praticamente idénticos,

143



resultando em um erro relativo de 0,01%. Ja com relacio ao TRMM e S1 o erro relativo foi de
26% e entre o0 S1 e AS1 o erro relativo foi de -20,1%, indicando subestima¢do no experimento
S1. A Figura 7.7 apresenta a precipitacdo acumulada para o periodo em estudo na bacia
hidrogréafica do rio Jamari para os dados observados e do TRMM evidenciando esta

subestimativa no experimento S1.
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Figura 7.7 — Precipitacdo acumulada (mm) dos experimentos S1, AS1 e TRMM durante o

periodo de 1/1/1999 a 31/12/2006 na bacia hidrografica do rio Jamari

A Figura 7.8 apresenta a variabilidade da precipitacio média mensal observada
e do TRMM ao longo periodo estudado (1999 a 2006) para a bacia hidrogréfica do rio Jamari.
Como podemos observar os valores estdo muito préximos um do outro durante o periodo
seco, mas durante o periodo chuvoso os dados S1 apresentam subestimativa, o que nao ocorre
com os dados do TRMM. Esta situacdo deverd responder também na modelagem hidrolégica.

Durante o Capitulo 6 foi observado que o modelo definiu uma das estacdes
utilizadas (Ariquemes) como a de maior peso para a distribui¢do da precipitacdo sobre a bacia

hidrogréfica, indicando que a diferenca maior entre o AS1 e S1 do que entre 0 TRMM e AS1
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deverd estar associada a este fato. Os dados do TRMM, apesar de serem estimativas,

apresentam maior densidade que ird implicar em melhor distribui¢cdo da precipitacao.
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Figura 7.8 — Variacdo sazonal da precipitacdo média anual na bacia hidrogréfica do rio Jamari
para os experimentos S1, AS1 e TRMM

As estimativas foram mais precisas do que as encontradas por Collinschon
(2006) quando o autor estudou a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco até UHE Trés
Marias. E bem provdvel que a precisdo esteja relacionada a origem da precipitagio sobre a
bacia hidrogréfica, que é em maior parte convectiva, com estrutura vertical bem desenvolvida,

modulada pelas mudangas na estrutura termodindmica.

7.6 SIMULACAO HIDROLOGICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAMARI

UTILIZANDO O TRMM

Nesta parte do estudo a parametrizagdo do modelo, dados de temperatura,
vento, temperatura do ponto de orvalho, cobertura do solo e MDE, sdo as mesmas utilizadas

no Capitulo 6. A diferenca estd apenas nos dados de precipitacdo que aqui foram utilizadas as
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estimativas do produto 3B42 do TRMM. Doravante serd chamado de experimento TRMM.
Apés a preparacdo das estimativas, o modelo SLURP foi executado sem
calibracdo e com calibragdo para investigar a eficicia do processo de calibragdo SCE-UA com
os dados do TRMM. Diante disto, os resultados sdo comparados com os utilizados no capitulo
anterior, sem modificacOes na cobertura do solo. Também é executado experimento com
cendrio realistico, buscando a resposta do TRMM como fonte alternativa para dados de

precipitacdo na modelagem de cendrios de desmatamento.

7.7 CALIBRACAO E VERIFICACAO

O método de calibracdo foi o SCE-UA descrito anteriormente e utilizado
também no capitulo anterior, realizado de modo automdtico. O periodo utilizado para a
calibracdo foi de 01/01/1999 a 31/12/2003, utilizando a estac¢do fluviométrica de Santa Isabel.

Ap6s a calibracdo do modelo a vazdo calculada para o periodo de calibracio
foi de 795,52 m3/s, com R? de 0,82 e D(%) -4,78 e para o periodo de verificacdo a vazado foi
de 756,90 m’/s com R? de 0,81 e D(%) de 3,95. Observando os valores nota-se uma melhora
do R*indicando a eficiéncia do modelo apés o processo de calibragdo. Com relagdo ao D(%),
antes da calibracio o modelo subestimava o balanco de dgua total e apds o processo de
calibracdo o modelo passou a superestimar, e na etapa de verificagdo voltou a subestimar.

