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RESUMO

Este trabalho aborda uma avaliacdo da influéncia do modelo
hidrologico ou da técnica matematica de transformacédo de chuva em vazédo
utilizados no estudo sobre os deflivios superficiais de uma bacia hidrografica
da regido semiarida do Brasil, quando aplicados a cenarios sintéticos de
mudancas climaticas. Os cenarios foram construidos considerando alteracdes
variando de 1°C a 4°C nos dados histéricos de temperatura, os quais foram
refletidos nos dados de evapotranspiracdo potencial, e alteragdes variando de
-20% a +20% nos dados historicos de precipitacdo pluviométrica, formando
conjuntos de dados de entrada para os modelos utilizados. O estudo foi
aplicado na bacia hidrografica do rio Piancé, localizada integralmente em
regido semiarida do Nordeste brasileiro. Sdo quatro os modelos utilizados
nesse trabalho: um modelo hidrolégico empirico-estatistico, um modelo
hidrolégico conceitual concentrado, um modelo hidrolégico conceitual
distribuido e um modelo em rede neural artificial. Os modelos foram calibrados
e validados com os dados histéricos referentes ao periodo de janeiro de 1964 a
dezembro de 1990, sendo 20 anos para calibracédo e sete anos para validacao.
Posteriormente, os modelos foram abastecidos com os dados dos cenarios
sintéticos de mudancas climaticas, visando gerar deflivios correspondentes a
esses cendrios. Foram realizadas comparagfes entre os valores previstos de
deflivios gerados por cada modelo, em nivel anual e mensal, visando
determinar as diferencas obtidas entre os modelos, indicando a sua influéncia
nas previsdes de alteragBes nos escoamentos hidricos na bacia estudada. Os
resultados mostram que os modelos utilizados tém capacidade de reproduzir
de forma satisfatéria a série histérica de vazéo e que claramente ha diferencas
nas vazdes simuladas pelos modelos, tanto em nivel anual quanto em nivel
mensal, demonstrando que o modelo hidrolégico ou a técnica de transformagéao
de chuva em vazdo utilizados no estudo da resposta hidrolégica a variacfes

climaticas influencia diretamente os resultados.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica; aquecimento global; regido semiarida.



ABSTRACT

This work approaches an evaluation of the influence of the hydrologic
model or the mathematical technique of the rainfall-runoff transformation used
for the hidrological study of a basin of the semiarid region of Brazil, when
applied to synthetic scenarios of climatic changes. The scenarios had been
constructed considering alterations varying from 1°C to 4°C in the historical data
of temperature, which had been reflected in the data of potential
evapotranspiration. Alterations varying from -20% to +20% in the pluviometric
precipitation historical data were assumed, forming the entrance data sets for
the selected models. This study was applied in Pianco river basin, located
integrally in semiarid northeastern Brazil. There are four models used in this
work: a statistic-empirical hydrologic model, a lumped conceptual hydrologic
model, a distributed conceptual hydrologic model and a model that uses
artificial neural network. The models had been calibrated and validated with the
historical data referring to the period from 1964 to 1990, using twenty years for
calibration and seven years for validation. Later, the models had been supplied
with the data of the climatic changes synthetic scenarios, aiming at generating
corresponding runoff to these scenarios. Comparisons between the foreseen
values of generated runoff for each model had been carried through, in annual
and monthly steps, aiming at determining the differences between the models,
So as to asses the influence of the model in simulations of climate alterations in
the studied basin. The results show that the used models have capacity to
satisfactorily reproduce the outflow historical series, and that it clearly has
differences in the simulations of the models, in both annual and monthly steps,
demonstrating that the hydrologic model or the mathematical technique of the

rainfall-runoff transformation directly influences the results.

Keywords: hydrologic model; global warming; semiarid region.
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1. INTRODUCAO
1.1. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Os impactos sobre os recursos hidricos decorrentes de mudancas
climaticas causadas pelo aumento global de temperatura decorrente do efeito
estufa tém sido abordados pela comunidade cientifica com maior énfase nos
altimos anos. Essa preocupacao € justificada pelo fato de serem crescentes as
emissOes de gases causadores do efeito estufa, por acdes antropicas em que

h4, principalmente, queima de combustiveis fosseis.

As mudancgas climéaticas, devido ao efeito estufa, podem causar efeitos
ambientais adversos, traduzidos em aumento de temperatura; mudanca no
regime hidrolégico, com aumento de precipitacbes em algumas regides e
diminuicdo em outras, além de intensificarem-se as variacdes temporais e
espaciais das chuvas; alteragcdo na evapotranspiracdo de regides; e outros
efeitos como elevacdo do nivel médio do mar, favorecimento de queimadas,
perda de biomas, etc. (IPCC, 2007b e BATES et al., 2008).

Para se avaliarem os efeitos causados pelo efeito estufa, traduzidos na
forma de aumento global de temperatura e variacdo na precipitacdo, sobre os
recursos hidricos de uma dada regido, € necessario o acoplamento de modelos
climaticos globais (GCM) com modelos hidrologicos. Nesse caso, 0s primeiros
fornecem previsdes de alteracdes nas séries de dados hidroclimatolégicos e os
segundos refletem essas altera¢cées na forma de alteragbes nos escoamentos,

via transformacao chuva-vazao.

Entretanto, observa-se na literatura especializada que existem
significativas diferencas nos resultados fornecidos por diferentes modelos
climaticos globais, quando aplicados a um mesmo caso. Essas diferencas dao-
se, entre outros motivos, pela limitacdo ainda existente de tais modelos e
metodologias na modelagem matematica de fenbmenos naturais complexos,
como 0s observados na atmosfera terrestre, com grande interagdo entre
elementos fisicos (PRUDHOMME, 2003).



Por essa razéo, diante da incerteza e da dificuldade de se prever com
seguranca o real cenario futuro decorrente de mudanca climatica, ainda é
satisfatorio estudar os impactos causados com base em varios cenarios
sintéticos de mudanca climatica, buscando-se a compreensdo dos mecanismos

hidroclimatol6gicos de uma dada bacia hidrografica (JIANG et al., 2007).

Além da variacdo dos resultados de previsdo de mudanca climética,
decorrentes da adocdo de um ou outro modelo climatico global, ha uma
segunda fonte de incerteza a ser considerada: a determinacdo do modelo
hidrolégico ou da técnica matematica de transformacdo de chuva em vazao
cujo resultado sera utilizado na avaliagdo dos impactos sobre os escoamentos
decorrentes dos cenarios previstos de mudanca climatica, na escala da bacia

hidrogréfica.

A influéncia do modelo hidrolégico ou da técnica matematica de
transformacao de chuva em vazao, utilizados na avaliagdo dos impactos sobre
0s recursos hidricos, mais precisamente sobre as vazfes escoadas em uma
determinada regido, decorrentes de mudancas climaticas, ainda € pouco

conhecida, existindo poucos trabalhos acerca dessa tematica.

O estudo sobre a hipbétese de que os resultados da previsdo de
alteragbes nos escoamentos hidricos, emanados de diferentes modelos, de
diferentes classes, podem ser significativamente diferentes €, no atual contexto
de incertezas sobre o futuro do clima, uma investigacao relevante do ponto de
vista das ciéncias hidrolégicas, podendo gerar uma importante contribuicao
para a discussdao e 0 conhecimento acerca dessa questdo. Assim, a
investigacdo da influéncia do uso de modelos hidrologicos de classes distintas
aplicados sobre uma bacia hidrografica da regido semiarida do Brasil torna-se o
alvo principal da presente pesquisa, sendo mensurada por meio da avaliagéo
da resposta hidroldégica a mudancas climéaticas nas variaveis de precipitacdo e

temperatura/evapotranspiracao potencial.

Os estudos propostos foram realizados na bacia hidrogréafica do rio

Pianco, localizada integralmente em regido semiarida do sertdo paraibano. O



rio em foco € tributario pela margem direita do rio Piranhas-Acu, que se

estende do Estado da Paraiba ao Estado do Rio Grande do Norte.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a influéncia do modelo
hidrologico ou da técnica matematica de transformacédo de chuva em vazédo
utilizados no estudo da resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica da
regido semiarida do Brasil, em nivel anual e mensal, quando aplicados a

cenarios sintéticos de mudancas climaticas.
Para atingir o objetivo geral, ttm-se 0s seguintes objetivos especificos:

» Construir e aplicar cenarios sintéticos de mudancas climaticas na

regido do estudo;

» Aplicar modelos hidrolégicos de classes distintas, sendo um modelo
hidrolégico empirico-estatistico, relacionando dados de vazado com
dados de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo potencial;
um modelo hidrolégico deterministico concentrado; um modelo
hidrolégico deterministico distribuido por células; e um modelo em
Rede Neural Atrtificial, relacionando dados de vaz&do com dados de

precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracao potencial;

* Comparar entre si os deflivios gerados pelos diferentes modelos
hidrolégicos e pela rede neural artificial, quando submetidos aos
dados provenientes dos cenérios sintéticos de mudancas climaticas,
buscando-se avaliar as diferencas na resposta hidroldgica prevista

pelos diferentes modelos.
1.3. ESTRUTURA DO TEXTO
O presente capitulo apresenta as justificativas e relevancia do tema

pesquisado e o objetivo geral do trabalho.

O segundo capitulo do trabalho é reservado a fundamentacéo teorica e
a revisao da literatura sobre o tema da pesquisa, estando dividido em subitens

que abordam as mudancas climaticas e suas causas externas e internas;



cenarios de emissdes de gases causadores do efeito estufa; algumas
consequéncias das mudancas climaticas; mudancas climaticas previstas para o
Nordeste Brasileiro; modelos climaticos globais; modelos hidroldgicos; redes

neurais artificiais e um tépico sobre modelagem climatica e hidroldgica.

O capitulo 3 apresenta a regido alvo da presente pesquisa — Bacia
Hidrografica do Rio Piancé no Estado da Paraiba — com énfase as
caracteristicas fisicas e hidrologicas da area, localizada em regido de clima

semiarido.
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Uma abordagem metodoldégica geral do trabalho € apresentada no
capitulo 4, possuindo cinco subitens que descrevem o0s procedimentos
adotados com vista a atingir o objetivo final da pesquisa.

O capitulo 5 é dedicado ao detalhamento das etapas de tratamento dos
dados fisicos e hidroclimatologicos necessarias ao desenvolvimento do
trabalho, destacando-se a analise de consisténcia dos dados pluviométricos e
fluviomeétricos, o célculo da evapotranspiracdo potencial, a obtencdo do modelo
numerico do terreno, e a obtencdo dos dados de solo e uso e ocupacao do solo

da bacia estudada.

A construgdo dos cenarios sintéticos de mudancas climéticas €
apresentada detalhadamente no capitulo 6, abordando as variacbes

consideradas para a precipitacéo, temperatura e evapotranspiracao potencial.

O capitulo 7 é inteiramente reservado a descricdo dos modelos
hidrolégicos e da rede neural artificial utilizados na pesquisa, com destaque
para o equacionamento matematico de cada um desses instrumentos de

simulacéo hidrologica.

O capitulo 8 apresenta os resultados da utilizacdo dos modelos
hidrologicos e da rede neural artificial, especificamente nas fases de calibragéo,
validagcéo e geracdo de defluvios, bem como a analise dos resultados obtidos.

As conclusdes estédo contidas no capitulo 9. Por fim, apresentam-se as

Referéncias Bibliograficas utilizadas no trabalho.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA
2.1. MUDANCAS CLIMATICAS

Mudancas climéaticas, decorrentes do aquecimento do planeta, tém sido
relatadas em nivel global e j& provocam um alerta em relagdo as possiveis
consequéncias para a humanidade. Segundo IPCC (2007b), h4 evidéncias
demonstrando que diversos sistemas naturais estdo sendo afetados pelas

mudancas climéaticas, principalmente pelos aumentos de temperatura.

Em IPCC (2007a), afirma-se que o aquecimento do sistema climatico é
inequivoco, em razdo de evidentes observacbes de aumentos das
temperaturas médias globais do ar e do oceano, do derretimento da neve e do

gelo e da elevacédo do nivel global médio do mar.

IPCC (2007a) apresenta observacoes diretas da recente mudanca do
clima, podendo-se destacar:

e Onze dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os 12 anos
mais quentes do registro instrumental da temperatura da superficie
global (desde 1850);

» A tendéncia linear atualizada de 100 anos (1906 a 2005) é de 0,74°C
[0,56°C a 0,92°C];

* Andlises de medicdes feitas por baldo e satélite da temperatura da
baixa e média troposfera mostram taxas de aquecimento similares

as do registro de temperatura da superficie;

* O teor médio de vapor d’agua na atmosfera aumentou desde pelo
menos a década de 1980, sobre a terra e 0 oceano, bem como na
alta troposfera. O aumento € coerente com a quantidade extra de

vapor d’agua que o ar mais quente consegue carregar.

* ObservacOes desde 1961 mostram que a temperatura média do
oceano global aumentou em profundidades de até pelo menos 3000
m, e que 0 oceano tem absorvido mais de 80% do calor

acrescentado ao sistema climatico;



* As geleiras de montanha e a cobertura de neve diminuiram, em

média, nos dois hemisférios;

* A média global do nivel do mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3 a
2,3] mm por ano, no periodo de 1961 a 2003. A taxa foi mais
acelerada ao longo do periodo de 1993 a 2003, cerca de 3,1 [2,4 a

3,8] mm por ano;

* As temperaturas articas médias aumentaram em quase o dobro da
taxa global média dos ultimos 100 anos. As temperaturas articas tém
uma alta variabilidade decenal, e um periodo quente também foi
observado de 1925 a 1945;

» Dados de satélite obtidos desde 1978 mostram que a média anual
da extensdo do gelo marinho artico se reduziu em 2,7 [2,1 a 3,3]%
por década, com redu¢des maiores no verdo de 7,4 [5,0 a 9,8]% por

década;

« Em geral, as temperaturas no topo do permafrost (solo e subsolo
permanentemente congelados) aumentaram desde a década de
1980 no Artico (em até 3°C). A area maxima coberta por solo
congelado sazonalmente diminuiu em cerca de 7% no Hemisfério

Norte desde 1900, com uma redu¢do na primavera de até 15%;

* Secas mais intensas e mais longas foram observadas sobre areas
mais amplas desde 1970, especialmente nos tropicos e subtrdpicos.
O aumento do clima seco, juntamente com temperaturas mais
elevadas e uma reducdo da precipitacdo, contribuiram para as
mudancas na seca. As mudancas nas temperaturas da superficie do
mar, nos padrdes de vento e a reducdo da neve acumulada e da

cobertura de neve também foram relacionadas com as secas;

* A frequéncia dos eventos de precipitacdo extrema aumentou sobre a
maior parte das areas terrestres, de forma condizente com o
aguecimento e o0s aumentos observados do vapor d'agua

atmosférico;



* Mudancas generalizadas nas temperaturas extremas foram
observadas ao longo dos ultimos 50 anos. Dias frios, noites frias e
geadas se tornaram menos frequentes, enquanto que dias quentes,

noites quentes e ondas de calor se tornaram mais frequentes.

As mudancas climéticas tém causas diversas, mas pode-se agrupa-las
em: causas externas, causas internas naturais e causas internas induzidas por

fatores antropogénicos (OORT, 1997).

A medida da influéncia de um determinado fator, seja natural ou
antrépico, na alteragcdo do equilibrio da energia que entra e sai do sistema
Terra-Atmosfera é denominado forgamento radiativo, sendo um indice da
importancia do fator como possivel mecanismo de mudanca do clima. Esse

fator é expresso em watts por metro quadrado (Wm™).

2.1.1. Causas Externas

As principais causas externas das mudancas climaticas s&o
decorrentes da variacdo da Orbita da Terra ao redor do Sol (Teoria de
Milankovitch), alteragdes na atividade solar e pequenas colisbes de cometas
com o planeta Terra (DICKINSON, 1986, e OORT, 1997).

2.1.1.1. Teoria de Milankovitch

Segundo a Teoria de Milankovitch existem mudangas naturais na
configuracédo da Orbita da Terra ao redor do Sol, influenciando diretamente a
maneira do planeta receber radiacdo do Sol, o que se reflete no clima global.

Essas mudancas sdo:

* Mudancas na excentricidade da Orbita: a orbita da Terra inicia-se
mais excéntrica (eliptica) e vai se tornando mais circular em um

pseudo-ciclo que se completa em torno de 110.000 anos;

* Mudanca na obliquidade: a obliquidade é referente ao angulo entre o
eixo da Terra e o plano da elipse, ou seja, em ultima analise,
influencia o angulo formado entre a Terra e o Sol. Esse angulo pode
variar de 22° a 24,5° em um periodo de aproximadamente 40.000

anos;



* Movimento de precessao: a atracdo gravitacional entre a Terra e 0s
demais astros do Sistema Solar, a qual gera varias configuracdes de
forcas, é responsavel pelo movimento de precessdao do eixo
longitudinal da Terra. Esse movimento possui um ciclo de

aproximadamente 11.000 a 15.000 anos.

2.1.1.2. Atividade Solar

Variacdes nas séries historicas meteoroldgicas tém sido atribuidas ao
ciclo das manchas solares. Esse ciclo ocorre com uma periodicidade de 22

anos.

E importante ressaltar que nenhum mecanismo fisico entre a atividade
das manchas solares e as condi¢cdes na superficie da Terra foi demonstrado
até o presente, porém, é possivel observar uma correlacdo entre clima e
manchas solares quando condi¢des do clima global sédo consideradas (OORT,
1997).

2.1.1.3. Outros Fatores Externos

A colisdo de cometas com a Terra e muitos impactos de meteoritos tém
sido tomados como causa de flutuacbes no clima, principalmente porque

proporcionam disturbios na estratosfera e troposfera.

2.1.2. Causas Internas: mudancas naturais

Como causas internas naturais, podem ser citadas as erupcoes

vulcanicas e mudancas na circulacao dos oceanos.

2.1.2.1. Erupcdes Vulcanicas

Erupcdes vulcanicas causam mudancas climaticas porque injetam
particulas e gases na atmosfera, influenciando diretamente no balanco de

radiacéo entre a Terra e o Sol.

Pequenas erupc¢des injetam particulas na troposfera, cerca de 5 — 8 km
de altitude, produzindo efeitos minimos no clima, pois as particulas logo
precipitam por meio da for¢ca gravitacional ou da chuva. Porém, grandes

erupcdes lancam particulas e gases na baixa estratosfera (15 — 25 km)



produzindo anomalias climaticas, pois essas particulas e gases em grandes
quantidades impedem a passagem da radiacdo solar, favorecendo um

resfriamento temporério do planeta.

2.1.2.2. Mudangas na Circulagéo dos Oceanos

Essa forma de mudanca do clima pode ser bem exemplificada com os
fendmenos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), que provoca alteracdo na formacao
de chuva no Hemisfério Sul; e North Atlantic Deep Water (NADW) que provoca

mudancas climaticas no Hemisfério Norte.

Esses fenbmenos sao ciclicos e naturais, portanto a humanidade nada
pode fazer para impedi-los, concentrando-se apenas em minimizar e debelar

suas consequéncias no campo social e econémico.

As causas, efeitos e dinamica desses fendbmenos sdo bem detalhados
na literatura especializada e, ndo sendo alvo principal desta pesquisa, nao
serao ora abordados.

2.1.3. Causas Internas: mudancas induzidas pelo hom em

A principal causa das mudancas climaticas induzidas pelo homem é a
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, decorrentes de atividades
industriais, producdo de energia, queima de combustiveis fosseis e alteracdes
Nno uso e ocupacao do solo. A emisséo constante desses gases tem provocado
a intensificacdo do efeito estufa e o consequente aquecimento global do
planeta.

Segundo Seiler e Hahn (2001), os principais gases de efeito estufa sao
vapor d’agua, diéxido de carbono, ozbnio, metano, Oxido nitroso, e gases
industriais de longa duracdo como clorofluorcabonos  (CFCs),
hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcabonos (PFCs).

O nivel de todos os principais gases de efeito estufa (com provavel
excecdo do vapor d’agua) estd aumentando como resultado direto da atividade
humana. Emissdes de diéxido de carbono (principalmente pela queima de
carvao, petroleo e gas natural), metano e éxido nitroso (principalmente devidos

a agricultura e mudancas no uso do solo), ozénio (presente nos gases dos



escapamentos dos automoveis e outras fontes) e os gases industriais de longa
duracdo (CFCs, HFCs e PFCs) estdo modificando a maneira pela qual a
atmosfera absorve energia. Como resultado, tem-se o0 que é conhecido como
“efeito estufa intensificado” (FBMC, 2002).

Segundo IPCC (2007a), as concentracdes atmosféricas globais de
dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso aumentaram bastante em
consequéncia das atividades humanas desde 1750 e ultrapassam em muito 0s

valores pré-industriais.

O diéxido de carbono é atualmente responséavel por mais de 60% do
efeito estufa intensificado. O metano proveniente das emissbes passadas
contribui atualmente com 20% do aumento do efeito estufa. O 6xido nitroso, 0s
gases industriais de longa duracdo e o o0zbnio contribuem com os 20%

restantes para o aumento do efeito estufa (FBMC, 2002).

Segundo IPCC (2007a), a concentragdo atmosférica global de dioxido
de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm (partes
por milhdo) para 379 ppm em 2005. A concentracdo atmosférica de didéxido de
carbono em 2005 ultrapassa em muito a faixa natural dos ultimos 650.000 anos
(180 a 300 ppm). A principal fonte de aumento da concentracdo atmosférica de
diéxido de carbono desde o periodo pré-industrial se deve ao uso de
combustiveis fésseis, com a mudanca no uso da terra contribuindo com uma

parcela significativa, porém menor.

Com relagdo a concentracdo atmosférica global de metano, IPCC
(2007a) afirma que houve aumento de um valor pré-industrial de cerca de 715
ppb para 1732 ppb no inicio da década de 90, sendo de 1774 ppb em 2005. A
concentracdo atmosférica de metano em 2005 ultrapassa em muito a faixa
natural dos ultimos 650.000 anos (320 a 790 ppb).

A concentragdo atmosférica global de Oxido nitroso aumentou de um
valor pré-industrial de cerca de 270 ppb para 319 ppb em 2005. A taxa de
aumento foi aproximadamente constante desde 1980. Mais de um terco de
todas as emissdes de Oxido nitroso é antropica, devendo-se principalmente a
agricultura (IPCC, 2007a).
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O sistema climatico deve adaptar-se ao aumento das concentracdes de
gases de efeito estufa para preservar o equilibrio do balango energético global.
Esse ajuste inclui um aquecimento global da superficie do planeta e da baixa
atmosfera (FBMC, 2002), implicando em consequéncias para diversas areas e

para o homem.

2.2. CENARIOS DE EMISSOES

Para a realizacéo de estudos do comportamento futuro do clima global
se faz necessario a previsdo da evolucdo de determinados contextos e
variaveis que influenciam direta ou indiretamente o comportamento desse
clima. Tais contextos e variaveis sao traduzidos em evolugcédo do crescimento
populacional, desenvolvimento econdémico, desenvolvimento tecnoldgico,
investimentos para o desenvolvimento de processos produtivos menos

danosos ao meio ambiente, evolugao cultural, entre outros aspectos.

Para cada premissa de evolucdo desses contextos e varidveis prevé-se
um determinado comportamento em termos de emissfes de gases de efeito
estufa, o que tem influéncia determinante na mudanca do clima futuro e nas
consequéncias que isso acarretara para 0 meio ambiente, inclusive para o

homem.

Dessa forma, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) —
entidade cientifica intergovernamental, criada em 1988, aberto para os paises
membros da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) e do Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) — tem desenvolvido trabalhos
com o objetivo de produzir e avaliar as informacdes cientificas, técnicas e
sécio-econdmicas relevantes para a compreensao dos riscos de mudancas
climaticas induzidas pelo homem. Uma fragdo desse trabalho do IPCC € a
determinacdo de cenérios de emissGes provaveis de gases de efeito estufa,

como forma de minimizar incertezas e prever situacdes associadas ao clima.

Os cenarios elaborados pelo IPCC sao os denominados Cenarios 1S92
e Cenarios SRES, os quais foram usados como hipotese de diversos trabalhos
de projecdes para o clima futuro do planeta, destacando-se seus proprios
Relatérios de Avaliacdo, atualmente na quarta verséo, elaborado em 2007.
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2.2.1.1892

Em 1992 foram publicados pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change seis cenarios alternativos de emissdes de gases de efeito estufa,
tomando como base projecdes e hipdteses a respeito do crescimento
populacional e econémico, do uso do solo, do desenvolvimento tecnoldgico e

da estrutura de consumo de combustiveis durante o periodo de 1990 a 2100.

Esses cenarios, denominados pelas siglas 1S92a, 1S92b, 1S92c, 1S92d,
IS92e e 1S92f, compuseram um grande conjunto de alternativas de como as
emissfes de gases do efeito estufa podem se desenvolver no periodo de 1990
a 2100 (LEGGETT et al., 1992).

O 1S92a representa um cenario de médio alcance devido as modestas
e compensatdrias mudancas nas alternativas basicas. As maiores emissdes
dos gases do efeito estufa provém do cenario 1S92e que combina, entre outras
alternativas, moderado crescimento populacional, alta disponibilidade de
combustivel fossil e uma eventual introducdo de energia nuclear. No outro
extremo, o cenario 1S92c tem uma trajetéria de emissbes de CO, que

eventualmente caem abaixo do nivel inicial.

As Figuras 2.1 a 2.6 mostram as emissfes de alguns gases de efeito

estufa e algumas consequéncias para cada um dos cenarios 1S92.
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Concentragéo de Diéxido de Carbono (ppmv)
Cenério IPCC 92a corrigido pelo IPCC 1995

EmissGes de Diéxido de Carbono (Gt C)
Cenario IPCC 92a corrigido pelo IPCC 1995
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Figura 2.1 — Cenério 1S92a

Fonte: Adaptado de IPCC (2004).
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Concentragdo de Diéxido de Carbono (ppmv)

Cenario IPCC 92b corrigido pelo IPCC 1995

EmissGes de Diéxido de Carbono (Gt C)

Cenério IPCC 92b corrigido pelo IPCC 1995
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Figura 2.2 — Cenério 1S92b
Fonte: Adaptado de IPCC (2004).
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Concentragéo de Diéxido de Carbono (ppmv)

Cenério IPCC 92c corrigido pelo IPCC 1995
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Cenaério IPCC 92c corrigido pelo IPCC 1995
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Figura 2.3 — Cenario 1S92c
Fonte: Adaptado de IPCC (2004).
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Concentragéo de Di6xido de Carbono (ppmv) Emissdes de Diéxido de Carbono (Gt C)
Cenario IPCC 92d corrigido pelo IPCC 1995 Cenério IPCC 92d corrigido pelo IPCC 1995
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Figura 2.4 — Cenério 1S92d
Fonte: Adaptado de IPCC (2004).
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Concentragéo de Diéxido de Carbono (ppmv)
Cenario IPCC 92e corrigido pelo IPCC 1995
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Figura 2.5 — Cenério 1S92e

Fonte: Adaptado de IPCC (2004).
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Concentracéo de Di6xido de Carbono (ppmv) Emissdes de Didxido de Carbono (Gt C)
Cenario IPCC 92f corrigido pelo IPCC 1995 Cenério IPCC 92f corrigido pelo IPCC 1995
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Figura 2.6 — Cenario 1S92f
Fonte: Adaptado de IPCC (2004).

Os cenarios 1S92 foram utilizados, aproximadamente por seis anos,
pela comunidade cientifica para estudos acerca do futuro climatico do planeta.
ApOs esse periodo, identificou-se a necessidade de criacdo de novos cenarios,
mais adequados ao conhecimento cientifico adquirido no periodo e a nova
realidade em termos de atividades econ6micas e emissdes globais, além do
amadurecimento em relacdo a politicas de reducdo de emissdo de gases de

efeito estufa, culminando com a elaboracao dos cenarios SRES.

2.2.2. SRES

O Intergovernmental Panel on Climate Change publicou o Relatorio
Especial sobre Cenarios de Emissbées (SRES) em 2000 (IPCC, 2000). O
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relatorio descreve o entdo novo conjunto de cenarios de emissdes utilizados no
Terceiro e no Quarto Relatorios de Avaliagdo do IPCC. Os cenérios do SRES
tém sido construidos para pesquisar futuros desenvolvimentos no meio
ambiente global com especial referéncia a producéao dos gases do efeito estufa
e emissdes de aerossois. Todos os cenarios do SRES sao cenarios de “nao-
intervencdo”, ou seja, procuram excluir os efeitos da mudanca e da politica

climatica na sociedade e na economia. Eles usam a seguinte terminologia:

» Historia: uma descricdo do cenério (ou de uma familia de cenarios),
ressaltando as caracteristicas e a dinamica do principal cenério e a

relacéo entre as forcas motrizes;

» Cenario: projecdes de um futuro potencial, baseadas em uma légica

clara e nas caracteristicas do cenario;

* Familia de cenarios: um ou mais cenarios que tém as mesmas
caracteristicas  demograficas, politico-social, econdmica e

tecnoldgica.

O intuito era de desenvolver um conjunto de quatro “familias de
cenarios”. A historia de cada uma dessas familias de cenéarios descreve um
possivel futuro demografico, politico-econdmico, social e tecnolégico. Em cada
familia, um ou mais cenarios determinam a indUstria da energia global e outros
acontecimentos e suas implicacfes para emissdes dos gases do efeito estufa e

outros poluentes. Sao quatro as familias de cenarios SRES:

* A Familia de Cenarios Al: Nessa familia de cenarios é refletido um
mundo futuro de rapido crescimento econdémico, baixas populacdes
e a rapida introducdo de novas e eficientes tecnologias. Os temas
basicos séo a convergéncia cultural e econémica com uma reducao
substancial das diferencas regionais de renda per capita. Nesse
mundo, as pessoas buscam a riqueza pessoal mais do que a
gualidade ambiental. A familia de cenarios A1 desenvolve-se em trés
grupos que descrevem diregcOes alternativas de mudanca
tecnolégica no sistema de energia. Os trés grupos Al sao

diferenciados por sua énfase tecnoldgica: fossil intensivo (A1FI),
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fontes de energia ndo-fossil (A1T), ou um equilibrio entre todas as
fontes (A1B);

* A Familia de Cenarios A2: Esses cenarios refletem um mundo
bastante heterogéneo. O tema béasico é sobre o fortalecimento de
identidades regionais e culturais, com uma énfase nos valores
familiares e nas tradicbes locais, alto crescimento populacional e
uma menor preocupagdo para um rapido desenvolvimento

econdbmico;

* A Familia de Cenéarios B1: Um mundo convergente com rapidas
mudancas nas estruturas econdmicas, a desmaterializacdo e a
introducado de tecnologias limpas. A énfase esta em solugdes globais
para sustentabilidade ambiental e social, incluindo esforgos
conjuntos para o rapido desenvolvimento de tecnologias, a

desmaterializacdo da economia e a melhoria da equidade;

* A Familia de Cenérios B2: Um mundo no qual a énfase esta em
solucbes locais para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental. E um mundo heterogéneo com diversas mudancas
tecnoldgicas, mas com uma forte énfase na iniciativa comunitaria e
na inovacdo social para achar solugbes locais em preferéncia as

solucdes globais.

A Tabela 2.1 apresenta a descricdo das principais premissas usadas
para a definicdo e caracterizacdo dos cenarios SRES. A Figura 2.7 mostra
emissfes antropogénicas de CO,, CHy4, N,O e didxido de enxofre para cenarios

SRES e 0 cenéario 1S92a (para comparacao).
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Tabela 2.1 — Principais premissas usadas para caracterizar os cenarios
Fonte: Adaptado de IPCC (2000).
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Figura 2.7 — Emissdes antropogénicas de CO,, CH4, N2O e diéxido de
enxofre para os seis cenarios SRES e 1S92a

Fonte:

IPCC (2001).
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2.3. POSSIVEIS IMPACTOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS
2.3.1. Enfrentamento dos Possiveis Impactos das Mud  ancas Climaticas

As emissdes de gases de efeito estufa fizeram com que as
temperaturas mundiais se elevassem em torno de 0,74 °C ao longo do Século
XX, sendo que a maior parte desse aquecimento deu-se a partir da segunda

metade do século.

O Quarto Relatério de Avaliacdo do Intergovernmental Panel on
Climate Change prevé um aguecimento global de 1,8 — 4,0 °C até o ano 2100,
tendo influéncia direta sobre padrbes meteoroldgicos, ecossistemas, eventos
climaticos extremos, nivel do mar e também nos recursos hidricos — alvo

principal desta pesquisa (IPCC, 2007a).

No Brasil, para estudo e enfrentamento das questdes relativas as
mudancas climéticas e suas consequéncias, o Governo Federal criou por meio
de atos do Poder Executivo o Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas —
FBMC, criado em 2000, e o Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima —
CIM, criado em 2007.

O Férum Brasileiro de Mudangas Climéaticas tem por objetivo
conscientizar e mobilizar a sociedade para a discussédo e tomada de posicéo
sobre os problemas decorrentes da mudanca do clima por gases de efeito
estufa, bem como sobre o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. O FBMC,
presidido pelo Presidente da Republica, deve auxiliar o governo na
incorporacao das questdes sobre mudancas climaticas nas diversas etapas das
politicas publicas, sendo composto por 12 ministros de Estado, do diretor-
presidente da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e de personalidades e
representantes da sociedade civil, com notério conhecimento da matéria, ou
que sejam agentes com responsabilidade sobre a mudanca do clima (FBMC,
2009).

Segundo FBMC (2009), o F6rum tem os seguintes desafios:
* Ampliar e difundir o debate concernente as mudancas climaticas nas

diversas regides do pais;
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Atuar como ferramenta de auxilio a superacédo das barreiras para a

adocao de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo;

Aprofundar o debate sobre as questdes relacionadas ao

Desenvolvimento Regional;

Atuar como catalisador das discussdes concernentes as definicoes

de estratégias nacionais de desenvolvimento;

Ampliar as relagbes do Férum com a Comisséo Interministerial de

Mudanca Global do Clima;

Ajudar o governo na divulgacdo do problema de mudancas

climaticas e Mecanismos de Desenvolvimento Limpo;

Criar um banco de dados e informacdes sobre a questdo das

mudancas climaticas;

Criar lagos com a comunidade académica e com a area empresarial;
Divulgar a problematica nas escolas de primeiro e segundo graus;
Qualificar jornalistas através de cursos sobre o tema;

Promover junto ao empresariado a adocdo da prética da

demonstracdo de seus Inventarios de Emissoes;

Publicar um guia de como o setor produtivo pode apresentar seus

Inventarios de Emissodes;

Promover um seminario com o objetivo de estruturar uma politica de

mudanca climatica a ser conjuntamente debatida com o legislativo.

Em relagdo ao Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima, esse

comité tem a funcao de elaborar a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e

o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima. O referido comité € coordenado

pela Casa Civil da Presidéncia da Republica, sendo composto por dezessete

orgéos federais e o Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas. Os 0rgéos
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federais que o compdem sao: Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Ministério da Defesa,
Ministério da Educacgdo, Ministério da Fazenda, Ministério da Integracéo
Nacional, Ministério da Saude, Ministério das Cidades, Ministério das Relacbes
Exteriores, Ministério de Minas e Energia, Ministério do Desenvolvimento
Agrario, Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior,
Ministério do Meio Ambiente, Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestéo,
Ministério dos Transportes, e Secretaria de Assuntos Estratégicos da

Presidéncia da Republica.

Do trabalho desenvolvido pelo Comité Interministerial sobre Mudanca
do Clima, resultou a elaboracdo e publicacdo do Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (CIM, 2008), em dezembro de 2008. O referido plano possui

0S seguintes objetivos especificos:

* Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores da

economia na busca constante do alcance das melhores praticas;

* Buscar manter elevada a participacdo de energia renovavel na

matriz elétrica;

» Fomentar o aumento sustentavel da participagdo de biocombustiveis
na matriz de transportes nacional e, ainda, atuar com vistas a
estruturagdo de um mercado internacional de biocombustiveis

sustentaveis;

* Buscar a reducéo sustentada das taxas de desmatamento, em sua
meédia quadrienal, em todos os biomas brasileiros, até que se atinja

o desmatamento ilegal zero;

* Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil, até
2015;

* Fortalecer acdes intersetoriais voltadas para reducdo das

vulnerabilidades das populacoes;
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* Procurar identificar os impactos ambientais decorrentes da mudanca
do clima e fomentar o desenvolvimento de pesquisas cientificas para
gue se possa tracar uma estratégia que minimize os custos socio-

econO6micos de adaptacdo do Pais.

Segundo CIM (2008), o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima,
estabelecido a partir das diretrizes gerais da Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima proposta pelo Poder Executivo ao Poder Legislativo, por meio do
Projeto de Lei n. 3.535/2008, esta estruturado em quatro eixos: (I) mitigagao;
(1) vulnerabilidade, impacto e adaptacéo, (Ill) pesquisa e desenvolvimento; e
(IV) capacitacéo e divulgacédo. Transversalmente, para garantir a exequibilidade
das acOes previstas em cada um dos eixos estruturantes, estdo previstos

instrumentos de ordem econdmica e legal.

2.3.2. Padrbes Meteoroldgicos

No que diz respeito aos padrdes meteoroldgicos, Tucci (1998) afirma
que as mudancas climaticas do planeta se refletem nas modificacbes das
variaveis meteoroldgicas, traduzidas em variacdes das estatisticas das séries
histéricas dessas variaveis, principalmente a precipitacdo e a
evapotranspiracao potencial. Bardossy (2001) ressalta que a precipitacdo € o
parametro hidrolégico mais importante, tendo influéncia direta no ciclo
hidrologico. Ainda segundo esse autor, os estudos das mudancas nas

caracteristicas da precipitacdo sao restritos aos dados a nivel mensal e anual.

Segundo o FBMC (2002), um aumento de 0,5 a 1% por década nos
indices pluviométricos tem sido medido na maior parte das regifes de latitude
média e alta nos continentes do Hemisfério Norte, acompanhado de uma
expansdo de 2% na cobertura de nuvens. As precipitacdes sobre as terras
tropicais (10°N — 10°S) parecem ter aumentado de 0,2 — 0,3% por década. Por
outro lado, observou-se um declinio de precipitacdes sobre as terras de regides
subtropicais do Hemisfério Norte (10 — 30°N) durante o Século XX, cerca de
0,3% por década. Em certas partes da Africa e Asia, a frequéncia e intensidade

de secas parecem ter aumentado.
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Para Bates et al. (2008), ao aquecimento climatico observado ao longo
das ultimas décadas sdo associadas mudancas nos componentes do ciclo
hidrolégico e nos sistemas hidrolégicos, tais como: acréscimo na quantidade de
vapor de agua contido na atmosfera, mudanca nos padrfes e intensidade da
precipitacdo, reducdo da cobertura de neve, derretimento de gelo em vastas

areas, e mudancas na umidade do solo e no escoamento superficial.

2.3.3. Diversidade Bioldgica e Ecossistemas

No que se refere as consequéncias das mudancas climaticas para a
diversidade bioldgica e os ecossistemas, pode-se esperar impactos negativos
em diversos ecossistemas. Esses impactos podem ser decorrentes do aumento
da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera que pode propiciar
mudancas no processo de fotossintese das plantas (BOLIM et al., 1986).
Também devem ser considerados os impactos indiretos como os causados
pelo aumento do nivel do mar — que pode destruir ecossistemas marinhos,
estuarinos e manguezais — ou impactos causados pelo agravamento do

processo de desertificacdo, com perda de ecossistemas.

Segundo IPCC (2007b), é provavel que a resiliéncia de muitos
ecossistemas seja superada ao longo do século XXI por uma combinacao sem
precedentes de mudancas do clima e perturbacfes associadas, como secas,

inundacdes, mudanca no uso do solo, poluicdo, entre outros.

2.3.4. Aumento do Nivel do Mar

No que se refere a influéncia das mudancas climaticas no aumento do
nivel do mar, Sterr (2001) afirma que existem apenas dois efeitos capazes de
causar mudancas significativas no nivel do mar em escala global: o primeiro é
0 aumento ou decréscimo na massa de agua dos oceanos; o segundo € a
expansao volumétrica dessa massa de agua causada pelo aguecimento de sua

superficie.

Segundo FBMC (2002), o nivel médio global do mar aumentou de 10 a
20 cm no curso dos ultimos 100 anos. A taxa de aumento tem sido de 1 — 2 mm
por ano — cerca de 10 vezes mais rapida do que a taxa observada nos ultimos

3.000 anos. E provavel que uma grande parte desse aumento seja associada a
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alta temperatura média mundial de 6+0,2°C na baixa atmosfera desde 1860. Os
efeitos colaterais conhecidos atualmente sdo: aumento da temperatura da
superficie do mar, derretimento do gelo marinho, maior evaporagédo e

mudancas na cadeia alimentar marinha.

Ainda segundo FBMC (2002) os modelos matematicos de simulacdo do
clima prevéem uma elevacdo suplementar do nivel do mar de 9 a 88 cm até o
ano 2100. Isso ocorrera devido a expansao térmica da agua dos oceanos e do
influxo de agua doce proveniente do degelo das calotas polares e das geleiras.
A taxa, magnitude e orientacdo dessa mudanca vao variar localmente e
regionalmente em funcdo das particularidades do litoral, da mudanca na
circulagdo das correntes oceéanicas, da modificagdo dos regimes das marés, da
densidade da agua do mar, etc. Espera-se que o nivel do mar continue a
aumentar mesmo centenas de anos depois que as temperaturas atmosféricas

sejam estabilizadas.

O IPCC, no Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2007b), realizou nova avalia¢cdo sobre o aumento do
nivel médio global do mar, concluindo que a elevacao suplementar sera entre
18 e 59 cm até fim desse século, a depender dos cenarios de emissao, sendo
que as incertezas presentes nas avaliacdes podem acrescentar alguns

centimetros aos intervalos considerados.

2.3.5. Eventos Climéaticos Extremos e Escoamento Sup  erficial

7

Com relagdo aos eventos climaticos extremos € provavel que haja
mudancas na frequéncia e intensidade de tais eventos. Com o aumento das
temperaturas mundiais, 0 planeta devera conhecer dias mais quentes e mais
ondas de calor, bem como menos dias de frio e ondas de frio. Os modelos
climaticos mostram de maneira constante que os fenbmenos extremos de
precipitacdo serdo mais frequentes em varias areas e que 0s riscos de seca
serdo mais significativos nas regifes continentais durante o verdao (FBMC,
2002).

Bates et al. (2008) ressaltam que um grande numero de estudos tem

examinado a tendéncia potencial da medida da descarga de rios durante o
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século XX. Alguns desses estudos tém detectado tendéncias significativas em
alguns indicadores de escoamento, e alguns demonstram haver relacédo entre
essas tendéncias e as tendéncias da temperatura ou da precipitacao.
Entretanto, muitos estudos ndo encontraram nenhuma tendéncia entre essas
variaveis, ou nao foram capazes de separar os efeitos da variacdo da
temperatura e da precipitagdo dos efeitos das intervengdes humanas na bacia
hidrografica.

2.3.6. Consequéncias Diversas

Ha ainda consequéncias das mudancgas climéaticas em diversas outras
areas, como saude humana, energia, inddstria, agricultura, clima urbano
(FEARNSIDE, 2001; HORMANN e CHMIELEWSKI, 2002; KUTTLER, 2002;
IPCC, 2007b; GHINI e HAMADA, 2008). Entretanto, por fugir do foco principal
desta pesquisa, ndo serao tratadas aqui.

2.4. MUDANCAS CLIMATICAS NO NORDESTE BRASILEIRO

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se naturalmente como de alto
potencial para evaporacdo da agua em funcdo da enorme disponibilidade de
energia solar e altas temperaturas. Aumentos de temperatura associados a
mudancas do clima decorrente do aquecimento global, independentemente da
ocorréncia de chuvas, ja seriam suficientes para causar maior evaporacao dos
lagos, acudes e reservatorios e maior demanda evaporativa das plantas
(MARENGO, 2008).

As projecdes do clima, previstas no ambito do Quarto Relatério do
IPCC (IPCC, 2007a), tém mostrado cenarios de secas e eventos extremos de
chuva em grandes areas do planeta. No Brasil, a regido mais vulneravel, do
ponto de vista social, a mudanca de clima, seria o semiarido do Nordeste.
Reducdes de chuva aparecem na maioria dos modelos globais do IPCC,
utilizados no referido relatorio, assim como um aquecimento que pode chegar a

3°C ou 4°C para a segunda metade do século XXI.

O Relatério do Clima do Brasil, produzido recentemente pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2007a, b, c, d, e), tem estudado as

mudancas do clima no Brasil, incluindo o Nordeste, para finais do século XXI.
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Esse relatorio tem usado modelos regionais de até 50 km de resolucao
aninhados no modelo global HadCM3 do Centro Climatico do Reino Unido
(Hadley Centre). O relatério do INPE apresenta os possiveis impactos da
mudanca de clima, considerando 0s cenarios otimistas e pessimistas propostos
pelo IPCC.

No cenério climatico pessimista, as temperaturas aumentariam de 2°C
a 4°C e as chuvas se reduziriam entre 15% e 20% no Nordeste até o final do
século XXI. No cenario otimista, 0 aquecimento seria entre 1°C e 3°C e a chuva

ficaria entre 10% e 15% menor que no presente.

Segundo Marengo (2008), essas mudancas no clima do Nordeste no
futuro podem ter os seguintes impactos:

* A caatinga pode dar lugar a uma vegetacdo mais tipica de zonas
aridas, com predominancia de cactaceas. O desmatamento da

Amazbnia também afetara a regiao.

« Um aumento de 3°C ou mais na temperatura média deixaria ainda

mais secos o0s locais que hoje tém maior déficit hidrico no semiarido.

* A producdo agricola de subsisténcia de grandes éareas pode se
tornar inviavel, colocando a propria sobrevivéncia do homem em

risco.

* O alto potencial para evaporacdo do Nordeste, combinado com o
aumento de temperatura, causaria diminuicdo da agua de lagos,

acudes e reservatorios.

* O semiarido nordestino ficard vulneradvel a chuvas torrenciais e
concentradas em curto espago de tempo, resultando em enchentes
e graves impactos soOcio-ambientais. Porém, e mais importante,
espera-se uma maior frequéncia de dias secos consecutivos e de

ondas de calor decorrente do aumento na frequéncia de veranicos.

 Com a degradacédo do solo, aumentara a migracdo para as cidades

costeiras, agravando ainda mais os problemas urbanos.
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As projecOes apresentadas no Relatério do Clima do Brasil foram
geradas usando modelos climaticos globais e regionais e todos os modelos
convergem para uma situacéo de clima mais quente e seco. Considerando um
modelo em particular (0 modelo do Centro Climético Britanico — Hadley Centre)
e 0 cenario pessimista, observa-se uma tendéncia de extensédo da deficiéncia
hidrica por praticamente todo o ano para o Nordeste, isto é, tendéncia a
“aridizacdo” da regido semiarida até final do século XXI. Define-se “aridizacao”
como sendo uma situacao na qual o déficit hidrico que atualmente apresenta-
se no semiarido durante seis a sete meses do ano seja estendido para todo o
ano, consequéncia de um aumento na temperatura e reducao das chuvas. Em
resumo, grande parte do semi-arido nordestino, onde a agricultura néo irrigada
ja é atividade marginal, tornar-se-ia ainda mais marginal para a pratica da
agricultura de subsisténcia (MARENGO, 2006).

O clima mais quente e seco poderia ainda levar a populacdo a migrar
para as grandes cidades da regido ou para outras regides, aumentando assim
os problemas sociais ja existentes nos grandes centros urbanos do Nordeste e

do Brasil.

A populacdo mais pobre é a que sofrerd mais e a regido mais afetada
seria um quadrilatero no Nordeste, compreendendo desde o oeste do Piaui, o
sul do Cear4, o norte da Bahia e oeste de Pernambuco, onde estdo as cidades
com menor desenvolvimento humano. As projecdes de clima para o futuro

indicam riscos de secas de 10 anos ou mais (MARENGO, 2008).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos sobre os efeitos das mudancas
climaticas no Nordeste Brasileiro. O trabalho de Azevedo (1999) abordou os
efeitos combinados do aquecimento global, desenvolvimento de projetos de
agricultura e desenvolvimento de projetos de transposi¢cao de bacias sobre os
recursos hidricos e a geracao de energia elétrica na bacia do rio Sdo Francisco
no Nordeste do Brasil. Foi desenvolvido e aplicado um modelo hidrolégico
empirico-estatistico, baseado em equacdes de regressao relacionando a vazéo
do rio com a precipitacdo pluviométrica e a temperatura, além de simular os

efeitos do aquecimento global, considerado sobre cenérios sintéticos de
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mudancas climaticas, nos quais a temperatura varia de 1°C a 4°C e a

precipitacéo de -20% a +20%.

O trabalho de Medeiros (2003) focalizou a sensibilidade do escoamento
superficial e da umidade do solo as mudancas climaticas na regido semiarida
do Nordeste do Brasil. Os cenarios climaticos, baseados em resultados
gerados por Modelos de Circulacdo Global, foram utilizados para traduzir as
mudancas na temperatura e na precipitacdo as estimativas de escoamento
superficial e umidade do solo. A avaliagdo dos impactos das mudancas
climaticas, na bacia estudada, indicou que as reducfes na precipitacdo e o0s
acréscimos na evapotranspiracdo potencial podem causar impactos
significantes no balan¢o hidrico, acarretando falhas no suprimento de agua

para uso doméstico, industrial e agricola.

Souza Filho (2003) realizou uma analise com os dados do modelo
global alemdo ECHAM, do Max-Planck-Institut fir Meteorologie, no cenario
futuro de mudancas climéticas A2 (IPCC, 2001), para avaliar o comportamento
da precipitacdo no Nordeste do Brasil. Dividiu-se o Nordeste em trés areas:
Norte, Sul e Leste. Para essas regides foram obtidas as séries de médias
mensais simuladas pelo modelo ECHAM para o periodo de 1961 a 1990
(considerando a média climatica do modelo), a simulagdo do periodo entre
2010 e 2039, a simulacdo do periodo entre 2040 e 2069 e a simulacdo do
periodo entre 2070 e 2099. O modelo analisado ndo apresentou um padréo
sazonal de precipitagdo razodvel. Estimou que a maior quantidade de
precipitacdes ocorreria no verao (fortemente concentrada no més de Janeiro),
as precipitacdes distribuir-se-iam de forma similar no outono e inverno e a
primavera foi a estacdo menos chuvosa. As trés regides apresentaram um
aumento de precipitacdo com relagdo ao clima atual que variou de 5% para o
sul do Nordeste a 15% para o norte do Nordeste para o periodo de 2070 a
2099.

Araujo et al. (2004) desenvolveram quatro cenarios de mudancas
globais, considerando as mudancas climaticas e os efeitos das politicas de
desenvolvimento em 184 municipios do Estado do Ceard entre 0os anos de
2001 e 2025. Foram aplicados modelos hidroldgicos e climaticos para avaliar o
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estresse hidrico na regido. A pesquisa mostrou que, se medidas de intervencéo
efetivas ndo forem tomadas, aproximadamente 60% dos municipios podem
sofrer escassez hidrica por volta do ano 2025. Os municipios com maiores
problemas de stress hidrico (em torno de 10%) tém uma probabilidade de mais
de 80% de enfrentar escassez de agua no cenario de 25 anos. Os resultados
também mostraram que uma politica de desenvolvimento descentralizado pode
compensar os possiveis efeitos graves das tendéncias climaticas sobre a futura

disponibilidade hidrica.

Nesse sentido também foi desenvolvido o Projeto WAVES (Water
Avalilability and Vulnerability of Ecosystems and Society in Northeast), uma
cooperacao entre Brasil e Alemanha que teve como objetivo geral estudar as
interacOes entre variabilidade e mudancas climaticas, disponibilidade hidrica,
uso do solo e estruturas sociais no Nordeste do Brasil. Modelos integrados
foram desenvolvidos visando estabelecer estratégias sustentaveis para reduzir
a vulnerabilidade de regifes semidridas as mudancas climaticas. Como
resultados, o projeto contribuiu com o melhor entendimento das complexas
relacbes entre aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos. O projeto WAVES
teve duragéo de seis anos (1996 a 2002) e foi financiado com recursos do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico — CNPq
(Brasil) e do Ministério de Educacéo e Pesquisa da Alemanha (GAISER et al.,
2003).

No trabalho de Gerstengarbe et al. (2003), foi desenvolvido um cenario
futuro (cerca de 2050) para o clima no nordeste do Brasil. Partiu-se do
pressuposto de que a ascensdo das emissdes de CO2 continuaria até 2050.
Com base em simulacdes foi estimado o comportamento da precipitacéo futura
da area de investigacdo. A precipitacao foi definida como o parametro seletivo,
por ser o parametro meteorolégico mais importante para esta regido. Verificou-
se que a precipitacdo em toda a area sera influenciada negativamente,
intensificando-se os periodos de seca, caso a concentracdo de gases de efeito
estufa aumente ainda mais. Segundo os autores, o cenario de mudanca do
clima global nos préximos 50 anos vai levar a consideraveis mudancas nos
regimes de clima no Nordeste do Brasil, refletindo-se em uma diminuicdo da

precipitacdo anual em toda a regiéo.
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Doll et al. (2003), buscando auxiliar o planejamento regional nos
estados do Ceard e Piaui, desenvolveram cenérios quantitativo-qualitativos
integrados que mostram a evolugcédo do potencial da agricultura e da situacéo
dos recursos hidricos até o ano de 2025. Segundo os autores, nesses estados,
o desenvolvimento regional €é negativamente influenciado pela alta
sazonalidade das chuvas e a ocorréncia de anos seguidos de seca. Foram
gerados dois cenarios de referéncia e, em seguida, foi aplicado um modelo
integrado matematico, que inclui médulos de simulagcéo da disponibilidade de
agua, demanda de agua, producéo agricola e renda, para calcular a evolucéo
temporal de indicadores relevantes em cada um dos 332 municipios do Ceara
e Piaui. Estes indicadores incluem a fracdo da demanda de agua para irrigagao
que pode ser satisfeita, o volume de agua que € armazenado nos reservatorios
no inicio da estacao seca, a produtividade agricola, entre outros. Além disso, o
impacto de certas medidas de politica foi avaliado no contexto de ambos o0s

cenarios de referéncia.

2.5. MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS

Segundo Morrison et al. (2002), um Modelo Climatico Global (GCM) é
um modelo numérico de grande escala que simula os processos fisicos que
afetam o clima. Esses modelos possuem equacfes fisicas que descrevem a

complexa interacdo entre atmosfera, oceano e superficie do solo.

A modelagem climética envolve complexas simulacfes das variaveis
climaticas em nivel global, requerendo esforco computacional consideravel, o
que torna esse tipo de estudo restrito a centros especificos de pesquisa, 0s

quais possuem computadores com capacidade adequada.

Segundo Henderson-Sellers e McGuffie (1997), os modelos climéticos
podem ser classificados em trés tipos: modelos climaticos globais, modelos de
impactos climaticos e modelos integrados de avaliagdo. A aplicacdo dos
altimos dois depende diretamente dos resultados da aplicacdo dos modelos

climaticos globais.

Christofoletti (1999) afirma que os modelos climaticos globais foram
derivados dos modelos de previsdo de tempo, e a modelagem incorpora muito
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da matematica e da fisica da atmosfera e particularmente focaliza os processos
dindmicos e a radiacdo. Com relagdo aos modelos de impactos climaticos, o
referido autor esclarece que a modelagem procura analisar as consequéncias
das mudancas climaticas sobre o nivel dos mares, condicbes ambientais,
regimes hidrologicos, cobertura florestal, agricultura, atividades sociais, vida
urbana e condicbes de saude. J& os modelos integrados de avaliacdo
desenvolveram-se em funcdo da necessidade de se manter a coeréncia
avaliativa das mudancas climaticas nas relacbes entre os aspectos sociais,

politicos e econdmicos, e entre 0s aspectos fisicos e bioldgicos.

Como exemplo de modelos climaticos globais, cita-se os desenvolvidos
em sete centros de pesquisa de referéncia:

« Max Planck Institute fir Meteorologie, localizado na cidade de
Hamburgo (Alemanha): desenvolvedor do modelo ECHAM4/OPYC3;

» Hadley Centre for Climate Prediction and Research, localizado na

cidade de Exeter (Reino Unido): por meio do modelo HadCM3;

 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation,
localizado na cidade de Melbourne (Australia): criador do modelo
CSIRO-Mk2;

* National Centre for Atmospheric Research, localizado na cidade de
Bolder (Estados Unidos da América): por meio dos modelos NCAR-
CSM e NCAR-PCM;

» Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, localizado na cidade de
Princeton (Estados Unidos da América): criador do modelo GFDL-
N30;

* Canadian Center for Climate Modelling and Analysis, localizado na
cidade de Victéria (Canadd): responsavel pelo modelo CGCM1;

» Center for Climate System Research, localizado na cidade de Chiba

(Japao), e National Institute for Environmental Studies, localizado na
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cidade de Tsukuba (Japdo): desenvolvedores do modelo
CCSRI/NIES.

O modelo ECHAM4/OPYC3 possui esquema atmosférico com 19
niveis e resolucdo espacial de aproximadamente 2,8° longitude/latitude. O
modelo oceéanico é uma adaptacdo do modelo isopycnal (OPYC3). O modelo
aborda caracteristicas dinamicas e fisicas, como difusdo, quimica, radiacao,
conversao, formacao de nuvens, etc. (IPCC/DDC, 2008a).

O modelo HadCM3 possui componente atmosférico com 19 niveis e
resolucao espacial de 2,5° de latitude por 3,75° de longitude. O modelo possui
esquema de radiacdo que considera CO,, vapor d’agua e ozbénio. O modelo
possui também uma parametrizacdo simples para considerar o efeito dos
aerossois, além de esquemas de superficie do solo e superficie oceanica
(IPCC/DDC, 2008b).

O CSIRO-Mk2 é um modelo com resolucdo horizontal de 625 km por
350 km, possui nove niveis verticais na atmosfera e 21 niveis no oceano. Em
sua formulacdo, o modelo possui simplificagcbes nos processos fisicos, como
conveccao, radiacdo, formacdo de nuvens, interacdes biosféricas, etc.
(IPCC/DDC, 2008c).

O modelo CGCML1 possui resolucdo espacial de 3,7°x3,7° e dez niveis
verticais para a atmosférica e resolucdo de 1,8°x1,8°, com 29 niveis verticais
para a parte oceanica. O modelo usa os fluxos de calor e agua ajustados e
obtidos do acoplamento entre os niveis oceanicos e atmosféricos (IPCC/DDC,
2008d).

O CCSR/NIES é um modelo oceanico-atmosférico com resolucao
espacial de 5,6° latitude/longitude e 20 niveis verticais para a parte atmosférica
e 17 niveis verticais para a parte oceanica. O fluxo ajustado da troca de calor e
agua entre a atmosfera e o oceano é aplicado para prever o sentido do clima
modelado (IPCC/DDC, 2008e).

Apesar de a ciéncia de desenvolvimento dos modelos climaticos

globais estar em constante desenvolvimento, tendo esses modelos sido
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aprimorados ao longo principalmente das duas ultimas décadas, ha sempre
que se considerar a existéncia de incertezas e limitacbes na estrutura dos
modelos e, consequentemente, nos resultados de suas simulagdes.
Geralmente, essas simulacdes envolvem aproximacOes e simplificacdes
matematicas de questdes complexas, contendo interacdes e retroalimentacdes
entre atmosfera, oceano e superficie do solo, além de especulagdes, por meio
de cenérios, de questdes futuras que envolvem politica, economia,
desenvolvimento e comportamento social em nivel global, com reflexos na
emissdo de gases de efeito estufa e consequentemente no comportamento do

clima.

2.6. MODELOS HIDROLOGICOS

Conforme Tucci (1998), modelo hidrolégico é uma ferramenta
desenvolvida para melhor entender e representar o comportamento da bacia
hidrografica e prever condi¢cbes diferentes das observadas. Para isso, 0s
diversos modelos hidrolégicos existentes fazem uso de metodologias
matematicas e estatisticas e de dados observados, visando representar de
forma artificial os complexos fenbmenos naturais que comp8dem a fisica de uma

bacia hidrogréfica.

Uma das primeiras tentativas de se obter valores de vazéo a partir de

valores de precipitacao foi utilizando o método racional, cuja férmulacéo é:
Omax = F.C.I.Ad (2.1)
Em que,
Omax = Vazdo méaxima [L3T];

C = coeficiente de deflavio, definido como a relacdo entre o volume

escoado superficialmente e o volume precipitado (adimensional);
i = intensidade da chuva [LT™];

Ad = &rea de drenagem da bacia [L?];
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F = fator de conversdao de unidades. No sistema internacional de

unidades, para g em m*/s, i em mm/h e A em km?, F assume o valor 0,278.

O hidrograma unitario, proposto por Sherman em 1932, € um modelo
linear de transformacdo de chuva em vaz&do. E definido como o hidrograma
resultante de uma precipitacdo efetiva de lamina unitaria, uniforme em toda

area de drenagem da bacia e de duragéo especificada.

A estimativa das ordenadas do hidrograma unitario em uma bacia
hidrogréafica pode ser feita com base nos registros de precipitacdo e vazao para
um evento. Pode-se obter o hidrograma unitario ndo apenas com os dados de
hietogramas e hidrogramas medidos na bacia, mas também com equacdes
baseadas em caracteristicas fisicas da bacia, o que da origem aos hidrogramas
unitarios sintéticos, como os de Snyder e SCS (CHOW et al., 1988).

Segundo Varella (1998), em meados do Século XX foram
desenvolvidas algumas abordagens para se representar a transformacao de
chuva em vazao, baseadas em técnicas matematicas do tipo transformada de
Laplace e série de Fourier, utilizadas para ajuste do hidrograma unitario, e
alguns procedimentos estatisticos como momentos, regressdes, maxima
verossimilhanca, etc. Essas técnicas ndo tém pretensdo de estabelecer
correlagbes entre seus parametros matematicos e o0s processos fisicos

existentes na natureza.

Com a popularizacédo do uso do computador, aliado ao aprimoramento
e experimentagdo de técnicas numéricas, a pesquisa no campo da modelagem
hidrologica ganhou impulso, pois deu-se inicio a fase de desenvolvimento de
diversos modelos matematicos com conceitos e formulacdes voltados a
representacdo dos processos fisicos determinantes da relacdo chuva-vazao.
Essa fase perdura até os dias atuais, visto que novos modelos sé&o

continuamente desenvolvidos e aprimorados.

Sob essa Otica, os modelos utilizados em hidrologia podem ser
classificados com base em varios critérios ndo excludentes
(CHRISTOFOLETTI, 1999): quanto a representacdo do processo fisico
(modelos empiricos ou conceituais); quanto ao grau de determinacdo (modelos
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estocasticos ou deterministicos); quanto a variabilidade espacial (modelos

concentrados ou distribuidos) e quanto a resolucdo temporal (modelos

continuos ou de simulag&o de eventos).

Segundo Tucci (1998), um modelo empirico é aquele em que se
ajustam os valores calculados aos dados observados, por meio de funcdes
matematicas que néo tém relagdo fisica com 0s processos envolvidos, a
exemplo de regressdes, série de Fourier, entre outras. Ja o0s modelos
conceituais, caracterizam-se por se basearem em concepc¢les tedricas do

processo fisico para representa-los matematicamente.

Quanto a modelos estocasticos e deterministicos, ambos sao
diferenciados em razao de o primeiro considerar a chance (probabilidade) de
ocorréncia das variaveis (CHOW, 1964), enquanto que o segundo descreve o
comportamento do ciclo hidrologico em termos de relagbes matematicas
definidas sem considerar elementos de probabilidades (CRHISTOFOLETTI,
1999).

Com relacdo a variabilidade espacial, se o modelo permitir uma
discretizacdo do espaco (area) da bacia em elementos de dimensdes menores
(nos quais se dao os processos de calculo), o modelo é do tipo distribuido.
Tucci (1998) ressalta que o grau de detalhamento de um modelo desse tipo
estd ligado diretamente as informacdes disponiveis para abastecé-lo e a
precisdo desejada para retratar a bacia. Quando ndo ha previsdo de
discretizagdo do espaco da bacia hidrogréfica na formulacdo do modelo e os
fendbmenos séo considerados de forma totalizada ou globalizada na bacia, tem-

se um modelo do tipo concentrado.

Conforme explicitado em Linsley Jr et al. (1988), um modelo é do tipo
continuo quando é capaz de gerar deflivios considerando longos periodos de
tempo (varios anos), enquanto que um modelo baseado em eventos é

concebido para simular evento Unico de chuva.

Algumas instituicbes brasileiras de ensino e pesquisa ha area de
recursos hidricos tém se dedicado ao estudo e desenvolvimento de modelos

hidrologicos, como exemplo, pode-se citar: Instituto de Pesquisas Hidraulicas
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da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), Escola de Engenharia de
Sédo Carlos (EESC), Grupo de Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Pernambuco (GRH/UFPE), Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal da Paraiba, Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio

Grande do Norte, Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceara, etc.

No IPH foram desenvolvidos varios modelos hidroldégicos dos quais

destacam-se:

* IPH II: modelo precipitacdo-vazdo, aplicAvel a bacias rurais e
urbanas. O modelo € composto dos seguintes algoritmos: perdas por
evaporacdo e interceptacdo; separacdo dos escoamentos;
propagacdo do escoamento superficial, propagacdo subterranea;

otimizacao dos parametros (TUCCI 1998);

* IPH IllI: utiliza a versao IPH Il para simular o escoamento na bacia e
propaga as vazfes que chegam ao rio pelo uso do método da onda
cinemética. Permite a simulagcdo de um sistema fluvial onde, no
canal, ndo existam confluéncias nem efeitos devido a maré ou lagos

gue provoquem remanso ou inversao de fluxo;

* IPH IV: utiliza a versao IPH Il para simular o escoamento na bacia e
um modelo hidrodindmico que utiliza um esquema implicito de

diferencas finitas para simular o escoamento no rio e reservatorios;

* IPHMEN: simula o processo precipitacdo-vazdao com intervalo de
tempo mensal, propiciando a obtencéo de resultados com certo grau
de aproximacdo para problemas basicos de balanco hidrico. O
modelo é composto por algoritmos que fazem a distribuicdo dos
volumes, o calculo dos escoamentos superficial e subterraneo e a

otimizacao dos parametros (TUCCI 1998);

* IPHS1: é um sistema computacional modulado que congrega varios
modelos existentes na literatura, possibilitando a obtencdo de

hidrogramas de projeto por meio desses modelos. O sistema
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computacional permite a modelagem de um sistema hidrico
composto por bacias, sub-bacias, rios e reservatérios, utilizando um
modulo de transformacdo chuva-vazdo, um modulo de escoamento

em rios e um modulo de propagacao de reservatorios.

MODHAC - Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel: simula a fase
terrestre do ciclo hidrolégico utilizando-se de séries simultaneas de
chuva e evapotranspiracdo potencial. O armazenamento da agua na
bacia é simulado por meio de trés reservatérios ficticios que
representam a agua armazenada superficialmente,
subsuperficialmente e subterrdnea. A abstracdo de agua na bacia
ocorre pela evaporacdo direta da chuva, pela evaporacdo ou
evapotranspiracao dos reservatorios superficial e subsuperficial, pelo
escoamento superficial e pela infiltracdo profunda. O escoamento da
bacia, observado em seu exutério, é formado pelos escoamentos
superficial e subterraneo (LANNA, 1999).

7

MGB — Modelo de Grandes Bacias: € um modelo hidrolégico
distribuido por células, com base fisica (COLLISCHONN, 2001). O
modelo & composto por modulo de balanco de agua no solo;
evapotranspiracdo; escoamentos superficial, sub-superficial e

subterrdneo na célula; e escoamento na rede de drenagem.

Na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo foram
desenvolvidos os modelos SMAP (LOPES et al., 1982) e CAbc (FCTH, 2000).

O CAbc - Simulador Hidrolégico de Bacias Complexas, atualmente em sua

versdo 6, aplica-se a problemas de drenagem urbana e rural, apresentando

vantagens em bacias com area superior a 2,0 km?, pois, nesse caso, a bacia

pode ser segmentada em sub-bacias.

Na Escola de Engenharia de S&o Carlos foi desenvolvido o modelo

EESC. Segundo Righetto e Mattos (1999), nesse modelo, a bacia hidrografica

urbana é subdividida em sub-bacias menores, e a topologia do sistema é

estabelecida por meio das sub-areas de drenagem e de trechos de canais da

rede de drenagem; a transformacdo chuva-vazdo em cada sub-bacia €
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realizada pelo método SCS e a propagacao da cheia na rede de canais é

realizada pelo método cinemaético.

O Grupo de Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Pernambuco desenvolveu o modelo hidrolégico conceitual de simulacao
mensal GRH (GRH/UFPE, 1999), caracterizado pela combinacdo de dois
reservatorios ficticios, que representam respectivamente as zonas nhao-
saturada e saturada do solo, e fungdes de transferéncia. A estrutura do modelo
possui basicamente trés algoritmos: separacdo do escoamento superficial, em
funcdo da precipitacao, interceptacao, taxa de umidade do solo e parametros a
serem definidos pelo usuario; infiltracdo e percolagéo, que fazem a recarga da
camada saturada a partir da camada ndo-saturada e geram, posteriormente, 0
escoamento de base; perdas por evaporacao a nivel potencial, onde, a cada
ciclo, o equilibrio do excedente de evaporacdo potencial, resultante da
diferenca entre evaporacdo potencial e a evapotranspiracdo real é
restabelecido pela redugéo do nivel do reservatério da camada néo-saturada.

No Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal da
Paraiba foi desenvolvido o modelo hidrolégico distribuido ACUMOD (PAIVA et
al., 1999), com aplicacbes em bacias hidrograficas do Nordeste Brasileiro.
Segundo Cirilo et al. (2007), o modelo efetua o balanco hidrico dos acudes
implantados na rede de drenagem da bacia hidrografica, considerando as
respectivas regras de operacdo dos mesmos e gerando vazdes e niveis de
reservatorios mensais em regidées semiaridas. Para a modelagem matematica,
o ciclo hidrolégico é simulado na bacia hidrogréafica por meio de trés funcgdes:
funcdo de producdo de agua, funcdo de transferéncia de agua e funcao

balanco hidrico nos acudes.

No Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte foi desenvolvido o modelo hidrolégico distribuido MODGEM
(FERNANDES e RIGHETTO, 2006). Trata-se de um modelo hidrolégico
distribuido de transformacdo chuva-vazdo baseado em informacdes
georreferenciadas e caracteristicas fisicas da bacia. Por se tratar de um

modelo de simulagdo de eventos, a evapotranspiracdo ndo é levada em
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consideracdo. O modelo simula os processos de transferéncia de agua no solo,

e calcula o nivel da lamina d’agua e volume de acudes.

Pesquisadores da Universidade Federal do Ceara participaram
ativamente do desenvolvimento do modelo hidrologico WASA-SED (MUELLER
et al.,, 2008), desenvolvido a partr do modelo WASA (GUNTNER e
BRONSTERT, 2003). O modelo simula o escoamento superficial e os
processos de erosdo na escala da encosta, 0os processos de transporte de
soélidos suspensos e de fundo na escala do rio e 0s processos de retencéo e

movimentacao de sedimentos em grandes reservatorios.

Diversos autores tém se dedicado ao estudo de comparagdo entre
modelos hidroldgicos, buscando analisar a capacidade desses modelos em
representar os fendbmenos hidrologicos de transformac&o de chuva em vazao.
De maneira geral, esses estudos se desenvolvem seguindo o padrdo de
selecionar alguns modelos; aplica-los em uma ou mais bacias hidrograficas,
realizando as fases de calibracao e validagdo. Como exemplo, pode-se citar 0s
trabalhos de Franchini e Pacciani (1991), Refsgaard e Knudsen (1996), Perrin
et al. (2001), Thunis et al. (2003), Johnson et al. (2003) e Cooper et al. (2007).

2.7. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais (RNA) s&o técnicas computacionais,
baseadas em algoritmos matematicos, inspiradas na estrutura neural de
organismos inteligentes que adquirem conhecimento por meio da experiéncia.
Para Valenca e Ludemir (1999) pode-se definir uma rede neural artificial como
um sistema constituido por elementos de processamento interconectados,
chamados de neurbnios, 0s quais estdo dispostos em camadas e Ss&o
responsaveis pela nao-linearidade da rede, por meio do processamento interno

de certas funcfes matematicas.

As redes neurais artificiais sdo uma poderosa ferramenta para
modelagem de sistemas que envolvem transformacdes nao lineares. Sarmento
(1996) ressalta que a aplicacdo de redes neurais artificiais na modelagem de
fendmenos naturais encontra justificativa mais consistente nos casos em que

ndo exista formulagdo matematica explicita, o0 que ndo € o caso da modelagem
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chuva-vazédo. Entretanto, no trabalho do citado autor, foi realizada uma
comparacao dos resultados da transformagéo de chuva em vaz&o provenientes
do modelo hidrolégico MODHAC e de uma rede neural artificial do tipo
Perceptron Multicamada, com excelentes resultados, enfatizando o potencial

das redes neurais artificiais como aproximadores universais.

Na literatura especializada, encontram-se Varios tipos de redes neurais
artificiais: Perceptrons, Jordan e Elman, GMDH, SSBN, etc. De maneira geral,
em modelagem envolvendo problemas de recursos hidricos, tem-se dado
especial preferéncia ao uso de redes Perceptrons Multicamadas e redes SSBN,
em razao das mesmas terem apresentado resultados consistentes em termos

de capacidade de aproximacgéao de fungdes complexas e néo lineares.

As redes neurais artificiais sdo baseadas em algoritmos matematicos e
se caracterizam pela arquitetura (topologia) e pela funcdo que determina a
atividade dos neurbnios. Definir a arquitetura significa determinar quantas
camadas devem compor a rede e quantos neurdnios devem ser considerados
em cada camada. De maneira geral, o numero de neurénios na camada de
entrada (input) e o nimero de neurdnios na camada de saida (output) sdo
determinados de acordo com a fisica do problema a ser modelado. O melhor
namero de neurdnios na camada intermediaria (hidden) e a melhor funcao de
ativacdo dos neurdnios sdo determinados por meio de ciclos de calibragdo e
validacéo, visto que ndo existem métodos sistematicos para determinar essas

variantes.

O modelo mais simples de rede neural artificial € composto por uma
camada de entrada e uma camada de saida. Quando de sua proposicao inicial,
o Perceptron era um exemplo desse tipo de rede, porém, como ndo conseguia
resolver uma operacdo légica simples (Ou-Exclusivo), esse modelo evoluiu
para 0 conhecido Perceptron Multicamadas. As redes Perceptrons
Multicamadas, com uma unica camada intermediaria, podem aproximar
qualquer funcdo continua arbitraria, segundo conclusdo de diversos estudos,
por exemplo, CYBENKO 1989, apud VALENCA e LUDEMIR, 1999.
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O treinamento de uma rede Perceptron Multicamadas € caracterizado
pelo uso do gradiente descendente aplicado a funcdo erro médio quadratico,
calculada sobre os resultados calculados e desejados. A regra matematica
para realizar as mudancas nos pesos dos neurbnios a cada etapa do

treinamento € denominada Error Backpropagation.

2.8. MODELAGEM CLIMATICA E HIDROLOGICA

Existem na literatura especializada diversos trabalhos cientificos
envolvendo a teméatica de mudancas climaticas e impactos sobre os recursos
hidricos em uma determinada bacia hidrografica. De forma geral, esses
estudos podem ser distribuidos em trés grupos:

 Grupo 1: trabalhos em que sdo aplicados modelos climaticos
globais para avaliacdo das mudancas nas variaveis
hidroclimatolégicas e, em seguida, modelos hidrolégicos para
avaliacdo dos impactos nos escoamentos devido as alteracbes

previstas no modelo anterior;

e Grupo 2: trabalhos em que sao aplicados apenas modelos
hidrolégicos, tendo como fonte de simulacdo varios cenarios
definidos de mudangas nas variaveis hidroclimatoldgicas e/ou
mudancgas na cobertura vegetal e uso do solo, 0os quais sao
combinados e avaliados quanto aos impactos que provocam nos

escoamentos hidricos;

 Grupo 3: trabalhos em que séo aplicados modelos climaticos
globais ou modelos climéticos regionais acoplados com modelos

hidrolégicos.

Para o primeiro e o terceiro grupos de trabalhos, normalmente, faz-se
uso de técnicas de downscaling, ou seja, técnicas utilizadas para promover a
transferéncia e reducdo de escala das variaveis previstas pelos modelos
climaticos globais, normalmente estimadas em baixas resolucdes, da ordem de
2 a 4 graus de latitude/longitude, para as variaveis relevantes aos estudos de
impacto (precipitacdo, temperatura do ar, etc.) nas resolugcbes pontual ou de
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bacia hidrogréafica, para uso em modelos hidrologicos e agricolas, entre outros
(RAMOS e GALVAO, 2003). Segundo Jiang et al. (2007) e Bates et al. (2008),
as técnicas matematicas de downscaling sdo subdivididas em duas principais:

downscaling dindmico e downscaling empirico/estatistico.

Técnicas de downscaling dindmico tém sido usadas para desenvolver
modelos climaticos regionais. Esses modelos recebem condic¢des iniciais e de
contorno derivadas do modelo climatico global (aninhamento). Técnicas de
downscaling empirico/estatistico utilizam métodos empiricos ou estatisticos
para relacionar as variaveis em grande escala com as variaveis em nivel
local/regional. Em todos os casos, a qualidade do resultado obtido depende da
qualidade e adequacéo da técnica de downscaling utilizada (BATES, 2008).

Loukas et al. (2002) destacam que os GCMs fornecem como produtos
as previsbes de mudancas na temperatura, volume e distribuicdo da
precipitagdo e outros parametros, levando em consideracdo o aumento da
concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Ainda segundo esses
autores, a maneira mais realista de simular os impactos das mudancas
climaticas nos recursos hidricos é acoplar um modelo hidrologico ao modelo de
circulacdo global. Nesse caso, um dos desafios € resolver o problema da
diferenca de escala espacial entre o modelo climatico global e o modelo

hidrolégico.

No trabalho de Yu et al. (2002) foi realizada uma investigacdo dos
impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos, na bacia hidrografica
de Kao-Pen Creek em Taiwan. Foram geradas séries de precipitacdo e
temperatura, levando em consideragcao as condi¢cdes de mudancas climaticas,
as quais foram transferidas para um modelo hidrolégico chuva-vazéo, para
investigar as mudancgas nos recursos hidricos. Os resultados do estudo indicam
gue ha tendéncia de acréscimo dos escoamentos futuros durante o periodo de
chuva de cerca de 26% e um decréscimo dos mesmos durante o periodo seco
de cerca de 21%. O periodo simulado continuamente foi de 50 anos (2000 —
2050).
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No trabalho de Kamga (2001) foi avaliada a vulnerabilidade dos
escoamentos hidricos, quando sé@o levadas em consideracdo mudancas nas
séries de temperatura (evapotranspiracédo potencial) e precipitagdo na bacia do
Alto Rio Benue em Camardes. Nesse trabalho, foram realizadas simulacdes em
dois modelos climéaticos (HadCM2 e ECHAM4) e em um modelo hidrolégico. Os
resultados do trabalho indicam que havera um acréscimo de chuva da ordem
de 4 — 13% e de temperatura da ordem de 1 — 3°C. Com relacao aos recursos
hidricos, foram verificadas variagdes nos escoamentos anuais da ordem de -3

a 18% e um desvio padrao muito elevado para essa variavel.

No trabalho de Menzel e Birger (2002) também foram realizadas
simulagbes com modelos climaticos (ECHAM4) e hidrolégicos (HBV-D) para
avaliacdo de impactos nos recursos hidricos, devidos a mudancgas climaticas. A
regido de estudo foi a bacia do rio Mulde, com area superficial de 6171 km?, na
Alemanha. Os resultados do estudo indicam que havera claramente um
aumento na temperatura, acompanhado de uma tendéncia de decréscimo na

precipitacdo e também nos escoamentos, nos proximos 100 anos.

Um outro trabalho que segue essa metodologia de obter cenarios de
mudancas climaticas e simula-los em modelos hidrologicos, com a finalidade
de avaliar os impactos sobre os recursos hidricos em uma escala local, é o
trabalho de Morrison et al. (2002), aplicado na bacia do rio Fraser no Canada.
Das conclusdes desse trabalho, pode-se destacar que, no periodo simulado, ha
uma tendéncia de acréscimo de 5% no escoamento médio anual, mas um

decréscimo significativo de 18% no pico do escoamento.

No trabalho de Guo et al. (2002) a sensibilidade dos recursos hidricos
na China para aguecimento global foi estudada com GCM e modelo hidrolégico
semi-distribuido. A simulacdo com cenarios sintéticos de variagdo na
temperatura mostrou que as regides Umidas da China sdo menos vulneraveis a
mudancas climaticas e que 0os escoamentos sdo mais sensiveis para variagoes

na precipitacdo do que no aumento da temperatura.

Ja no trabalho de Collichonn et al. (2001) foi realizado um estudo

estatistico das séries de precipitacdo na bacia do rio Paraguai e dos niveis
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limnimétricos do referido rio. Os autores evidenciaram que o regime dessas
variaveis no periodo de 1960 — 1970 difere estatistica e substancialmente de
qualquer periodo anterior. Os autores concluiram que as mudancas no regime
dos escoamentos nos ultimos 40 anos nao sdo derivadas exclusivamente da
mudanca no uso e ocupacéo do solo da bacia; e devem ser derivadas também

de fenbmenos de mudancas climaticas e do efeito do El Nifio.