De acordo com a Figura 7.9 e os resultados acima, a qualidade da calibracio é
satisfatoria. Alguns picos de vazdo estdo bem representados, em outros o modelo chegou
proximo. Em 2004 o modelo subestimou a vazdo no experimento TRMM, ja no AS1 ndo
ocorreu uma subestimagdo tdo perceptiva assim. Pode ser que haja uma subestimagdo da
precipitacdo em 2004. Observa-se que no AS1 hda uma tendéncia em representar melhor a

vazdo, mas que os resultados do TRMM ndo podem ser menosprezados. Além disso, ao
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comparar com os resultados obtidos no experimento S1, o TRMM obteve melhor

desempenho.
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Figura 7.9 — Hidrogramas de vazdes didrias observadas e calculadas na bacia hidrogréfica do

rio Jamari, em Ronddnia, com parametros de calibracio no experimento AS1 e TRMM

Na Tabela 7.3 tém-se os valores obtidos com a calibrag@o utilizando o TRMM
e os do experimento S1 e AS1. Observa-se que o desempenho do modelo utilizando os dados
observados foi melhor do que utilizando dados estimados por satélite, no entanto, mesmo
utilizando os dados estimados, o modelo apresentou bons resultados e conseguiria expressar
aproximadamente 81% das variabilidades de vazdo na bacia hidrografica. O resultado era
esperado apesar das incertezas nas estimativas de precipitacdo derivadas dos satélites.
Collinschon (2006) encontrou resultados semelhantes com relacdo a comparacio entre dados
do TRMM e uma densa rede de pluvidmetros na bacia hidrogréfica do Sdo Francisco até a
Usina de Trés Marias.
Com relacdo as vazdes maximas € minimas, o modelo calculou uma vazao maxima de 2045,6

m’/s (no experimento AS1 foi de 3099,31 m’/s e a observada foi de 2483,99 m3/s), indicando
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subestimacdo da vazdo mdxima, enquanto no AS1 ocorreu superestimagdo. A vazao minima
calculada foi de 127,6 m3/s, muito préxima da vazdo obtida no experimento AS1 (128,00
m’/s), superestimando a mesma (a observada foi de 86,76 m’/s).

Tabela 7.3 — Valores de estimativas de qualidade de ajuste de hidrogramas calculado e
observado para a estacdo pluviométrica de Santa Isabel na bacia hidrogréifica do rio Jamari,

em RondoOnia para o Experimento TRMM e Experimento AS1

Calibragdo Verificagdo
R’ D(%) R’ D(%)
TRMM 0,82 -4,78 0,81 3,9
AS1 0,88 -0,94 0,84 -13,4
Al 0,74 -10,1 0,71 -10,3

De um modo geral, o experimento TRMM apresentou bons resultados,
indicando ser uma importante ferramenta para simula¢do hidrometeorolégica, podendo suprir
a falta de pluvidmetros em bacias hidrogréficas.

Os resultados para a vazdo média mensal podem ser observados na Figura 7.10
a qual apresenta o hidrograma da vazdo média mensal para o periodo em estudo. Os
resultados entre a vazao observada e as vazOes simuladas pelos experimentos TRMM e AS1
estiveram préximos, com periodos de superestimacdo durante o primeiro trimestre do ano e
periodos de subestimacdo durante o segundo semestre. As vazdes calculadas estiveram muito
proximas nos dois experimentos. O modelo tende a obter melhor resultado durante o periodo
de cheia, mas subestima o pico (apesar de acompanhar a tendéncia sazonal). No periodo de
vazante o modelo tende a superestimar os dados observados. Os dados do TRMM mostraram

bons resultados na simulacao média mensal.
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Figura 7.10 — Hidrograma de vazdes médias mensais para o periodo de 1999 a 2006
observadas e calculadas na bacia hidrografica do rio Jamari, em Ronddnia para o experimento
TRMM (azul — vazdo observada; vermelho — vazdo simulada experimento AS1; verde — vazao

simulada experimento TRMM)

Os resultados indicam que o TRMM € uma boa ferramenta para a
hidrometeorologia, podendo tornar-se mais importante ainda quando hé falta de informacdes
pluviométricas em superficie. No caso de Ronddnia, apesar de existir 19 estacdes
meteoroldgicas e 17 postos pluviométricos (entre ANA/SIPAM e outros 6rgdos estaduais e
federais), hda um grande problema no recebimento dos dados. Das estacdes meteoroldgicas,
apenas em 3 os dados sdo transmitidos diariamente, nas outras as transferéncias dos dados
ainda € realizada por médulo e hd também estacdes com problemas técnicos. J4 os dados da
ANA/SIPAM precisam passar por consisténcia dos dados e também ha atrasos que podem
chegar a dias para o recebimento dos dados. O TRMM disponibiliza as informag¢des em
praticamente tempo real (através do produto 3B42RT), com atrasos de menos de 2 horas,

permitindo tomada de decisdes mais dgeis no que tange o gerenciamento de recursos hidricos.
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E importante ressaltar que no SIPAM o TRMM vem sendo utilizado em escala
operacional ndo apenas para estudos climatolégicos, conforme citado acima, mas também na

modelagem hidroldgica, apresentando resultados satisfatérios até o momento.

7.8 BALANCO HIDRICO

Como o TRMM estimou um volume de chuva maior do que os dados
observados sobre a bacia hidrografica sdo esperados modificagdes no balangco hidrico
também. Do total que foi estimado precipitar sobre a bacia hidrogréafica, 39% foram
transformados em escoamento superficial, 50,5% transpirado, 9,5% evaporado, e 3% infiltrou
no solo. A evapotranspiragcdo potencial foi igual a 93% da precipitagdo total.

Na Figura 7.11 tem-se o balanco hidrico para os dois experimentos, na qual se
pode observar que com relacdo ao experimento AS1, as mudangas ndo foram significativas, e
ocorreram principalmente na transpiragdo e vazdo. O modelo computou maior quantidade de
chuva sobre a bacia hidrografica com o TRMM e, conseqiientemente, computou maior
quantidade de dgua transpirada. O percentual de dgua infiltrada no solo permaneceu igual. O
escoamento superficial foi menor, apesar da maior quantidade de chuva, indicando coeréncia
com os resultados de simulacdes extremas do capitulo anterior, no qual indicam que a

cobertura vegetal tem um papel importantissimo no escoamento superficial.
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Figura 7.11 — Balanco hidrico em 10> mm/ano para os experimentos AS1 ¢ TRMM para as
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7.9 DISCUSSAO FINAL

Neste capitulo foi apresentada uma aplicagdo do modelo SLURP na bacia
hidrografica do rio Jamari utilizando dados de precipitagdo estimados do satélite TRMM. O
produto utilizado foi 0 3B42 com dados de 3 em 3 horas para uma grade de 0,25° x 0,25°.

Primeiramente foi realizada uma revisdo literdria sobre estimativa de
precipitacdo através de sensores remotos. Também foram abordadas caracteristicas técnicas
do TRMM, algoritmo 3B42 e revisdes literdrias com aplicagdes do TRMM.

Para utilizacdo dos dados do 3B42 foi necessdrio o desenvolvimento de
“Grads Scripts” (gs), assim como para utilizacdo dos dados dentro do modelo hidrolégico

SLURP.

Uma andlise comparativa entre dados de pluvidmetros e estimados por satélite
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utilizado pelo modelo na bacia hidrografica do rio Jamari indicou que os dados do 3B42 sdo
aceitdveis na estimativa de precipitacdo, tendo melhor desempenho do que os dados do
experimento S1, no qual hd apenas um posto pluviométrico dentro da bacia hidrografica.

O mesmo ocorreu com a simulacdo hidrolégica, na qual os dados do TRMM
apresentaram resultados melhores do que o S1, mas inferiores ao AS1. Os coeficientes de
avaliagdo indicam que o desempenho do modelo pode ser considerado bom com o uso do
TRMM e superestimativa do fluxo médio calculado.