No trabalho de Krol et al. (2003), o modelo SIM (Modelo Integrado do
Semi-Arido), foi aplicado aos estados do Ceara e Piaui, com cenarios
climaticos futuros, resultantes da técnica estatistica e de tendéncias climaticas
dos Modelos de Circulagédo Global: ECHAM4 e HadCM2. Observou-se que
projecbes para precipitacdo sobre a regido (2070/2090, em relacdo a
1961/1990) divergiram, sendo estimado 50% menos quando utilizado o modelo
ECHAM4 e 21% mais com o modelo HadCM2. A modelagem integrada
mostrou-se um instrumento importante para avaliar os impactos do clima. As
tendéncias na agricultura, uso da agua e a insuficiéncia de abastecimento de
agua de superficie tiveram uma influéncia relevante sobre os resultados do
modelo, especialmente para o cenario com a diminuicdo de volumes de
precipitacdo. Segundo os autores, muitas incertezas permaneceram, ndo s6 na
possivel evolucédo futura do clima, mas também nas respostas regionais para o
armazenamento de agua, tendéncias do uso da agua, descricbes do uso
especifico da agua, gerenciamento da agua, tendéncias na agricultura irrigada,

etc.

No trabalho de Jiang et al. (2007), é realizada uma comparacdo dos
resultados da aplicacdo de seis modelos hidrolégicos conceituais
concentrados, quando aplicados a cenarios de previsdio de mudancas
climaticas na bacia Dongjiang na China, em regido de clima subtropical umido.
Os resultados foram avaliados em termos de escoamentos hidricos,
evapotranspiracdo e umidade do solo, sendo aferidas as diferencas de

previsao entre os modelos, as quais os autores consideraram significativas.

Uma analise das mudancas climaticas sobre o sul da América do Sul a
partir da simulacdo do modelo de clima regional MM5 foi apresentada por
Nufiez (2008). O modelo regional foi acoplado ao modelo atmosférico global
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HadAM3H. As simulacdes perfizeram um periodo de 10 anos representando o
clima atual (1981 a 1990) e dois cenarios futuros de emissdes, 0 SRES A2 e 0
B2, para o periodo de 2081 a 2090. Para os dois cendrios regionais, 0
aguecimento no sul do Brasil, Paraguai, Bolivia e nordeste da Argentina é
particularmente elevado na primavera. Ao longo da costa ocidental da América
do Sul ambos os cenarios projetaram uma diminui¢do geral na precipitacao. As
simulagbes mostraram um aumento geral da precipitacdo no norte e no centro
da Argentina especialmente no verdo e no outono e uma diminuicdo geral na
precipitacdo no inverno e na primavera. No outono as simulacfes corroboraram

em geral com uma diminui¢céo da precipitacdo no sul do Brasil.

Yao et al. (2009) analisaram os impactos hidrolégicos potenciais das
mudancas climaticas sobre balancos hidricos de longo periodo para a bacia
hidrografica do lago Harp, localizado em Ontario, Canada. Os autores
utilizaram dois cenéarios de mudancgas climéticas: um baseado na extrapolagéo
das tendéncias de longo termo de temperatura e precipitacdo mensal a partir
de um registro de 129 anos de dados, e outro nas previsbes emanadas do
modelo canadense de circulacdo geral (CGCM2). Um modelo de balanco
hidrico mensal foi calibrado utilizando 26 anos de dados hidrolégicos e
meteoroldgicos, sendo esse utilizado para calcular o impacto hidrolégico sob
influéncia de dois cenarios de mudancas climaticas. Os resultados do trabalho
mostraram que o primeiro cenario, com um clima mais quente e umido, previu
uma menor magnitude de mudanga que o segundo cenario: 0 primeiro cenério
mostrou um aumento na evaporagcdo cada més, um aumento na vazéo da
bacia no verdo, outono e inverno, porém uma diminuicdo na primavera,
resultando em um leve aumento no nivel do lago; o segundo cenario com um
clima mais quente e seco previu uma maior mudanga, e indicou que a
evaporagdo aumentaria a cada més, a vazdo aumentaria em varios meses,
mas diminuiria na primavera, fazendo o nivel do lago diminuir discretamente.
Segundo os autores, em ambos 0s cenarios, as mudancas no balan¢o hidrico

No inverno e na primavera sao expressivas.

Maurer et al. (2009) realizaram a comparacao das mudancas previstas
para vazdes de trés rios da Sierra Nevada, Califérnia, utilizando downscaling

estatistico sobre os dados de 22 projecOes climaticas globais. Os dados foram
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utilizados para simular dois modelos hidrologicos: o0 modelo Sacramento Soil
Moisture Accounting (SacSMA) e o modelo de capacidade de infiltracdo
variavel (VIC). Os dois modelos diferem na sua resolucéo espacial, passo de
tempo computacional, e no grau e objetivo da calibracdo, produzindo, assim,
simulacdes significativamente diferentes dos fluxos atuais e futuros. Segundo
0S autores, as mudangas percentuais previstas nas vaz0es mensais para
meados de século 21 geralmente ndo diferiram, com exce¢fes dos fluxos
durante meses de estiagem. Os resultados do trabalho sugerem que para
modelos hidrolégicos de base fisica aplicados a bacias com predominancia de
neve em regimes de clima mediterranico como a Sierra Nevada, a formulacao
do modelo, a resolucdo e a calibracdo sdo fatores secundarios para estimar
mudancas previstas nos fluxos extremos (sazonal ou diario). Os autores
concluem que para fluxos baixos, a selecdo do modelo hidrolégico torna-se um

fator importante na avaliagcdo dos impactos das alteragdes climéaticas previstas.

Uma aplicacdo do modelo hidrologico MIKE SHE em regido de clima
semiarido foi realizada por Goes et al. (2005). Nesse caso, o modelo foi
aplicado a bacia hidrografica do riacho Mimoso, localizada no Estado de
Pernambuco, Nordeste brasileiro. Segundo os autores, a bacia hidrografica do
riacho Mimoso possui uma area de 102,74 km2 e nela esta concentrado um
grande numero de barragens subterraneas, poréem nao existe 0 monitoramento
da vazao no exutorio da bacia. O objetivo do estudo foi obter uma primeira
estimativa da vazdo média diaria, de modo a gerar subsidios para a defini¢cdo
de processos de retencdo do escoamento superficial e recarga dos aluvides.
Para o periodo considerado na simulacdo (1986 a 2002), a vazdo média
gerada na bacia hidrografica do riacho Mimoso foi de 88,67 L/s, condizente,
segundo os autores, com a vazao de referéncia da regido do Alto Capibaribe
(g=0,86 L/s/km2), onde se insere a bacia hidrografica estudada (SECTMA/PE,
1998). O modelo apresentou-se como uma ferramenta bastante satisfatoria
para transformacédo de chuva em vazdo, em virtude de sua conceituacao fisica

e completa representacao dos processos hidroldgicos.
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3. REGIAO DE ESTUDO: BACIA DO RIO PIANCO-PB
3.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

A bacia do Rio Pianco é a principal sub-bacia da bacia hidrografica do
Rio Piranhas-Acu, que possui nascente no alto sertdo paraibano, estendendo-
se por esse Estado e pelo Rio Grande do Norte, onde desagua no oceano
Atlantico. A bacia do Rio Piancé localiza-se integralmente no sudoeste da
Paraiba, estando contida no poligono formado pelas seguintes coordenadas
geograficas: 6°43'52” e 7°50'28” de latitude Sul e 37°26'56” e 38°42'56” de
longitude Oeste.

A bacia do rio Pianco apresenta-se como uma bacia hidrografica tipica
do clima semiarido, possuindo todas as caracteristicas fisicas e
hidroclimatologicas representativas do semiarido do Nordeste brasileiro. Por
essa razao, aliada a importancia da mesma em termos de abastecimento de
agua para o sertdo paraibano, essa € a bacia hidrografica escolhida para a

aplicacao do presente trabalho.

Os principais afluentes do Rio Piancé, cuja nascente se localiza na
Serra do Umbuzeiro — municipio de Santa Inés — sdo: Riacho Humaita, Riacho
Coelho, Riacho Ortis, Riacho da Cachoeira, Riacho Capim Verde, Riacho do
Meio, Riacho do Acude Serra Vermelha, Riacho das Canas, Riacho da Fartura,
Riacho Santana, Riacho Saco, Riacho Bruscas, Riacho da Cachoeira Grande,
Riacho da Vaca Morta, Riacho dos Pildes, Riacho Passagem de Pedra, Riacho
do Catolé, Riacho da Goiabeira, Riacho Madruga, Riacho Miguel e Riacho
Varzea de Boi. A bacia do Rio Piancé tem area de 9.205 km? e perimetro de
583 km, segundo mapeamento realizado pela Secretaria Extraordinaria do
Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e Minerais do Estado da Paraiba
(SEMARH/PB).

A constituicdo geolégica da Bacia Hidrografica do Rio Piancé é
essencialmente de rochas do complexo cristalino Precambriano, excetuando-se
apenas as formacgdes aluvionares recentes. O Grupo Cachoeirinha, associado
as rochas plutdnicas granulares, ocupam aproximadamente 50% da area total

da bacia, em uma faixa centralizada de direcdo NE-SW. Margeando essa
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unidade, afloram as rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico, ocupando ao
Norte 37% e ao Sul, 13% da &rea da bacia (SEPLAN/PB, 1997).

Com relagdo aos solos, observa-se a ocorréncia de dez classes,
elencadas em ordem de abrangéncia geogréfica: Solo Litélico Eutréfico, Bruno
N&o Calcico, Podzolicos, Cambissolos, Regossolos, Aluvissolos, Terra Rocha
Estruturada, Solo Litolico Distrofico, Latossolos e Afloramento de Rochas.
Nesse contexto destaca-se o Solo Litdlico Eutréfico, com textura arenosa e
pedregoso, pouco profundo (menos de 2 metros) e ocupando cerca de 68% da
area da bacia (SEPLAN/PB, 1997 e SECTMA/AESA, 2006).

Com relacdo as caracteristicas do relevo, a curva hipsométrica da
bacia demonstra que cerca de 5% da area da bacia encontra-se em altitudes
bastante elevadas, e 95% da area, ou seja, 0 restante, correspondem a
altitudes que variam de 790 a 260 m, caracterizando, portanto, um relevo de
moderado a forte (SEPLAN/PB, 1997).

Na bacia do Rio Piancd, a vegetacdo nativa € do tipo xerofita,
pertencente ao bioma caatinga. As plantas xerofilas, que hibernam na estacéo
seca e renascem no periodo chuvoso, € uma vegetacdo de aspecto
homogéneo, variando em espécies, geralmente de porte arbéreo e arbustivo,
fechadas ou abertas. Compreendem formacgdes lenhosas, geralmente com
espinhos, associadas de plantas suculentas, com extratos herbaceos
normalmente no periodo de inverno (SEPLAN/PB, 1997).

Segundo SEPLAN/PB (1997), o antropismo na bacia do rio Pianco
alcanca valores da ordem de 67% de sua area total, sendo o processo de
desmatamento e exploracdo das florestas nativas, seguidos da expanséo
agricola e urbana os responsaveis por esse antropismo. No Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (SECTMA/AESA, 2006), ha valores
de antropismo compativeis com os registrados em SEPLAN/PB (1997). A
Figura 3.1 apresenta o mapa das bacias hidrograficas do Estado da Paraiba,
onde se pode visualizar a localizacdo da bacia hidrografica do rio Pianco, no
contexto do territério paraibano. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a ocorréncia de

solo e a cobertura vegetal/uso do solo na bacia do rio Piancé.
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Figura 3.1 - Bacias hidrograficas do Estado da Paraiba
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3.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
3.2.1. Pluviometria

A bacia do rio Piancé possui pluviometria média em torno de 800 mm
anuais, sendo caracterizada por intensa variabilidade espacial e temporal ao
longo do ano hidroldgico.

Os eventos de precipitacdo se dao praticamente nos primeiros seis
meses do ano, sendo que o periodo mais intenso se da entre os meses de

fevereiro e abril, com pico no més de margo.

Com relacéo aos postos pluviométricos, existem 66 postos disponiveis
para andalise na bacia do rio Piancé e na sua vizinhanca. A analise de
consisténcia dos dados foi realizada no presente estudo e compde parte da

secao reservada a aquisi¢cdo e tratamento de dados.

A Figura 3.4 apresenta a localizacdo dos postos pluviométricos

existentes na bacia do rio Pianco e na sua vizinhanca.

3.2.2. Fluviometria

A rede fluviométrica de monitoramento da bacia do rio Pianco é
composta por 10 estacées, segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas, 0s

guais podem ser obtidos no site desse 6rgao.

Segundo SEPLAN/PB (1997) esses registros possuem as seguintes

caracteristicas:
» Curta extenséo das séries;
* Ocorréncia de diversas falhas de observacéo;

» Disparidades entre sub-séries medidas nas primeiras décadas do

século passado e sub-séries mais recentes;

» Postos instalados a jusante de reservatorios de porte e funcionando
apos o inicio da operacéo desses.
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No &mbito de desenvolvimento do Plano Diretor de Recursos Hidricos
do Estado da Paraiba — Bacias do Rio Pianco e do Alto Piranhas (SEPLAN/PB,
1997) foi realizada andlise de consisténcia dos dados das estacbes
fluviométricas da referida bacia do rio Pianco, sendo destacado que apenas o
posto fluviométrico Pianco (codigo 37340000) possui dados extensos e de

gualidade.

Esse posto se localiza a montante do acude Coremas (coordenadas
geograficas 07°12’ S de latitude e 37°56’ W de longitude) e possuia na época
de elaboracdo do referido plano 26 anos de registros, divididos em duas sub-
séries: 1964 a 1985 e 1986 a 1989, praticamente sem falhas de observacgéo. A
area drenada é de 4.554 km?.

A Figura 3.5 apresenta a localizacdo da referida estacdo, com

destaque para a area drenada.

3.2.3. Rede Hidrografica e Acudagem

A rede hidrogréfica da bacia do rio Pianco € caracterizada por possuir
perfil longitudinal do curso principal, discriminado da seguinte forma: o alto
curso tem aproximadamente 30 km de extensdo com declividade de 10,67
m/km; o médio curso com 123 km de extensdo possui declividade de 1,40
m/km e o baixo curso com comprimento de 55 km tem declividade de 0,15
m/km (SEPLAN/PB, 1997).

O coeficiente de confluéncia médio da bacia (média geométrica dos
valores da relacdo entre o numero de cursos d’agua de ordem x e 0 numero de
cursos d’agua de ordem x+1), é igual a 4,48. O coeficiente de comprimento
meédio da bacia (média geométrica dos valores da relacédo entre o comprimento
dos cursos d’agua de ordem x e os de ordem x-1) é igual a 0,55. A densidade
de drenagem (relacdo entre comprimento total dos cursos d’agua e a area
drenada) da bacia do rio Piancé é de 1,52 km/km? (SEPLAN/PB, 1997).

A acudagem na bacia do rio Pianco é caracterizada pela existéncia de
acudes de dimensdes variadas, destacando-se tanto os grandes reservatorios
de abastecimento publico, com capacidade de acumulagdo superior a dez

milhdes de metros clbicos, quanto o0s pequenos reservatérios de
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abastecimento humano, animal e pequena irrigacdo, com capacidade inferior a

um milh&o de metros cubicos.

A politica de implementag¢do da agudagem ha muito tempo foi iniciada
na regiao em estudo, com vistas a promover o armazenamento de agua da
estacdo chuvosa para utilizagcdo na estacdo seca, bem como promover uma
melhor distribuicdo espacial da 4gua e permitir tanto o abastecimento dos
nacleos urbanos como também a fixacdo em campo e a sobrevivéncia da
populacao rural, o0 que nem sempre foi suficiente para garantir o alcance dos

objetivos pleiteados.

Existem na regido de estudo 27 reservatorios publicos de
armazenamento de agua, controlados e monitorados pelo érgéo de gestdo dos
recursos hidricos do Estado da Paraiba, e cerca de 1761 pequenos
reservatorios e barreiros implementados normalmente por iniciativa particular e
recursos privados. Por estimativa da SEPLAN/PB (1997) esses reservatorios
em conjunto devem possuir capacidade de armazenamento de 2,234 bilhdes
de m®, sendo que 1,837 bilhdo de m? é referente aos acudes publicos dos quais

1,358 bilhdo é apenas o complexo Curemas — Mae D’Agua.

A Figura 3.6 apresenta a hidrografia e a agcudagem da bacia do rio

Pianco.
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4. ABORDAGEM METODOLOGICA GERAL

4.1. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS FiSICOS E
HIDROCLIMATOLOGICOS

Na fase inicial da pesquisa foi elaborado um projeto em Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) com a funcdo de armazenar e disponibilizar
informacbes sobre a regido alvo do estudo. Essas informacfes séo
basicamente variaveis hidroldgicas, rede de drenagem, bacia e sub-bacias
hidrograficas e mapas teméticos que se fazem necessarios para o

desenvolvimento da pesquisa.

Nesse ambiente de SIG foi realizado o tratamento espacial necessario
para calcular as séries de precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo
potencial e temperatura para a bacia estudada. Um pds-processamento foi
realizado em ambiente de planilha eletronica, de forma a se organizar as séries

de forma tabular.

O SIG, aliado a outros softwares de geoprocessamento, também foi
utilizado para tratamento dos mapas de solo e de uso e ocupagao do solo e

para tratamento do modelo numérico do terreno (MNT) da regido de estudo.

Os dados dos postos pluviométricos foram consistidos com base no
Método do Vetor Regional, em nivel anual e mensal, para o periodo de 1962 a
1990. O preenchimento de falhas de observacdo também foi realizado com
base nesse método. Em nivel diario, os dados consistidos e preenchidos em
nivel mensal foram desagregados com base na proporcdo da série historica,
para os consistidos, e com base na proporcdo da série histérica em um posto
da vizinhancga, para os preenchidos. Alternativamente, de forma simplificada, os

dados mensais foram desagregados em nivel diario uniformemente.

A série de evapotranspiracdo potencial foi determinada inicialmente
utilizando-se trés métodos classicos da Hidrologia: Thornthwaite, Blaney-
Criddle e Hargreaves, aplicados com dados de temperatura e umidade relativa
do ar registrados na Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie
Convencional Sdo Goncgalo (codigo INMET 82689), cuja localizacao pode ser

observada na Figura 3.5.
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4.2. CONSTRUCAO DE CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

A geracdo de séries sintéticas de possiveis mudancas climaticas
devido ao efeito estufa foi realizada conforme a metodologia utilizada por
Azevedo (1999, 2000) e Jiang et al. (2007), a qual estabelece as seguintes

etapas:

* Variagdo de temperatura (Tvaraczo): +1°C a +4 °C, com passo
unitario;
» Variagédo de precipitacdo (Pvariacao): -20% a +20%, com passo de

10%.

Geracéo de séries sintéticas mensais de T e P (mudanca climatica) por
meio das seguintes equacoes:

® TGerada = THistérica + TVariagéo (4-1)
P, .
* Pgerada = Phistorica - (1 + M) (4.2)
100
Em que,

Tcerada = temperatura mensal gerada;
Thistérica = temperatura mensal historica;
Tvariacao = vVariagcao de temperatura;
Pcerada = precipitacdo mensal gerada;
Pristérica = precipitacdo mensal histoérica;
Pvariacao = variacao de precipitagao.

A utilizacdo dessa metodologia € justificada em razdo de estar em
consonancia com as amplitudes de variacao de precipitacao e de temperatura
estimadas para regides do Nordeste Brasileiro e apresentadas nos trabalhos de
INPE (20074, b, c, d, e) e Souza Filho (2003), além do préprio Azevedo (1999).
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As séries sintéticas de evapotranspiracao potencial, necessarias como
dados de entrada para os modelos hidroldgicos tradicionais foram geradas com
0s métodos citados na se¢éo anterior, utilizando-se também as séries sintéticas
de temperatura, contemplando assim, os efeitos provenientes da mudanca

climatica também nessa variavel.

4.3. SELECAO DE MODELOS

Nessa fase, foram avaliados modelos hidrologicos pertencentes as trés
classes contempladas: empirico-estatistico, conceitual concentrado e
conceitual distribuido por células, a exemplo dos seguintes modelos:
regressoes lineares e nao-lineares implementadas em planilhas eletronicas,
SFMODEL (empirico-estatistico); GRH, IPHMEN e SMAP (concentrados);
TOPMODEL, MIKE SHE e ACUMOD (distribuidos).

Da avaliagdo, restaram selecionados o modelo empirico-estatistico
SFMODEL (AZEVEDO, 1999), o modelo conceitual concentrado GRH
(GRH/UFPE, 1999) e o modelo conceitual distribuido de base fisica MIKE SHE
(DHI, 2001).

Alguns critérios foram determinantes na definicdo dos modelos usados
nesta pesquisa: o numero de parametros ndo deve ser excessivo (parcimonia);
0os parametros, na medida do possivel, devem ter relacdo fisica com os
processos que representam; facilidade de uso; e disponibilidade dos dados

requeridos para a regido do estudo.

Nessa etapa também foi realizada avaliagdo de redes neurais artificiais
a fim de se definir qual o melhor tipo de rede para representar o processo de
transformacdo de chuva em vazdo na regido de estudo. Duas redes foram
identificadas e pré-selecionadas para utilizacdo nesta pesquisa: as redes do
tipo Perceptron Multicamada e as Redes Compostas por Blocos de Regressdes
Sigmoide nao-lineares (NSRBN). Dessa avaliacdo, restou escolhida a rede
neural artificial do tipo Perceptron Multicamadas, por seu reconhecido poder de

funcionar como aproximador universal de funcdes lineares e nao-lineares.

Determinado o tipo de rede neural artificial, foram estudadas e
definidas duas caracteristicas da rede: a arquitetura e a funcéo de ativagcéo dos
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neurénios. Essas caracteristicas foram definidas por meio de ciclos de
calibracdo e validagdo com dados historicos da regido em estudo, sendo
adotado, ao final, o melhor conjunto de arquitetura e funcéo de ativacdo dos

neurdnios.

4.4. CALIBRACAO E VALIDACAO DOS MODELOS HIDROLOGICO S E DA
REDE NEURAL ARTIFICIAL

Essa fase consiste na calibracdo e validacdo dos trés modelos
hidrolégicos selecionados e da rede neural artificial, seguindo a metodologia
apresentada em Refsgaard e Kudsen (1996), denominada Split Test, que
consiste em dividir os dados disponiveis em dois grupos distintos e utiliza-los

para as fases de calibracdo e validacéo.

A calibracédo e a validacdo dos modelos hidrologicos e da rede neural
artificial foram realizadas com os dados hidrolégicos das séries histdricas, sem
levar em consideracdo as mudancas climaticas devido ao efeito estufa. Para
essa etapa da pesquisa € importante definir os parametros matematicos
utilizados como auxilio para demonstrar a qualidade dos ajustes dos modelos
hidrologicos e das redes neurais artificiais aos dados histéricos. Sdo eles:

- Coeficiente de correlacéo:

_ 2.,(Q0, ~Qo)Qc, -Qc)
U3 (Qo, -Qoy-. Y (Qc, - Qc)’

(4.3)

- Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE,
1970):

zin:l(QOi B Qci)2

E=1- A (4.4)
> (Qo; — Qo)

- Erro médio padrao:

RMSE = \/Zizl(Qnoi_chi) 4.5)
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- Erro percentual no volume:

Vo -Vc
Vo

EV = 100 (4.6)

Em que:
Qo; = vazao observada no més i,

Qc; = vazao calculada no més i;

Qo = vazado média observada,

Qc =vazado média calculada;
Vo = volume total observado;
V¢ = volume total calculado;

n = nimero de dados da série.

Os resultados dos ciclos de calibracéo / validacéo realizados por cada
um dos modelos hidrolégicos e pelas redes neurais artificiais também séo

avaliados com base nos seguintes critérios:

* Ajuste da continuidade, ou seja, a coincidéncia entre 0s montantes
escoados observados e calculados pelos modelos. Esse critério €

traduzido pelo calculo do erro no volume;

» Ajuste dos picos de cheia, ou seja, a coincidéncia entre as vazdes
dos picos observados e calculados pelo modelo, bem como
avaliacdo da coincidéncia do tempo aos picos observado e

calculado;

» Ajuste das recessdes, ou seja, a coincidéncia entre as vazdes de

estiagem observadas e calculadas pelo modelo;

» Ajuste da forma dos hidrogramas; essa etapa pode ser avaliada com

base nos parametros estatisticos da calibracdo e validagéo, visto
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gue coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe elevado normalmente
acompanhado de baixos erro médio padrdo e erro no volume
indicam uma boa aderéncia entre os valores observados e
calculados e consequentemente um bom ajuste da forma do

hidrograma.

Os melhores ajustes de cada um dos modelos e das redes neurais
artificiais, determinados com base nos critérios aqui definidos, séo utilizados na
proxima etapa da pesquisa, ou seja, na geracdo de deflivios com base nos

cenarios de mudancas climaticas.

45. GERACAO DOS DEFLUVIOS UTILIZANDO OS MODELOS
HIDROLOGICOS, A REDE NEURAL ARTIFICIAL E AS SERIES SINTETICAS
OBTIDAS NOS CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Nessa fase sdo avaliados os impactos sobre os recursos hidricos
decorrentes de mudancas climéaticas pelo efeito estufa, tendo como referéncia
as respostas dos modelos hidrolégicos e da rede neural artificial. A
comparacao entre os resultados fornecidos pelos modelos hidrolégicos e pela
rede neural artificial, submetidos simultaneamente aos mesmos dados, da
subsidios para se verificar a influéncia da escolha da técnica de transformacéao
de chuva em vazéo na identificacdo dos impactos sobre os recursos hidricos
decorrentes de mudangas climaticas na regido estudada. S&o verificadas as
semelhancas entre as séries obtidas em cada um dos modelos e na rede
neural artificial, com base em comparacdes por meio de graficos e estatisticas

convencionais.

Para o desenvolvimento dessa fase da pesquisa, 0s parametros dos
modelos hidrolégicos e as ligacdes entre os neurdnios da rede neural artificial,
determinados e selecionados conforme descrito na secdo 4.4, sdo mantidos
fixos para geragédo dos deflavios decorrentes da simulacdo de cada um desses
modelos e da rede neural artificial, tendo como dado de entrada as séries de
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial construidas para cada um dos

cenarios sintéticos de mudancas climaticas.

As mudancas no escoamento sao calculadas percentualmente em

relacdo aos valores da série de vaz&do gerada por cada modelo, denominada
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série pseudo-historica, e percentualmente em relagcdo aos valores da série
histérica de vazédo, seja em nivel anual (vazdo média anual de longo termo),
seja em nivel mensal (vazdo média mensal de longo termo), de acordo com a

escala temporal analisada, utilizando as seguintes equacoes:

Mp_his — (Qger - Qp.his) * 100 (47)
p.his
e
|\/|hiS = M *100 (4.8)
his
Em que,

Mpnis = mudanca percentual na vazdo média anual (ou mensal), em

relagéo a série pseudo-historica;

Mnis = mudanca percentual na vazdao média anual (ou mensal), em

relacdo a seérie historica;

Quer = vazdo media anual (ou mensal) gerada pelo modelo nos

cenarios de mudancgas climéticas;

Qp.his = vazao media anual (ou mensal) pseudo-histérica gerada pelo

modelo;

Qnis = vazdo média anual (ou mensal) histdrica.
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5. TRATAMENTO DOS DADOS FiSICOS E HIDROCLIMATOLOGIC OS
5.1. PLUVIOMETRIA

O tratamento dos dados pluviométricos consistiu nas etapas de
identificacdo da rede de postos pluviométricos disponiveis no interior da bacia e
na sua circunvizinhanga, inser¢cdo dos postos em ambiente SIG, analise de
consisténcia dos dados, preenchimento de falhas de observacéo e céalculo de

séries de precipitacdo média mensal.

A fonte de dados disponiveis nessa fase sdo 0s postos pluviométricos
gue compdem a rede hidroclimatoldgica do Nordeste, implantada entre os anos
de 1911 e 1959 pela Inspetoria de Obras Contra as Secas — I0CS,
posteriormente transformada em Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas
— IFOCS e finalmente Departamento Nacional de Obras Contra as Secas —
DNOCS. Apos 1959, destacadamente nos primeiros anos da década de 1960,
a rede hidroclimatologica teve o numero de pluvibmetros significativamente
aumentado pela entdo recém criada Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste — SUDENE, a quem coube a responsabilidade de administrar as
acOes de coleta e armazenamento dos dados.

Para a bacia do rio Piancé e em sua circunvizinhanca, foi possivel
reunir 66 postos pluviométricos para compor a massa de dados utilizados na

presente pesquisa.

A Tabela 5.1 apresenta a relacdo dos postos pluviométricos
disponiveis, com codigo, localizacdo geografica, ano inicial dos dados, ano final
dos dados e numero de anos cujos dados estdo completos (sem lacunas) em

nivel diario.

68



Tabela 5.1 — Relacao de postos pluviométricos.

CcODIGO NOME DA ESTACAO LATITUDE L ONGITUDE ALTITUDE JANO I NICIAL |ANO FINAL JANOS VALIDOS
3833285 |S. FRANCISCO 6°37' S 38°05'W 150 1962 1994 26
3833554 |[SOUZA 6°45' S 38°14' W 200 1910 1985 63
3833588 |JAPARECIDA 6°46' S 38°04' W 170 1962 1991 15
3833639 |S. GONCALO 6°50' S 38°19' W 235 1937 1985 42
3833835 INAZAREZINHO 6955' S 38°20' W 265 1935 1993 35
3833869 |S. JOSE DA LAGOA TAPADA 6956' S 38°10' W 260 1962 1993 28
3833908 [ENGENHEIRO AVIDOS  AC 6°58' S 38°28' W 250 1908 1989 42
3834137 |JERICO 6°33' S 37°49' W 215 1962 1993 29
3834389 IDESTERRO DE MALTA 6°41' S 37°34' W 195 1962 1993 20
3834538 |POMBAL 6°46' S 37°49' W 178 1910 1990 71
3834877 |CONDADO 6°54' S 37°37' W 260 1941 1989 45
3834894 IMALTA 6°54' S 37°32 W 340 1922 1993 56
3834945 |CAJAZEIRINHAS 6°58' S 37°47°' W 400 1962 1981 11
3835734 |S. JOSE DO ESPINHARAS 6951' S 37°20' W 185 1962 1989 25
3842185 |ARAPUA ST 7°04' S 38°35' W 500 1935 1991 55
3842574 |ANAUA 7°15' S 38°38' W 600 1962 2000 26
3842698 |IBONITO DE SANTAFE 7°19'S 38°31' W 575 1933 1994 50
3842844 IMAURITI 7°24' S 38%47' W 365 1961 1987 21
3842859 |ACUDE QUIXABINHA 7°26' S 38%43 W 390 1962 2001 29
3843042 |TIMBAUBA FZ 7°01'S 38°18' W 520 1933 1977 33
3843166 |JAGUIAR 7°05' S 38°11' W 280 1933 1992 52
3843202 |S. JOSE DE PIRANHAS 7°07' S 38°30' W 300 1911 1994 54
3843537 |SERRA GRANDE 7°15' S 38°19' W 585 1933 1993 43
3843667 |ITAPORANGA 7°18' S 38°10' W 230 1910 1993 65
3843727 |BOM JESUS 7°21' S 38022' W 470 1933 1991 41
3843857 |S. BOAVENTURA 7°24' S 38°13' W 300 1962 1993 23
3843919 |IBIARA 7°29' S 389%25' W 330 1962 1993 27
3843992 INOVA OLINDA 7°28' S 38°03' W 315 1933 1991 55
3844008 |JCUREMAS AC 7°01' S 37°58' W 220 1933 1985 43
3844279 |CATINGUEIRA 7°08' S 37°37' W 290 1933 1991 52
3844313 |PIANCO 7°11'S 37°57" W 250 1910 1977 66
3844448 |OLHO D AGUA 7°13'S 37°46' W 275 1933 1993 51
3844703 |GARROTES 7°23' S 38°00' W 305 1962 1993 26
3845045 |PATOS 7°01' S 37°17' W 250 1911 1985 48
3845113 |STA. TERESINHA 7°05' S 37°27" W 380 1962 1993 28
3845236 |PORCOS FZ 7°08' S 37°20' W 270 1933 1979 39
3845448 [TEIXEIRA 7°13' S 37°16' W 770 1911 1993 61
3845514 IMAE D AGUA DE DENTRO 7°15' S 37°26' W 370 1933 1993 43
3845703 IMACULADA 7°23' S 37°30' W 750 1933 1993 59
3845765 |ITAPETIM 7922' S 37°11' W 630 1962 1990 25
3845945 |S. JOSE DO EGITO 7°28' S 37°17' W 575 1914 1991 72
3852033 |POCO 7°32' S 38951 W 370 1962 1999 21
3852197 |CONCEICAO 7°33' S 38°31' W 370 1910 1993 73
3852745 |S. JOSE DO BELMONTE 7952' S 38%47' W 460 1911 1992 70
3852787 |CAICARA 7°51' S 38°34' W 550 1962 1991 17
3852976 |BOM NOME 7959' S 38°38' W 450 1962 1991 27
3853467 IMANAIRA 7°42' S 38°10' W 605 1933 1993 51
3853499 |PRINCESA ISABEL 7°44' S 38°01' W 660 1911 1991 80
3853679 |TRIUNFO 7°50' S 38°07' W 1010 1911 1985 57
3853943 |SERRA TALHADA 7°59' S 38°18' W 435 1911 1991 67
3854036 |[JURU 7°32' S 37°50' W 470 1962 1993 27
3854072 JAGUA BRANCA 7°31' S 37°39' W 710 1931 1993 53
3854193 |TABIRA 7°35' S 37°33 W 580 1962 1986 16
3854571 JAFOGADOS DA INGAZEIRA 7°45' S 37°39' W 525 1914 1989 65
3854637 |CARNAIBA 7°48' S 37°49' W 450 1962 1992 26
3854704 |FLORES 7°51' S 37°59' W 460 1911 1978 51
3854879 |QUITIMBU 7°56' S 37°37' W 596 1962 1991 28
3854898 |IRAJAI 7°55' S 37°31' W 585 1907 1993 24
3854957 |[FATIMA 7°57' S 37°43 W 620 1962 1992 25
3855432 |JARDIM 7°43' S 37°21' W 689 1961 1993 23
3855626 |JABITACA 7°50' S 37923 W 595 1962 1994 27
3863076 |VARZINHA 8°02' S 38°08' W 480 1962 1994 26
3863116 |QUIXABA FZ 8°05' S 38°26' W 370 1962 1994 30
3863358 [TAUAPIRANGA 8°10' S 38°13' W 465 1962 1994 31
3864132 |SITIO DOS NUNES 8°04' S 37°51' W 561 1962 1993 26
3864319 |ICACHOEIRA DO LEITE  FZ 8°11' S 37°55' W 480 1962 1993 28

69



5.1.1. Anélise de Consisténcia e Preenchimento dos Dados

Da analise dos dados, é possivel verificar que ha4 um bom numero de
postos com dados a partir de 1933 e um outro nimero de postos que sO
entraram em operacao a partir de 1962. Entretanto, considerando o periodo de
disponibilidade dos demais dados hidroclimatolégicos necessarios no presente
trabalho, os quais ndo contemplam periodo anterior a década de 1960, optou-
se por fazer a analise de consisténcia dos dados de precipitacdo apenas para o
periodo de 1962 a 1990.

A analise de consisténcia e o preenchimento de falhas dos dados
pluviométricos foram realizados utilizando-se o método do Vetor Regional,
apresentado por Hiez (1977, 1978), o qual foi implementado em software
especificamente desenvolvido para este trabalho, na linguagem FORTRAN, de
forma a realizar a andlise de consisténcia e o preenchimento de falhas tanto

em nivel anual quanto em nivel mensal.

O método do Vetor Regional € um procedimento analitico no qual a
base, ou referencial, regional é obtida a partir de indices pluviométricos anuais
ou mensais, oriundos da extracdo, por método de maxima verossimilhanca, da
informacdo mais provavel contida nos dados de um conjunto de estacdes de
observacdes, agrupadas regionalmente (BERTONI e TUCCI, 1997).

De acordo com o meétodo, a precipitacdo P; em um determinado

periodo i em um posto j pode ser obtida por:
P = L.C; (5.1)
Onde,
L; = indice pluviométrico no periodo i;
C; = coeficiente caracteristico do posto j;
P; = altura precipitada no ano (ou més) i, no posto j;
i=anooumés,i=1,23,..n;

j=posto,j=1,2,3,.. m;
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n = numero de periodos;
m = numero de postos.

Sendo P a matriz de n observagfes ao longo do tempo em m estagbes

localizadas na regido, tem-se que:

P1,1 Pl,z Pl,m |—1
Pz,l Pz,z Pz,m _ Lz [C C C ]
: : : S R ER o A M B 1)
I:)n,l I:)n,2 o I:)n,m I—n

O método consiste em determinar dois vetores 6timos, L e C, cujo
produto é uma aproximacdo da matriz P. O vetor L € um vetor coluna de
dimensédo nx1 que recebe o nome de Vetor Regional, enquanto que o vetor C é
um vetor linha de dimens&o 1xm que representa os coeficientes caracteristicos
de cada estacdo. O vetor L contém indices que sdo Unicos para toda a regido
em analise e estao relacionados com as alturas precipitadas em cada posto por

meio dos coeficientes contidos no vetor C.

Os elementos das matrizes L e C sdo determinados pela minimizacao
da funcéo objetivo definida como a soma dos quadrados da diferenca entre as

séries historicas (Pj) e a série sintetizada (P’j), ou seja:

n m n m

min Y > EZ =min> > (P, -P') (5.2)

=1 =1 i=1 =1

Tomando-se as derivadas parciais na equacdo 5.2 emrelacdoalL e C
iguais a zero, tém-se um sistema de equacdes que, ao ser resolvido, resulta

nos seguintes estimadores:

L =2 ,i=1,2,3,...,n (5.3)
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n

S

C = —j=1,2,3,..,m (5.4)

S

i=1

A solucédo do sistema € obtida por processo iterativo, partindo de uma
estimativa inicial do Vetor Regional L;, como sendo uma média aritmética das
precipitagdes registradas nos m postos. Resolvendo-se a equacédo 5.4 obtém-
se os elementos do vetor C;. De posse do par L; e C;, calcula-se o valor da
funcéo dos erros. Com o valor de C; obtido na primeira iteragéo, recalcula-se o
valor de L; (equacao 5.3) e novamente o valor da fungcéo dos erros. O processo
é repetido até que ndo haja decréscimo significativo da funcdo dos erros, cuja
definic&do do limite € atribuida pelo operador, normalmente ficando entre valores

na faixa de 10° a 102,

Determinados os valores finais dos vetores L e C procedeu-se o calculo
dos erros da estimativa como sendo a diferenca entre os valores observados e
calculados pelo método do Vetor Regional. Em seguida os erros relativos foram
determinados de forma a identificar erros grosseiros (erros de medicdo ou
transcricdo) ou sistematicos (defeitos no aparelho e/ou mudancas do local de
instalacdo dos mesmos). Os valores considerados inconsistentes e as falhas
de observacdo foram corrigidos/preenchidos com base no seguinte

procedimento:
Pii=Pi+& (5.5)

Sendo P*ij a precipitacdo corrigida ou preenchida. A parcela ¢

representa um erro a ser somado ao valor calculado com base no Vetor
Regional. Esse erro deve apresentar as mesmas caracteristicas estatisticas
dos erros obtidos comparando-se as precipitacdes observadas e calculadas.

Para tanto, tem-se:
£ =d+st (5.6)

Em que,
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d = média dos desvios entre valores calculados e observados;
s = desvio padréo dos desvios entre valores calculados e observados;
t = parcela aleatéria normal N(0,1).

O procedimento foi aplicado inicialmente em nivel anual de forma a
identificar e corrigir anos inconsistentes e preencher as falhas de observacéo

nos 66 postos pluviométricos.

Como ha, no ambito da presente pesquisa, necessidade de se obter
dados em nivel mensal, o procedimento foi repetido a esse nivel, com o
objetivo de corrigir os dados e preencher as falhas exclusivamente dos meses
pertencentes aos anos identificados na etapa anterior como sendo anos

inconsistentes ou com falhas de observacéo.

Dessa forma, foram obtidos os valores mensais para 0s anos
inconsistentes ou com falhas. Como os dados mensais foram obtidos com base
no Vetor Regional aplicado a esse nivel de resolugédo temporal, ha necessidade
de compatibilizar os dados mensais aos dados anuais, visto que o somatorio
dos dados mensais em cada ano deve ser igual ao valor obtido na série anual.
Para conseguir essa coeréncia, foi aplicada a seguinte regra: para cada ano de
dados corrigidos/preenchidos, determinou-se um coeficiente obtido com a
relacdo entre a série anual e o somatorio da série mensal, sendo esse
coeficiente utilizado como fator multiplicativo dos dados mensais. Assim, foram
obtidas series anuais e mensais compativeis entre si, perfazendo o periodo de

1962 a 1990, consistentes e sem falhas de observagéo.

Além da aplicacdo do método do Vetor Regional, conforme descrito, os
dados mensais de todos os postos foram plotados em planilha eletronica e
examinados cuidadosamente, de forma a se identificar possiveis incoeréncias
remanescentes da aplicacdo do método do Vetor Regional ou falsos erros, os
quais, ao serem percebidos, foram comparados com dados de postos vizinhos

e eventualmente recorrigidos.
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Concluido o tratamento dos dados em nivel mensal, realizou-se o

tratamento em nivel diario da seguinte forma:

» Para os meses que néo foram consistidos nem preenchidos em nivel
mensal, mantiveram-se os dados diarios historicos do posto nos

respectivos meses, sem nenhuma alteracéo;

» Para os meses que tiveram os dados alterados em razdo da analise
de consisténcia, o novo valor mensal foi desagregado em nivel diario
atribuindo-se para cada dia uma fracdo desse novo valor mensal,
sendo essa fracao igual a fracdo mensal originalmente existente na
série historica do respectivo més, pois, apesar da inconsisténcia
identificada pelo método do Vetor Regional no montante precipitado,
em termos de distribuicdo e ocorréncia da chuva nos dias do més,

essa € a informacéo mais provavel de ser a correta;

» Para os meses que tiveram os dados preenchidos com base no
método do Vetor Regional, o valor do montante precipitado atribuido
ao més foi desagregado em nivel diario, com base na fracdo mensal
equivalente a esse mesmo mMEs em um posto existente na
vizinhanca, tomando-se o devido cuidado de verificar se houve
ocorréncia de chuva nesse posto no respectivo més, para que nao
se perdesse a informacdo em razéo de fracdo nula em todos os dias

do més.

Paralela e alternativamente, de forma simplificada, os dados mensais
(histéricos, consistidos e preenchidos) de todos os postos foram uniformemente
desagregados em nivel diario, dividindo-se o valor mensal pelo nimero de dias

do més.

5.1.2. Calculo da Precipitacdo Média Mensal

ApoOs a etapa de analise de consisténcia e preenchimento de falhas,
deu-se inicio ao calculo da série de precipitacdo média mensal da bacia do rio

Pianco, delimitada na estacéo fluviométrica Piancé, alvo desta pesquisa.
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O célculo da série de precipitacdo média mensal foi realizada pelo
método dos Poligonos de Thiessen, implementado em software de

geoprocessamento.

Sobre a area da bacia hidrografica sdo plotados o0s postos
pluviométricos e determinadas geometricamente as areas de influéncia de cada
posto no interior da bacia hidrogréafica. As relacdes entre a area de influéncia
de cada posto e a area total da bacia hidrografica dao origem aos coeficientes
de Thiessen, os quais determinam o peso de cada posto pluviométrico na

composicao da série de precipitacdo, calculada por média ponderada.

A Figura 5.1 apresenta os poligonos de Thiessen determinados para o
periodo de 1962 a 1990, os quais foram utilizados para a obtencéo da série de

precipitacdo média mensal no referido periodo.
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Figura 5.1 - Poligonos de Thiessen (1962 a 1990) na bacia hidrografica delimitada na estagao Piancé
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5.2. TEMPERATURA, UMIDADE DO AR E EVAPOTRANSPIRACAO
POTENCIAL

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar disponiveis para a
pesquisa foram adquiridos do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e
sdo referentes a Estacdo Meteorologica de Observacdo de Superficie
Convencional Sdo Gongalo (cédigo INMET 82689). Essa estacao localiza-se no
municipio de Sousa — PB, no ponto de coordenada geografica (South American
Datum 1969) 6°45’ S de latitude e 38°13" W de longitude e altitude de 233,06

metros.

Os dados foram adquiridos com resolucao temporal em nivel mensal e
perfazem o periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 1990, com auséncia de
observacbes nos meses de maio de 1978 e dezembro de 1990. Essas
auséncias foram eliminadas, atribuindo-se aos valores ausentes as respectivas
meédias mensais histéricas do periodo dos dados. As Tabelas 5.2 e 5.3
apresentam, respectivamente, os dados de temperatura e umidade relativa do

ar.

Para o célculo da evapotranspiracdo potencial, dado de entrada para
os modelos hidroldgicos e para a rede neural artificial, foram utilizados os
meétodos de Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves. Os métodos foram
escolhidos considerando que os dois primeiros sao funcao exclusivamente da
temperatura e o terceiro € funcdo da temperatura e umidade relativa do ar.
Esse fato foi determinante, visto que o alvo da presente pesquisa considera
cenarios de aquecimento decorrente de efeito estufa na regido, traduzido por
aumento de temperatura e esse aumento deve ser refletido nos dados de
evapotranspiracdo potencial. Apesar da existéncia de métodos mais precisos
de calculo da evapotranspiracao potencial, como por exemplo o método de
Penmam — Monteith, a maioria desses métodos necessita de diversas variaveis
além da temperatura e umidade relativa do ar, como velocidade do vento,

pressao atmosférica, insolagéo, radiacdo liquida incidente, etc.

Face a dificuldade em estabelecer como todas essas variaveis séo
alteradas ao longo do tempo pelas mudancas climaticas decorrentes do efeito

estufa na regido, e, consequentemente, como essas variacdes alterariam o
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valor da evapotranspiracdo potencial, optou-se por utilizar métodos em funcao

de poucos parametros, especificamente, temperatura e umidade relativa do ar.

Tabela 5.2 — Dados de temperatura na Estacdo Meteorolégica de
Observacéao de Superficie Convencional Sdo Goncalo.

TEMPERATURA MEDIA DO AR (°C)
ANO MES MEDIA
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul 0 Set ut oV Dez
1961 26,8 | 255 | 260 | 26,2 | 260 | 258 | 256 | 26,3 | 27,1 | 279 | 282 | 28,2 | 26,6
1962 282 | 272 | 266 | 263 | 26,1 | 25,7 | 255 | 26,7 | 27,1 | 27,8 | 28,1 | 28,3 | 27,0
1963 27,3 26,0 25,9 26,0 25,4 25,5 25,6 26,4 27,0 27,8 27,2 26,5 26,4
1964 26,3 26,3 26,3 25,4 25,6 24,4 24,6 25,4 26,0 27,0 27,5 27,3 26,0
1965 26,1 26,5 26,5 25,2 25,1 24,5 25,0 25,6 26,8 27,1 27,8 27,0 26,1
1966 26,9 25,8 26,7 26,4 26,5 25,3 24,9 25,8 26,9 27,5 27,6 27,7 26,5
1967 28,0 25,8 25,4 25,2 25,2 24,7 25,0 25,6 26,7 27,3 27,2 27,0 26,1
1968 26,8 26,8 25,3 25,9 25,3 24,6 25,0 26,4 27,2 27,7 27,7 27,8 26,4
1969 27,2 26,7 26,8 26,6 26,4 25,6 25,1 26,2 27,1 27,4 27,6 27,7 26,7
1970 27,5 27,6 26,2 26,5 26,3 26,5 26,0 26,8 27,7 27,9 27,7 29,6 27,2
1971 27,5 26,2 25,6 25,6 25,7 24,8 24,7 25,9 27,0 27,1 27,3 27,8 26,3
1972 27,8 26,1 25,8 25,9 25,9 25,6 26,0 26,5 27,3 28,5 28,6 28,6 26,9
1973 27,6 28,0 26,7 25,8 25,5 25,3 25,4 26,4 28,2 28,1 28,6 28,4 27,0
1974 26,7 25,5 25,6 25,0 24,8 24,2 24,1 26,1 27,1 27,3 27,0 27,3 25,9
1975 27,7 | 256 | 256 | 259 | 248 | 248 | 237 | 256 | 27,3 | 280 | 280 | 276 | 26,2
1976 27,71 259 | 255 | 255 | 259 | 258 | 260 | 26,2 | 269 | 27,1 | 274 | 28,0 | 265
1977 26,2 | 25,7 | 258 | 25,6 | 253 | 24,7 | 243 | 259 | 27,3 | 283 | 286 | 27,7 | 26,3
1978 270 | 26,2 | 255 | 26,3 | 25,7 | 246 | 253 | 26,1 | 27,4 | 28,1 | 281 | 28,1 | 265
1979 278 | 26,4 | 263 | 26,1 | 25,1 | 251 | 255 | 270 | 279 | 28,4 | 283 | 28,7 | 26,9
1980 279 | 26,0 | 260 | 270 | 274 | 263 | 267 | 272 | 283 | 285 | 28,1 | 28,4 | 27,3
1981 276 | 272 | 262 | 26,1 | 268 | 26,2 | 263 | 26,6 | 27,7 | 28,4 | 28,1 | 28,0 | 27,1
1982 274 | 273 | 269 | 263 | 252 | 257 | 260 | 26,4 | 274 | 276 | 28,0 | 28,3 | 26,9
1983 287 | 26,7 | 267 | 265 | 273 | 268 | 267 | 272 | 279 | 285 | 28,6 | 29,0 | 27,6
1984 280 | 286 | 262 | 254 | 245 | 245 | 256 | 26,3 | 27,2 | 283 | 28,3 | 27,8 | 26,7
1985 27,3 | 251 | 253 | 25,2 | 250 | 240 | 243 | 256 | 274 | 275 | 279 | 26,8 | 26,0
1986 26,2 | 253 | 251 | 254 | 25,1 | 24,7 | 247 | 25,7 | 274 | 276 | 275 | 27,4 | 26,0
1987 27,3 |1 269 | 261 | 26,2 | 260 | 259 | 265 | 274 | 278 | 282 | 284 | 28,8 | 27,1
1988 286 | 278 | 267 | 257 | 253 | 255 | 257 | 26,6 | 274 | 279 | 282 | 27,3 | 26,9
1989 262 | 272 | 270 | 257 | 254 | 249 | 246 | 258 | 273 | 279 | 283 | 26,4 | 26,4
1990 268 | 270 | 275 | 270 | 265 | 265 | 265 | 26,2 | 272 | 28,3 | 28,6 | 27,8 | 27,2
ESTATISTICAS DA SERIE DE TEMPERATURA MEDIA DO AR
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul aefo) Set ut oV ez Mgdia
Média 27,3 26,5 26,1 25,9 25,7 25,3 25,4 26,3 27,3 27,8 28,0 27,8 26,6
Desv Pad 0,70 0,86 0,60 0,53 0,72 0,75 0,80 0,53 0,46 0,47 0,47 0,73 0,45
CcVv 0.0257] 0.0324] 0.0228] 0.0203] 0.0280] 0.0295| 0.0313] 0.0200| 0,0169| 0,0168| 0,0169] 0,0263] 0,0169
Maximo 28,71 286 275] 27,0 274 268 26,7 27,4 283] 285 286] 296] 276
Minimo 26,1 25,1 25,1] 25,0 245 24,0 23,7] 254] 26,0 27,0 27,0] 264 259
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Tabela 5.3 -
Meteorologica de Observacao de Superficie Convencional Sdo Goncalo.

Dados de umidade

relativa do ar

na Estacao

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
ANO MES MEDIA
Jan Fev Mar A_br M_ai Jun Jul Ago Set ut oV Dez

1961 66 78 73 72 70 66 62 58 56 53 51 56 63

1962 60 69 74 76 71 66 58 54 57 50 56 55 62

1963 66 77 79 74 70 64 61 59 56 55 58 65 65

1964 74 73 73 78 76 72 67 60 58 54 56 54 66

1965 62 59 64 79 73 74 62 58 50 57 52 57 62

1966 61 70 65 65 66 68 68 60 56 53 54 57 62

1967 59 79 84 84 80 70 63 57 55 57 57 60 67

1968 64 67 79 72 74 65 64 59 55 54 55 56 64

1969 61 69 76 75 75 72 72 60 58 57 57 58 66

1970 64 62 76 69 63 65 60 54 51 56 56 49 60

1971 63 72 80 82 75 74 68 58 56 60 56 57 67

1972 62 75 78 76 73 72 67 65 56 50 50 50 65

1973 58 61 76 79 76 75 65 52 48 49 48 48 61

1974 60 72 76 81 80 73 62 51 48 55 57 54 64

1975 56 75 76 75 78 69 71 54 46 48 46 51 62

1976 51 73 77 75 67 57 52 46 46 52 50 48 58

1977 67 73 75 78 73 70 62 47 46 47 47 57 62

1978 65 75 76 71 70 68 64 53 48 43 51 51 61

1979 59 71 75 73 72 59 56 51 46 44 50 46 59

1980 55 69 70 64 56 60 49 49 52 47 55 51 56

1981 55 61 76 70 57 53 48 48 50 48 51 50 56

1982 53 58 65 71 65 52 50 47 50 47 46 48 54

1983 52 66 68 64 55 50 48 48 46 48 52 45 54

1984 48 45 68 73 72 60 51 52 77 48 50 53 58

1985 65 77 78 79 74 75 64 54 47 52 53 63 65

1986 68 60 80 77 70 60 55 49 46 47 49 52 59

1987 54 59 68 62 59 61 48 46 50 50 52 51 55

1988 56 62 73 77 73 56 51 45 49 53 51 53 58

1989 67 59 62 79 75 70 62 54 48 46 44 66 61

1990 61 61 57 65 62 55 57 53 52 47 49 54 56

ESTATISTICAS DA SERIE DE UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul AgO Set ut oV ez Mgdia
Média 60,4 67,6 73,2 73,8 70,0 65,0 59,6 53,4 52,0 50,9 52,0 53,8 61,0
Desv Pad 5,84 7,89 6,15 5,72 6,85 7,42 7,24 5,19 6,30 4,31 3,77 5,23 3,91
CcVv 0.0967| 0.1168] 0.0840] 0,0774] 0,0979] 0,1140] 0,1216] 0,0972] 0,1212| 0.0847| 0.0726] 0.0972] 0.0641
Maximo 74,0 79,00 8,0 84,0 80,0 750 72,0] 650 770 600 580] 660 671
Minimo 48,00 450 5700 62,0 550 500 480] 4500 46,00 43,00 44,0 450 53,5

5.2.1. Método de Thornthwaite

O método de Thornthwaite, segundo Tucci e Beltrame (1997), possui a

seguinte formulacéo:

ETP = FC.lG[lO.}j

Sendo,

(5.7)
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_ i(&jmu (5 8)
5 .

e
a=6,75.10"1 -7,71.10"°)° +0,0179. + 0,492 (5.9)
Em que,

ETP = evapotranspiracdo potencial (mm/més);
T e t; = temperaturas média do ar no més analisado (°C);
Fc = fator de corregao.

O fator de correcao (Fc) € necessario para se ajustar o numero de dias
do més considerado, visto que ha meses com 28, 30 e 31 dias, e 0 nUmero de
horas de luz por dia, o qual varia em fungéo da latitude. O fator de correcéo
(Fc) é obtido da seguinte forma:

h _n
-1
12 30 (5.10)

Fc

Sendo:
h = nimero de horas de luz por dia na latitude considerada;
n = nimero de dias do més em analise.

O fator de correcéo (Fc), em funcdo do més e da latitude, encontra-se
tabulado em Tucci e Beltrame (1997).
5.2.2. Método de Blaney-Criddle

O método de Blaney-Criddle foi desenvolvido, para a regido oeste dos
Estados Unidos, razdo pela qual é mais indicado para regibes aridas e
semiaridas. O método possui a seguinte formulacdo (TUCCI e BELTRAME,
1997):

ETP = (0,457.T + 8,13).p (5.11)
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Em que:
ETP = evapotranspiracao potencial (mm/dia);
T = temperatura média mensal do ar (°C);

p = porcentagem média diaria de horas de luz, funcéo da latitude e do

més considerado.
Valores de p encontram-se tabulados em Tucci e Beltrame (1997).

5.2.3. Método de Hargreaves

O método de Hargreaves foi desenvolvido especificamente no
Nordeste Brasileiro para célculo da evapotranspiracdo potencial, apresentando
a seguinte formulacdo (CUNHA e MILLO, 1984):

ETP = MF.(32 + 1,8.T).CH (5.12)
e

CH = 0,158.(100 - U)°*® (5.13)
Em que,

ETP = evapotranspiracao potencial (mm/més);

MF = fator de evapotranspiragéo potencial (mm/més);
T = temperatura média mensal (°C);

U = umidade relativa do ar (%).

O fator de evapotranspiracdo potencial é funcdo da latitude e do més
considerado, podendo ser encontrado em forma de tabela em Cunha e Millo
(1984).

Para a determinacdo dos valores de Fc, p e MF — referentes
respectivamente aos métodos de Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves —
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€ necessario considerar, além do més em analise, a latitude do local onde se
pretende estabelecer a série de evapotranspiracdo potencial. Nesse caso,
considerou-se como latitude de referéncia para toda a regiao o valor da latitude
do centro de massa do poligono definido pelos limites geogréaficos da bacia

hidrogréafica delimitada no posto fluviométrico Pianco.

Para determinagdo do centro de massa do poligono e,
consequentemente, da sua localizacdo geografica (latitude e longitude) foi
utilizado software de geoprocessamento, o qual utiliza o algoritmo descrito em
Jenness (2004). O centro de massa determinado possui a seguinte coordenada
geografica: (South American Datum 1969) 7°31'03,20" S de latitude e
38013'24,52" W de longitude. De posse da latitude de referéncia, os valores dos
coeficientes Fc, p e MF foram calculados por interpolacéo linear, a partir dos

dados obtidos em suas citadas tabelas.

5.3. FLUVIOMETRIA

Os dados fluviométricos utilizados nesta pesquisa sao os referentes a
estacao fluviomeétrica Pianco (cédigo 37340000), os quais foram obtidos junto a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Os dados sdo disponibilizados em nivel
diario, ja consistidos, e perfazem o periodo de 1963 aos dias atuais.

Da andlise dos dados, foi observado que a consisténcia previamente
realizada pela Agéncia Nacional de Aguas pode ser aceita para o periodo de
1964 a 1990, sendo esse ultimo ano com qualidade inferior aos demais. Nesse
periodo, em nivel mensal, existem lacunas de observacdo nos seguintes
meses: marco de 1969, outubro de 1964, outubro e novembro de 1965,
novembro e dezembro de 1983, setembro de 1985, junho de 1988 e agosto de
1989.

Apés analise estatistica da base de dados e comparacdo com dados
de estacbes proximas, foi percebido que as falhas de observacgéo existentes no
segundo semestre do ano podem ser substituidas, em nivel mensal, por zero,
considerando que se trata do periodo seco da regido. A lacuna de marco de
1969 foi substituida pela média aritmética dos meses anterior e posterior,
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engquanto que a lacuna de junho de 1988 foi substituida pela média histérica do

periodo.

A Tabela 5.4 apresenta os dados fluviométricos consistidos em nivel

mensal. As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, os graficos da

vazao média mensal de longo termo e da vazdo média anual.

Tabela 5.4 — Dados fluviométricos na Estacéao Pianco.

VAZAO MEDIA MENSAL (m */s)
ANO MES MEDIA
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set ut oV Dez
1964 17,1 79,1 69,9 89,1 9,2 3,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 22,4
1965 2,5 1,5 15,0 37,1 51 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2
1966 0,0 1,6 1,2 0,7 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4
1967 0,4 0,2 858 | 185,8| 96,4 51 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,2
1968 1,0 3,3 111,0 8,9 7,9 2,1 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3
1969 0,0 7,9 5,2 2,5 2,6 1,6 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8
1970 5,0 0,6 31,2 2,8 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3
1971 6,2 62,5 60,8 | 109,4| 24,8 7,1 2,4 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 22,8
1972 0,1 6,4 13,3 15,1 4.5 1,2 1,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5
1973 8,6 10,2 16,2 | 111,0] 20,7 6,4 1,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,2 14,6
1974 21,8 82,8 | 200,1] 170,4] 30,0 3,9 1,4 0,2 0,0 0,0 0,4 1,2 42,7
1975 1,7 6,7 69,2 41,4 27,2 4,9 8,5 2,4 0,6 0,0 0,0 1,6 13,7
1976 0,0 10,4 10,9 13,1 0,5 0,1 0,0 0,0 2,3 0,4 1,0 0,1 3,2
1977 2,0 7,9 20,5 63,4 72,8 3,5 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 14,2
1978 1,8 10,5 28,1 10,8 13,5 0,6 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5
1979 0,3 15,3 58,4 50,1 28,4 1,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8
1980 0,0 32,3 89,7 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 5,7 10,7
1981 0,1 12,3 51,5 42,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 9,0
1982 0,3 0,0 3,5 8,9 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1
1983 3,2 16,6 11,0 37,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7
1984 0,0 2,3 140 | 113,4 6,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3
1985 40,3 | 185,6 | 1253 | 405,5] 95,3 | 27,7 4,0 1,8 0,0 0,0 0,0 3,0 74,0
1986 5,0 32,4 | 90,0 | 150,5] 64,7 3,4 2,3 0,7 0,0 0,0 2,9 0,1 29,3
1987 1,2 2,9 9,4 14,5 1,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 2,5
1988 2,4 11,3 | 1195 | 130,4| 32,1 3,4 0,6 0,7 1,4 1,3 1,0 4,2 25,7
1989 8,0 5,2 9,9 76,5 | 58,5 | 14,7 1,7 0,0 0,0 0,6 0,0 4,8 15,0
1990 0,0 4,0 4,1 67,8 | 15,6 0,7 0,4 0,3 0,2 0,2 0,9 0,6 7,9
ESTATISTICAS DA SERIE DE VAZAO MEDIA MENSAL
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul aefs) Set ut oV ez no
Média 4,8 22,7 49,1 72,6 22,9 3,4 1,0 0,3 0,2 0,1 0,2 0,9 14,8
Desv Pad| 8,7 39,0 48,6 84,9 28,7 5,7 1,7 0,6 0,5 0,3 0,6 1,6 15,5
CV 1,820 1,721 | 0,991 | 1,170 | 1,253 | 1,674 ] 1,704 | 1,842 | 3,010 | 2,945 | 2,587 | 1,777 | 1,046
Maximo | 40,3 | 185,6 | 200,1 | 405,5] 96,4 27,7 8,5 2,4 2,3 1,3 2,9 57 74,0
Minimo 0,0 0,0 1,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
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Figura 5.2 — Vazdo média mensal de longo termo (1964 — 1990).
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Figura 5.3 — Vazao média anual (1964 — 1990).

5.4. MODELO NUMERICO DO TERRENO, SOLO E COBERTURA
VEGETAL/USO DO SOLO

5.4.1 Modelo Numérico do Terreno

O modelo numérico do terreno utilizado nessa pesquisa € o Modelo
Digital de Elevacéo Global GTOPO 30, proveniente do U. S. Geological Survey
— USGS (USGS, 2004a).
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O GTOPO 30 possui cobertura de 90 graus sul a 90 graus norte de
latitude e 180 graus leste a 180 graus oeste de longitude, com resolucéo
espacial de 30 segundos de arco terrestre, aproximadamente 900 metros. Seus
dados estdo em sistema de coordenadas geogréaficas referidas ao datum
horizontal World Geographic System 1984 — WGS84 (USGS, 2004b).

Para recobrir toda a superficie terrestre, os dados do GTOPO 30 estéo
divididos em 33 arquivos compactados, em formato .gz, compativel com
softwares compactadores comuns. Cada um dos arquivos compactados
possuem oito arquivos em seu cerne, de onde se destaca o arquivo em formato
.dem, que é o modelo numérico do terreno propriamente dito. O arquivo do
GTOPO 30 onde se insere a bacia hidrografica do rio Piancé é o de cddigo
w060n40, que foi obtido no site
<http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html>, acessado em
28/05/2007.

E necesséario desenvolver uma série de procedimentos até que 0s
dados estejam em condicdes de utilizacdo. Esses procedimentos foram
realizados com base no roteiro elaborado por Barto (2000), e podem ser

resumidos da seguinte forma:
* Renomear o arquivo .dem para .bil;

» Converter em ambiente SIG a imagem (.bil) em grid;

Realizar ajustes no formato dos nimeros;
* Eliminar o codigo -9999 para locais sem dados de elevacéo.

Além desses procedimentos de carater geral, foram realizadas também
as etapas necessarias para recortar o MNT na regido de interesse, converter
esse novo grid para o datum horizontal SAD 69 e para coordenadas no sistema
UTM (Universal Transversa de Mercator). Apds essas etapas, o grid foi
novamente recortado com intersecdo precisa entre 0 mesmo e o0s limites da
bacia hidrogréafica delimitada na estacdo fluviométrica Piancé. A Figura 5.4

apresenta o resultado final do tratamento dado ao MNT.
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Figura 5.4 - Modelo numétrico do terreno da bacia hidrografica delimitada na estagdo Pianco
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5.4.2. Solo e Cobertura Vegetal/Uso do Solo

Para incorporacéo, no modelo hidrolégico distribuido, dos dados de tipo
de solo e de cobertura vegetal/uso do solo, distribuidos espacialmente na bacia
hidrografica delimitada na estacdo fluviométrica PiancO, apresentados nas
Figuras 3.2 e 3.3, baseadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado
da Paraiba (SECTMA/AESA, 2006), foi necesséario o desenvolvimento das

seguintes etapas:

* Em ambiente de SIG, os shapefiles foram convertidos do sistema de
coordenadas geograficas para o sistema UTM (Universal Transversa

de Mercator);

» Ambos os shapefiles foram convertidos para o formato de grid,
sendo preservado o codigo que identifica cada tipo de solo (no grid
do solo) e a cobertura vegetal/luso do solo (no grid respectivo).
Nessa transformacédo, a resolugdo espacial foi atribuida o0 mesmo
valor correspondente ao grid do MNT, de forma a que para cada
uma das células do MNT estivesse disponivel também as

informacdes do tipo de solo e cobertura vegetal/uso do solo;

» Para finalizar o tratamento dos dados, os grids foram recortados com
base no shapefile do limite da bacia hidrografica delimitada na

estacao fluviométrica Pianco.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam respectivamente o grid do tipo de solo
e o grid da cobertura vegetal/uso do solo derivados das etapas descritas.
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Figura 5.5 - Grid do tipo de solo da bacia hidrografica delimitada na estagao Piancé
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6. CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Os cenarios de mudancas climéticas constituem parte vital para o
desenvolvimento da pesquisa, visto que serdo fornecidos como dados de
entrada aos modelos hidrolégicos e a rede neural artificial previamente
calibrados e validados com as séries historicas de precipitagdo média mensal e
evapotranspiracdo potencial (obtida com dados historicos de temperatura).

Apos a calibracdo e validacdo dos modelos hidrolégicos e da rede
neural artificial, os parametros ajustados serdo mantidos fixos e os valores das
variaveis precipitacdo e evapotranspiracdo potencial serdo substituidos pelos
valores representativos dos cenarios sintéticos de mudancas climaticas

decorrentes do efeito estufa na regiao.

Dessa forma, é possivel avaliar os efeitos desses eventuais cenarios
de mudancas climaticas, traduzidos em aumento ou diminuigdo da precipitacao
pluviométrica e aumento de temperatura, com 0 consequente aumento da
evapotranspiracao potencial, sobre os escoamentos da bacia hidrografica e a
forma como cada um dos modelos hidrolégicos e a rede neural artificial

representardo e quantificardo essas mudancgas.

6.1. VARIACAO DA TEMPERATURA
Conforme explicitado no Capitulo 4, a variacdo de temperatura foi
considerada da seguinte forma:

» Variagdo de temperatura (Tvariagao): +1°C a +4 °C, passo unitario.

Assim, as séries sintéticas de temperatura média mensal foram

geradas com base na equagéao:

TGerado = THistérico + TVaria(_;éo (6-1)

A Tabela 6.1 apresenta as estatisticas da série de temperatura média
do ar, confrontada com as séries sintéticas geradas, referente ao periodo de
janeiro de 1961 a dezembro de 1990. As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam,
respectivamente, os graficos da temperatura média mensal de longo termo e

da temperatura meédia anual.
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Tabela 6.1 — Estatisticas das séries de temperatura média do ar e
cenarios de variacao.

ESTATISTICAS DA SERIE DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (T ) EM °C

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go Set Dut Nov ez Mgdia
Média 27,3 26,5 26,1 25,9 25,7 25,3 25,4 26,3 27,3 27,8 28,0 27,8 26,6
Desv Pad 0,70 0,86 0,60 0,53 0,72 0,75 0,80 0,53 0,46 0,47 0,47 0,73 0,45
CcV 0,0257] 0,0324 0,0228] 0,0203] 0,0280] 0,0295f 0,0313] 0,0200] 0,0169] 0,0168{ 0,0169] 0,0263] 0,0169
Maximo 28,7 28,6 27,5 27,0 27 4 26,8 26,7 27,4 28,3 28,5 28,6 29,6 27,6
Minimo 26,11 25,1f 25,1] 25,00 245] 240 237] 254 260 27,00 270] 264 259

ESTATISTICAS DA SERIE DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (T + 1°C)

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go Set Dut Nov ez Mgdia
Média 28,3 27,5 27,1 26,9 26,7 26,3 26,4 27,3 28,3 28,8 29,0 28,8] 27,6
Desv Pad 0,70 0,86 0,60 0,53 0,72 0,75 0,80 0,53 0,46 0,47 0,47 0,73 0,45
CcV 0,0248] 0,0312] 0,0220] 0,0196} 0,0270] 0,0284] 0,0302] 0,0193] 0,0163] 0,0163] 0,0163| 0,0254] 0,0163
Maximo 29,7 29,6 28,5 28,0 284 27,8 27,7 28,4 29,3 29,5 29,6 30,6 28,6
Minimo 27,11 26,1f 26,1] 26,00 255] 250 247 264 27,0 28,0 280] 27,4 269

ESTATISTICAS DA SERIE DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (T + 2°C)

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go Set Dut Nov ez Mpdia
Média 29,3 28,5 28,1 27,9 27,7 27,3 27,4 28,3 29,3 29,8 30,0 29,8 28,6
Desv Pad 0,70 0,86 0,60 0,53] 0,72 0,75 0,80 0,53 0,46 0,47 0,47 0,73 0,45
CcVv 0,0240] 0,0301] 0,0212] 0,0189] 0,0260] 0,0273| 0,0291| 0,0186] 0,0157] 0,0157| 0,0158| 0,0245] 0,0158
Méaximo 30,7f 30,6] 29,5 29,00 294 288] 287] 294 303] 30,5 30,6/ 31,61 296
Minimo 28,1 27,1 27,1 27,0 26,5 26,0 25,7 27,4 28,0 29,0 29,0 28,4 279

ESTATISTICAS DA SERIE DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (T + 3°C)

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go Set Dut Nov ez Mpdia
Média 30,3 29,5] 29,11 28,9 28,7/ 283] 284] 293 303] 30,8 31,00 30,8 296
Desv Pad 0,70 0,86 0,60 0,53 0,72 0,75 0,80 0,53 0,46 0,47 0,47 0,73 0,45
CcVv 0,0232] 0,0291 0,0205] 0,0182] 0,0251| 0,0264| 0,0280] 0,0180] 0,0152] 0,0152| 0,0152] 0,0237] 0,0152
Méaximo 31,7 31,6/ 30,5 30,00 304f 298] 297 304 31,3f 31,5| 31,6/ 32,6 306
Minimo 29,11 28,1f 28,1 28,00 275 27,00 267 284 290 30,0f 30,0] 29,4 289

ESTATISTICAS DA SERIE DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (T +4°C)

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go Set Dut Nov ez MEgdia
Média 31,3 30,5 30,1 29,9 29,7 29,3 29,4 30,3 31,3 31,8 32,0 31,8 30,6
Desv Pad 0,70/ 086] 060] 053 072/ 0,75 0,80] 053] o046] 047] 047/ 0731 045
CV 0,0225| 0,0281 0,0198] 0,0176] 0,0243| 0,0255| 0,0271] 0,0174| 0,0147] 0,0147| 0,0148] 0,0230] 0,0147
Méaximo 32,7 32,6] 3151 31,00 314/ 308] 307 314 323] 32,5 32,6] 33,61 316
Minimo 30,1 29,1 29,11 29,00 285 280 27,71 294 300 31,0/ 31,0/ 30,4 299
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Figura 6.1 — Temperatura média mensal e cenarios de variacao.
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Figura 6.2 — Temperatura média anual e cenérios de variagao.

6.2. VARIACAO DA PRECIPITACAO

Para os dados de precipitacdo média mensal, a variagcdo considerada
foi a que se segue:

» Variagéo de precipitagéo (Pvariaczo): -20% a +20%, passo de 10%.

As séries sintéticas de precipitacdo média mensal foram, entdo, obtidas
com a seguinte equacao:

P, . .
:P (1+ Vanagao) (62)

P Histérico * 100

Gerado

Conforme explicitado, para a variagdo de precipitagédo de -20% a 20%
foi considerado passo de computo de 10%, de forma a se construir cinco
séries: -20%, -10%, 0, +10% e +20%.

A Tabela 6.2 apresenta as estatisticas da série de precipitacdo média
mensal na area em estudo, obtida por aplicagdo do Método de Thiessen,
confrontada com as séries sintéticas geradas, referente ao periodo de janeiro
de 1962 a dezembro de 1990. As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam,
respectivamente, os graficos da precipitacdo média mensal de longo termo e
da precipitacao total anual.
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Tabela 6.2 — Estatisticas das séries de precipitacdo média mensal e
cenarios de variacao.

ESTATISTICAS DA SERIE DE PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (-20%), EM MILIMETRO
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Tptal
Pmedio 83,3|] 121,6] 161,4] 147,7 52,2 28,3 17,8 51 7,7 8,0 14,2 41,5] 689,0
Desv Pad| 45,85| 63,94| 63,40| 71,63| 36,49| 24,29 16,29 6,32) 10,87| 10,25 15,13] 38,72| 220,37
C.V. 0,5502| 0,5257] 0,3929| 0,4849| 0,6992| 0,8575| 0,9140( 1,2356] 1,4070| 1,2811| 1,0665] 0,9324| 0,3199
Max 242,7| 282,5| 302,9] 297,1] 137,0f 956] 62,8 249 42,6] 46,1 59,6/ 140,7]|1413,8
Min 12,4] 34,71 45,6 182 1,4 0,9 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6] 351,5
ESTATISTICAS DA SERIE DE PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (-10%), EM MILIMETRO
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Tptal
Pmedio 93,8| 136,8] 181,5] 166,2| 58,7 319 20,0 5,8 8,7 9,00 16,0 46,7 7751
Desv Pad| 51,59| 71,93| 71,33| 80,59| 41,05 27,33 18,32 7,11) 12,23| 11,53| 17,02] 43,56| 247,92
C.V. 0,5502| 0,5257] 0,3929| 0,4849| 0,6992| 0,8575| 0,9140( 1,2356) 1,4070| 1,2811| 1,0665] 0,9324| 0,3199
Max 273,1| 317,8] 340,8] 334,2| 154,1| 107,5 70,6 28,0 47,9 51,9 67,1] 158,3] 1590,5
Min 13,9] 39,00 51,3 205 1,6 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7] 395,4
ESTATISTICAS DA SERIE DE PRECIPITACAO MEDIA MENSAL, EM MILIMETRO
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Tptal
Pmedio 104,2| 152,0] 201,7] 184,7] 652 354 223 6,4 9,71 10,0 17,7] 51,9| 861,2
Desv Pad| 57,32| 79,93| 79,26| 89,54| 45,62| 30,36] 20,36 7,90] 13,59| 12,81 18,92] 48,39| 275,47
C.V. 0,5502| 0,5257] 0,3929| 0,4849| 0,6992| 0,8575| 0,9140{ 1,2356] 1,4070| 1,2811{ 1,0665] 0,9324| 0,3199
Max 303,4| 353,1| 378,6f 371,4| 171,2| 119,5 78,4 31,2 53,2 57,7 74,5] 175,9] 1767,2
Min 15,5| 433] 57,00 228 1,8 1,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7] 439,4
ESTATISTICAS DA SERIE DE PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (+10%), EM MILIMETRO
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Tptal
Pmedio 114,6] 167,2| 221,9] 203,1] 71,8 389 245 70 106] 11,0f 19,5 57,1] 9473
Desv Pad| 63,05| 87,92| 87,18 98,49| 50,18| 33,40| 22,39 8,69] 14,95 14,09 20,81] 53,23| 303,01
C.V. 0,5502| 0,5257] 0,3929| 0,4849| 0,6992| 0,8575| 0,9140{ 1,2356] 1,4070| 1,2811{ 1,0665] 0,9324| 0,3199
Max 333,8| 388,4] 416,5| 408,5| 188,3] 131,4] 86,3 34,3] 58,6] 634| 820 193,5]1943,9
Min 17,0 47,6] 62,7 25,0 1,9 1,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8] 483,3
ESTATISTICAS DA SERIE DE PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (+20%), EM MILIMETRO
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Tptal
Pmedio 125,01 182,5| 242,1] 221,6] 783| 425 26,7 7,71 11,6] 12,0 21,3] 62,3]1033,4
Desv Pad| 68,78] 95,91| 95,11] 107,45] 54,74] 36,43] 24,43 9,48| 16,31] 15,37] 22,70] 58,07] 330,56
C.V. 0,5502| 0,5257] 0,3929| 0,4849| 0,6992| 0,8575| 0,9140{ 1,2356] 1,4070| 1,2811| 1,0665] 0,9324| 0,3199
Max 364,1| 423,8] 454,4| 445,6] 2054 143,4] 94,1 37,4 63,9] 692 89,4| 211,1]2120,6
Min 18,5/ 52,0 68,4 27,3 2,1 1,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9] 527,2
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Figura 6.3 — Precipitacdo média mensal e cenérios de variacéo.
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Figura 6.4 — Precipitacao total anual e cenérios de variacao.

Da andlise dos dados e dos graficos, é possivel observar as
caracteristicas da precipitacdo na regido em estudo, evidenciando a irregular
distribuicdo temporal da chuva, bem como a alta variabilidade anual dos totais

precipitados.

6.3. VARIACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Para determinacdo das seéries sintéticas de evapotranspiracédo
potencial, foram utilizadas as quatro séries sintéticas de temperatura, além da
série histérica dessa variavel, como dados de entrada para os trés métodos de
calculo de evapotranspiracdo potencial descritos no capitulo anterior, quais

sejam: Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves.

6.3.1. Thornthwaite

A Tabela 6.3 apresenta as estatisticas da série de evapotranspiracao
potencial, obtida por aplicacdo do Método de Thornthwaite, confrontada com as
séries sintéticas geradas, referente ao periodo de janeiro de 1961 a dezembro
de 1990. As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam, respectivamente, os graficos da
evapotranspiracdo potencial média mensal de longo termo e da
evapotranspiragao potencial total anual.
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Tabela 6.3 — Estatisticas das séries de evapotranspiracdo potencial e
cenarios de variacao (Thornthwaite).

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - THORNTHWAITE (AT = 0) EM MM
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 158,2] 128,3] 132,0] 122,1] 120,8] 109,2| 114,5] 131,4] 148,9] 168,9] 169,2| 173,8] 1677,2
Desv Pad] 15,06] 15,47] 10,76] 8,43 12,32 10,93] 12,09] 9,09] 9,19] 10,64 10,69 17,49] 95,33
CcV 0,0952{ 0,1206{ 0,0815] 0,0691| 0,1020| 0,1001f 0,1056] 0,0692] 0,0617] 0,0630| 0,0632| 0,1006] 0,0568
Maximo 191,4] 170,0] 159,0] 140,8] 152,0f 132,9] 136,3] 153,0] 170,5| 185,1] 185,1f 220,0f 1890,3
Minimo 134,3] 106,2] 115,4] 108,7] 99,8 92,0 90,0 117,5] 125,2| 151,0] 149,0f 141,9] 1532,9
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - THORNTHWAITE (AT = 1°C) EM MM
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez  Ano
Média 181,8] 146,4] 150,1] 138,6] 136,9] 123,3] 129,4] 149,6] 170,9] 194,8] 195,3] 200,5] 1917,7
Desv Pad] 18,58] 18,92) 13,11] 10,35 15,02 13,29] 14,67| 11,24] 11,46] 13,36 13,39] 21,81} 119,83
CV 0,1022{ 0,1292] 0,0874] 0,0747] 0,1097| 0,1078f 0,1133] 0,0751] 0,0670] 0,0686| 0,0686] 0,1088] 0,0625
Maximo 223,4] 197,4] 183,3] 161,6f 175,1] 152,5| 156,1] 176,2| 198,0f 215,7] 215,9] 258,3] 2186,2
Minimo 152,3] 119,4] 129,8] 122,2| 111,9] 102,6] 100,2| 132,5| 141,8| 172,4| 170,0f 161,6] 1736,7
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - THORNTHWAITE (AT = 2°C) EM MM
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 211,6] 169,3] 172,8] 159,3[ 157,1] 140,9] 148,1] 172,4] 198,9| 227,9] 228,6] 234,7] 2221,6
Desv Pad] 23,28] 23,47] 16,20 12,86 18,55| 16,35] 18,03| 14,07] 14,47 16,98 17,00f 27,58} 152,02
CV 0,1100{ 0,1386{ 0,0938] 0,0807] 0,1181| 0,1160{ 0,1218] 0,0816] 0,0728] 0,0745| 0,0744] 0,1176] 0,0684
Maximo 264,6] 232,5| 214,1| 187,8] 204,5] 177,1] 181,0] 205,6/ 233,4] 255,0] 255,5] 308,0] 2563,0
Minimo 174,9] 135,9] 147,71 138,8] 126,8] 115,6] 112,6] 151,2] 162,6] 199,4| 196,5| 186,2] 1992,4
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - THORNTHWAITE (AT = 3°C) EM MM
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 250,01 198,4] 201,6] 185,4f 182,5] 163,01 171,4] 201,4] 234,8] 270,5] 271,6] 278,8] 2609,3
Desv Pad] 29,59] 29,56] 20,31] 16,18 23,22| 20,36] 22,43| 17,81] 18,52 21,86 21,87] 35,41} 194,75
CV 0,1184{ 0,1490] 0,1008] 0,0872] 0,1272| 0,1249| 0,1308] 0,0884] 0,0789] 0,0808| 0,0805| 0,1270] 0,0746
Maximo 318,2| 278,2| 253,7| 221,3] 242,2] 208,4| 212,7| 243,4] 279,1f 305,9] 306,9] 373,3] 3047,9
Minimo 203,5| 156,5| 170,1| 159,7| 1454 131,7| 127,9] 174,6] 189,0f 234,0] 230,4] 217,6] 2316,5
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - THORNTHWAITE (AT = 4°C) EM MM
Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez  Ano
Média 299,6] 235,7] 238,3] 218,7 214,8] 190,9] 201,0] 238,5| 281,3] 326,0] 327,9] 336,3] 3109,2
Desv Pad] 38,17] 37,80] 25,81] 20,59| 29,46] 25,67] 28,25| 22,82] 24,01 28,52| 28,54| 46,14} 252,09
CVv 0,1274 0,1603] 0,1083] 0,0941] 0,1371| 0,1344{ 0,1405] 0,0957] 0,0853] 0,0875| 0,0870] 0,1372] 0,0811
Maximo 388,8] 338,2] 305,1|] 264,6] 291,01 248,6] 253,3] 292,2| 339,0f 372,8] 374,4] 460,3] 3678,5
Minimo 240,01 182,5] 198,5| 186,0| 168,5] 151,8| 146,9| 204,4| 222,6| 278,6] 274,2] 257,7] 2731,1
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Figura 6.5 — Evapotranspiracdo potencial média mensal e cenarios de
variacéo (Thornthwaite).
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Figura 6.6 — Evapotranspiracdo potencial total anual e cenarios de
variacdo (Thornthwaite).