Fica evidente que os dados do TRMM podem ser utilizados para aplicacdes

hidrometeoroldgicas na regido estudada.
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CAPITULO 8: CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 CONCLUSOES GERAIS

O principal objetivo do presente trabalho foi analisar os impactos do
desmatamento nos recursos hidricos da bacia hidrogrifica do rio Jamari (RO). Para tal foi
utilizado o modelo hidrolégico semi-distribuido SLURP, utilizando dados de superficie e do
satélite TRMM.

A partir da metodologia aqui empregada e com base nos resultados obtidos
espera-se que a mesma possa ser aplicada em outras bacias da regido. Uma das principais
caracteristicas desta metodologia é utilizar um modelo hidrolégico semi-distribuido que
permite utilizar dados de sensores remotos e ndo precisar de uma tarefa computacional tdao
ardua quanto em um modelo hidrolégico distribuido. Outra caracteristica da metodologia € a
utilizagdo direta de dados de sensores remotos na modelagem hidrometeorolégica, dados estes
que estdo disponiveis em tempo real pelo satélite TRMM, suprindo a falta de informagdes
sobre a regido estudada.

O modelo SLURP necessita de trés fontes primdrias de dados: dados de
elevagdo digital, dados de cobertura do solo e dados climéaticos. Os dados de elevagdo digital
utilizados foram os do SRTM com resolu¢do de 90 m. Os dados de cobertura do solo foram
derivados do Landsat 7 do ano de 2006, classificados em 4 tipos de cobertura do solo e
reamostrados para 90 m. Os dados climdticos foram utilizados de fontes distintas, sendo que
foram utilizadas 4 estacdes meteorologicas com dados de precipitagdo, temperatura do ar e
temperatura do ponto de orvalho, 6 postos pluviométricos e dados de precipitacdo estimados

do satélite TRMM.
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A partir destes dados, para chegar ao objetivo principal foi necessdrio alcancar

alguns objetivos especificos.

8.1.1 Obtencdo de caracteristicas fisiograficas em bacia hidrografica com baixa
variabilidade topografica

O médulo TOPAZ incluido no modelo SLURP € o primeiro passo na execucao
da modelagem. Ele foi hdbil em obter as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréfica em
estudo. A eficdcia na extracdo dos contornos da bacia hidrografica foi de 99,2% utilizando
MDE de 90 metros, apesar de ser uma bacia hidrogrifica com pouca variacao de declividade.
Também dentro dos médulos integrados ao modelo, o SLURPAZ computou a drea desmatada
em cada ASA. De um modo geral, a drea desmatada na bacia hidrogréfica € de 32,34%, sendo
maior do que a média para o Estado de Rondonia. O médulo também foi hébil na extracdo da

rede de drenagem.

8.1.2 Analise do desempenho com dados de precipitacao distintos

Ao analisar o modelo foi observado um limitante. H4 a necessidade de ter
dados de todas as varidveis meteorolégicas necessdrias nas estacdes. O modelo ndo permite
utilizar dados de postos pluviométricos, onde ndo ha medida de dados de temperatura do ar,
por exemplo. No Brasil hd diversos postos pluviométricos sem informagdes de outras
varidveis meteoroldgicas, por isso adotou-se uma metodologia para poder utilizar os dados de
tais postos. Os resultados obtidos foram mais satisfatérios do que utilizar apenas dados de
estacdes meteoroldgicas; além disso, a mesma metodologia possibilitou o uso das imagens do

TRMM.
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8.1.3 Calibracao e verificacao

O método SCE-UA foi eficiente na calibracdo dos parametros em todos os
experimentos, mas os melhores resultados foram no experimento AS1. Antes da calibracio o
R? obtido foi de -2,99 (Experimento S1) e -1,03 (Experimento AS1). Ap6s o procedimento de
calibracio o R* melhorou de 0,74 para 0,88 do experimento S1 para o AS1, respectivamente,
no periodo de calibracdo e de 0,71 para 0,84 no periodo de verificacdo. Os valores das vazdes
médias, maximas e minimas obtidos foram coerentes com de outros autores.