6.3.2. Blaney-Criddle

A Tabela 6.4 apresenta as estatisticas da série de evapotranspiracao
potencial, obtida por aplicacdo do Método de Blaney-Criddle, confrontada com
as séries sintéticas geradas, referente ao periodo de janeiro de 1961 a
dezembro de 1990. As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam, respectivamente, 0s
graficos da evapotranspiracdo potencial média mensal de longo termo e da

evapotranspiracao potencial total anual.
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Tabela 6.4 — Estatisticas das séries de evapotranspiracdo potencial e
cenarios de variacao (Blaney-Criddle).

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - BLANEY -CRIDDLE (AT = 0) EM MM

\ —e—ETP (Dt=0) —s— ETP (Dt=1°C) —a— ETP (Dt=2°C) —e— ETP (Dt=3°C) —m— ETP (Dt=4°C) \

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 182,1] 160,00 174,2| 161,8] 169,4] 162,4] 168,1] 168,5] 166,9] 181,0f 175,6] 184,2] 2054,3
Desv Pad] 2,84 4300 2,37/ 195 281 281 3,10/ 2,01 1,70, 1,86 1,81 2,96] 21,15
CcV 0,0156{ 0,0269] 0,0136] 0,0121] 0,0166| 0,0173| 0,0184] 0,0119] 0,0102] 0,0103| 0,0103| 0,0160f 0,0103
Maximo 187,7] 172,1) 179,71 165,8| 176,1] 168,1] 173,3] 172,9] 170,6] 183,6/ 178,1f 191,3] 2096,5
Minimo 177,2| 153,7) 170,1| 158,4| 164,8] 157,6] 161,6| 165,2| 162,1| 177,7| 171,9] 178,4] 2019,6

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - BLANEY -CRIDDLE (AT = 1°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez  Ano
Média 186,1] 162,3] 178,2| 165,5| 173,3] 166,2] 172,0] 172,3] 170,6] 184,9] 179,4] 188,3] 2099,2
Desv Pad] 284] 307 237 195 281 281 3,10 201 1,70, 1,86/ 1,81 296] 20,84
CV 0,0153( 0,0189] 0,0133] 0,0118] 0,0162| 0,0169 0,0180] 0,0117] 0,0100{ 0,0100 0,0101} 0,0157] 0,0099
Maximo 191,7] 169,8] 183,6] 169,5| 180,0f 171,9] 177,2] 176,7] 174,3| 187,6] 181,9] 195,4] 2142,7
Minimo 181,2| 157,3] 174,1] 162,1| 168,7| 161,3| 165,5| 169,0] 165,8| 181,6| 1758 182,5] 2065,8

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - BLANEY -CRIDDLE (AT = 2°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 190,1] 165,8] 182,1] 169,2] 177,2] 169,9] 175,9] 176,2] 174,3] 188,9] 183,3] 192,3] 2145,4
Desv Pad] 284 3070 237 195 281 281 3,10 2,01 1,70, 1,86 1,81} 2,96] 20,84
CV 0,0149{ 0,0185] 0,0130] 0,0115] 0,0158| 0,0165f 0,0176] 0,0114] 0,0098] 0,0098| 0,0099] 0,0154] 0,0097
Maximo 195,8] 173,4) 187,6] 173,2| 183,8] 175,7] 181,1] 180,5] 178,0] 191,6/ 1858 199,4]2188,9
Minimo 185,3] 160,8] 178,1] 165,8| 172,6] 1651 169,4] 172,9] 169,5| 1856| 179,6] 186,5]2112,0

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - BLANEY -CRIDDLE (AT = 3°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 194,2] 169,4) 186,1] 172,9] 181,1} 173,7 179,8] 180,0] 178,0] 192,9| 187,1] 196,4] 2191,6
DesvPad] 284| 3070 237 195 281 281 310 201 1,70, 186 1,81} 296] 20,84
CV 0,0146{ 0,0181} 0,0127] 0,0113] 0,0155| 0,0162f 0,0172] 0,0112] 0,0096] 0,0096| 0,0097| 0,0150f 0,0095
Maximo 199,8] 177,00 191,6] 176,9] 187,7| 179,4] 185,0] 184,3] 181,7] 1955| 189,6] 203,5] 2235,2
Minimo 189,3] 164,4] 182,0] 169,55 176,4| 168,9| 173,3] 176,7| 173,2| 189,6| 183,5| 190,5] 2158,3

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - BLANEY -CRIDDLE (AT = 4°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez  Ano
Média 198,2] 173,00 190,1] 176,6] 185,00 177,5] 183,7] 183,8] 181,7] 196,8] 190,9] 200,4] 2237,9
Desv Pad] 284] 307 237 195 281 281 3,10 201 1,70 1,86/ 1,81 296] 20,84
CVv 0,0143{ 0,0178] 0,0124] 0,0110] 0,0152| 0,0158f 0,0169] 0,0109] 0,0094] 0,0094| 0,0095| 0,0147] 0,0093
Maximo 203,9] 180,5] 1955/ 180,6f 191,6] 183,2] 188,9] 188,2| 1854 199,5] 193,4] 2075} 2281,4
Minimo 193,4| 168,0] 186,0] 173,2| 180,3| 172,6] 177,2| 180,5] 176,9] 193,5| 187,3] 194,6] 2204,5
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E 180
=
Y170
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Figura 6.7 — Evapotranspiracado potencial média mensal e cenarios de
variacéo (Blaney-Criddle).
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Figura 6.8 — Evapotranspiracdo potencial total anual e cenarios de
variacao (Blaney-Criddle).

6.3.3. Hargreaves

A Tabela 6.5 apresenta as estatisticas da série de evapotranspiracao
potencial, obtida por aplicacdo do Método de Hargreaves, confrontada com as
séries sintéticas geradas, referente ao periodo de janeiro de 1961 a dezembro
de 1990. As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam, respectivamente, os graficos da
evapotranspiracdo potencial média mensal de longo termo e da

evapotranspiracao potencial total anual.
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Tabela 6.5 — Estatisticas das séries de evapotranspiracdo potencial e
cenarios de variacdo (Hargreaves).

ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - HARGREAVES (AT = 0) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 201,00 159,1] 151,7] 132,3| 131,1f 127,2| 1458 173,9] 196,4] 221,2| 217,1] 219,8] 2076,6
Desv Pad] 17,25 21,68] 18,80| 15,72| 16,50 14,96 15,12 10,79 14,96] 11,47] 10,08] 15,62] 119,00
CV 0,0858( 0,1363] 0,1239] 0,1188] 0,1259| 0,1176] 0,1037| 0,0620| 0,0762] 0,0518] 0,0464] 0,0710] 0,0573

Maximo 234,3| 218,1] 199,3| 161,1| 167,2 158,1f 170,9] 192,2] 211,4] 239,9] 236,3] 246,3] 2313,0
Minimo 159,5| 126,7] 115,9] 102,2] 105,3| 104,8] 119,0] 151,7] 135,9] 196,6| 199,8| 182,9] 1875,0
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - HARGREAVES (AT = 1°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 205,5] 162,7] 1552 135,3] 134,1 130,2] 149,2] 177,9] 200,7] 226,0] 221,9] 224,7] 2123,1
Desv Pad] 17,58| 22,11] 19,19] 16,05| 16,83| 15,27 15,42| 11,01] 15,27] 11,68 10,26] 15,89] 121,32
CV 0,0855( 0,1359] 0,1237] 0,1186] 0,1256| 0,1173| 0,1034| 0,0619| 0,0761] 0,0517] 0,0463] 0,0707] 0,0571

Maximo 239,5| 222,8] 203,7] 164,8] 170,9] 161,7] 174,8] 196,5] 216,1] 245,1] 241,5] 251,5]2363,8
Minimo 163,2| 129,6| 118,6| 104,6| 107,7| 107,3|] 121,9] 155,1] 138,9] 200,9| 204,2| 187,0] 1917,6
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - HARGREAVES (AT = 2°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez Ano
Média 209,9] 166,3] 158,6] 138,3] 137,1| 133,1] 152,6] 181,8] 205,1] 230,9] 226,6] 229,5] 2169,7
Desv Pad] 17,90 22,54] 19,57| 16,38] 17,17] 15,58 15,72 11,22 15,58] 11,89] 10,45 16,17] 123,64
CV 0,0853( 0,1356] 0,1234] 0,1184] 0,1252] 0,1170{ 0,1030{ 0,0617| 0,0760] 0,0515] 0,0461] 0,0705] 0,0570

Maximo 244.6] 227,5] 208,1] 168,5] 174,6] 165,2] 178,6] 200,7] 220,7] 250,3| 246,6] 256,8] 2414,7
Minimo 166,8| 132,5| 121,3| 106,9] 110,2| 109,8| 124,8] 158,5] 141,9] 205,3| 208,7|] 191,1] 1960,1
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - HARGREAVES (AT = 3°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez  Ano
Média 214,4] 169,8] 162,1] 141,3| 140,1 136,1] 155,9| 185,8] 209,4] 235,7| 231,4] 234,3]2216,3
Desv Pad] 18,23| 22,97| 19,96 16,71] 17,50| 15,89 16,02 11,44) 15,89] 12,10{ 10,63] 16,45 125,96
CV 0,0851| 0,1352] 0,1232| 0,1182f 0,1249] 0,1168| 0,1027| 0,0616] 0,0759] 0,0513| 0,0460] 0,0702] 0,0568

Maximo 249,71 232,2] 212,5] 172,1] 178,3] 168,8] 182,55 205,0] 225,3] 255,6] 251,7| 262,1] 2465,6
Minimo 170,4] 135,4| 124,0f 109,3| 112,7{ 112,3| 127,7] 162,01 144,9] 209,7|] 213,1] 195,3] 2002,6
ESTATISTICAS DA SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIA L - HARGREAVES (AT = 4°C) EM MM

Estat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul go et ut oV ez  Ano
Média 218,8] 173,4] 165,5| 144,4] 143,1f 139,01 159,3] 189,7] 213,8] 240,6] 236,1|] 239,1] 2262,8
Desv Pad] 18,56| 23,40| 20,35 17,03] 17,84| 16,20| 16,32 11,66] 16,21] 12,32 10,82] 16,72] 128,28
CcVv 0,0848| 0,1349] 0,1230| 0,1180{ 0,1247] 0,1165| 0,1025| 0,0615] 0,0758| 0,0512| 0,0458] 0,0699] 0,0567

Maximo 254,8| 236,9] 216,9] 175,8| 182,0f 172,3] 186,3] 209,3] 230,0] 260,8] 256,9] 267,3] 2516,5
Minimo 174,0] 138,3] 126,7] 111,7] 1152 114,8] 130,5] 165,4] 148,01 214,1] 217,6] 199,4] 2045,1
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Figura 6.9 — Evapotranspiracdo potencial média mensal e cenarios de
variagcdo (Hargreaves).
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Figura 6.10 — Evapotranspiracdo potencial total anual e cenarios de
variacdo (Hargreaves).

6.3.4. Escolha do Método de Calculo da Evapotranspi  racéao Potencial

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da
Paraiba: Bacias do Rio Piancé e do Alto Piranhas (SEPLAN/PB, 1997), a
evapotranspiracao potencial pode ser estimada a partir dos dados climéticos ou
a partir de valores medidos em tanques evaporimétricos, adotando para isso
um coeficiente de tanque que depende das caracteristicas de instalacdo da
estacdo (geralmente da ordem de 0,7 a 0,8). No referido trabalho, a
evaporacdo meédia mensal medida no tanque Classe A da Estacao
Meteorologica de Observacdo de Superficie Convencional Sdo Gongalo é a

mostrada na Tabela 6.6 e na Figura 6.11.
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Tabela 6.6 — Evaporacdo medida e evapotranspiracdo potencial
estimada.

EVAPORACAO (TANQUE CLASSE A) EM MM

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Anual
300,7 213,9 195,5 170,0 183,1 176,0 216,4 274,8 315,1 344,7 333,9 332,5 3056,6
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL ESTIMADA (COEFICIENTE = 0,8) EM MM

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
240,56 | 171,12 156,4 136 146,48 140,8 173,12 | 219,84 | 252,08 | 275,76 | 267,12 266 2445,28
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL ESTIMADA (COEFICIENTE = 0,7) EM MM

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Anual
210,49 | 149,73 | 136,85 119 128,17 123,2 151,48 | 192,36 | 220,57 | 241,29 | 233,73 | 232,75 | 2139,62
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‘ —e— Evaporacdo medida —s— ETP estimada (C=0,8) —a— ETP estimada (C=0,7) ‘

Figura 6.11 — Evaporacdo medida e evapotranspiracdo potencial
estimada.

Para o desenvolvimento das proximas etapas da presente pesquisa,
em especial as fases de realizacdo dos ciclos de calibragdo e validacdo dos
modelos hidrolégicos e da rede neural artificial, e geracdo dos deflivios com os
cenarios de mudancas climaticas, necessario se faz proceder a escolha final do
método de calculo da evapotranspiracdo potencial, entre as trés opcdes

disponiveis: Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves.

A Figura 6.12 apresenta comparativo entre os trés meétodos no

referente aos valores da evapotranspiracao potencial total anual.
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Figura 6.12 — Evapotranspiracado potencial total anual (Thornthwaite,
Blaney-Criddle e Hargreaves).

Analisando os dados e os graficos obtidos com a aplicacdo dos trés
métodos e comparando-os com as informacdes da Tabela 6.6 e da Figura 6.11,
observa-se que o método de Thornthwaite apresentou valores mensais
inferiores aos estimados para a regido semiarida em estudo, onde prevalecem
temperaturas elevadas ao longo do ano, quando abastecidos com os dados
histéricos, e apresentou grandes variacbes e aumentos significativos, quando
abastecido com os valores acrescidos de temperatura. O fato de esse método
ter sido desenvolvido originalmente para regides de clima temperado pode
explicar a geracao de dados insatisfatérios para a regido de estudo da presente

pesquisa, de forma que esse método sera preterido em relacdo aos outros.

Com relacdo aos dados e aos graficos obtidos com a aplicacdo do
método de Blaney-Criddle, € possivel observar a existéncia de baixa
variabilidade tanto em nivel anual quanto em nivel mensal, o que fica

evidenciada pelos baixos valores de desvio padrao e coeficiente de variacéo.

Devido a baixa variacdo entre os meses, os dados oscilam ora acima

ora abaixo de uma tendéncia média, de acordo com o nimero de dias do més.
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Meses de 31 dias destacam-se para mais e meses de 28 e 30 dias ficam
abaixo da média. Conforme Tabela 6.6 e Figura 6.11, ndo € de se esperar para
a regidao em estudo uma variabilidade mensal tdo baixa e com comportamento

oscilante em relacdo ao numero de dias do més.

Observando os dados e os graficos obtidos com a aplicacdo do método
de Hargreaves, percebe-se uma coeréncia maior entre as temperaturas
mensais, 0s periodos secos e Umidos e os valores de evapotranspiracdo
potencial. Fica evidenciado que o0s meses mais chuvosos, com mais
nebulosidade, menos horas de incidéncia solar e menores temperaturas déo
origem a valores menores de evapotranspiragao potencial, em contraste aos
meses com caracteristicas fisicas opostas, como, por exemplo, os meses do

segundo semestre do ano.

Observa-se que os valores de evapotranspiracdo potencial calculados
por esse método possuem magnitude e variabilidade mensal compativeis com
os valores estimados dessa variavel por meio dos dados medidos de

evaporacao.

Por essas caracteristicas e aliado ao fato de que o método de
Hargreaves foi desenvolvido especificamente para o Nordeste Brasileiro, esse
sera o método de calculo da evapotranspiracdo potencial utilizado nas

proximas etapas desta pesquisa.

6.4. CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

De posse das cinco séries sintéticas de precipitacdo média mensal e
das quatro séries sintéticas de evapotranspiracdo potencial média mensal
(Método de Hargreaves), é possivel definir para a presente pesquisa 20

cenarios sintéticos de mudancas climaticas na regido.

A Tabela 6.7 apresenta a interacdo entre as seéries sintéticas e a

construcdo dos cenarios de mudancas climaticas.
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Tabela 6.7 — Cenarios de mudancas climéticas.

o Temperatura
Precipitagao

+1°C +2°C +3°C +4 °C
-20% Co0:41 Co0:42 Co0:43 C20:+4
-10% Cao1 C.a0:42 C.i043 C.10:+4

0 C0;+1 C0;+2 C0;+3 CO;+4

+10% Ci1041 Cioi42 Cii0:43 Ci10:44
+20% Ci2o1 | Cio2 | Cioosz | Cizoia

O cotejo entre os periodos de disponibilidade dos dados das diferentes
variaveis utilizadas na presente pesquisa, por si, define o periodo base das
simulagcbes a serem realizadas tanto na fase de calibracdo e validacao dos
modelos hidrologicos e da rede neural artificial quanto na fase de construcao e
simulacdo dos cenarios sintéticos de mudancas climaticas. Dessa forma,
considerando que os dados de precipitacdo pluviométrica abordam o periodo
de 1962 a 1990, considerando que os dados de temperatura do ar séo
referentes ao periodo de 1961 a 1990 e, finalmente, considerando que os
dados de vazéo so estdo disponiveis para o periodo de 1964 a 1990, entéo,

esse ultimo periodo € limitante e se constitui no periodo base da pesquisa.

Comparando esse periodo base (1964 — 1990) com o periodo base de
referéncia utilizado pelo IPCC em seus diversos estudos e relatorios (1961 —
1990), percebe-se que os resultados alcancados no presente trabalho poderéo
ser comparados aos resultados das previsbes do IPCC, pois dizem respeito,
praticamente, ao mesmo periodo, o que em tese deve abordar dados com as

mesmas caracteristicas hidroclimatolégicas.

Deve-se ressaltar que os dados hidroclimatolégicos provenientes das
simulacdes realizadas pelo IPCC, em seus diversos cenarios e modelos, estéo
disponiveis para a comunidade cientifica no portal do IPCC Data Distribution
Centre na rede mundial de computadores (INTERNET). A extracdo dos dados
provenientes das simulacfes realizadas pelo IPCC pode ser realizada, de
forma mais organizada e particularizada, para uma determinada regiao de

interesse do globo terrestre, por meio do portal SegHidro, projeto esse

104



executado pela Universidade Federal de Campina Grande e financiado pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com o objetivo de propor uma infraestrutura
de tecnologia para viabilizar o compartilhamento de dados, conhecimento e

poder computacional a servico de uma melhor gestado dos recursos hidricos.
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7. DESCRICAO DOS MODELOS
7.1. MODELO HIDROLOGICO SFMODEL

Segundo Azevedo (1999), o Sao Francisco Model — SFMODEL € um
modelo de simulacdo desenvolvido para avaliar como o efeito estufa pode
afetar os escoamentos e a disponibilidade hidrica do rio Sdo Francisco. O
modelo também pode avaliar 0 possivel impacto na capacidade de geracéao de
energia elétrica da bacia do rio S&o Francisco, oriundo do desenvolvimento de
novos projetos de irrigacdo e da transposicdo de aguas para outras bacias
hidrograficas, considerando mudancgas climaticas.

O SFMODEL tem sete moédulos principais:
* Mddulo de inicializagdo do programa e leitura dos dados de entrada,;

e Mobdulo de desenvolvimento do modelo hidrolégico empirico-
estatistico que relaciona as descargas mensais com a precipitacao e

a temperatura;

* Mddulo de geracdo dos cenarios de mudancas climéticas
(precipitacéo e temperatura);

» Ajuste da descarga histérica anual e sazonal do rio para incorporar

as mudancgas climaticas;

» Célculo das demandas de irrigacéo para cenarios de projetos atuais
e futuros, considerando tanto a condi¢cdo atual quanto a condicao
futura de clima. Geracdo de cenarios de supressdo de aguas para
projetos de transposi¢éo planejados;

» Simulacéo do sistema de geracgdo hidroelétrica do rio Sdo Francisco
para diferentes cenarios de clima, projetos de irrigagdo e
transposicdo de agua para outras bacias, de forma a se obter

previsdes da capacidade de geracao hidroelétrica do rio;

* Mddulo de impressdo e/ou geracdo dos arquivos computacionais

com os resultados das simulacdes e finalizacdo do programa.
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Em sua versdo original, o modelo hidrolégico empirico-estatistico
SFMODEL relaciona, por meio de equacdo de regressdo linear multipla, a
vazao do rio com a precipitacdo e a temperatura, considerando cenarios de
mudancas climaticas. Na presente pesquisa, 0 modelo sofreu pequena
modificacdo, de forma a relacionar a vazdao média mensal com os dados de

precipitacdo pluviométrica e evapotranspira¢do potencial em diversos “tempos”.
O modelo modificado busca relacionar os dados da seguinte forma:

Q) = ag + a.P(t) + aP(t-1) + ... + «q;.P(t-i+1) + a1 .ETP() +
Qi+2.ETP(t-1) + ... + ox.ETP(t-k+i+1) + € (7.1)

Em que,

Q(t) = vazado media mensal no tempo “t”;

0o...0k = coeficientes da regressao linear multipla;

P(t) = precipitacdo média mensal no tempo “t”;

P(t-i+1) = precipitacdo média mensal no tempo “t-i+1";

ETP(t) = evapotranspiracdo potencial mensal no tempo “t”;
ETP(t-k+i+1) = evapotranspiracao potencial mensal no tempo “t-k+i+1";
€ = erro residual.

O SFMODEL além de possibilitar que se correlacionem os dados de
vazdo meédia mensal com os dados de precipitacdo e evapotranspiracao
potencial em varios tempos, também permite que se estabelecam as equacdes
de correlacdo entre os dados de vazdo média mensal e os dados das variaveis
independentes transformados em logaritmo neperiano, valores a segunda
poténcia e inverso dos valores.

7

Dessa forma, tomando-se “Q(t)” como sendo a estimativa do “Q(t)” é

possivel o estabelecimento de quatro equacdes de regresséo linear multipla:
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Q(t): dp + al.P(t) + az.P(t-l) + ag.P(t-Z) + a4.P(t-3) + a5.P(t-4) +
aP(t-5) + anETP(t) + agETP(t1) + aoETP(t2) +
a10.ETP(t-3) + a11.ETP(t-4) (7.2)

(Ag(t) = ap + ai.In(P(t)) + az.In(P(t-1)) + as.In(P(t-2)) + a4.In(P(t-3)) +
as.In(P(t-4)) + as.In(P(t-5)) + a7z.In(ETP(t)) + ag.In(ETP(t-1)) +
a9.IN(ETP(t-2)) + a10.In(ETP(t-3)) + a11.In(ETP(t-4)) (7.3)

Q(t) = ap + ar.P(t)? + a,.P(t-1)* + az.P(t-2)? + as.P(t-3)* + as.P(t-4)* +
ag.P(t-5)° + a7.ETP(t)> + ag.ETP(t-1)> + ag.ETP(t-2)° +

a10.ETP(t-3)% + a;1.ETP(t-4)? (7.4)
" 1 1 1
) = ag + a;.—— + ao. + as. + ag.
Q) ° “P() “P(t-1) *P(t-2) “P(t-3)
1 1 1 1
as. + Q. + as. + ag.—
P(t-4) P(t-5) ETP(t) ETP(t-1)

1

Go— - ta L tag— T (7.5)
“ETP(t-2) CETP(t-3) T ETP(t-4) '

A constante aog foi incorporada ao modelo para representar a
contribuicdo da vazédo de base do rio. O SFMODEL permite que o operador
defina quais termos comporao a equacao de regresséo, de forma a ndo haver a
obrigatoriedade de o0s doze termos serem necessariamente utilizados

simultaneamente.

Para facilitar a demonstracdo do procedimento de determinacdo dos

coeficientes da regressdo mudltipla, toma-se “y” como sendo a estimativa do

“Q(t)", dada pela equacdo ajustada do modelo, e “x(" as Vvariaveis
independentes representadas pela precipitacdo e evapotranspiracao potencial

nos diversos “tempos”.

A equacéao geral do modelo toma a seguinte forma:

n

y=a, taXx, ta,X, +...+a,.X, (7.6)
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Para o céalculo dos coeficientes da regressao linear multipla, utiliza-se o
criterio dos minimos quadrados, que consiste em minimizar a soma das

distdncias quadraticas entre o hiperplano no espaco k+l1 e o0s pontos
experimentais (COSTA NETO, 2002).

A imposicdo do critério dos minimos quadrados remete a um sistema
de k+1 equagdes cuja primeira equacgéao € (YEVJEVICH, 1972):

a, =Y —a,X1—a,X2 —...— & Xk (7.7)
As demais k equacdes sao:
alz;(Axlj)2 + aZZ?:lelexzj +..+a, Z?:lelexkj = Z?:IijAxlj
n n 2 n _ n
alzj:lelexzj + a2 zlzl(szl) toot ak ijleszij - ZJ:1AyJAXZJ (78)

alZ?=1AX11Aij ta, Z?:lAXZiAij tootay Z?zl(Aij)z = ZT By A

Onde:

Ax; =x;—=Xi e Ay;=y,-y, com i variando de 1 a k (nimero de
variaveis independentes) e j variando de 1 a n (numero de conjuntos de dados

observados de y e x; envolvidos na regressdo). Sendo Xi e 9 os valores
médios das variaveis x; e y.

A solucdo desse sistema de equacgles lineares € realizada no
SFMODEL utilizando-se o método de Eliminacdo de Gauss.

Para analisar a qualidade do ajuste obtido na regressao, ou seja, a
capacidade da funcdo de regressdao de explicar os valores de vy
correlacionando-os com os valores de x;, é realizado o célculo do coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) e do erro médio padrédo (RMSE), dados por:

n n

Dy -y
E=1-+- - (7.9)
Z(yi ~y)?
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RMSE = (7.10)

Em que,

yi = valores observados da variavel dependente;

A

y, = valores estimados da variavel dependente;

y = valor médio observado do parametro do modelo;

n = numero de conjuntos de dados observados.

A anadlise da qualidade do ajuste € complementada com o teste de

significancia da funcéo F, cuja equacao dada em Tucci (2002) é:

N 2
- (n-p-1R

7.11
p1-R?) (74

Com (n-p-1) graus de liberdade, em que n é o numero de pontos

ajustados e p € o nimero de parametros estimados na regressao.

Quando o valor calculado de F é superior ao valor tabelado de F para
um nivel de confianca de 100 (1-a)%, a hipétese de que os coeficientes da
equacado de regressao sao nulos pode ser rejeitada e a regressao € aceita
nesse nivel de confianca. O valor de o representa o nivel de significancia, ou

seja, um o igual a 0,05 indica um nivel de confianca de 95%.

7.2. MODELO HIDROLOGICO GRH

Segundo Cirilo et al. (1997) e Cirilo et al. (2007) trata-se de um modelo
de simulacdo hidrolégica mensal do tipo conceitual, caracterizando-se pela
combinacdo de dois reservatérios lineares e funcdes de transferéncia. O
modelo possui estrutura semelhante ao modelo SMAP (LOPES et al., 1982),

porém com modificacBes e adaptacbes que o tornam mais adequados para a
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aplicacdo em regifes semiaridas. Ainda segundo Cirilo et al. (1997) e Cirilo et
al. (2007), a separacdo do escoamento superficial é feita por meio de uma
equacao nao-linear em funcéo da precipitacdo. O balanco de umidade do solo
é realizado utilizando-se dois reservatorios que representam, respectivamente,
as zonas nao-saturada e saturada do solo, cujas variaveis de estado s&o

atualizadas, a cada passo da simulacéo, da seguinte forma:

RSOLO(t+1) = RSOLO(t) + Pef(t) - ES(t) - ER(t) - REC(t) (7.12)
RSUB(t+1) = RSUB(t) + REC(t) - EB(t) (7.13)
Sendo,

RSOLO = armazenamento no reservatorio da camada ndo-saturada

(mm);
RSUB = armazenamento no reservatorio da camada saturada (mm);
Pef = precipitacéo efetiva (mm);
ES = escoamento superficial (mm);
ER = evapotranspiracao real (mm);
REC = recarga subterranea (mm);
EB = escoamento de base (mm);
t = tempo (Més).

O modelo é composto de quatro fungbes de transferéncia:

ES = Pef . (C4 + TUF) (7.14)
ER=TU.ETP (7.15)
REC = RSOLO . TU®®®* | CREC1 . (1 - Perdas) (7.16)
EB = RSUB . (1 - RK1) (7.17)
Em que,
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Pef=P —IS;

S
1-TV)

Sat = CSAT

TU = RSOLO / Sat;

E=C1-C2. Pef

Sendo,

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

Sat = capacidade de saturagdo do reservatério da zona ndo-saturada

CREC1 = coeficiente de recarga para o reservatorio subterraneo

(mm);

TU = taxa de umidade do solo (fracdo);

ETP = evapotranspiracao potencial (mm);

ER = evapotranspiracao real (mm).

O modelo possui dez parametros a calibrar:

RK1 = constante de depleciacao do reservatério subterraneo (fracao);
(fracao);

CREC2 = expoente da funcao de recarga do solo;

S = abstracéo potencial do solo (mm);

C1 = coeficiente 1 da funcédo de escoamento superficial;
C2 = coeficiente 2 da funcéo de escoamento superficial;

C4 = coeficiente da funcdo de escoamento superficial,

IS = interceptacéo superficial (mm);

Perdas = percentagem de agua absorvida pelo solo (%);

CSAT = coeficiente de correcao de escala;
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Para a inicializacdo do modelo, ha que se definir trés parametros que
permitem estabelecer as condi¢fes iniciais dos reservatorios. S8o estes: a
abstracao potencial do solo (S), a taxa de umidade inicial do solo (TUini) e o

escoamento de base inicial (EBini).

A partir desses dados iniciais, determina-se a capacidade de saturacéo

do reservatério da zona ndo-saturada (Sat):

Sat=— > CSAT (7.22)

(1- TUini)’

Com o nivel maximo do reservatorio da zona ndo-saturada, determina-

se o nivel inicial:
RSOLO(1) = TUini . Sat (7.23)

O nivel inicial do reservatdrio da zona saturada é obtido em funcéo do
escoamento de base inicial (EBini) pela seguinte equacao:
EBini.2592

RSUB(D) = — L_RKD (7.24)

Em que,

TUini = umidade inicial do solo (adimensional);

EBin = vazéo de base inicial (m®/s);

Area = area de drenagem (km?).

O célculo da vaz&do (m®/s) é dado pela seguinte equacao:

Q(t) = (ES + EB) . Area / 2592 (7.25)

A Figura 7.1 apresenta a estrutura do modelo GRH
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Figura 7.1 — Estrutura do modelo GRH
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (1982)

A cada evento de precipitacdo (P) é feito um balanco de massa.
Inicialmente, obtém-se a precipitacao efetiva (Pef) resultante da diferenca entre
a precipitacéo total e a interceptacdo superficial (1S). A parcela da precipitagéo
efetiva que resulta em escoamento superficial (ES) € obtida a partir da

Equacéo 7.14.

Os parametros C1, C2 sao ajustados pelo usuario e caracterizam o
escoamento superficial em funcdo do montante precipitado. C4 é o parametro
gue define o percentual escoado independentemente da umidade do solo (esse
parametro esta relacionado ao grau de impermeabilizacdo da bacia).

A variavel E da Equacéo 7.14, definida na Equacédo 7.21, regula a
variacdo do escoamento superficial em funcdo do montante precipitado.
Segundo GRH/UFPE (1999), o uso intensivo desse modelo mostrou ser
suficiente para representar os processos hidrolégicos do semiérido valores de
E entre 0,1 e 2,0. O dominio de variacdo dos parametros C1, C2 para essa
faixa de valores de E € apresentado na Figura 7.2. Para um mesmo valor de
Pef (dado que a taxa de umidade, TU, varia entre 0 e 1), valores de E entre 0,1
e 1 resultam em um escoamento superficial mais intenso. Para valores de E
entre 1 e 2 obtém-se um escoamento superficial menos intenso. Os parametros

C1, C2 definem a sensibilidade da variavel E em relacdo a variacdo do Pef. A
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precipitacdo Po representa a precipitacdo efetiva a partir da qual a variavel E
alcanga seu valor minimo e permanece constante. O valor de Po & obtido

tomando-se E= 0,1 na Equagéao 7.21.

Tomando-se C1 = 0 na Equacdo 7.21, o escoamento superficial,

Equacédo 7.14, torna-se linear em relagcéo a precipitacéao efetiva.
4 E, C1

2,0
C2

N

0,1

| >
Po Pef

Figura 7.2 — Dominio de variacdo de C1 e C2
Fonte: GRH/UFPE (1999)

A lamina restante (Pef - ES) é adicionada ao reservatorio que
representa a camada ndo-saturada do solo. Nesse reservatorio a umidade é
atualizada a cada evento por meio das perdas por evapotranspiracao real (ER),
produto entre a evapotranspiracao potencial (ETP) e a taxa de umidade do solo
(TU), Equacgdo 7.15. Ocorre também um deplecionamento do mesmo para

recarga do reservatoério que representa a camada saturada do solo.

Como é caracteristico do semiarido, somente uma parte da recarga
alimenta a camada saturada do solo, o restante ndo gera escoamento basico.

Assim a recarga da camada saturada é representada pela Equacao 7.16.

O nivel do reservatorio da camada saturada, RSUB, por sua vez, sofre
um deplecionamento a uma taxa constante RK1, gerando um escoamento de

base, EB, dado pela Equacao 7.17.
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A Figura 7.3 apresenta o fluxograma do algoritmo do modelo GRH.

i

- - RSUB = RSUB+REC*(1-PERDAS/100)-EB
TUini, SUBIni, P, Q, EPT, CEVAP,

RSOLO = RSOLO+Pef-ER-ES-REC
RK1, CREC1, CREC2, C1, C2, C4, IS, El = ETP-ER

CSAT, Perdas, S, AREA, Tfinal, Ndias

i

SAT = S/(1-TUini)*CSAT

RSOLO = TUini*SAT Si El=0
RSUB = SUBIni*2592/AREA/(1-RK1)

TU = TUini

t=0

Nao

él) El = 0,9"RSOLO |« Nao @

t=t+

ETP(t) = ETP(t)*CEVAP Sim

Pef(t) = P(t)-IS ¥

ER(t) = ETP(t)*TU ER = ER+EI

E = C1-C2*Pef RSOLO = RSOLO-EI

6 o RSOLO <0 si RSOLO =0
Nao
si E=0,1 ES = ES+(RSOLO-SAT) i
Nao
+ v

» Sim

ES = Pef*(C4+TU**E) TU = RSOLO/SAT

EB = RSUB*(1-RK1) Q(t) = (ES+EB)*AREA/(86,4*NDIAS(t))
REC = RSOLO*TU**CREC2*CREC1

! REC = RSOLO (Do
REC > RSOLO Sim—w RSOLO = 0

g ‘—‘ Sim

Figura 7.3 — Fluxograma do modelo GRH

7.3. MODELO HIDROLOGICO MIKE SHE

O MIKE SHE (DHI, 1993) € um modelo hidrolégico conceitual,
deterministico, distribuido e de base fisica adaptado do cédigo original do SHE
— Systéme Hydrologique Européen (ABBOTT et al., 1986) e foi desenvolvido
conjuntamente pelo British Institute of Hydrology, Danish Hydraulic Institute
Water and Environment — DHI e pela companhia de consultoria francesa
Société Grenobloise d'Etudes et d'Applications Hydrauliques — SOGREAH.

O modelo simula as seguintes fases do ciclo hidrologico terrestre:

interceptacao, infiltracdo, evapotranspiracao, fluxo subsuperficial na zona néo-
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saturada, fluxo subterrdneo na zona saturada, fluxo superficial e fluxo nos
canais. O médulo de movimento da agua forma a parte principal do modelo;
podendo ser acoplado a outros modulos tais como os modulos de adveccao-

dispersdo ou geo-quimico.

A Figura 7.4 ilustra a representacéo dos componentes do modelo MIKE
SHE.

f

MODEL O DE PERDA |
POR EVAPOTRAHSPIRACAQ

ENTRADA DA PRECIPITACAO

MODELO DE INTERCEPTACAO DA VEGETACAO

MODELO DE FUSAQ DA NEVE E
s
— o MY
WopELO DE FLURD AL Rsie
tepopnENTO SUPE

MODELO DAZONA — 7
DE RAIZES X
’

p Tt —— - —

MODELO UNIDIMENSIONAL DA ZONA e e ) N I R
NAO SATURADA PARA CADA — T

ELEMENTO DO GRID
MODELO TRIDIMENSIONAL DA ZONA SATURADA

Figura 7.4 — Representacao dos componentes do MIKE SHE.
Fonte: Modificado de REFSGAARD e STORM, 1995

A interceptacdo da chuva € modelada usando o método modificado de
Rutter (KRISTENSEN e JENSEN, 1975), que considera a capacidade de
armazenamento maxima da cobertura vegetal. A quantidade de agua retida na
vegetacdo € modelada como uma funcéo da capacidade de armazenamento da
cobertura vegetal, a qual depende do indice de area foliar. A combinacdo da
evapotranspiracdo potencial estimada, uso do solo, indices de éarea foliar,
transpiracdo da zona de raizes e da capacidade de armazenamento da
cobertura vegetal determina a quantidade de evapotranspiracao real (FEYEN et
al., 2000). Ou seja, uma propor¢cdo da chuva é interceptada pela vegetacéao,
ficando disponivel para o processo de evaporacao.
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A agua remanescente atinge o solo, produzindo o escoamento da agua
superficial ou percolando para a zona nao-saturada. Parte da agua que se
infiltra evapora da parte mais alta da zona de raizes ou é transpirada pelas
raizes das plantas. O restante da agua infiltrada recarrega o fluxo subterraneo

na zona saturada.

As aproximagfes de inércia nula da equacdo de St. Venant sdo
resolvidas numericamente em duas dimensdes para o fluxo superficial e em
uma dimensédo para o fluxo no canal. Quando a chuva excede a capacidade de
infiltracdo do solo, a agua permanece na superficie. Essa agua fica disponivel
como escoamento superficial para ser encaminhada em direcdo aos rios. A rota
exata e a quantidade de &gua sdo determinadas pela topografia, pela
resisténcia do fluxo e pelas perdas devidas a evaporacdo e a infiltracdo ao

longo do caminho do fluxo.

O fluxo na zona nao-saturada € um dos processos centrais no MIKE
SHE. A zona nédo-saturada é usualmente heterogénea e caracterizada pelas
flutuacdes ciclicas da umidade do solo, pois a reserva de agua é reabastecida
pela chuva e pode ser removida pela evapotranspiracdo e pela recarga da
adgua subterranea. O fluxo na zona nado-saturada é primordialmente vertical.
Portanto, o fluxo ndo-saturado no MIKE SHE é calculado apenas verticalmente
em uma dimensao, sendo suficiente para a maioria das aplicacdes. Porém, isso
pode limitar a validade da descricdo do fluxo em algumas situacdes, como em
encostas de morros muito acentuados com diferentes propriedades no perfil do
solo.

O MIKE SHE inclui um procedimento iterativo acoplado voltado a
representar o que ocorre entre a zona nao-saturada e a zona saturada, de
modo a computar a correta umidade do solo e a dindmica da agua na parte
mais baixa do perfil do solo.

Existem trés opcdes no MIKE SHE para calcular o fluxo vertical na

zona nao-saturada (DHI, 2001):
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* A equacao completa de Richards, que requer uma relacao tabular ou
funcional para a curva retencdo-umidade e para condutividade

efetiva;

* Um procedimento de fluxo gravitacional simplificado, que assume

um gradiente vertical e ignora as forcas capilares;

* Um método simples de balanco hidrico em duas camadas para
aguas pouco profundas, que € conveniente quando a recarga da
agua subterrdanea €  primordialmente influenciada pela

evapotranspiracdo da zona de raizes.

A equacédo unidimensional de Richards € aplicada a um grid quadrado
representativo e resolvida numericamente para a variagdo da altura de
pressdo, a qual em troca é convertida em teor de umidade do solo por meio da
curva de retencdo de umidade do solo. A porcentagem de agua que chega no
solo é permitida para passar diretamente para a 4gua subterranea através de

uma simples equacao de fluxo nos macroporos.

O componente da zona saturada calcula o fluxo subterraneo na bacia
hidrogréafica e interage com todos os outros componentes do movimento da
agua no MIKE SHE - fluxo superficial, fluxo na zona nédo-saturada, fluxo no
canal e evapotranspiragdo. O MIKE SHE permite um completo fluxo
tridimensional em um aquifero heterogéneo com condi¢cdes de mudanca entre
condicbes nao-confinada e confinada. As variacbes temporais e espaciais da
variavel dependente (altura de carga hidraulica) sdo descritas
matematicamente pela equacao tridimensional de Boussinesq para fluxo de
agua subterranea, que é solucionada numericamente por uma técnica iterativa

implicita de diferencas finitas.

7

Outra possibilidade é utilizar o Método do Reservatério Linear como
uma aproximacgao conceitual concentrada que € uma alternativa ao modelo
fisico totalmente distribuido, visto que, em muitos casos existem problemas
com a disponibilidade dos dados e com a estimativa dos parametros, pois a

informacao subsuperficial € geralmente muito escassa (DHI, 2001).
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Ressalta-se que algumas caracteristicas importantes do modelo séo a
flexibilidade na definicdo das condi¢des de contorno e das resolucdes do grid e
a possibilidade de utilizar dados espaciais e temporais com Varios tipos de
entradas e saidas, principalmente devido a capacidade de interface com os

Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG).

Outra caracteristica do modelo MIKE SHE € que o mesmo permite
tanto a modelagem de eventos quanto a modelagem continua para um periodo

de até 36 anos de registros.

Os dados de precipitacdo compreendem a distribuicdo espacial e o
valor da varidvel. A distribuicdo pode ser uniforme, baseada em esta¢cfes ou
completamente distribuida. Se os dados forem baseados em estacdes, entdo
para cada estacdo pluviométrica corresponde um subitem na arvore de dados
do programa para que sejam atribuidas as séries temporais. No caso da
precipitacdo completamente distribuida, sdo criadas zonas que correspondem
a um conjunto de células do dominio e para cada zona € atribuida a respectiva

série temporal.

Para o componente uso do solo é possivel definir no modelo os
seguintes itens: areas pavimentadas, irrigacao e distribuicdo da vegetacdo. O
coeficiente de areas pavimentadas permite informar ao modelo onde existem
células pavimentadas e a quantidade do fluxo superficial que pode infiltrar e
escoar. A opcao de irrigacdo permite especificar demandas dadas por um
esquema de irrigagdo com prioridades. Os dados de vegetacdo podem ser
espacialmente uniformes ou baseados em estacdes e podem ser constantes ou
variantes no tempo. As propriedades da vegetacdo contém basicamente a
profundidade da zona de raizes (Root Depth — RD) e o indice de area foliar
(Leaf Area Index — LAI), que € a relacdo entre a area ocupada pelas folhas e a

area do solo ocupada pela planta.

Assim como os dados de precipitacédo, os dados de evapotranspiracao
potencial também compreendem a distribuicdo espacial e o valor da variavel.
Sua distribuicdo pode ser uniforme, baseada em estacbes ou completamente
distribuida.
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O componente do fluxo superficial requer a definicdo do coeficiente de
Manning “M” (m*?/s), o armazenamento de detencdo(mm) e a altura inicial da
agua (m). O coeficiente de Manning “M” é o inverso do convencional “n”, ou
seja, equivale ao coeficiente de rugosidade de Strickler e corresponde a
valores entre 10 e 100. O armazenamento de detencdo € usado para limitar a
quantidade de agua que pode escoar sobre a superficie. Por exemplo, se o
armazenamento de detencdo for igual a 2mm, entdo a altura da agua na
superficie deve exceder 2mm antes de estar disponivel para escoar como fluxo
superficial. A agua bloqueada pelo o armazenamento de detencédo fica
disponivel para infiltrar na zona ndo-saturada e para evapotranspirar. A altura
inicial da 4gua é a condicao inicial para os calculos do fluxo superficial, ou seja,

a condicao para que se inicie o fluxo nas células do grid.

Para o fluxo na zona nado-saturada, se forem utilizadas a Equacao de
Richards ou o procedimento de fluxo gravitacional é necessario fazer uma
discretizagdo vertical detalhada do perfil do solo. J& o método simples de
balanco hidrico em duas camadas considera que toda a zona nao-saturada
consiste de duas camadas representando as condi¢cdes médias da zona nao-
saturada. A entrada para esse método simples inclui a caracterizagdo da
vegetacao e as propriedades fisicas do solo. A vegetacdo é descrita em termos
do indice de area foliar e da profundidade da zona de raizes. As propriedades
do solo incluem uma razao de infiltracdo que corresponde a condutividade
hidraulica saturada e os teores de umidade do solo em condi¢des saturadas,
na capacidade de campo e no ponto de murchamento. Também precisa ser
definida a espessura da zona de capilaridade que sofre a influéncia da

evapotranspiracao potencial.

Na zona saturada, se for utilizado o Método do Reservatoério Linear, €
preciso definir as propriedades dos reservatorios do escoamento de base e do
escoamento subsuperficial. Se for utilizado o Método Tridimensional das
Diferencas Finitas € preciso definir o modelo geologico, a discretizacao vertical,

as condicdes iniciais e as condi¢des de contorno.

121



Dessa forma, o modelo MIKE SHE permite a interacado dinamica entre
0s principais processos hidrolégicos: fluxo superficial, fluxo na zona néao-

saturada e o fluxo subterraneo.

Na presente pesquisa, 0 modelo MIKE SHE é aplicado utilizando-se o
método do Balanco Hidrico em Duas Camadas, para calculo da

evapotranspiracdo e da quantidade de agua que recarrega a zona saturada.

Nesse método a zona nado-saturada é dividida em zona de raizes, da
qual a evapotranspiracdo pode ocorrer, e na zona abaixo da zona de raizes,
onde a evapotranspiracdo nao ocorre. O método € baseado na formulacéo
apresentada em Yan e Smith (1994). Seu objetivo principal é calcular a
evapotranspiracao real e a quantidade de 4gua que recarrega a zona saturada.

Esse meétodo simplificado inclui os processos de interceptacéo,
formacdo de alagados e evapotranspiracdo. Os dados de entrada do modelo
incluem a caracterizacdo da cobertura vegetal e as propriedades fisicas do
solo. A vegetacao é descrita em termos de indice de area foliar e profundidade
das raizes. As propriedades do solo incluem uma capacidade de infiltracédo
constante e os teores de umidade do solo no ponto de murchamento, na

capacidade de campo e na saturacao.

O processo de interceptacdo € modelado como um reservatorio de
armazenamento, o qual deve ser preenchido antes de acontecer o fluxo dos
ramos para a superficie. O tamanho da capacidade de armazenamento da
interceptacdo, Imax, depende do tipo de vegetacdo e do seu estagio de
desenvolvimento, que € caracterizado pelo indice de area foliar. Como

mostrado na Equacéo (7.26).
Imax = Cint . IAF (7.26)
Cint € um coeficiente de interceptacéo e o IAF é indice de area foliar.
O armazenamento da interceptacao real, la, € entdo calculado como,

Irea| = min(lmax, P.At) (7.27)

122



P é a quantidade de precipitacao e At é o passo de tempo do calculo.

A superficie de evapotranspiracédo, ETs,p, € definida como a superficie
do solo menos a espessura da zona de capilaridade. Se o lencol freatico estiver
acima da superficie de evapotranspiracdo, entdo a evapotranspiracdo nao
reduzira o teor de umidade do solo, considerando que qualquer déficit de agua

sera substituido pela agua extraida da zona saturada por acdo de capilaridade.

7

A profundidade de absorcdo da evapotranspiracdo é a maxima
profundidade para a qual a agua pode ser removida pela transpiracdo. Isso é
definido como a profundidade da zona de raizes somada a espessura da zona

de capilaridade.

O Método de Evapotranspiracdo Simplificado assume que a zona nao-
saturada pode consistir de uma ou duas camadas. A camada superior se
estende a partir da superficie do solo até o topo do lencol freatico ou até a
profundidade de absor¢cdo da evapotranspiracdo. A segunda camada se
estende a partir do fundo da primeira camada até o lencgol freatico, se o lencol

freatico estiver abaixo da profundidade de absorcéo da evapotranspiracéo.

Se o lencol freético estiver na superficie entdo o teor de umidade se
iguala ao teor de umidade saturada, 6sy, € toda a evapotranspiracdo é
proveniente da zona saturada. Se o lencol freatico estiver acima da
profundidade de absorcdo da evapotranspiracdo, entdo o teor de umidade
meédio ira variar entre um valor minimo, Bnin, € Um maximo, Bmax. Omax € 0 teor
de dgua que poderia estar presente se ndo ocorresse evapotranspiracao. Omi, €
o teor de &gua minimo que pode existir na camada superior de
evapotranspiracdo. Ambos Bnmin € Bmax Variam linearmente com a profundidade

do lencol freatico.

Quando o lencol freatico estiver na profundidade de absorcéo, o teor de
umidade médio sera a capacidade de campo se ndo existir evapotranspiragao.
Quando a evapotranspiracdo € removida, o teor de umidade ira decrescer a
partir do Omax. O teor de umidade ird crescer novamente até Omax quando
ocorrer a infiltracdo. Assim, o déficit de armazenamento total da camada

superior da zona nao-saturada, D,ns €
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Dzns = (emax - ereal) . zZf (7.28)
E 0 armazenamento total disponivel para a evapotranspiracao, S;ns €
Szns = (Bmax - Bmin) - Zf (7.29)

Breal € 0 teor de umidade real no final do passo de tempo anterior e zf é

a profundidade do lencol freatico.

A infiltracdo vertical para a camada inferior da zona nao-saturada ou
para a zona saturada ocorre quando o teor de umidade na camada superior é

igual ao Bmax.

Se o lencol freatico estiver abaixo da profundidade de absorcdo da
evapotranspiracdo, entdo a camada inferior da zona nd&o-saturada é
adicionada. O teor de umidade da camada inferior € geralmente igual a
capacidade de campo porque a evapotranspiracdo ndo € removida da camada
inferior. Porém, o teor de umidade da camada inferior pode variar entre a
capacidade de campo e o ponto de murchamento. Se o teor de umidade se
iguala a capacidade de campo, entdo uma infiltracdo a partir da camada
superior da zona nao-saturada € adicionada a camada superior da zona

saturada como recarga subterranea.

No comeco de cada passo de tempo computacional, primeiro a chuva
preenche o reservatorio de interceptacdo. Se Inhax € excedida, 0 excesso de
agua é adicionado a quantidade de agua depositada na superficie do solo, ds,
que é a altura de agua depositada na superficie antes da infiltracdo ser
subtraida. Depois, o volume maximo de infiltracdo € limitado pela taxa de
infiltrag&o. Assim,

Infk = Kinf . At (7.30)

Infy € a quantidade maxima de infiltracdo permitida durante o passo de
tempo devido a taxa de infiltracdo, Kiy; € a taxa de infiltracdo e At é o passo de

tempo de célculo.
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O volume maximo de infiltracdo € também limitado pelo volume

armazenado disponivel na zona nao-saturada, que € calculado por
Inf, = (Bsat - Or1) . Zf (7.31)

Bsat € 0 teor de agua saturada, 6.1 € o teor de agua no final do passo de

tempo anterior e zf é a profundidade do lencol freatico.

A infiltrag@o real para a zona ndo-saturada, Inf.a, € entdo calculada
como o minimo entre a quantidade de agua empocada antes da infiltracédo, a
taxa que limita a quantidade de infiltracdo ou o volume maximo de infiltracao.

Assim,
INfrear = Min(ds, Infy, Inf,) (7.32)
Subsequentemente ds e 0.5 Sao atualizados,
ds = ds* - Infreq (7.33)
Breal = Brea™ - (INfrear /(zr . 1000)) (7.34)

O asterisco se refere ao valor do parametro antes da atualizagéo e z, €
a profundidade da zona de raizes.

A evapotranspiracao € calculada a partir da taxa de evapotranspiracao

de referéncia da vegetacao (ETaxa)-
ETtaxa = ETref . kc (735)

ET.r € a evapotranspiracdo de referéncia e k. € o coeficiente de
vegetacdo que ajusta a taxa de evapotranspiracdo de referéncia para
diferentes tipos de vegetacdo. A maxima quantidade de evapotranspiracao que

pode ser removida em um passo de tempo é
ETmax = ETtaxa . At (7.36)
ETnax € satisfeita na seguinte ordem:

A evapotranspiracdo € primeiro deduzida do armazenamento de

interceptacdo da vegetacao;
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Se 0 armazenamento de interceptacdo ndo pode satisfazer a ETmax, a
agua é evaporada da agua empocada (armazenamento de detencédo do fluxo

superficial) na superficie até ser esvaziada,

Se a ETmax n@o tiver sido satisfeita, a agua € removida da zona nao-
saturada até a ETnax Ser satisfeita ou o teor de dgua na camada superior de

evapotranspiragao ser reduzida a Bmin.

Se a ETnax ainda néo for satisfeita a 4gua é extraida da zona saturada

se o lencol freatico estiver acima da profundidade de absorcao.

A evapotranspiracdo real é calculada como a soma dos quatro

processos anteriormente descritos.

Se o teor médio de agua, B,ey, €xcede 0 teor maximo de agua, Omax, €

produzida a recarga de agua subterranea (Qg).

Qr = max ((ereal - emax(zr)) . Zr), O) (7.37)

Quando a chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo, a agua é
empocada na superficie. Essa agua estd disponivel como escoamento
superficial para ser encaminhada em direcdo ao sistema do rio. A rota exata e
a quantidade sdo determinadas pela topografia e a resisténcia de fluxo bem

como pelas perdas devido a evaporagéo e infiltracdo ao longo do caminho.

O fluxo da agua na superficie do solo é calculado usando a

aproximacédo da onda cinematica das equacdes de Saint Venant.

Usando coordenadas retangulares cartesianas (x,y) no plano
horizontal, considere Z4(x,y) como sendo o nivel da superficie do solo, h(x,y) a
profundidade do fluxo (abaixo da superficie do solo) e u(x,y) e v(x,y) sendo,
respectivamente, as velocidades de fluxo nas dire¢cdes x e y. Considere i(X,y)
como sendo a entrada de agua no fluxo superficial (Agua da chuva menos
infiltrac&o). Entdo a conservagédo da massa fornece a seguinte equagao:

oh 0

0 N
E+&(uh)+a—y(vh) = (7.38)
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E a equacao da quantidade de movimento fornece

oh_uou_1ou_qu

S, =Sg, -2
¥OTO 9x gox got gh

(7.39)
oh_vov_1av_av

_on_ (7.40)
dy goy got gh

fy = oy

St representa as declividades de atrito nas direcbes x e y e Sp € a
declividade da superficie do solo. As Equacbes (7.38), (7.39) e (7.40) séo
conhecidas como as equacfes de Saint Venant e quando resolvidas promovem
uma descricdo dinamica completa do fluxo superficial livre (bidimensional)

pouco profundo.

A solucdo dinamica das equacdes bidimensionais de Saint Venant é
numericamente desafiadora. Entdo, € comum reduzir a complexidade do
problema eliminado os trés udltimos termos da equacdo da quantidade de
movimento. Assim, sdo ignoradas as perdas da quantidade de movimento
devido a aceleracao convectiva e local e aos fluxos de entrada perpendiculares
a direcdo do fluxo. Isso é conhecido como aproximagdo da onda difusiva, que é
implementada no MIKE SHE.

Além disso, se for assumido que a declividade de atrito é igual a
declividade da superficie do solo, entdo o quarto ultimo termo poder ser fixado

com zero e as Equacdes (7.39) e (7.40) tornam-se em ambas as direcbes x e y
St = So (7.41)

Isso é conhecido como aproximacédo da onda cinematica. Essa ultima
suposicdo é importante considerando que isso implica que a profundidade do
fluxo ndo varia significativamente entre as células vizinhas. Isso é verdade
quando a razéo de fluxo é alta ou a declividade do solo € alta. Reciprocamente,
a suposicao pode conduzir a erros quando a declividade do solo é muito baixa

e as velocidades sao muito baixas.
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Em seguida, se a equacéo de Strickler/Manning for usada para cada
declividade de atrito, com coeficientes de Strickler K e Ky nas duas direcoes,

entao

RV ETNIE (7.42)
v2
fy /
K§h4 3

Consequentemente, a relacao entre as velocidades e as profundidades

pode ser escrita como

uh = KX(_%)l/ZhS/S (744)
ox

vh = Ky(—%)l’zhf”?’ (7.45)
oy

Nas equacles acima z € a superficie do solo. As quantidades uh e vh
representam a descarga por unidade de é&rea nas direcbes x e y

respectivamente.

O método para resolver as equacdes do fluxo superficial é similar ao
meétodo aplicado ao fluxo da zona saturada. Um sistema de matriz linear de N
equacdes com N niveis desconhecidos de agua € derivado. A matriz é
resolvida entdo iterativamente, usando o método modificado de Gauss Seidel.
Por causa da relacdo ndo-linear entre os niveis de agua e os fluxos, o termo de
22 ordem € incluido nas seéries de Taylor para expressar a corre¢cado dos niveis

de 4gua como uma funcéo dos residuos.

A troca entre a agua empocada e 0os outros componentes hidrolégicos
(por exemplo, troca direta com a zona saturada, infiltracdo na zona n&o-
saturada e evaporacdo) é adicionada ou subtraida da agua empocada na

célula no comecgo de cada passo de tempo de calculo do fluxo superficial.
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O fluxo superficial é calculado usando o0 mesmo passo de tempo do
componente da zona ndo-saturada. Se ndo for incluida a zona ndo-saturada, o
fluxo superficial é calculado usando o passo de tempo do componente da zona

saturada.

Maiores detalhes sobre o método descrito anteriormente, bem como
sobre o0s demais métodos implementados no MIKE SHE, podem ser
encontrados em Graham e Butts (2005) e DHI (2001, 2007a, 2007b).

7.4. MODELO EM REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA)

O Perceptron, na sua forma mais simples, é constituido de algumas
camadas de neurbnios (varidveis matematicas). No minimo, deve existir uma
camada de entrada (input) e uma camada de saida (output). Porém, esse tipo
de arquitetura, denominada Simple Perceptron, é bastante limitado, tornando
0s resultados das previsbes da rede insatisfatorios para a maioria dos
problemas complexos e até mesmo para alguns problemas simples, que a rede

nao consegue reproduzir.

Para resolver esse problema, introduziu-se no Simple Perceptron
camadas intermediarias, denominadas “hidden”, dando origem ao Perceptron
Multicamadas (Multilayer Perceptron). Estas camadas recebem os dados da

camada de entrada, refinam-nos e 0s enviam a camada de saida.

Deve-se ressaltar que a qualidade dos dados modelados pela rede
esta fortemente ligada a arquitetura e a fungcdo matematica de ativagdo dos
neurdénios. Porém, ndo ha nenhum procedimento sistematico que permita uma
determinacdo segura dessas caracteristicas. Assim, para cada conjunto de
dados diferentes, deve-se redefinir a arquitetura e a funcdo matematica,

buscando-se resultados satisfatorios das previsées da rede.

Ao se fazer previsdes a respeito de uma determinada série temporal,
deve-se antes calibrar o Perceptron com parte da série, procedimento esse
conhecido como treinamento ou aprendizagem. Nesse periodo, os parametros
“w’ (ligacbes entre os neurbnios de camadas distintas) e os parametros “0” séo

constantemente recorrigidos por processo iterativo, até que a diferenca entre
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os valores calculados pelo Perceptron e o valor original dos dados da série

temporal modelada esteja abaixo de um teto minimo desejado.

Para que essas diferencas sejam sistematicamente reduzidas a cada
etapa do treinamento, faz-se uso do algoritmo “Error Backpropagation”, no qual
os parametros que definem as ligacdes entre os neurbnios das diversas

camadas sao redefinidos de forma iterativa pela rede.

Apbs o processo de treinamento, d4-se inicio ao processo de validagcéo
da rede, objetivando verificar se as caracteristicas determinadas para a rede
(funcédo e arquitetura) e os valores dos parametros (w e 0) estdo calibrados de
forma a representar satisfatoriamente a seérie temporal do fenbmeno em
questdo. Para tanto, fixam-se a arquitetura, a funcéo e os parametros (we 6) e
testa-se a capacidade da rede de reproduzir parte da série que nao foi utilizada

no periodo de treinamento.

A Figura 7.5 representa a estrutura basica de um Perceptron com trés
camadas (camada de entrada, camada intermediaria e camada de saida),
sendo que ok sdo os valores dos neuronios da camada de entrada, sj 0S
valores dos neurdnios da camada intermediaria, S; os valores dos neur6nios da

camada de saida e 1; 0s valores da saida desejada.

Z)J’k 91' W; Gi

[ ]

[ F b ]
input o hidden s; output S;

Figura 7.5 — Estrutura do Perceptron com trés camadas
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Dessa forma, observa-se que os valores dos neurdnios da camada de
saida sao func¢des dos valores dos neurénios da camada intermediéria que, por
sua vez, sao fungdes dos valores dos neurbnios da camada de entrada. Esses

valores estdo relacionados por meio das ligacées (pesos) “w’, “w” e dos

potenciais “0” e “9” da seguinte forma (MULLER et al.,1995):

S, =f(h); h;=> ws, -6, (7.26)
j

e

s; =f(h;); hy = ko, -6, (7.27)
k

Sendo f(x) a funcdo de ativacdo dos neurdnios.

Os parametros “w’, “w”, “0” e “0” devem convergir para valores tais
que S; L 1 (sendo T1; a saida desejada/observada). A aprendizagem ndo pode
ser feita com um Unico conjunto entrada/saida, deve-se tomar um numero “y”

de conjuntos de dados. O processo de aprendizagem termina quando S Ot!.

Para reduzir o erro da saida fornecida pela rede, deve-se minimizar o
desvio entre os valores desejados/observados e os valores calculados pela

rede, dado por:
. %zz(ﬁl 0% (7.28)
[T

Logo, devem existir valores de “w’ “w”, “0" e “0” gue tornem esse

desvio minimo. Denominam-se esses valores de “w*", “w*”, “0*" e “G*".

Fazendo uma expansdo em Série de Taylor, a expressao do desvio

assume a forma:

D(w;, Wi, 8,,6;) - D(w

j?

V0%, 01,8%) = 2@ = 0+ (@~ )+

Wik
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oD oD 5 =
ael( i i ) ae] ( ] J ) ( )

Simplificando, tem-se:

5D =92 50, + 92 sy + P2 59, + 92 5, (7.30)
OQ)U- a(x)jk 69, 69,

Por meio do algoritmo Error Backpropagation, inicialmente, os
parametros entre as camadas de saida e intermediaria sdo alterados.
Posteriormente, sdo modificados os parametros entre a camada intermediaria e

a camada de entrada.

Os valores dos gradientes dw; e 06, sdo definidos de modo a fazer

com que A&D seja negativo (o que, por sua vez, faz com que D diminua a cada
iteracdo). Assim, tem-se (MULLER et al., 1995):

S =92 = e> [t —f(h.“)]f‘(h.“)ﬁ =) s (7.31)
(] a(x)” - i i i a(x)” " i~j
e
h
30, = 90 _ > [t —f(hr)]f‘(hr)ﬁ =) A (7.32)
aei u ael H

Sendo A =[t!' —f(h")]f' (h") e € a taxa de aprendizagem (0< e<1).

O processo iterativo de mudanca dos parametros da rede da-se da

seguinte forma:

(*):;OVO — Q)lej\nterior + 600,]'”0\/0 + aaooljanterior (733)
e
einovo — eianterior + 69?0\/0 + 0(69?”“3”‘" (734)

Sendo a o termo denominado “momento” utilizado para minimizar a

possibilidade de o algoritmo ficar preso a minimos locais.
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Para os gradientes 3wy e 88;, tem-se (MULLER et al., 1995):
Sk = €22 = g3 [T~ (H)JF (h) 2 eZA” f(h; )ah' =
O Wik W SJ Wi 0 Wik
=€) Aot (7.35)
T
e
56, =—sa—§j=8§,[ﬁ‘ -f'(h:‘)]f'(hr)gsj ae], = ZA“ wf (hy @_
=-£) A (7.36)
T

Sendo A = (> Mw)f ().

Analogamente, os parametros sdo recorrigidos iterativamente da

seguinte forma:

—novo —anterior

anterior

e
éTovo - éfntenor Bejnovo + aééjanterior

(7.37)

(7.38)

Para Perceptrons que possuam mais de trés camadas, o procedimento

€ similar ao aqui apresentado, bastando fazer uma extensdo do método,

seguindo a mesma ordem de mudanca das ligacdes, ou seja, da camada mais

externa para a sua camada anterior e, assim, sucessivamente.

Para essa pesquisa foi codificado um Perceptron em linguagem

Fortran, com trés camadas (input, hidden e output) e duas opcdes de funcao de

ativacdo dos neurdnios.

As funcoes sao:
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1
1+e

* Funcéo sigmoide = f(x) = (7.39)

-X

X —X

e

* Funcao tangente hiperbdlica = f(x) = tgh(x) = eX;— (7.40)
e

x

Considerando que as funcdes retornam valores entre [0 e 1] e [-1 e 1],
respectivamente, ha necessidade de normalizacdo dos dados de entrada da
rede, de tal forma que os valores dos dados sejam proporcionais aos limites
das funcbes de ativacdo dos neurbnios. Nessa pesquisa, os dados sé&o

normalizados segundo transformacéo linear descrita em Valencga (2005):
y = 0,70.(X; = Xmin)/(Xmax — Xmin) + 0,15 (7.41)

Em que y € o valor normalizado; x; € o valor original; Xmin € Xmax S&0 0S
valores minimo e maximo da variavel. Dessa forma, os valores de entrada e

saida fornecidos a rede neural situam-se entre 0,15 e 0,85.

Optou-se por desenvolver um programa proprio, em razao de melhor
controle sobre os processos de célculo e auséncia total de limitacbes de
namero de neurdnios, extensdo das séries temporais e tempo de utilizacdo do
programa, limitagdes essas encontradas na maioria das versoes livres (versoes

para avaliacdo) dos softwares comerciais.
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8. RESULTADOS DAS SIMULACOES: ANALISES E DISCUSSOES
8.1. CALIBRACAO E VALIDACAO

Os modelos SFMODEL, GRH, MIKE SHE e as Redes Neurais
Artificiais foram aplicados na bacia hidrografica delimitada na estacdo
fluviométrica Pianco, utilizando-se os dados de precipitacdo pluviométrica,
evapotranspiracdo potencial e vazdo, além de dados especificos de cada
modelo, a exemplo do modelo numérico do terreno e dos dados de solo e

cobertura vegetal necessarios ao MIKE SHE.

As séries temporais disponiveis dessas variaveis foram divididas em
dois sub-periodos: de janeiro de 1964 a dezembro de 1983, utilizado na etapa
de calibracdo do modelo, e de janeiro de 1984 a dezembro de 1990, utilizado

na etapa de validacéo.

8.1.1. SFMODEL

Com o modelo SFMODEL foram realizados diversos ciclos de
calibragéo e validacdo, de forma a explorar todo o potencial e possibilidades
implementadas no modelo, conforme explicitado na secéo 7.1.

Da realizacdo dessa etapa, foi possivel observar que, no conjunto de
resultados obtidos, existiram tanto boas quanto mas simlacdes, sendo que
grande parte dos resultados considerados insuficientes, foram descartados de
imediato, em razdo de gerarem baixos coeficientes de correlagdo e de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe, altos erros médios padrdo e de ndo terem passado
no teste de significancia da funcéo F, no qual € testada a hipotese de rejeicédo

de nulidade dos coeficientes da equagéo de regresséao.

Dessa forma, os resultados aqui apresentados, no total de quatro,
denominados Funcédo 01, Funcdo 02, Funcdo 03 e Funcdo 04, foram pré-
-selecionados como sendo fungbes com algum potencial para representar
matematica e empiricamente o processo de transformacéo de chuva em vazéo
na bacia estudada, em razdo de serem os melhores resultados conseguidos
com o modelo, quando analisados sob a o6tica dos parametros de qualidades

expostos na secéo 4.4.
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A Funcdo 01 é a mais simples entre as quatro pré-selecionadas e
correlaciona diretamente os dados de vazdo aos dados de precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial. A Funcdo 02 é semelhante a anterior, porém
correlaciona os dados de vazdo de um determinado més aos dados de
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial desse mesmo més e do més
anterior. As FuncOes 03 e 04 sdo semelhantes, sendo que a primeira
correlaciona a vazédo com o quadrado da precipitagédo e da evapotranspiragéo
potencial; e a segunda correlaciona a vazao de um determinado més com o
quadrado da precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial nesse mesmo més

€ no més anterior.

A seguir, sdo apresentados os resultados das quatro func¢des citadas,
sendo a qualidade do ajuste analisada ao final e determinada qual, entre as
quatro, € a escolhida como representante do modelo SFMODEL para ser
utilizada na etapa seguinte do trabalho, em comparacdo com o0s demais
modelos hidroldgicos utilizados e com a rede neural artificial.

- Simulacgéo 01 (calibracao / validacéo)

Func&o 01: Q = 5,361 + 0,264.P(t) - 0,06758.ETP(t)

Tabela 8.1 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (SMODEL -
Simulagao 01).

Calibracdo / Validacdo
Modelo: SFMODEL Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Piancé Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibraco: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m*/s):
0,7776 0,5910 20,33 18,71 11,8 14,1
Validacéo: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padriio (m%s): |Qmed.obs. (m*/s):|Omed.cal. (m%s):
0,7692 0,4765 25,49 41,43 23,7 17,6
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Figura 8.1 — Série observada e calculada (SFMODEL — Simulacao 01).

- Simulacgéo 02 (calibracao / validacéo)

Funcdo 02: Q = - 19,373 + 0,2961.P(t) + 0,1052.P(t-1) + 0,3904.ETP(t)
- 0,3692.ETP(t-1)

Tabela 8.2 — Estatisticas da calibragdo e validacdo (SFMODEL —
Simulacéo 02).

Calibracdo / Validacao

Modelo: SFMODEL Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianco Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes

Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrido (m%s): |Omed.obs. (m®/s):lOmed.cal. (m®s):
0,8562 0,7159 21,84 15,60 11,8 14,3

Validacgdo: Periodo: jan/84 a dez/90

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrao (m®/s): |Qmed.obs. (m%s):|Qmed.cal. (m%/s):
0,8137 0,5646 15,45 37,78 23,7 20,0
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Figura 8.2 — Série observada e calculada (SFMODEL — Simulacao 02).

- Simulacgéo 03 (calibracao / validacéo)

Func&o 03: Q = 6,361 + 0,001073.P(t)? - 0,000202.ETP(t)?

Tabela 8.3 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (SFMODEL -
Simulacgéo 03).

Calibracdo / Validacao

Modelo: SFMODEL Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianco Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes

Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83

Coef. Corr. [Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrio (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,8199 0,6712 6,90 16,78 11,8 12,6

Validacgdo: Periodo: jan/84 a dez/90

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrao (m®/s): |Qmed.obs. (m%s):|Qmed.cal. (m%/s):
0,8416 0,6342 21,91 34,63 23,7 18,5
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Figura 8.3 — Série observada e calculada (SFMODEL — Simulacao 03).

- Simulacéo 04 (calibracao / validacéao)

Funcdo 04: Q = - 6,323 + 0,001013.P(t)* + 0,00052.P(t-1)> +
0,000554.ETP(t)*> — 0,000511.ETP(t-1)*

Tabela 8.4 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (SFMODEL -
Simulacéo 04).

Calibracdo / Validacao

Modelo: SFMODEL Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianco Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes

Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrido (m%s): |Omed.obs. (m®/s):lOmed.cal. (m®s):
0,8974 0,8033 9,17 12,98 11,8 12,8

Validacgdo: Periodo: jan/84 a dez/90

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrao (m®/s): |Qmed.obs. (m%s):|Qmed.cal. (m%/s):
0,8741 0,7232 9,59 30,13 23,7 21,4
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Figura 8.4 — Série observada e calculada (SFMODEL — Simulacao 04).

Os resultados obtidos com a Funcdo 01 foram considerados
insatisfatorios tanto na fase de calibracdo quanto na fase de validacdo do
modelo. Houve uma clara subestimacédo dos picos em ambas as fases e um
alargamento da base dos hidrogramas anuais, o que ficou evidenciado nos
elevados erros no ajuste da continuidade, traduzidos nos altos erros no volume
(superiores a 20%). Também pode ser observado um discreto adiantamento do
tempo aos picos na fase de calibracdo. Nessa fase, a vazdo média calculada
ficou além da observada, demonstrando que a subestimacdo dos picos foi
compensada pelo alargamento da base dos hidrogramas, corroborando com a
afirmacdo de que o ajuste da forma do hidrograma foi de fato insatisfatorio,
comprometendo o resultado global. A simplicidade da Funcdo 01 e sua
linearidade mostraram-se limitadas para reproduzir os dados de vazéo a partir

dos dados de precipitacdo e evapotranspiracao potencial.

Com a Funcdo 02, os resultados ndo foram muito diferentes dos
resultados obtidos com a Funcdo 01. Observa-se um melhor ajuste em termos

da forma do hidrograma, com um pouco mais de aderéncia entre os dados
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observados e calculados, porém também houve subestimacdo dos picos e
erros significativos no ajuste da continuidade. Nesse caso, a funcdo também é
linear e, considerando que os resultados globais ndo séo satisfatorios, fica
indicado que o processo de transformacdo de chuva em vazdo na bacia
estudada dificilmente pode ser modelado linearmente partindo-se diretamente

dos dados de precipitacdo e evapotranspiracao potencial.

A Funcédo 03 apresentou um resultado aceitavel em termos de ajuste
da continuidade, com erro no volume em torno de 7% na fase de calibracédo,
mas esse fato ndo se repetiu com a mesma qualidade na fase de validacéo, na
qual o erro foi em torno de 20%. Na fase de calibracdo houve uma boa
aderéncia entre os picos intermediarios, mas uma subestimacdo em relacao
aos maiores. Com relacdo a forma do hidrograma, o inicio dos periodos de
ascensao e o final do periodo de recessdo foram melhores do que as duas
funcBes anteriores, mas ainda ha um pequeno alargamento da forma dos

hidrogramas anuais.

A Funcao 04 apresentou resultados superiores em termos de qualidade
do que as demais func¢des anteriores. Houve um ajuste satisfatorio em termos
de continuidade, com erros entre os volumes calculados e observados em
torno de 9% tanto na fase de calibragdo quanto na fase de validagcdo. Os
maiores picos de vazao permanecem subestimados, mas em menor grau do
que os obtidos com as funcbes anteriores, mostrando que o SFMODEL
apresentou capacidade limitada para reproduzir esses picos. A forma do
hidrograma, salvo o problema do alcance aos picos maiores, foi reproduzida de
forma satisfatéria, o que esta refletido no bom valor dos coeficientes de
correlacéo e de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, tanto na fase de calibracdo quanto

na de validacao.

Da andlise das quatro funcbes pré-selecionadas, restou esclarecido
que a Funcao 04 é, entre aquelas avaliadas, a que melhor representa os dados
de vazéo a partir dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial.
Porém, considerando o objetivo do trabalho e o fato de se buscar na proxima
fase a geracdo de deflivios com base em cenérios sintéticos de mudancas
climaticas, com alteracbes nos dados de precipitacdo e evapotranspiracao

141



potencial, a Funcdo 03 € mais adequada do que a Funcao 04, visto possuir
maior coeréncia com o0s processos fisicos envolvidos. Essa afirmacdo é
pautada no fato de ser positivo o termo constante da Funcéo 03, o que se pode
entender como sendo uma representacdo simplificada da vazéo de base; e no
fato de serem respectivamente positivo e negativo o0s coeficientes
multiplicativos da precipitacdo e da evapotranspiracado potencial, estando em
harmonia com o fato de a vazao ser diretamente proporcional a precipitacao e
inversamente proporcional a evapotranspiragcdo potencial. Dessa forma, a
Funcdo 03 é a escolhida para utilizacdo na fase seguinte do trabalho, como

representante do modelo SFMODEL.

8.1.2. GRH

O modelo GRH foi aplicado na bacia hidrografica delimitada na estacao
Pianc6, com vistas a obter conjuntos de parametros que melhor

representassem o processo de transformacéo de chuva em vazéo.

Em se tratando de um modelo hidrolégico conceitual, foi possivel
atribuir valores iniciais de alguns de seus parametros, com base na fisica do
problema a ser modelado e em aplicagdes anteriores do modelo, a exemplo de
SECTMA/PE (1998) e Lacerda Junior et al. (2005). Nessa perspectiva, 0s
parametros S, Perdas, CSAT e IS foram previamente fixados em algumas
faixas de valores, buscando-se ajustar os demais parametros otimizada e
automaticamente, utilizando-se o sistema ADS (Automated Design Sinthesis),
programa de otimizacdo desenvolvido na Universidade da Califérnia
(VANDERPLAATS e SUGIMOTO, 1986), o qual esta implementado no GRH.

A calibracdo submetida ao processo de otimizacéo realizada para os
parametros C1, C2, C4, CREC1, CREC2 e RK1 é justificada em razdo da
dificuldade em se atribuir valores para esses parametros apenas com base na
fisica do problema. Apds fixacdo dos parametros calibrados manualmente, o
modelo foi executado de forma a se estabelecer os parametros calibrados por
processo de otimizagcdo. Em seguida, os parametros foram submetidos a um
ajuste fino de forma manual, buscando-se corrigir € melhorar aspectos fisicos
do hidrograma. Seguindo essa metodologia, foram realizados diversos ciclos

de calibracéo e validacdo do modelo GRH. Trés dos bons resultados foram pré-
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-selecionados como sendo possiveis de utilizacdo na préxima etapa do

trabalho e estéo apresentados nessa secao.

A Tabela 8.5 apresenta os valores dos parametros do modelo GRH,
fixados para os trés melhores resultados de calibracdo e validacdo do modelo,

denominados de Simulacdo 01, Simulacéo 02 e Simulagéo 03.

Tabela 8.5 — Valores dos parametros do GRH.

PARAMETRO SIGLA |UNIDADE - VALO~R -
SIMULACAO 01 JSIMULACAO 02 |SIMULACAO 03
Abstracéo potencial do solo S mm 175,00 179,00 290,00
Agua absorvida pelo solo PERDAS % 50,00 80,00 2,00
Coeficiente 1 do escoamento superficial Cl 0,853898 0,943810) 1,000000
Coeficiente 2 do escoamento superficial C2 0,001674 0,001060) 0,002000)
Coeficiente 4 do escoamento superficial C4 0,068784 0,058049 0,060888
Coeficiente de correcdo de escala CSAT 4,00 4,00 3,35
Coeficiente de recarga do reservatério subterraneo CREC1 fracdo 0,069638 0,900452 0,168249
Constante de depleciacéo do reservatério subterraneo RK1 fracdo 0,000100 0,601768 0,000085
Escoamento de base EBin m’/s 0,00 0,00 0,00
Expoente da funcdo de recarga do solo CREC2 1,37 1,00 2,25
Interceptacéo superficial IS mm 48,00 25,00 32,00
Umidade inicial do solo TUini fracdo 0,20 0,20 0,20

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulacdes utilizando o
modelo GRH com os trés conjuntos de parametros especificados (Simulacéo
01, Simulacédo 02 e Simulacao 03), sendo a qualidade do ajuste analisada ao
final e determinada qual, entre os trés, é o conjunto de parametros escolhido
como representante do modelo GRH para ser utilizado na etapa seguinte do
trabalho, em comparacdo com os demais modelos hidrologicos utilizados e

com a rede neural artificial.
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- Simulacéo 01 (calibracao / validacéo)

Tabela 8.6 — Estatisticas da calibracédo e validacdo (GRH — Simulacao

01).
Calibracdo / Validacdo
Modelo: GRH Periodo total: jan/64 a dez/90
Bacia: Posto Piancéo Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/64 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrio (m®s): |Omed.obs. (m®/s):[Omed.cal. (m®/s):
0,9280 0,8601 0,61 10,94 11,8 11,7
Validacgéo: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®s):|Omed.cal. (m*/s):
0,9306 0,8643 8,39 21,09 23,7 21,7
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Figura 8.5 — Série observada e calculada (GRH — Simulacéo 01).
- Simulagé&o 02 (calibracéo / validacéo)
Tabela 8.7 — Estatisticas da calibragcédo e validacdo (GRH — Simulacao
02).
Calibracdo / Validacao
Modelo: GRH Periodo total: jan/64 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/64 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,9206 0,8433 1,38 11,58 11,8 11,9
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):[Omed.cal. (m®s):
0,9388 0,8595 12,31 21,46 23,7 20,8
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Figura 8.6 — Série observada e calculada (GRH — Simulacé&o 02).
- Simulagéo 03 (calibracéo / validacéo)
Tabela 8.8 — Estatisticas da calibracédo e validagdo (GRH — Simulacao
03).
Calibracdo / Validacao
Modelo: GRH Periodo total: jan/64 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/64 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,9288 0,8623 0,19 10,86 11,8 11,8
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrio (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,9426 0,8867 9,13 19,27 23,7 21,5
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Figura 8.7 — Série observada e calculada (GRH — Simulac&o 03).