Em conseqiiéncia dos bons resultados obtidos com o modelo, pode-se afirmar
que ele permite avaliar resultados e estimar vazdes minimas, médias ¢ maximas de maneira

consistente.

8.1.4 Cenarios extremos

Nas simulacdes com cendrios extremos foi observado que a diminui¢do da
cobertura vegetal sobre o solo tende a aumentar a vazdo e o contrdrio, diminui a vazdo,
coerente com os resultados de outros autores. As respostas do modelo parecem estar
relacionadas com a evapotranspiracio, infiltracio e IAF. De um modo geral, quando se
remove a floresta hd uma diminui¢do na transpiragdo e infiltracdo, e aumento na evaporacao.

Ao considerar 100% de Floresta a vazdo média diminui em 25,3% e ao
substituir por 100% Pastagem e 100% Antropizada a vazio média aumenta em 33% e 67%,
respectivamente. As vazdes maximas e minimas aumentam quando se diminui a cobertura

vegetal.

8.1.5 Cenarios de tendéncia
Nos cendrios de tendéncia com 20% Desmatada e 30% Desmatada, que

segundo a tendéncia de incremento de desmatamento pode ser estimada para os anos 2015 e
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2020, respectivamente, a vazado aumentou em 14,5% para os cendrios 20% e 26,3% para o
cendrio 30% Desmatada, respectivamente. As vazdes mdximas e minimas também
aumentaram em aproximadamente 25% e 20% para o cendrio 20% Desmatada,
respectivamente e, 38% e 29% para o cendrio 30% Desmatada, respectivamente.

O aumento da vazdo médxima, média e minima pode trazer transtornos para a
populacdo da regido e para os gestores publicos porque a UHE de Samuel podera receber mais
agua do que o esperado; devido o aumento do escoamento superficial.

O modelo hidrolégico SLURP permitiu a representacdo das mudangas de uso
do solo, embora com algumas limitacdes descritas no Capitulo 6. Os resultados obtidos foram
coerentes com os dados da literatura, que freqiientemente cobrem apenas pequenas bacias.
Com base nas taxas de desmatamento do PRODES foram definidos cenarios de tendéncia,

diferente da maior parte da literatura que utiliza cendrios extremos nestas simulagdes.

8.1.6 Balanco Hidrico

Os resultados encontrados para evapotranspiracdo foram coerentes com os de
outros autores, incluindo a variabilidade sazonal. Ao decompor a varidvel, observou-se que a
evaporagdo permanece praticamente constante ao logo do ano, e a transpiracdo apresenta
valores minimos durante os meses de julho, agosto e setembro.

De acordo com os cendrios de tendéncia observou-se tendéncia da evaporagao
aumentar e a infiltracdo diminuir com o desmatamento, o que pode ser preocupante, uma vez
que hé periodos de estiagem que diminuem consideravelmente o nivel dos rios, deixando-os
até sem condi¢des de navegabilidade e, com evaporacdes maiores e infiltragdes menores,
poderido vir a diminuir o nivel antes do esperado.

A grande incerteza na representacdo do uso do solo e da cobertura vegetal

ocorre na determinagdo dos pardmetros que controlam a evapotranspira¢do, apesar dos bons
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resultados obtidos, devido a estas incertezas, o modelo pode ser utilizado como parametro de

tendéncia na obten¢do do balango hidrico.

8.1.7 Utilizacao dos dados do TRMM no modelo SLURP

Os dados do TRMM alcangaram resultados melhores na simulagdo que ao
utilizar uma rede menos densa de pluvidometros (experimento S1).

Os dados também se correlacionaram satisfatoriamente com a rede de
pluvidmetro mais densa utilizada no trabalho, quando comparada a precipitacio média sobre a
bacia hidrografica, tanto em escala didria quanto sazonal.

No processo de calibracio e verificagdo os resultados obtidos foram
satisfatorios, indicando efici€éncia do método SCE-UA em calibrar o SLURP utilizando dados
de sensores remotos, com R* de 0,82 para o periodo de calibracio e 0,81 para o periodo de
verificacdo, expressando 81% das variabildades de vazdo na bacia hidrografica.