Da analise dos resultados obtidos nas trés simulagdes, fica evidenciado
que os trés foram satisfatorios em termos de representacdo do fendbmeno de
transformacdo de chuva em vaz&do na bacia. Inclusive percebe-se que ha
semelhancas entre os resultados obtidos com os trés conjuntos de parametros
do modelo, sendo essa uma fonte de incerteza constantemente relatada no uso
de modelos matematicos em geral, ou seja, consegue-se um determinado
resultado com diferentes conjuntos de parametros, conforme explicitado por
Beven (1989).

Na fase de calibragcdo dos parametros, o ajuste de continuidade foi
extremamente satisfatério nas trés simulacbes, existindo erros entre os
volumes observados e calculados inferiores a 1,0% na Simulagédo 01 e 03 e
pouco superior a esse valor na Simulagdo 02. Na fase de validagéo, os erros
entre os volumes observados e calculados variaram entre 8 e 12%,
considerado um bom resultado para essa fase. Com relacdo ao ajuste dos
picos de cheia, a Simulacdo 02 apresenta um resultado inferior quando
comparado com o resultado das outras duas simulagbes, visto que alguns
picos foram mais subestimados. No que se refere ao ajuste das recessofes, as

trés simulacbes apresentam bons resultados, com representacdo adequada
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das vazbes baixas e boa aderéncia entre as curvas observada e calculada na
depleciacdo do hidrograma. Com relacdo a forma geral do hidrograma,
percebe-se boa aderéncia entre os dados observados e simulados, razdo pela
qual se obtiveram coeficientes de correlacdo e de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

na faixa de 0,85 tanto na calibracdo quanto na validacao.

Dessa forma, os trés conjuntos de parametros, em principio podem ser
utilizados para reproduzir matematicamente o processo de transformacéo de
chuva em vazao na bacia estudada, porém apenas um sera utilizado na etapa
seguinte do trabalho, sendo essa escolha definida com base em uma analise
voltada para a fisica do fenbmeno e para o mérito dos valores dos parametros
fixados.

Mesmo nédo sendo o GRH um modelo conceitual inteiramente de base
fisica, alguns de seus parametros guardam correlacdo com fendmenos que
influenciam diretamente a transformacédo de chuva em vaz&o, sendo esses
exatamente os parametros que foram fixados manualmente na fase de
calibracao: S, Perdas, CSAT e IS.

Analisando os valores desses parametros nos trés conjuntos, verifica-
se que as diferencas mais significativas estdo presentes nos parametros S
(abstragdo potencial do solo) e PERDAS (4gua absorvida pelo solo),
principalmente em relacdo a Simulacdo 01 e 02 quando comparada com a

Simulacéo 03.

Considerando que existem na bacia perdas significativas de
escoamento em razdo de barramentos; que tais perdas estdo refletidas e
incorporadas aos dados de vazdo que se deseja modelar; e que tais
barramentos ndo podem ser especificamente modelados no GRH, entdo esse
fenbmeno esta igualmente incorporado no seu conjunto de parametros. Assim,
um valor mais elevado da abstragdo potencial do solo (S), acompanhado por
um menor valor da agua absorvida pelo solo (PERDAS) e da constante de
depleciacdo do reservatorio subterraneo, encontrado na Simulacédo 03, reflete
fisicamente melhor a realidade da bacia, mesmo sendo essa uma limitacdo do

modelo, em relag&o a bacia hidrogréfica trabalhada.
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Além disso, observa-se que de fato a Simulacdo 03 € ligeiramente
melhor do que as duas primeiras, tanto na forma geral do hidrograma quanto
no alcance aos picos e recessoes, justificando, assim, a escolha de seu

conjunto de parametros para representar o GRH na préxima fase do trabalho.

8.1.3. MIKE SHE

O modelo MIKE SHE foi aplicado na bacia hidrografica delimitada na
estacdo Piancd, sendo considerados os moédulos do sistema identificados
como: Topografia, Uso do solo (vegetacédo), Fluxo na zona nao-saturada e

Fluxo superficial.

O moédulo de fluxo na zona saturada néo foi habilitado nos ciclos de
calibracdo e validacdo desenvolvidos, em razdo de a bacia hidrogréafica
estudada ter geologia caracterizada predominantemente pela presenca de
rochas cristalinas e de solos rasos, influenciando pouco na formagéo de vazdes

significativas.

Para a topografia, foi utilizado o modelo numérico do terreno GTOPO
30, proveniente do U. S. Geological Survey — USGS, conforme processamento

descrito na secao 5.4.1.

No médulo de Uso do solo, € necessario definir o indice de éarea foliar
(LAI) e a profundidade das raizes (RD). Nesse caso, a distribuicdo espacial
dessas variaveis foi considerada no modelo, por meio do grid apresentado na
Figura 5.6. Foram atribuidos valores de LAl e RD caracteristicos da caatinga,
onde ha presenca dessa vegetagdo, e do cultivo de pequenos vegetais, na
regido indicada no mapa como antropismo, considerando serem valores mais
indicados para representar de forma geral o antropismo na bacia (culturas de
subsisténcia, pasto e pecuaria). Os valores utilizados sdo os apresentados em
Teruel et al. (1997), Xavier e Vettorazzi (2003) e Andrade e Rodal (2004).

No componente do fluxo na zona ndo-saturada deve-se definir a
percentagem de agua em condicbes saturadas (aproximadamente igual a
porosidade), as percentagens de agua na capacidade de campo e no ponto de
murchamento, razdo de infiltracdo e profundidade da superficie da
evapotranspiracdo. Para esses valores também foi considerada a distribuicao
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espacial na bacia hidrografica, por meio do grid apresentado na Figura 5.5. Os
valores dos parametros para cada tipo de solo foram atribuidos com base em
Rawls e Brakensiek (1989), Freire et al. (2003), Oliveira e Nascimento (2006) e
Silveira et al. (2006).

O componente do fluxo superficial requer a definicdo do coeficiente de
rugosidade de Strickler “M”, o armazenamento de detencéo e a altura inicial da

agua na superficie para que se inicie o fluxo nas células do grid.

O modelo MIKE SHE, por possuir equacfes de base fisica,
representativa dos processos naturais envolvidos no ciclo hidrolégico, requer a
definicAo dos dados de entrada em um determinado numero de horas, visto
que o modelo também se propfe a simulacdo de eventos de chuva. No
presente caso, os dados foram fornecidos ao modelo com passo de tempo
diario (24 horas), porém, respeitando o objetivo definido do presente trabalho,
qual seja, simulacdo em nivel mensal, nenhuma analise é realizada em nivel
diario, nem mesmo para avaliar a qualidade dos ajustes dos ciclos de
calibracdo e validacdo. Os dados de vazdo gerados pelo modelo em nivel
diario sédo imediatamente consolidados em nivel mensal. Verifica-se a
gualidade dos resultados e se decide pela adequabilidade ou ndo de um
determinado conjunto de parametros. Os dados de precipitacdo (historicos,
consistidos e preenchidos) foram fornecidos ao modelo em nivel diario,

conforme tratamento descrito na secédo 5.1.1.

Foram realizados varios ciclos de calibracdo e validagdo, de modo a se
conseguir um conjunto de parametros que representasse com um minimo de
qualidade o processo de transformacéo de chuva em vazao na bacia estudada.
Inicialmente, os valores dos parametros foram fixados exclusivamente
considerando a base fisica do modelo, ou seja, fixados com base em valores
referenciados na literatura. Desse processo, foi obtida a Simulagéao 01, ficando
evidente que, mesmo sendo um modelo com base fisica, ha necessidade de
calibracdo de pelo menos um parametro. O parametro a calibrar €, em
principio, aquele que se apresentou como 0 mais sensivel em relacdo ao

modelo (raz&o de infiltracdo).
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Para se manter a coeréncia nos valores dos parametros inicialmente
ajustados, considerando a base fisica do modelo, optou-se por calibrar o
parametro “razdo de infiltracdo”. Assim, ajustou-se apenas o valor desse
parametro para o solo predominante na bacia hidrografica, qual seja, solo
litélico eutrofico. Ajustando esse parametro foram obtidas a Simulacédo 02 e a

Simulacao 03, apresentadas a seguir.

A Tabela 8.9 apresenta os valores dos parametros do modelo MIKE
SHE, fixados para as trés simulacbes, denominadas de Simulacdo 01,

Simulacéo 02 e Simulacao 03.

Tabela 8.9 — Valores dos parametros do modelo MIKE SHE.

R VALOR
PARAMETRO SIGLA| UNIDADE SIMULACAO 01 |SIMULACAO 02 |SIMULACAO 03
Indice de area foliar
Caatinga LAI 3 3 3
Antropismo 3 3 3
Profundidade das raizes
Caatinga RD mm 2 2 2
Antropismo 0,8 0,8 0,8
Coeficiente de Strickler M m*ls 22 22 22
Armazenamento de detencédo mm 8 8 8
Alturalllmlte para o inicio do fluxo m 0,003 0,003 0,003
nas células
Percentagem de dgua em
condicBes saturadas
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno ndo Célcico 0,475 0,475 0,475
Cambisol 0,453 0,453 0,453
Podzélico 0,398 0,398 0,398
Regossol 0,453 0,453 0,453
Solos Aluviais 0,398 0,398 0,398
Solos Litélicos 0,398 0,398 0,398
Terra Rocha 0,445 0,445 0,445
Percentagens de agua na
capacidade de campo
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno ndo Célcico 0,396 0,396 0,396
Cambisol 0,207 0,207 0,207
Podzélico 0,255 0,255 0,255
Regossol 0,207 0,207 0,207
Solos Aluviais 0,255 0,255 0,255
Solos Litélicos 0,255 0,255 0,255
Terra Rocha 0,278 0,278 0,278
Percentagens de agua no ponto de
murchamento
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno ndo Célcico 0,272 0,272 0,272
Cambisol 0,095 0,095 0,095
Podzélico 0,148 0,148 0,148
Regossol 0,095 0,095 0,095
Solos Aluviais 0,148 0,148 0,148
Solos Litélicos 0,148 0,148 0,148
Terra Rocha 0,122 0,122 0,122
Razdo de infiltracdo
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno ndo Célcico 6,94E-09 6,94E-09 6,94E-09
Cambisol 2,99E-07 2,99E-07 2,99E-07
Podzélico m/s 4,97E-08 4,97E-08 4,97E-08
Regossol 2,99E-07 2,99E-07 2,99E-07
Solos Aluviais 4,97E-08 4,97E-08 4,97E-08
Solos Litélicos 4,97E-08 1,95E-07 2,22E-07
Terra Rocha 3,57E-08 3,567E-08 3,57E-08
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- Simulacéo 01 (calibracao / validacéo)

Tabela 8.10 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (MIKE SHE -
Simulagao 01).

Calibracdo / Validacdo

Modelo: MIKE SHE Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Piancéo Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):[Omed.cal. (m®/s):
0,8125 -1,3422 192,49 44,78 11,8 34,4
Validacgéo: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®s):|Omed.cal. (m*/s):
0,8648 0,5291 74,62 39,30 23,7 41,4
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Figura 8.8 — Série observada e calculada (MIKE SHE — Simulacéo 01).

- Simulagé&o 02 (calibracéo / validacéo)

Tabela 8.11 — Estatisticas da calibracdo e validagdo (MIKE SHE —
Simulacéo 02).

Calibracdo / Validacao
Modelo: MIKE SHE Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,7613 0,5543 17,47 19,54 11,8 13,8
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padréio (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):[Omed.cal. (m®/s):
0,8529 0,5642 35,65 37,80 23,7 15,2
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Figura 8.9 — Série observada e calculada (MIKE SHE — Simulacéo 02).

- Simulagéo 03 (calibracéo / validacéo)

Tabela 8.12 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (MIKE SHE -

Simulagao 03).

Calibracdo / Validacdo

Modelo: MIKE SHE Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianco Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes

Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,7513 0,5628 0,84 19,35 11,8 11,9

Validagéo: Periodo: jan/84 a dez/90

Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):|0med.cal. (m®/s):
0,8492 0,4875 45,97 41,00 23,7 12,8
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Figura 8.10 — Série observada e calculada (MIKE SHE — Simulacéo
03).

Da andlise dos resultados, observa-se que a Simulacdo 01, sem
calibracdo nos parametros do modelo, produziu escoamentos superestimados
em praticamente todo o periodo do hidrograma, sendo um ajuste considerado
extremamente insatisfatorio. Devem ser observados os valores de vazdo média
observada e vazdo média calculada, indicados na Tabela 8.10, de onde se
pode comprovar a superestimacdo dos escoamentos, bem como a diferenca
nos volumes produzidos. O valor do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
calculado para o periodo de calibracdo € um indicativo da baixa qualidade do

ajuste e da pouca aderéncia entre os dados observados e calculados.

A Simulacdo 02 apresentou escoamentos levemente superestimados
na fase de calibragdo e fortemente subestimados na fase de validagdo. Os
erros nos volumes foram de +17,47% no periodo de calibragéo e de -35,65%

na fase de validacéo, indicando que os resultados séo insatisfatorios no que se
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refere ao ajuste de continuidade. A reproducdo dos picos também foi

insatisfatoria nos dois periodos, sendo pior no periodo de validacao.

A Simulagéo 03 assemelha-se a Simulac¢do 02, porém com um melhor
ajuste de continuidade no periodo de calibracédo, apresentando erro no volume
de apenas 0,84%. Porém, esse mesmo indicador foi bastante elevado em
relacdo ao periodo de validacdo, indicando que, apesar de um ajuste
satisfatorio na fase de calibragéo, essa qualidade néo foi alcancada na fase de
validacdo. Em relacdo as vazoes do periodo de estiagem, percebe-se que o
modelo apresentou superestimacdo desses valores, o que se pode verificar
pela baixa aderéncia das vazdes simuladas em relacdo as observadas nos

meses do segundo semestre dos anos simulados.

Conforme descrito anteriormente, foram realizados diversos ciclos de
calibracdo e validacdo, com diferentes conjuntos de parametros, porém o0s
resultados alcancados pelo modelo foram sempre inferiores em termos de
qualidade aos alcancados nas Simulagbdes 02 e 03. De forma geral, quando se
conseguia um bom ajuste de continuidade na fase de calibracdo, esse
resultado ndo se repetia na fase de validacdo, sendo apresentada sempre uma
subestimacéo dos picos na fase de validacdo. Ao se conseguir um parametro
que melhor representasse a fase de validagdo em termos de ajuste de
continuidade, os dados da fase de calibracdo eram todos superestimados, de

modo que o resultado global ndo era considerado satisfatério.

Paralelamente as simulagbes com os dados diarios (historicos,
consistidos e preenchidos) foram realizadas simulagcbes com esses mesmos
dados consolidados em nivel mensal e novamente desagregado em nivel diario
de modo uniforme. Porém, esse procedimento implica na perda de uma
caracteristica marcante do semiarido brasileiro, qual seja, a irregularidade da
distribuicdo temporal dos volumes precipitados e dos dias com ocorréncia de
chuvas no ambito do més. Essa simplificacdo realizada nos dados
pluviométricos s6 encontra algum respaldo em se considerando os objetivos do
presente trabalho e no fato de nao se realizar absolutamente nenhuma analise

em nivel diério, além de néo se proferir conclusdo nesse nivel de resolugéo.
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Dessa forma, foram realizados diversos ciclos de calibracdo e
validacdo com esses dados, dos quais estdo elencados e comentados trés

resultados, denominados Simulagédo 04, Simulagao 05 e Simulacéo 06.

A Tabela 8.13 apresenta os valores dos parametros do modelo MIKE
SHE, fixados para as trés simulacbes, denominadas de Simulacdo 04,
Simulacéo 05 e Simulagao 06.

Tabela 8.13 — Valores dos parametros do MIKE SHE (simulacdo com
os dados de precipitacdo desagregados uniformemente).

PARAMETRO SIGLA |UNIDADE - VALO~R -
SIMULACAO 04 | SIMULACAO 05 |SIMULACAO 06
Indice de &rea foliar
Caatinga LAl 3 3 3
Antropismo 3 3 3
Profundidade das raizes
Caatinga RD mm 2 2 2
Antropismo 0,8 0,8 0,8
Coeficiente de Strickler M m™s 22 22 22
Armazenamento de detencéo mm 8 8 8
Alturalllmlte para o inicio do fluxo m 0,003 0,003 0,003
nas células
Percentagem de agua em
condi¢bes saturadas
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno néao Célcico 0,475 0,475 0,475
Cambisol 0,453 0,453 0,453
Podzélico 0,398 0,398 0,398
Regossol 0,453 0,453 0,453
Solos Aluviais 0,398 0,398 0,398
Solos Litélicos 0,398 0,398 0,398
Terra Rocha 0,445 0,445 0,445
Percentagens de agua na
capacidade de campo
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno néo Célcico 0,396 0,396 0,396
Cambisol 0,207 0,207 0,207
Podzélico 0,255 0,255 0,255
Regossol 0,207 0,207 0,207
Solos Aluviais 0,255 0,255 0,255
Solos Litélicos 0,255 0,255 0,255
Terra Rocha 0,278 0,278 0,278
Percentagens de agua no ponto de
murchamento
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno néo Célcico 0,272 0,272 0,272
Cambisol 0,095 0,095 0,095
Podzélico 0,148 0,148 0,148
Regossol 0,095 0,095 0,095
Solos Aluviais 0,148 0,148 0,148
Solos Litélicos 0,148 0,148 0,148
Terra Rocha 0,122 0,122 0,122
Razdao de infiltracdo
Afloramento de rocha 0,00 0,00 0,00
Bruno néo Célcico 6,94E-09 6,94E-09 6,94E-09
Cambisol 2,99E-07 2,99E-07 2,99E-07
Podzélico m/s 4,97E-08 4,97E-08 4,97E-08
Regossol 2,99E-07 2,99E-07 2,99E-07
Solos Aluviais 4,97E-08 4,97E-08 4,97E-08
Solos Litélicos 4,97E-08 4,97E-09 2,17E-08
Terra Rocha 3,57E-08 3,57E-08 3,57E-08
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- Simulacéo 04 (calibracao / validacéo)

Tabela 8.14 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (MIKE SHE -
Simulacao 04).

Calibracdo / Validacdo

Modelo: MIKE SHE Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Piancéo Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):[Omed.cal. (m®/s):
0,7856 0,5389 60,42 19,87 11,8 4,7
Validacgéo: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®s):|Omed.cal. (m*/s):
0,9158 0,5999 63,85 36,22 23,7 8,6
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Figura 8.11 — Série observada e calculada (MIKE SHE — Simulag&o

04).

- Simulacgéo 05 (calibracao / validacéo)

Tabela 8.15 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (MIKE SHE -
Simulagao 05).

Calibracdo / Validacdo
Modelo: MIKE SHE Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianco Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):[Omed.cal. (m®/s):
0,8677 -0,0216 53,44 29,58 11,8 18,0
Validacgéo: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro Padrdo (m®/s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m*/s):
0,9011 0,6548 25,17 33,65 23,7 29,6
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Figura 8.12 — Série observada e calculada (MIKE SHE — Simulacéo
05).

- Simulacgéo 06 (calibracao / validacéo)

Tabela 8.16 — Estatisticas da calibracdo e validagdo (MIKE SHE —
Simulacéo 06).

Calibracdo / Validacdo
Modelo: MIKE SHE Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibraco: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padrao (m%/s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,8486 0,5486 1,80 19,66 11,8 11,5
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. [Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro Padréo (m®/s): |Qmed.obs. (m%/s):[Qmed.cal. (m®/s):
0,9143 0,8289 15,51 23,69 23,7 20,0
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Figura 8.13 — Série observada e calculada (MIKE SHE — Simulacéo
06).

Analisando os resultados, observa-se que a Simulacdo 04, sem
calibracdo nos parametros do modelo, produziu escoamentos subestimados
em praticamente todo o periodo do hidrograma, sendo exemplo de um ajuste
considerado insatisfatorio. Devem ser observados os valores de vazdo média
observada e vazdo média calculada, indicados na Tabela 8.14, de onde se
pode comprovar a subestimacédo dos escoamentos, bem como a diferenca nos

volumes produzidos.

A Simulagdo 05, em contraposicdo a Simulacdo 04, apresentou
escoamentos superestimados em todo o periodo do hidrograma. Nesse caso,
percebe-se a pouca aderéncia entre os dados observados e calculados, o que
se pode comprovar pelo valor negativo do coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe e pelos elevados valores de erros médios padrdo, tanto na calibracéo

quanto na validacéao.
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A Simulacdo 06 apresenta uma qualidade de ajuste superior as
demais. Houve um bom ajuste na continuidade, com baixos erros em relagcéo
aos volumes observados e calculados, tanto na calibragdo quanto na validagéo.
Os valores encontrados em relacdo aos erros meédios padrao, nas duas fases
sdo considerados elevados, porém derivam da superestimacdo de alguns

picos.

Mesmo ndo sendo um ajuste considerado plenamente satisfatorio, e
principalmente tendo sido obtido com os valores de precipitacdo mensal
desagregados em nivel diario de modo uniforme, o que se toma como uma
simplificagdo que desconsidera uma caracteristica fisica do semiarido
brasileiro, o conjunto de parametros definidos na Simulacdo 06 é o escolhido
para representar o MIKE SHE na proxima etapa do trabalho, em comparacéo

com os demais modelos hidrolégicos e com a rede neural artificial.

Tal escolha deriva do fato de os resultados alcangados com os dados
de precipitacdo diarios histéricos, consistidos e preenchidos terem qualidade
bastante inferior ao obtido com esses mesmos dados quando desagregados de
modo uniforme, tanto na fase de calibracdo e, principalmente na fase de
validacdo. Os resultados obtidos com a primeira forma (Simulagdo 01,
Simulacdo 02 e Simulag&o 03) ndo habilitam o modelo a passar para a proxima
fase, em razdo da baixa qualidade ja explicitada em cada caso. Esse fato pode
ter explicacdo na enorme variabilidade de valores da chuva diaria e na grande
aleatoriedade do numero de dias com chuva existente nos postos
pluviométricos da regido; ou na eventual baixa qualidade dos dados em nivel
diario, visto que a qualidade dos dados nesse nivel de resolucdo nao foi
avaliada no presente trabalho, em razdo da falta de uma metodologia
plenamente estabelecida na literatura para realizar esse procedimento; ou

ainda na inadequacéo da parametrizagao fornecida ao modelo.

Considerando o0s objetivos gerais do trabalho e as analises e
comparacdes a serem realizadas nas proximas etapas do trabalho, sempre
derivadas das séries obtidas em nivel mensal, a escolha dos parametros e a
metodologia de desagregacdo dos dados em nivel diario, referentes a
Simulacao 06 ficam justificadas em detrimento das demais.
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8.1.4. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A tentativa de reprodugdo matematica da série histérica de vazéo a
partir dos dados de precipitacdo e evapotranspiracao potencial, utilizando redes
neurais artificiais do tipo Perceptron, foi realizada de diversas formas,
objetivando obter uma rede neural artificial com capacidade de realizar a

simulag&o do processo chuva-vaz&o na bacia estudada.

A busca por uma rede neural artificial adequada passa principalmente
pela definicAo da arquitetura da rede, o que esta, em parte, delimitada pela
fisica do problema. Nesse contexto, de inicio ja se espera que a rede tenha
pelos menos dois neurbnios na camada de entrada (um para a precipitacéo e
outro para a evapotranspiracdo potencial) e um neurénio na camada de saida
(para a vazao). Optou-se por trabalhar com uma uUnica camada intermediaria,
em razdo do enorme ganho em termos de qualidade na aproximacao de

fungbes e visando ndo aumentar demasiadamente o grau de liberdade da rede.

Dessa forma, partiu-se inicialmente de uma arquitetura 2 — 1 — 1 (dois
neurdnios na camada de entrada, um neurdnio na camada intermediaria e um
neurbnio na camada de saida), aumentando-se gradativamente o niamero de
neurbnios na camada intermediaria, até o limite de cinco neurdnios, sendo

portanto realizados cinco ciclos de calibracdo e validacao.

Segundo Valenca (2005), incorporar na rede neural a informacdo da
sazonalidade presente na fisica do problema pode melhorar substancialmente
o desempenho do modelo. Sob essa 6tica, a sazonalidade foi incorporada aos

dados de entrada da rede neural de duas formas:

» Considerando um conjunto de dois neurdnios com fungdes de senos
e cossenos, calculados da seguinte forma: Neurbnio 01 =
seno(2,0*1*N/12); e Neurdnio 02 = cosseno(2,0*1t*N/12), em que N
varia de 1 (janeiro) a 12 (dezembro), conforme Tabela 8.17. Dessa
forma, foram realizados nove ciclos de calibracdo e validacao,
partindo-se de uma arquitetura 4 — 1 — 1 (quatro neurdnios na
camada de entrada, um neurbénio na camada intermediaria e um

neurbnio na camada de saida), aumentando-se gradativamente o
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numero de neurdnios na camada intermediaria, até o limite de nove

neurdnios.

Tabela 8.17 — Funcdo de seno e cosseno para representar a
sazonalidade nas redes neurais artificiais.

MES]| NEURONIO 01| NEURONIO 02
Jan 0,5000 0,8660
Fev 0,8660 0,5000
Mar 1,0000 0,0000
Abr 0,8660 -0,5000
Mai 0,5000 -0,8660
Jun 0,0000 -1,0000
Jul -0,5000 -0,8660
Ago -0,8660 -0,5000
Set -1,0000 0,0000
Out -0,8660 0,5000
Nov -0,5000 0,8660
Dez 0,0000 1,0000

e Considerando um conjunto de quatro neurénios com valores de bits
para representar cada més, conforme Tabela 8.18. Assim, foram
realizados 13 ciclos de calibracdo e validacédo, partindo-se de uma
arquitetura 6 — 1 — 1 (seis neurdnios na camada de entrada, um
neurbnio na camada intermediaria € um neurbnio na camada de
saida), aumentando-se gradativamente o nimero de neurdnios na

camada intermediaria, até o limite de treze neurdnios.

Tabela 8.18 — Combinagéao de bits para representar a sazonalidade nas
redes neurais artificiais.

MES]|NEURONIO 01| NEURONIO 02| NEURONIO 03] NEURONIO 04
Jan 0 0 0 0
Fev 0 0 0 1
Mar 0 0 1 0
Abr 0 1 0 0
Mai 1 0 0 0
Jun 0 0 1 1
Jul 0 1 1 1
Ago 1 1 1 1
Set 0 1 0 1
Out 0 1 1 0
Nov 1 0 0 1
Dez 1 1 0 1

Dos resultados obtidos, foram pré-selecionadas trés Redes Neurais

Artificiais, cada uma com arquitetura representante da metodologia descrita
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anteriormente e com potencial para representar matematicamente a série de

vazéo em funcéo da precipitacédo e da evapotranspiragcéo potencial.

- Simulagéo 01 (calibracéo / validacéo)

Arquitetura 2 — 3 — 1: dois neurbnios na camada de entrada (um para

precipitacdo e um para evapotranspiracdo potencial), trés neurdnios na camada

intermediaria e um neurdnio na camada de saida (para vazao).

Funcao de ativacao dos neurdnios: Sigmoide.

A Tabela 8.19 apresenta os valores dos pesos (w) das ligagbes entre

os neurdnios das diferentes camadas.

Tabela 8.19 — Ligacdes w entre neurdnios (Simulagéo 01).

© CAMADA 2
N1 N2 N3
% N1 | -1,454730 | -4,289330 | -8,458870
<
% N2 | -1,250520 | -1,699130 | 6,329790
™
3
<| N1 2,285330 | -2,047660 | -2,493070
:

Tabela 8.20 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (RNA — Simulacéo

01).
Calibracdo / Validacdo
Modelo: RNA Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrio (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,8642 0,7469 1,28 14,72 11,8 11,9
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. [Coef. Nash [Erro no volume (%): |Erro padrio (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®/s):
0,8815 0,6676 33,47 33,02 23,7 15,8
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Figura 8.14 — Série observada e calculada (RNA — Simulacdo 01).

- Simulacgéo 02 (calibracao / validacéo)

Arquitetura 4 — 6 — 1: quatro neurénios na camada de entrada (um para

precipitagdo, um para evapotranspiracdo potencial, um para fungéo seno e um

para fungcdo cosseno), seis neurdnios na camada intermediaria € um neur6nio

na camada de saida (para vazao).

Funcao de ativacdo dos neurénios: Sigmoide.

A Tabela 8.21 apresenta os valores dos pesos (w) das ligacbes entre

os neurdnios das diferentes camadas.

Tabela 8.21 — Ligac¢des w entre neurdnios (Simulagéo 02).

CAMADA 2
© N1 N2 N3 N4 N5 NG

= | NI | -1,418720 | 2,175630 | -8,614950 | -0,474417 | -2,236410 | 1,937530
:oi N2 | 4,054580 | -4,845820 | 22,841100 | 9.360210 | 11,421300 | -1,625680
S| N3 | 1,087580 | 2,127330 | -5,426910 | -15,243400| -9,566920 | -2,671010
S [ TNa | -2.213010 | -2,025870 | 4.248550 | -2.053050 | 0.674145 | -4.581070
(90]

5

<| N1 | 2958050 | 4,574140 | -9,603660 | -4,073070 | 5.670450 | -3,333890
<
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Tabela 8.22 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (RNA — Simulacéo

ndidaid

ogde:

w)

(w

02).
Calibracdo / Validacdo
Modelo: RNA Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m%s):
0,9115 0,8308 1,01 10,93 11,8 11,9
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m®s):
0,8860 0,7707 10,87 16,78 23,7 21,1
900 - 0
800 L 100
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- L 300
< 500
% L 400
xg 400 + Calibragdo <«—— —+— Validagéo
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200 | L 600
b L] TN
O‘AA\’\‘A“A‘A‘ VNl AﬁAAA‘AA‘A“‘A U1\ ﬁj\ 800
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Figura 8.15 — Série observada e calculada (RNA — Simulacéo 02).

- Simulagéo 03 (calibracéo / validacéo)

Arquitetura 6 — 3 — 1: seis neurdnios na camada de entrada (um para

precipitacdo, um para evapotranspiracao potencial e quatro para os bits), trés

neurénios na camada intermediaria e um neurénio na camada de saida (para

vazao).

Funcao de ativagao dos neurbnios: Sigmoide.

A Tabela 8.23 apresenta os valores dos pesos (w) das ligagbes entre

0s neurbnios das diferentes camadas.
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Tabela 8.23 — Ligacdes w entre neurdnios (Simulagéo 03).

© CAMADA 2
N1 N2 N3

N1 1,059440 | -3,143550 | 0,285444
—| N2 | -6,579370 | 0,174671 | 4,061180
:DE N3 | -3,145610 | 4,604240 | 0,651523
=| N4 | -3,650600 | 4,543870 1,583990
6 N5 7,485200 | -7,122520 | -9,416480

N6 | -2,207760 | 2,914020 | 0,161889
™
5
< | N1 | -3,147200 | -5,727700 | -3,925600
3

Tabela 8.24 — Estatisticas da calibracdo e validacdo (RNA — Simulacéo

03).
Calibracdo / Validacdo
Modelo: RNA Periodo total: jan/62 a dez/90
Bacia: Posto Pianc6 Area: 4.553,73 km?
Estatisticas do ajustes
Calibracéo: Periodo: jan/62 a dez/83
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padro (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|Omed.cal. (m%s):
0,9083 0,8250 2,48 12,24 11,8 11,5
Validacg&o: Periodo: jan/84 a dez/90
Coef. Corr. |Coef. Nash |Erro no volume (%): |Erro padrdo (m%s): |Omed.obs. (m®/s):|0Omed.cal. (m®s):
0,8509 0,7189 10,82 30,36 23,7 21,1
900 - 0
800 L 100
700
L 200
600 - hl
- L300 8
? 500 - =)
% L 400 §
E 400 1 Calibragdo «— —1 » Validagao 3
b I} 500 3
300 -
200 - L 600
b L] Lol 17
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Figura 8.16 — Série observada e calculada (RNA — Simulacéo 03).
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Analisando os resultados obtidos nas trés simulacdes, observa-se que
a qualidade do ajuste na Simulacéo 01 ficou aquém dos resultados das demais
simulagbes, demonstrando que a nao consideragdo da sazonalidade de fato
prejudicou os resultados apresentados pela rede neural artificial. Os resultados
das simulacdes 02 e 03 sdo muito semelhantes, porém os maiores coeficientes
de correlagao e de eficiéncia de Nash-Sutcliffe apresentados na Simulacao 02
tanto na fase de calibracdo quanto na fase de validacédo, aliado aos menores
erros no ajuste da continuidade, elevam a qualidade do ajuste proporcionado
por essa rede neural artificial. Observam-se nessa simulagdo bons ajustes nas
recessdes e nos picos, apesar de uma leve superestimagdo nos picos
intermediarios na fase de calibracdo e validacdo, exceto no pico referente ao
més de abril de 1985 (abscissa 256 do grafico) que foi subestimado. Assim,
justifica-se a Simulacdo 02, com arquitetura 4 — 6 — 1 (um neurdnio para
precipitagdo, um neurdnio para evapotranspiracdo potencial, um neurdnio para
funcdo seno e um neurdnio para fungcdo cosseno), seis neurbnios na camada
intermediaria e um neurdnio na camada de saida (para vazdo) e funcéo
sigmoide como sendo a representante da rede neural artificial a ser utilizada na

proxima etapa do trabalho, em comparacdo com os modelos hidrologicos.

8.1.5. RESUMO DAS SIMULACOES

Finalizada a etapa de calibracdo e validacdo dos trés modelos
hidrolégicos e da rede neural artificial, € importante comparar os resultados
obtidos em termos de suas capacidades de reproduzir a série historica de

vazao média mensal.

A Tabela 8.25 relne os parametros estatisticos obtidos na fase de
calibracdo e validacdo dos modelos hidroldgicos e da rede neural artificial que
foram selecionados para a proxima etapa do trabalho.
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Tabela 8.25 — Comparacgéo dos resultados da calibracdo e validacao
para as diferentes categorias de modelo.

FASE PERIODO Qosbs PARAMETRO MODELO
(m~/s) SFMODEL GRH MIKE SHE RNA
Qcal (m®/s) 12,8 11,8 11,5 11,9
Erro Volume (%) 9,17 0,19 1,80 1,01
Callbra(;éo 1964 - 1983 11,8 Erro Padrido (m3/5) 13,0 10,9 19,8 12,1
Coef. Correlagdo 0,8974 0,9288 0,8486 0,9115
Coef. Nash-Sutcliffe 0,8033 0,8623 0,5486 0,8308
Qcal (m®/s) 21,4 21,5 20,0 21,1
Erro Volume (%) 9,59 9,13 15,51 10,87
Validacdo |1984 - 1990 23,7 | Erro Padrio (m®/s) 30,3 19,4 23,8 27,6
Coef. Correlacdo 0,8741 0,9426 0,9143 0,8860
Coef. Nash-Sutcliffe 0,7232 0,8867 0,8289 0,7707

De maneira geral, os dados da Tabela 8.25 demonstram haver certa
compatibilidade entre a qualidade dos parametros estatisticos obtidos entre os

modelos utilizados, inclusive a rede neural artificial.

Da analise, pode-se destacar que o modelo hidrolégico GRH apresenta
os melhores resultados em termos de qualidade de ajuste, tanto na fase de
calibragdo quanto na validacdo. O modelo MIKE SHE apresentou resultado
aquém do esperado, necessitando de simplificacbes nos dados de entrada
para produzir resultados de forma satisfatoria. O SFMODEL apresentou erro no
volume na fase de calibracédo e validacdo superior aos demais modelos, mas
também satisfatério considerando a natureza do modelo. O bom resultado
obtido com a rede neural artificial demonstrou o poder de aproximacédo de

funcdes que essa técnica possui.

BN

Quando se analisam os dados da Tabela 8.25, associados a
comparacao visual dos hidrogramas gerados, pode-se observar que o0s trés
modelos e a rede neural artificial demonstram capacidade de reproduzir a série
historica de vazdo média mensal de forma satisfatoria, ndo deixando de
ressaltar as limitacbes e incertezas inerentes aos processos de modelagem

matematica e a natureza dos modelos utilizados.

8.2. GERACAO DE DEFLUVIOS COM BASE NOS CENARIOS

Os 20 cenarios sintéticos, definidos no Capitulo 6, foram simulados nos
trés modelos hidroldgicos e na rede neural artificial, perfazendo um total de 80
simulagdes, em nivel mensal, englobando o periodo de 1964 a 1990. A extensa
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massa de dados obtida nessa etapa do trabalho foi consolidada em nivel anual
e em nivel mensal, a fim de se procederem as andlises das mudancas no
escoamento previstas por cada um dos modelos e pela rede neural artificial, e,
principalmente, as diferencas entre as previsdes de cada um desses métodos
de simulacdo, de forma a se analisar a influéncia do modelo na resposta

hidrologica a cenarios de mudancas climéticas.

8.2.1. COMPARACAO DAS VAZOES EM NIVEL ANUAL

A Tabela 8.26 apresenta os valores da vazdo média anual de longo
termo gerada pelos trés modelos hidrolégicos (SFMODEL, GRH e MIKE SHE)
e pela rede neural artificial, considerando os 20 cenarios sintéticos de
mudancas climéticas decorrentes do aquecimento global, acrescida do cenéario-
base no qual ndo foram consideradas alteracbes nas séries de precipitacéo e

evapotranspiracao potencial (AP=0% e AT=0°C).

Com base na Equacdo 4.7, calculou-se a mudancga percentual na
vazao média anual simulada em relagdo a vazdo meédia anual pseudo-historica
(cenério-base) para cada modelo. Os valores dessas mudancas percentuais

estao mostrados na Tabela 8.27.

A mudanca percentual na vazdo meédia anual simulada em relacéo a
vazao meédia anual historica foi determinada com uso da Equacéo 4.8, sendo o
valor da vazdo média anual histérica de 14,8 m*/s para o periodo de 1964 a
1990, conforme explicitado na Tabela 5.4. Os valores dessas mudancas

percentuais estdo mostrados na Tabela 8.28.

Para melhor visualizacdo das mudancas, calculadas com as Equacdes
4.7 e 4.8, e comparacao dos resultados obtidos com os modelos hidrolégicos e
com a rede neural artificial, foi organizado, para cada caso, um par de figuras,
totalizando quatro figuras. Cada par de figuras mostra os mesmos dados,
porém com enfoques diferentes. As Figuras 8.17 e 8.18 sdo referentes aos
dados calculados em relacdo a vazdo média anual pseudo-historica
determinada por cada modelo e mostram, respectivamente, a comparacao das
mudancas na vazdo meédia anual em resposta ao aumento de temperatura,

para uma determinada variagdo na precipitacdo; e a comparacado das
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mudancas na vazao média anual em resposta a variagao na precipitacao, para
um determinado aumento de temperatura. JA as Figuras 8.19 e 8.20 séo
equivalentes respectivamente as Figuras 8.17 e 8.18, porém se referem as

mudancas percentuais calculadas em relacdo a vazao média anual historica.

Tabela 8.26 — Vazdo média anual gerada (por cenario e por modelo).