O modelo subestimou a vazdo média e maxima, diferente dos demais
experimentos, possivelmente relacionada as estimativas de precipitacdo durante o ano de
2004. Os resultados obtidos no balanco hidrico com os dados do TRMM também se
mostraram satisfatérios

Finaltmente, conclui-se que o TRMM pode ser utilizado para simulacdo

hidrometeoroldgica na regido, com resultados satisfatorios.

8.1.8 Consideracoes finais

Os resultados obtidos no trabalho foram satisfatorios, pois os objetivos
propostos foram alcangcados. Através da metodologia empregada foi possivel aperfeicoar os
conhecimentos dos processos hidrometeoroldgicos da bacia hidrogréifica do rio Jamari.

Também foi possivel observar que os dados do algoritmo 3B42 do TRMM podem ser
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utilizados para modelagem hidrometeoroldgica na regido. Além disso, o modelo mostrou-se
habil em gerar informagdes de cendrios de desmatamento extremos e de tendéncia,
possibilitando o entendimento de parametros do balango hidrico, como vazdo,

evapotranspiragdo e infiltracdo.

8.2 SUGESTOES E RECOMENDACOES

8.2.1 Dados de entrada

A qualidade das informacdes dos dados de entrada é essencial para alcangar
melhores resultados.

Sugere-se que sejam utilizadas fontes alternativas de dados para obtencdo de
evapotranspiragdo por outros métodos existentes no modelo, por exemplo, o uso de dados de
“reandlises” do NCEP/NCAR com varidveis como temperatura, umidade, vento e radiacdo.
Os dados de precipitacdo do CPC tém mostrado bons resultados para a regiado Amazodnica e
estdo sendo utilizados em escala operacional dentro do SIPAM. Eles estdo disponiveis de
1948 até atualmente com grade 1° x 1° para toda a América do Sul, embora existam algumas
regides que o periodo inicial é diferente sendo necessdria verificacdo prévia. Os dados do
CPC tém mostrado resultados superiores aos da precipitacdo das “reandlises”.

Também se sugere a utilizagdo de radares meteorolégicos existentes na regiao
Amazdnica. O SIPAM dispde de 11 radares meteoroldgicos espalhados na regido, com
cobertura de raio de até 400 km, podendo ser construidos mosaicos. A partir dai é possivel
fazer andlises de gestdo de risco urbano, como cheias urbanas, por exemplo.

Sugere-se a integracdo destes diferentes dados de precipitacdo entre si para
gerar um novo produto de precipitacdo para a regiao.

Com relacdo aos dados de cobertura do solo, sugerem-se algumas melhorias,
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mais triviais, como o uso de mais classes e/ou utilizagdo de dados PRODES que j4 estdo em

90 metros e com mais classes.

8.2.2 Parametrizacio do modelo

Sugere-se analisar simualc¢des hidrologicas com rede de drenagens mais/menos
densa, modificando o arquivo de entrada do TOPAZ. Segundo Kite (2005), o resultado ndo é
muito melhor, mas € interessante investigar se uma quantidade diferente de ASA’s possa
melhorar os resultados, por exemplo, com 4 ou 8 ASA’s.

Nao foi realizada uma andlise de sensibilidade do modelo, porque foi adotada a
descrita por Kite (2005); no entanto, Ribeiro Neto (2006) identificou que a capacidade
mixima de armazenamento do solo foi o principal parametro responsdvel pela mudanca da
vazdo na bacia hidrogréifica do rio Madeira decorrente do desmatamento. Diante disso,
sugere-se a calibragdo manual de pardmetros como a capacidade de armazenamento. Os

valores obtidos aqui foram resultantes da calibracdo automatica.

8.2.3 Previsoes de vazao

Sugere-se o acoplamento de modelos meteorolégicos para a previsdo de vazdes
de curto prazo e de longo prazo para a regido, com o uso de modelos numéricos de meso-
escala (como o BRAMS que estd em funcionamento no SIPAM) e modelos climaticos como o
HADCM3 em implantacdo no SIPAM.

Sugere-se analisar se o modelo pode ser utilizado para construcdo de
hidrogramas, uma vez que o modelo € distribuido por células, é possivel a simulagdo de

informacgdes de vazdes ao longo de toda a rede de drenagem da bacia.
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8.2.4 Estudos de variabilidade e mudancas climaticas

No contexto de estudos hidrometeorolégicos as conseqii€éncias da variabilidade
climética em bacias hidrogréficas vém sendo interesse de pesquisas hd algum tempo. Além
disso, hd uma relacdo entre modificagdes na cobertura vegetal e varidveis climdticas, tais
como precipitacdo, evapotranspiracdo, transporte de calor e de umidade e/ou sobre o
escoamento da bacia hidrogrifica (D’almeida et al., 2007; Costa e Yanagi, 2006; Correia,
2006; Marengo, 2006).

Estudos de impactos de variabilidades climaticas e mudancgas climaticas podem
propiciar conhecimentos importantes para a gestdo dos recursos hidricos de uma regido. Nao
h4 estudos dos impactos de eventos climdticos como El Nifio, La Nifia, por exemplo, em
situacdes onde o desmatamento continua sendo incrementado e a conseqiiente resposta nos
recursos hidricos.

Cendrios de mudangas climdticas globais indicam um clima de 2 a 6° C mais
quente para a Amazonia no final do século. Esse aquecimento pode ter importante impacto
sobre a manutencdo do bioma amazodnico (Coehn et al., 2006) e o sobre o clima local e
regional (D’Almeida et al., 2007; Correia et al., 2006), podendo provocar impactos na
circulacdo atmosférica, no transporte de umidade da regido e para regides vizinhas, e,
conseqiientemente, no ciclo hidrolégico.

O acoplamento do modelo hidrolégico a um modelo climéitico (como o
HadCM3, por exemplo) em conjunto com os cendrios do IPCC (IPCC, 2001) poderd fornecer
um diagndstico em uma escala menor (sub-bacias, por exemplo) do que a utilizada nos
modelos climaticos. E importante ressaltar que esta sugestio foi aprovada dentro de um
projeto de pesquisa Prosul (Edital CNPq 005/2007) para estudo na bacia hidrografica do rio
Madeira.

Além disso, é importante aperfeicoar os estudos dos impactos da mudanga no
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uso/cobertura do solo na precipitacdo e nos fluxos de energia, que irdo afetar diretamente os
processos fisicos do ciclo hidrolégico, sendo que este modelo pode ser util nesta aplicagdo,

desde que acoplado a modelos de previsao climdtica.
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ANEXOS

ANEXO A - CONTORNANDO O MODELO SLURP

Conforme apresentado no Capitulo 4, o modelo SLURP utiliza o método dos
poligonos de Thiessen para calcular a precipitacio média em cada ASA. O modelo possui esta
funcdo incorporada. O método consiste basicamente em atribuir um fator de peso aos totais
precipitados medidos em cada posto pluviométrico, sendo estes pesos proporcionais a drea de
influéncia de cada posto. Sdo considerados os postos inseridos na bacia hidrogréfica, bem
como postos localizados na regido de entorno e que exercem influéncia na bacia hidrogréfica.
Segundo Kite (2005), no caso do célculo incorporado no modelo, é levada em consideracdo a
localizacgdo, altitude e a declividade extraidas pelo médulo TOPAZ.

O problema € que o modelo ndo trata as varidveis climdticas em separado, mas
em conjunto, e caso ndo tenha uma das varidveis que ele necessita simplesmente o modelo
ndo avanga para o procedimento seguinte. Na Figura A.1 podemos observar a mensagem de
erro fornecida, indicando que estd faltando dados de temperatura do ar em uma dada estacdo
meteoroldgica.

A questdo é que desta forma ndo € possivel utilizar os dados de pluvidmetros
(que ndo possuem informagdes de temperatura, umidade, temperatura do ponto de orvalho,
vento, radiagcdo solar), nem de sensores remotos, como 0 TRMM ou radares meteorolégicos.

Quando € possivel, o modelo entdo gera arquivos para cada ASA e para cada
varidvel climdtica, por exemplo: ASAOO0O01.PCP (precipitacio), ASA000)1.TAV
(temperatura do ar). A partir daqui estes arquivos serdo tratados como arquivos climéticos
médios.

A principio, se pensou em gerar estes arquivos acima manualmente, utilizando
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uma planilha eletronica, como o Excel. Aqui, o problema seria utilizar os pesos com os dados
extraidos do TOPAZ. Apesar do problema tentou-se fazer o procedimento, mas ndo foi obtido
éxito. O SLURP salva informagdes essenciais em um arquivo de comando (.cmd), e
aparentemente, como foi pulado uma etapa do modelo, algumas informac¢des ndo foram
gravadas no arquivo. Para gravar manualmente estas informacdes seria necessdria uma andlise

detalhada do arquivo de comando e possivelmente do cédigo-fonte do modelo.

Climate stations are shown as points
Now checking data for station ari for sub-basin 3

Figura A.1 — Mensagem de erro fornecida pelo SLURP na falta de uma varidvel climatolégica

O procedimento adotado foi mais simples. Foram geradas duas séries de
arquivos climdticos médios, a primeira com os dados das estacdes meteoroldgicas (o método
normal) e a segunda sem os dados das estacOes, apenas dos pluvidmetros. Na segunda série os
dados que ndo existiam nos postos pluviométricos foram copiados de uma estacdo
meteorolégica, por exemplo: na estacdo de Ariquemes tém—se os dados de precipitagdo,
temperatura do ar, umidade, vento, e temperatura do ponto de orvalho. No posto
pluviométrico da ANA/SIPAM em Ariquemes ndo ha estes dados, entdo os mesmos foram
copiados da estacdo de Ariquemes. Assim foi feito para todos os postos, sempre escolhendo

os dados da estacdo mais proxima.
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Dessa forma foram gerados novos arquivos climdticos médios, mas para todas
as varidveis e com o erro de ter extrapolado os valores das estacdes para os demais postos.
Entdo agora, para evitar este erro, mesmo sabendo que a temperatura possui uma variabilidade
espacial menor que a precipitacdo, foram substituidos apenas os arquivos de precipitacdo
gerados na primeira série de dados pelos gerados na segunda série. Os resultados foram

observados no capitulo 6.

ANEXO B - EXEMPLO “GRADS SCRIPT” - BINARIO PARA TXT

* SCRIPT PARA GERAR SAIDA EM TXT EM BACIAS HIDROGRAFICAS *
* VERSAO 2.2 — 27/03/2008 por RANYERE SILVA NOBREGA — SIPAM CTO/PV
oo PRIMEIRA PARTE — GERAR UM NOVO ARQUIVO BINARIO
*##*%* NOME DO ARQUIVO DE SAIDA: TRMMRECORTE.DAT
reinit’
* ABRIR ARQUIVO
df ="'\data\diario\trmm\diario.ctl'
'open 'df
* DEFINIR COORDENADAS
'set lat =20 -8’
'set lon =72 -58'
'sett1'
'open 'df
it=1
while (it <= 1)
'set t'it
iy =-20
while (iy < -8)
'set lat "1y
ix=-72
while (ix < —58)
'set lon 'ix
ilon = ix
ilat = iy
dr
var2 = subwrd(result,4)
output = ilat' 'ilon" 'it' 'var2
res = write('\data\diario\trmm\saida.txt',output,append)
ix=1ix+0.25
endwhile
iy =1y + 0.25
endwhile
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t=1t+1

endwhile

stl = close(\data\diario\trmm\TRMMRECORTE.TXT")

ANEXO C — Mapa de tipos de solos do Estado de Rondonia (Fonte: SIPAM)
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Figura D.1 — Tipos de solo no estado de Rondonia e na bacia hidrogréfica do rio Jamari

(contorno vermelho)
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