CENARIO VAZAO MEDIA ANUAL (M /S)
AP AT | SFMODEL GRH MIKE SHE RNA
1°C 9,2 7,2 5,7 8,2
2°C 9,1 7,0 5,4 8,2
-20% [=30¢ 9,0 7,2 5,1 8,1
4°C 8,8 7.1 48 8,1
1°C 11,5 10,3 9,2 11,0
109 |2 11,3 10,2 8,8 10,9
3°C 11,2 10,0 8,4 10,8
4°C 11,0 9,8 8,1 10,8
0°C 14,1 14,3 13,7 14,3
1°C 13,9 14,1 13,3 14,2
0% | 2°C 13,8 13,8 12,8 14,0
3°C 13,7 13,6 12,3 13,9
4°C 13,5 13,7 11,9 13,8
1°C 16,7 18,8 18,0 17,4
+10% 12 16,6 18,5 17,4 17,2
3°C 16,4 18,4 16,9 17,0
4°C 16,3 18,2 16,3 16,9
1°C 19,7 24.6 23,4 20,4
+20% I2°C 19,6 24,3 22,7 20,2
3°C 19,4 23,9 22,1 20,0
4°C 19,3 23,7 21,4 19,8

Analisando a Tabela 8.26, observa-se que o modelo SFMODEL
apresentou vazdo média anual variando de 8,8 a 19,7 m®s para os cenarios
aplicados. O modelo GRH apresentou vazdo média anual variando de 7,0 a
24,6 m*/s. No modelo MIKE SHE, esses valores foram de 4,8 a 23,4 m?¥s,

enquanto que na rede neural artificial foram de 8,1 a 20,4 m®/s.
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- Comparacédo das Vazbes Médias Anuais Simuladas em Relacdo a Vazao
Média Anual Pseudo-Histérica

80

Tabela 8.27 — Mudanca na vazdo média anual (por cenério e por
modelo), em relacdo a vazdo média anual pseudo-historica.

70 4
60 1
50 4
40 4
30 4
20 4
10 -

-10 4
-20 4
-30 4
-40
.50 ¥
-60 #
-70 4

Mudanga na vazdo média anual (%)
o

-80

Aumento de temperatura (°C)

‘—o— SFMODEL —#— GRH —A— MIKE SHE —%— RNA ‘

CENARIO MUDANGA NA VAZAO (%)
AP AT SFMODEL GRH MIKE SHE RNA
1°C 34,8 49,7 58,5 42,6
0 - - - -
-20% 2°C 35,5 50,8 60,7 42,9
3°C 36,2 495 62,7 43,4
4°C 37,6 50,1 65,0 43,6
1°C -18,4 27,7 32,8 23,0
0 - - - -
-10% 2°C 19,9 28,7 35,8 23,5
3°C 20,6 29,9 38,7 241
4°C 22,0 31,3 40,6 24,8
1°C 14 16 2.9 10
0 - - - -
0% 2°C 2,1 3,5 6,6 1,8
3°C -2,8 -4,6 -10,2 -2,7
4°C -4,3 -4,2 -13,1 -3,6
1°C 18,4 31,2 31,4 21,5
(o]
+10% 2°C 17,7 29,4 27,0 20,4
3°C 16,3 28,7 23,4 19,2
4°C 15,6 27,2 19,0 18,0
1°C 39,7 72,3 70,8 43,0
(o]
+20% 2°C 39,0 70,1 65,7 41,6
3°C 37,6 67,2 61,3 40,2
4°C 36,9 65,5 56,2 38,7
lﬁ\\:_:‘
%‘
;§ P+20%
P+10%
S —»
A . P
1>\0—¢\‘ ‘\A\‘\‘
J
— g & —n
P-10%
\‘\A\‘
P-20%
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Figura 8.17 — Comparacdo das mudancas na vazao média anual em
relacdo a vazdo média anual pseudo-historica, em resposta ao aumento de
temperatura para uma determinada variacdo na precipitacao.
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Figura 8.18 — Comparacdo das mudancas na vazdo média anual em
relacdo a vazdo média anual pseudo-histérica, em resposta a variacdo na
precipitacdo para um determinado aumento de temperatura.

Na Figura 8.17 observa-se que a declividade das linhas em cada um
dos cinco blocos indica a variacdo da mudanca no escoamento médio anual,
dada pelos modelos hidrologicos e pela rede neural artificial, para cada

aumento de temperatura.

Analisando as linhas do terceiro bloco, no qual nédo foi considerada
alteracdo na precipitacdo, observa-se variacdo percentual na mudanca do
escoamento médio anual de -1,0% a -2,9% para 1°C; de -1,8% a -6,6% para
2°C; de -2,7% a -10,2% para 3°C e de -3,6% a -13,1% para 4°C. O MIKE SHE
foi o0 modelo que previu as maiores mudangas percentuais no escoamento
médio anual, variando de -2,9% a -13,1%. O SFMODEL, o GRH e a rede
neural artificial apresentaram-se menos sensiveis ao aumento de temperatura,

razdo pela qual ha pouca declividade de suas linhas nesse bloco.

Quando se analisa o primeiro bloco, com alteragcao na precipitacao de
-20%, observa-se variacdo percentual na mudanca do escoamento meédio
anual de -34,8% a -58,5% para 1°C; -35,5% a -60,7% para 2°C; -36,2% a
-62,7% para 3°C e -37,6% a -65,0% para 4°C. O GRH apresentou
progressivamente menos reducdo no escoamento médio anual, quando se

aumenta a temperatura, além de apresentar inflexdo na linha, visto que para
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um aumento de 3°C e 4°C estdo previstas menores reducdes no escoamento

do que para 2°C.

No segundo bloco, com alteracédo na precipitacado de -10%, a variacéo
percentual na mudanca do escoamento médio anual € de -18,4% a -32,8%
para 1°C; -19,9% a -35,8% para 2°C; -20,6% a -38,7% para 3°C e -22,0% a
-40,6% para 4°C. Nesse bloco, todos os modelos e a rede neural artificial
previram progressivamente mais redugcdo no escoamento com o0 aumento de

temperatura.

O quarto bloco, com alteragcdo na precipitacdo de +10%, apresenta
variacdo percentual na mudanca do escoamento médio anual de +18,4% a
+31,4% para 1°C; +17,7% a +29,4% para 2°C; +16,3% a +28,7% para 3°C e
+15,6% a +27,2% para 4°C. Nesse caso, as maiores diferencas, que até entéo
eram determinadas exclusivamente entre o SFMODEL e o MIKE SHE,
passaram a ser determinadas também entre 0 GRH e o SFMODEL. O MIKE
SHE foi 0 modelo que previu as maiores mudangas percentuais no escoamento
meédio anual quando se aumenta a temperatura, o que pode ser percebido pela

maior declividade de sua linha nesse bloco.

O quinto bloco, com alteracdo na precipitagdo de +20%, apresenta
variacdo percentual na mudanca do escoamento médio anual de +39,7% a
+72,3% para 1°C; +39,0% a +70,1% para 2°C; +37,6% a +67,2% para 3°C e
+36,9% a +68,5% para 4°C. Nesse caso, as maiores diferencas foram
determinadas entre o SFMODEL e o modelo hidrolégico GRH. Nesse bloco,
percebe-se uma clara diferenca nos valores das previsdes dos modelos GRH e
MIKE SHE quando comparadas com as previsdes do modelo SFMODEL e da
rede neural artificial, visto que os primeiros prevéem valores na ordem de +56%
a +72% e os demais prevéem valores na ordem de +37% a +43%, razao pela
qual ha um afastamento das linhas do GRH e MIKE SHE em relacéo as linhas
do SFMODEL e da rede neural artificial.

Comparando-se as Figuras 8.17 e 8.18, fica evidenciado, por meio das
declividades das linhas, que a mudanca da vazdo meédia anual é muito mais

sensivel a alteracdo na precipitacdo do que a alteracdo na temperatura, fato
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esse explicado pelo extenso intervalo da alteracdo na precipitacdo aplicado
(-20% a +20%) e pela maior dependéncia da geracdo dos escoamentos em
relagdo a precipitacdo, o que é inclusive mais acentuado em regifes de clima
semiarido, como a regido do presente estudo. A maior diferenca na mudanca
do escoamento médio anual, prevista entre as simulacdes realizadas, para uma
mesma condicdo de alteracdo na precipitacdo e na temperatura foi de 32,6
pontos percentuais, determinada entre o modelo GRH e o SFMODEL no
cenario Ci0+1, €nquanto que a menor diferenca foi de apenas 1,9 pontos
percentuais, no cenario C.o.+1, determinada entre o modelo MIKE SHE e a rede
neural artificial. A média das maiores diferengas nas previsdes de alteracdo no
escoamento médio anual entre os modelos (incluindo a rede neural artificial) foi

de 18,2 pontos percentuais, com desvio padrao de 9,3 pontos percentuais.

- Comparacédo das VazOes Médias Anuais Simuladas em Relacdo a Vazao
Média Anual Historica

Tabela 8.28 — Mudanca na vazdo média anual (por cenério e por
modelo), em relacdo a vazao média anual historica.

CENARIO MUDANCA NA VAZAO (%)
AP | AT | sFMODEL|] GRH MIKE SHE RNA
1°C -38,0 -51,6 -61,7 -44,7
209 1-2C -38,7 52,6 -63,7 -45,0
3°C -39,4 -51,4 -65,6 -45,5
4°C -40,7 -52,0 67,7 -45,7
1°C 22,5 -30,4 -38,0 -25,8
0% 1-2C -23,9 -31,3 -40,7 -26,3
3°C -24.6 -32,5 -43,4 -26,9
4°C -25,9 -33,8 -45,2 27,6
0°C -5,0 -3,7 7.7 -3,7
1°C 6,4 5,3 -10,4 4.6
0% [ 2°C 7,0 7,0 -13,8 5,4
3°C 7.7 -8,1 17,2 -6,3
4°C 9,1 7.7 -19,8 7,2
1°C 12,5 26,4 21,2 17,0
+1006 |—2°C 11,8 24,7 17,2 15,9
3°C 10,5 24,0 13,8 14,8
4°C 9,8 225 9,8 13,7
1°C 32,7 65,9 57,6 37,7
1200 |2C 32,0 63,9 52,9 36,4
3°C 30,7 61,1 48,9 35,0
4°C 30,0 59,4 44,1 33,6
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Figura 8.19 — Comparacdo das mudancas na vazdo média anual em
relacdo a vazdo meédia anual historica, em resposta ao aumento de
temperatura para uma determinada variacao na precipitacéo.
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Figura 8.20 — Comparacdo das mudancas na vazao média anual em
relacdo a vazdo média anual histérica, em resposta a variagdo na precipitagdo
para um determinado aumento de temperatura.

Seguindo a metodologia da secdo anterior em que as analises foram
iniciadas pelo terceiro bloco, no qual n&do foi considerada alteracdo na
precipitacdo, observa-se variacdo percentual na mudanga do escoamento
meédio anual de -4,6% a -10,4% para 1°C; de -5,4% a -13,8% para 2°C; de
-6,3% a -17,2% para 3°C e de -7,2% a -19,8% para 4°C. O MIKE SHE foi o
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modelo que previu as maiores mudancas percentuais no escoamento meédio
anual, variando de -10,4% a -19,8%.

Em relagé&o ao primeiro bloco, com alteragdo na precipitacdo de -20%,
observa-se variacdo percentual na mudanca do escoamento médio anual de
-38,0% a -61,7% para 1°C; -38,7% a -63,7% para 2°C; -39,4% a -65,6% para
3°C e -40,7% a -67,7% para 4°C. Igualmente como na secao anterior, 0 GRH
foi 0 modelo que apresentou progressivamente menos redugao no escoamento
meédio anual, quando se aumenta a temperatura, persistindo o fato de
apresentar inflexdo na linha. Nesse bloco, as maiores diferencas existentes

entre as previsdes dos modelos se dao entre 0o SFMODEL e o MIKE SHE.

No segundo bloco, com alteracédo na precipitacao de -10%, a variacéo
percentual na mudanca do escoamento médio anual é de -22,5% a -38,0%
para 1°C; -23,9% a -40,7% para 2°C; -24,6% a -43,4% para 3°C e -25,9% a
-45,2% para 4°C. Nesse bloco, todos os modelos e a rede neural artificial
previram progressivamente mais redugcdo no escoamento com o aumento de
temperatura. Igualmente como no bloco anterior, as maiores diferencas
existentes entre as previsbes dos modelos se dao entre 0 SFMODEL e o MIKE
SHE.

O quarto bloco, com alteragdo na precipitacdo de +10%, apresenta
variacdo percentual na mudanca do escoamento médio anual de +12,5% a
+26,4% para 1°C; +11,8% a +24,7% para 2°C; +10,5% a +24,0% para 3°C e
+9,8% a +22,5% para 4°C. Nesse caso, as maiores diferencas entre as
previsdes passaram a ser determinadas também entre o GRH e o SFMODEL.

O quinto bloco, com alteracdo na precipitacdo de +20%, apresenta
variacdo percentual na mudanca do escoamento médio anual de +32,7% a
+65,9% para 1°C; +32,0% a +63,9% para 2°C; +30,7% a +61,1% para 3°C e
+30,0% a +59,4% para 4°C. Nesse caso, as maiores diferencas foram

determinadas exclusivamente entre o modelo GRH e o modelo SFMODEL.

Igualmente como na secao anterior, a Figura 8.20 demonstra que a
mudanca da vazdo media anual € muito mais sensivel a alteracdo na

precipitacdo do que a alteracdo na temperatura. A maior diferenca na mudanca
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do escoamento médio anual, prevista entre as simulacdes realizadas, para uma
mesma condicdo de alteracdo na precipitacdo e na temperatura foi de 33,3
pontos percentuais, determinada entre os modelos GRH e SFMODEL no
cenario Ciz0.+41, €nquanto que a menor diferenca foi de 5,8 pontos percentuais,
no cenario C.o+1, determinada entre o modelo MIKE SHE e a rede neural
artificial. A média das diferencas nas previsdes de alteracdo no escoamento
médio anual entre os modelos (incluindo a rede neural artificial) foi de 19,4

pontos percentuais, com desvio padrdo de 8,3 pontos percentuais.

8.2.2. COMPARACAO DAS VAZOES EM NIVEL MENSAL

A Tabela 8.29 apresenta os valores da vazao média mensal de longo
termo gerada pelos trés modelos hidrolégicos e pela rede neural artificial,
considerando os 20 cenarios sintéticos de mudancas climaticas decorrentes do
aguecimento global. Com base nas Equacbes 4.7 e 4.8, foram calculadas,
respectivamente, as mudancgas percentuais na vazdo media mensal em relacéo
a vazdo media mensal pseudo-histérica e em relacédo a vazdo média mensal
historica, cujos valores estdo explicitados na Tabela 5.4. Os valores das
mudancgas percentuais estdo mostrados nas Tabelas 8.30 e 8.31 para o
primeiro caso e 8.32 e 8.33 para o segundo caso.

Para melhor visualizacdo das mudancas e comparacao dos resultados
obtidos com os modelos hidrolégicos e com a rede neural artificial, foram
organizadas duas figuras (Figuras 8.21 e 8.22) as quais mostram os resultados
das mudancgas percentuais no escoamento, obtidas para os 20 cenérios
sintéticos de mudancas climaticas, referentes ao primeiro semestre. A Figura
8.21 mostra a comparacao da mudanca na vazdo média mensal obtida com os
modelos e com a rede neural artificial em relagdo & vazdo média mensal
pseudo-historica para todos os cenarios de mudancas climaticas. A Figura 8.22
€ semelhante a Figura 8.21, porém se refere a mudanca na vazao media
mensal obtida com os modelos e com a rede neural artificial em relacdo a
vazao meédia mensal histdrica. A limitacdo dos dados apresentados ao primeiro
semestre se justifica em razdo de que aproximadamente 98% do volume
escoado na secao ocorrem nos primeiros seis meses do ano, sendo os demais

meses caracterizados por vazdes muito reduzidas ou nulas.

176



Tabela 8.29 — Vazdo média mensal gerada (por cenario e por modelo).

CENARIO_ [ \\oorio VAZAO MEDIA MENSAL (M °/S)
AP AT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul [Ago Set ut oV ez
SFMODEL 79 20,2 33,6 32,8 7,2 4,4 25 0,3 0,1 0,0 0,0 1,8
20% 10 GRH 5,6 14,1 24,3 32,2 6,4 1,3 0,3 0,0 0,1 0,1 0,2 1,8
MIKE SHE 0,6 9.4 21,1 34,2 2,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 2,3 10,9 34,5 33,5 13,0 1,0 1,1 0,3 0,1 0,1 0,7 0,9
SFMODEL 7,6 20,0 33,4 32,6 7,0 4,2 2,3 0,2 0,1 0,0 0,0 1,7
20% 20C GRH 5,6 13,2 24,2 31,6 6,3 1,3 0,3 0,0 0,1 0,1 0,2 1,8
MIKE SHE 0,5 8,8 19,9 32,7 25 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 2,3 11,0 35,0 33,6 12,1 0,9 1,2 0,2 0,1 0,1 0,7 0,9
SFMODEL 73 19,8 33,1 32,4 6,8 4,1 2,1 0,1 0,1 0,0 0,0 1,6
20% 3¢ GRH 5,6 15,4 24,3 31,6 6,1 1,2 0,3 0,0 0,1 0,1 0,2 1,8
MIKE SHE 0,5 8,2 18,9 31,2 2,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 2,2 11,2 35,3 33,6 11,2 0,7 1,2 0,2 0,1 0,1 0,6 0,8
SFMODEL 7,0 19,5 32,9 32,3 6,7 3.9 1,9 0,1 0,1 0,0 0,0 1,6
20% | 4°c GRH 5,6 15,4 24,0 31,1 59 1,2 0.3 0,0 0,1 0,1 0,2 1,8
MIKE SHE 0.4 7,7 17,8 29,8 2,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 2,7 11,3 35,7 33,5 10,4 0,6 1,2 0,1 0,0 0,0 0,6 0.8
SFMODEL | 10,3 25,3 42,1 40,8 8,4 48 2,6 0,3 0,1 0,0 0,1 2,5
110% 10 GRH 6.7 21,2 35,1 46,6 9,3 1,9 0.5 0,0 0,1 0,1 0,3 2,2
MIKE SHE 15 16,6 34,7 52,1 4.4 0.5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 3.3 15,8 43,7 48,7 15,8 1,2 1,2 0.4 0,1 0,1 0.8 1,1
SFMODEL | 10,1 25,1 41,9 40,6 8,2 4,6 24 0,2 0,1 0,0 0,1 23
10% 200 GRH 6.7 20,9 35,0 45,6 9,1 1,8 0.5 0,0 0,1 0,1 0,3 2,2
MIKE SHE 1,3 15,7 | 33,2 50,4 4,2 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 3.3 16,0 44,2 48,5 14,7 1,0 1,2 0,3 0,1 0,1 0,7 1,0
SFMODEL | 9.8 249 | 41,7 | 405 8,0 4,5 2,2 0,2 0,1 0,0 0,0 2,3
10% | a0c GRH 67 | 206 | 346 | 445 ] 89 | 18 | 05 | 00 | 01 | 01 | 03 | 22
MIKE SHE 1,2 14,9 31,7 | 48,7 4,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 3,2 16,2 | 44,7 | 482 13,7 0,9 1,3 0,2 0,1 0,1 0,7 1,0
SFMODEL | 9,5 24,6 | 415 | 403 7,9 4,3 2,1 0,1 0,1 0,0 0,0 2,2
|| e GRH 67 | 2031 341|432 87 | 17 | 05 | 00 | 01 | 01 | 03 | 22
MIKE SHE 1,1 14,1 | 30,3 | 47,0 3,8 04 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 3,2 16,3 | 452 | 478 12,8 0,7 1,3 0,2 0,1 0,0 0,6 0,9
SFMODEL | 134 31,3 51,9 | 49,9 9,9 54 3,1 0,5 0,2 0,0 0,2 3,4
0% 0°C GRH 7,9 29,5 | 495 65,1 13,0 2,7 0,6 0,0 0,1 0,1 0,4 2,6
MIKESHE | 238 27,3 52,9 74,0 6,7 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 49 214 52,1 65,8 21,0 18 13 0,5 0,2 0,2 0.8 13
SFMODEL | 13,1 | 31,1 51,7 | 49,8 9,7 52 2,8 04 0,2 0,0 0,1 33
0% 10C GRH 7,9 29,3 | 48,6 63,8 12,7 2,6 0,6 0,0 0,1 0,1 04 2,6
MIKESHE | 2,6 26,1 51,0 72,0 6.4 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 49 21,6 52.8 65,2 19.7 16 13 04 0,1 0,2 0,8 12
SFMODEL | 12,8 30,8 515 | 49,6 9,5 51 2,6 0,2 0,1 0,0 0,1 3,1
0% 20C GRH 7,9 29,1 | 47,6 62,3 12,4 2,5 0,6 0,0 0,1 0,1 04 2,6
MIKESHE | 25 248 | 49,1 70,0 6,2 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 49 21.8 534 64,6 18.6 14 13 0,3 0,1 0,1 0.8 1.2
SFMODEL | 125 | 30,6 51,2 | 494 9.4 4,9 2,4 0,2 0,1 0,0 0,1 3,0
0% 30C GRH 7,9 288 | 484 | 60,1 12,2 2,4 0,6 0,0 0,1 0,1 04 2,6
MIKESHE | 2.3 236 | 474 | 68,0 5,9 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 4.8 22.0 53,9 63,9 17,5 12 13 0,2 0,1 0,1 0,7 11
SFMODEL | 12,3 30,4 51,0 | 49,2 9,2 4,8 2,3 0,1 0,1 0,0 0,1 2,9
0% 40C GRH 7,9 28,6 | 47,9 62,1 11,8 2,3 0,6 0,0 0,1 0,1 04 2,6
MIKESHE | 2,2 225 | 456 66,0 57 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RNA 438 22,1 54.4 63,2 16,5 11 13 0,2 0,1 0,1 0,6 1.0
SFMODEL | 16,2 | 37,4 | 623 59,7 11,2 57 31 04 0,2 0,0 0,2 4,2
+10% | 1°C GRH 9,2 38,2 66,6 86,8 16,2 3.4 0,8 0,0 0,2 0,2 0,5 3,1
MIKE SHE 4,4 37,5 70,0 93,8 8,9 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
RNA 7,3 28,0 60,7 81,0 24,8 2,2 1,4 0,5 0,2 0,2 0,9 1,4
SFMODEL | 15,9 37,2 62,0 59,5 11,0 5,6 2,9 0,3 0,2 0,0 0,2 4,0
+10% | 20c GRH 9,2 38,8 65,1 85,1 15,8 3,2 0,8 0,0 0,2 0,2 0,5 3,1
MIKE SHE 4,1 36,0 67,6 91,6 8,6 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
RNA 7,3 28,2 61,2 80,1 23,5 2,0 1,4 0,4 0,1 0,1 0,8 1,4
SFMODEL | 15,6 36,9 61,8 59,3 10,8 54 2,7 0,2 0,1 0,0 0,2 3,9
+10% | 3°C GRH 9,2 38,6 65,6 84,1 15,5 3,1 0.8 0,0 0,2 0,2 0,5 3,1
MIKE SHE 3.9 34,6 65,3 89,3 8,3 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
RNA 7,3 28,4 61,6 79,2 22,3 1,8 1,4 0,3 0,1 0,1 0,8 1,3
SFMODEL | 15,3 36,7 61,6 59,1 10,7 53 25 0,1 0,1 0,0 0,1 3,7
+10% | 4°C GRH 9,2 38,4 65,2 82,5 15,2 3,0 0.8 0,0 0,2 0,2 0,5 3,1
MIKE SHE 3,6 33,2 63,1 87,0 7,9 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
RNA 7,2 28,6 62,0 78,2 21,2 1,6 1,4 0,2 0,1 0,1 0,7 1,2
SFMODEL | 19,6 44,4 73,8 70,5 12,8 6,3 3.3 04 0,3 0,0 0,3 52
+20% | 1°C GRH 10,6 50,7 92,0 | 1128 ) 19,6 4,2 1,0 0,0 0,2 0,2 0,6 3,6
MIKE SHE 6.7 50,5 92,0 | 1170) 119 1,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
RNA 9.8 34,8 66,8 95,4 30,4 3,1 1,4 0,6 0,2 0,2 0,9 1,6
SFMODEL | 19,3 44,1 73,6 70,3 12,6 6,1 3,1 0,3 0,2 0,0 0,3 5,0
+20% | 20C GRH 10,6 50,4 90,5 | 1115] 19,3 4,0 1,0 0,0 0,2 0,2 0,6 3,6
MIKE SHE 6,3 48,8 89,3 | 1144 | 11,5 1,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
RNA 9.8 35,1 67,2 94,3 29,1 2,9 1,4 0,5 0,2 0,2 0,9 1,6
SFMODEL | 19,0 43,9 73,4 70,2 12,5 6,0 2,9 0,2 0,2 0,0 0,2 49
+20% | 3°C GRH 10,6 50,0 88,9 | 1089 | 189 3.8 1,0 0,0 0,2 0,2 0,6 3,6
MIKE SHE 6.0 47,0 86,6 | 1119 ) 110 1,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0.4
RNA 9.8 35,4 67,5 93,1 27,7 2,7 1,4 0,3 0,1 0,1 0.8 1,5
SFMODEL | 18,7 43,6 73,1 70,0 12,3 5,8 2,7 0,1 0,2 0,0 0,2 4,7
+20% | 4°C GRH 10,6 49,7 87,2 | 1089 | 18,4 3,6 1,0 0,0 0,2 0,2 0,6 3,6
MIKE SHE 5,6 45,3 83,9 | 1095] 10,6 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.4
RNA 9,7 35,6 67,8 91,9 26,5 25 1,4 0,3 0,1 0,1 0.7 1,4
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- Comparacédo das Vazfes Médias Mensais Simuladas em Relacdo a Vazao

Média Mensal Pseudo-Historica

Tabela 8.30 — Mudanca na vazdo média mensal (por cenario e por
modelo), em relacdo a vazdo média mensal pseudo-historica.

CENARIO MODELO MUDANCA NA VAZAO MEDIA MENSAL (%)
AP AT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set jOut ov ez
SFMODEL | 414 | -354 | -353 | -343 | -273 | -186 | -189 | -364 | -36,9 - -83,1 | 47,3
20% 10C GRH -29.8 | -52,2 | -50,9 | -50,6 | -50,8 | -51,2 | -47,3 - -57,8 | -57,9 | -457 | -33,2
MIKE SHE | -782 | -65,6 | -60,2 | -53,8 | -60,2 | -725 | -69,0 - - - - -939
RNA -528 | -492 ] -338 | -49.1 | -378 | -426 | -11.7 | -417 | -484 | -400 | -11,7 | -26,5
SFMODEL | -435 | -36,2 | -358 | -34,7 | -29,0 | -215 | -258 | -56,9 | -45,5 - -91,7 | -49,5
20% | 20 GRH -298 | -554 | -51,1 | 514 | -52,0 | -523 | -47,4 - -578 | -57,9 | -45,7 | -33.2
MIKESHE | -81,2 | -67,9 | -623 | -559 | -62,6 | -75,5 | -72,9 - - - - -95,0
RNA -531 | -484 ] -329 | 490 | 424 | 524 | -84 | 559 | -583 | -545 | -164 | -29.3
SFMODEL | -455 | -369 | -36,2 | -350 | -30,8 | -245 | -320 | -71,3 | -54,3 - -100,0] -514
20% 30C GRH -298 | 47,7 ] -508 | -515 | -534 | -548 | -47.6 - -578 | -579 | 457 | -33,2
MIKESHE | -839 | -70,0 | -644 | -57,9 | -650 | -78,1 | -76,3 - - - - -96,1
RNA -538 | -478] -322 | 490 | 466 | 611 | 64 | -664 | -685| -704 | -242 | -339
SFMODEL | 475 | -376 | -36,6 | -354 | -324 | -276 | -376 | -836 | -634 - -100,0] -53,0
20% | 4°c GRH -298 | -47,7 | -515 | -522 | -545 | -56,4 | -47.7 - -578 | -57,9 | -45,7 | -33,2
MIKE SHE | -86,6 | -72,0 | -66,3 | -59.8 | -67,2 | -80,9 | -79,8 - - - - -97,2
RNA -452 | 474 ] -316 | -490 | -504 | -689 | -65 | -748 | -728 | -818 | -34,2 | -39,3
SFMODEL | -229 | -191 | -189 | -183 | -152 | -112 | -132 | -333 | -30,1 - -533 | -27,6
10% 10C GRH -152 | -281 | -29,0 | -285 | -28,2 | -299 | -25,9 - -294 | -289 | -230 | -17,1
MIKESHE | -479 | -393 | -344 | -296 | -348 | -40,8 | -36,1 - - - - -84.9
RNA -323 ] -260 ) -162 | -259 | -248 | -325 | -44 | -292 | -330| -305] -6.8 -14.7
SFMODEL | -250 | -198 | -193 | -186 | -169 | -141 | -20,0 | -552 | -38,7 - -69,9 | -31.0
0% | 20¢ GRH -152 ] -29,0 ] -29.3 | -299 ] -30,1 | -31,1 | -26,1 - -294 | -289 | -230 | -17,1
MIKE SHE | -523 | -425 | -37,2 | -31,9 | -379 | -44,6 | -40,3 - - - - -86,0
RNA -327 | 2511 -151 | -263 | -299 | 431 | -15 | -452 | -447 | -466 | -118 | -179
SFMODEL | -272 | -206 | -19,7 | -190 | -18,7 | -17,1 | -26,4 | -69,7 | -47,5 - -79,0 | -33,6
10% 30C GRH -152 | -300 ) -302 | -316 | -314 | -332 | -265 - -294 | -289 | -230 | -17,1
MIKE SHE | -56,1 | -45,6 | -40,0 | -34,2 | -409 | -47,9 | -438 - - - - -87,2
RNA -334 | 2441 -142 | -268 | -345 | -520 0,1 -59,1 | -56,0 | -629 | -19,7 | -229
SFMODEL | -293 | -21,3 | -20,2 | -19.3 | -20,3 | -20,2 | -32,1 | -82,1 | -56,6 - -87,9 | -359
10% | 4c GRH -152 | -310 ) -31,1 | -336 | -33,0 | -35,2 | -26,9 - -29.4 | -289 | -230 | -17,1
MIKE SHE | -59,7 | -485 | -42,7 | -36,5 | -439 | -515 | -47,8 - - - - -88,2
RNA -345| -239] -133| -273 | -388 | -596 | -01 | -683 | -668 | -77.6 | -30,0 | -29,1
SEMODEL | -22 -0,8 -0,5 -04 -1,7 -2,9 -68 | -297 | -158 - -164 | -40
0% 10C GRH 0,0 -0,7 -18 -2,0 -2,5 -4,2 -0,7 - 0,0 0,0 0,0 0,0
MIKE SHE | -6,3 -4,6 -3,7 -2,8 -4,0 -4,0 -3,8 - - - - -35,6
RNA 0.3 1.1 13 -0.9 -5.9 -13.0 2.2 -157 | -16,3 | -20.9 | -2.0 -2.1
SEMODEL | -44 =15 -09 -0.7 -34 58 | -136 | -523 | -31.1 = -330 | -80
0% 20C GRH 0,0 -14 -39 -4,3 -4,9 -8,2 -1,7 - 0,0 0,0 0,0 0,0
MIKE SHE | -124 | -9,1 -7,2 -5,4 -7.8 -84 -8,0 - - - - -63,3
RNA 0,2 2,0 2.4 -18 | -115 ] -243 4.2 -335 | -296 | -386 | -7.2 -5.8
SFMODEL | -6,5 -2,3 -1,3 -1,0 -5,1 -89 | -20,1 | -679 | -39,9 - -50,0 | -11,7
0% 30C GRH 0,0 2,1 -2,2 -7.7 -6,6 -106 | -25 - 0,0 0,0 0,0 0,0
MIKE SHE | -17,7 | -13,5 106 | -82 -115 | -123 | -11.8 - - - - -76.8
RNA -0,3 2,7 3,5 -2,8 -16,.7 | -335 57 -504 | -434 | -552 | -153 | -110
SFMODEL | -8,7 -3.0 -1.8 -14 -68 | -119 | -26,0 | -804 | -49,0 - -64,0 | -154
0% 40C GRH 0,0 =2°9) =313 -4.7 95 | -142 | -33 - 0,0 0,0 0,0 0,0
MIKESHE | -229 | -176 | -139 | -109 | -152 | -16,5 | -16,1 - - - - -78,2
RNA -1,1 33 44 -39 | -216 | 414 54 -615 | -553 | -715| -258 | -17.8
SFMODEL | 20,9 19,5 19,9 19,5 13,3 6,2 0,3 -25,8 43 - 24,4 22,5
+10% | 1°C GRH 16,3 29,6 34,5 33,4 24,7 25,9 28,3 - 38,2 29,5 25,9 17,8
MIKE SHE | 55,2 37,1 32,3 26,7 33,3 38,3 26,8 - - - - 375,0
RNA 50,0 30,7 16,4 232 18.3 19,9 7.6 -2.2 3,5 -11.0 2.8 115
SFMODEL | 18,6 18,7 19,5 19,1 11,6 3,3 -65 | -488 | -11.7 = 7,8 18,4
+10% | 20c GRH 16,3 31,6 31,6 30,7 21,8 20,3 26,3 - 38,0 29,5 25,9 17,8
MIKE SHE | 455 31,8 27,8 237 28,2 325 22,1 - - - - 2840
RNA 50,0 31,8 17.4 218 12,1 7.8 9.0 -216 | -140 ] -304 | -25 75
SFMODEL | 164 18,0 19,0 18,8 9,9 0,3 -13,1 | -65,7 | -27.8 - -9,2 14,3
+10% | 30C GRH 16,3 31,0 32,5 29,2 18,9 15,1 258 - 38,0 29,5 259 17,8
MIKE SHE | 36,6 26,5 234 20,6 23,2 27,3 18,4 - - - - 196,3
RNA 49.8 32,9 183 20,3 6,4 -2.3 103 | -408 | -284 | -475 | -108 19
SFMODEL | 14,1 17,2 18,6 18,4 8,2 -28 | -19,1 | -785 | -40,6 - -26,5 | 10,2
+10% | 4°c GRH 16,2 304 31,7 26,8 16,8 10,6 247 - 38,0 29,5 259 17,8
MIKE SHE | 28,0 215 19,2 17,5 18,4 22,3 14,0 - - - - 120,4
RNA 49,2 33,7 19,0 18,8 1,0 -11,1 | 102 | -543 | 424 | -644 | -215] -51
SFMODEL | 46,3 41,7 42,2 41,2 29,7 16,2 8,1 -215] 26,2 - 71,3 52,3
+20% | 1°C GRH 34,0 71,9 85,9 73,3 51,0 56,1 58,4 - 75,7 59,0 52,2 36,6
MIKE SHE | 136,8 | 85,0 73,8 58,0 77,4 90,7 63,5 - - - - 1046,5
RNA 102.7 | 62,9 28,2 449 45.0 713 124 11,6 23.7 -0,1 7.6 26,9
SFMODEL | 43,9 40,9 41,7 40,8 28,0 13,3 13 -450 | 10,2 = 52,4 47,7
+20% | 20c GRH 33,9 70,8 82,9 71,2 48,0 49,1 61,2 - 75,7 59,0 52,2 36,6
MIKE SHE | 1237 ] 78,5 68,6 546 70,9 82,9 56,7 - - - - 926,3
RNA 1022 | 64,1 290 | 433 38,5 57.6 133 -9.4 3.7 -22.2 2.1 226
SFMODEL | 41,6 40,1 41,3 40,5 26,2 10,3 54 | -62,1 -5,9 - 35,5 43,3
+20% | 30C GRH 33,9 69,7 79,7 67,4 454 42,2 58,7 - 75,7 59,0 52,2 36,6
MIKE SHE | 1115] 72,1 63,6 51,2 64,6 76,3 52,0 - - - - 805,5
RNA 1012 | 653 29,6 415 32,3 46,2 148 | -30,1 | -126 | -39.7 | -63 16,9
SFMODEL | 39,3 394 | 409 40,1 24,6 7,2 -115 | -76,5 | -22,5 - 18,1 39,1
+20% | 4°c GRH 33,9 68,5 76,1 67,3 410 35,2 56,2 - 75,7 59,0 52,2 36,6
MIKE SHE | 99,8 65,9 58,5 47,9 58,8 69,6 | 46,9 - - - - 692,6
RNA Gl 66,3 30,0 | 39,7 26,5 353 148 | -470 ) -290 | -57,2 | -17.3 9,7
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Tabela 8.31 — Mudanca na vazdo média mensal (por modelo e por
cenario), em relacéo a vazdo média mensal pseudo-historica.

MODELO CENARIO MUDANCA NA VAZAO MEDIA MENSAL (%)
AP AT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set ut oV ez
1°C | 414 | -354 | -353 | -343| -27,3 | -186 | -189 | -36,4 | -36,9 - -83,1 | 47,3
20% 2°C | 435 -36,2 | -358 | -34,7 | -29,0 | -215 | -258 | -56,9 | -45,5 - -91,7 | -49,5
3C | 455 -36,9 | -36,2 | -350 | -30,8 | -24,5 | -32,0 | -71,3 | -54,3 - -100,0{ -51,4
4Cc | 475 -376 | -36,6 | -354 | -32,4 | -27,6 | -37,6 | -83,6 | -63,4 - -100,0{ -53,0
1°c | 229 | -191 | -189 | -183 | -152 | -11.2 | -132 | -33,3 | -30,1 - -53,3 | -27,6
10% 2°C | -250 | -198 | -193 | -186 | -16,9 | -14,1 | -20,0 | -55,2 | -38,7 - -69,9 | -31,0
3C | -272| -20,6 | -19,7 | -19.0 | -18,7 | -17,1 | -26,4 | -69,7 | -47,5 - -79,0 | -33,6
4°C | 293 | -21,3 ] -20,2 | -19,3 | -20,3 | -20,2 | -32,1 | -82,1 | -56,6 - -87,9 | -35,9
1°C -2,2 -0,8 -0,5 -0,4 17 | 29 | 68 | -29,7 | -158 - -16,4 | -4,0
seMopeL | 0% 2°C -4.4 -15 -0,9 -0,7 -34 | -58 | -136 | -523 | -31,1 - -33,0 | -8,0
3°C -6,5 -2,3 -1,3 -1,0 51 | -89 | -20,1 | -67,9 | -39,9 - -50,0 | -11,7
4°C -8,7 -3,0 -1,8 -1.4 -68 | -119 | -26,0 | -80,4 | -49.0 - -64.0 | -154
1°C | 209 | 195 | 199 | 195 | 133 6,2 03 | -258 | 43 - 244 | 225
+10% 2°Cc | 186 | 187 | 195 | 19,1 | 116 83 -65 | -488 | -11.7 - 7,8 18,4
3*C | 164 | 180 | 19,0 | 18,8 9,9 03 | -131 | -65,7 | -27.8 - -92 | 143
4°C | 141 | 17,2 | 186 | 184 8,2 -28 | -19.1 | -785 | -40,6 - -265 | 10,2
1°C | 463 | 41,7 | 422 | 41,2 | 29,7 | 16,2 81 | -215] 26,2 - 71,3 | 52,3
+20% 2°C | 439 | 409 | 41,7 | 40,8 | 280 | 133 1,3 | -45,0] 10,2 - 52,4 | 47,7
3C | 416 | 401 | 413 | 405 | 262 | 103 | 54 | -621 | -59 - 355 | 433
4°C | 393 | 394 | 409 | 40,1 | 246 72 | -1151 -765 | -225 - 181 | 39,1
1°C | 298 | -52,2 | -50,9 | -50,6 | -50,8 | -51,2 | -47,3 - -57,8 | -57,9 | -45,7 | -33.2
20% 2°C | -29,8 | 554 | 51,1 | -51,4 | -52,0 | -52,3 | -47,4 - -57,8 | -57,9 | -45,7 | -33,2
3C | -29,8 | -47,7 | -50,8 | -51,5 | -53,4 | -54,8 | -47,6 - -57,8 | -57,9 | -45,7 | -33,2
4°C | -298 | 47,7 | -515 | -522 | -545 | -564 | -47,7 - -578 | -57,9 | -457 | -332
1°C | -152 | -28,1 | -29,0 | -285 | -28,2 | -29,9 | -25,9 - -294 | -289 | -230 | -17,1
10% 2°C | -152 ] -290 | -29,3 | -299 | -30,1 | -31,1 | -26,1 - -294 | -28,9 | -230 | -17,1
3C | -152 ] -30,0 | -30,2 | -31,6 | -31,4 | -33,2 | -26,5 - -29,4 | -28,9 | -230 | -17,1
4°Cc | -152 ] -31,0f -31,1 | -336 | -33,0 | -35,2 | -26,9 - -29,4 | -28,9 | -23,0 | -17,1
1°C 0,0 07| -18 | 20 | 25 | -42 | -07 - 0,0 0,0 0,0 0,0
GRH % 2°C 0,0 14 | 39| 43| 49| 82 | -17 - 0,0 0,0 0,0 0,0
3°C 0,0 21| 22| -77 | 66 | -106 | -25 - 0,0 0,0 0,0 0,0
4°C 0,0 29 | 33| 47| 95 | -142] -33 - 0,0 0,0 0,0 0,0
1°C | 16,3 | 296 | 345 | 334 | 247 | 259 | 283 - 382 | 295 | 259 | 178
+10% 2°C | 163 | 316 | 316 | 30,7 | 21,8 | 20,3 | 26,3 - 380 | 295 | 259 | 178
3C | 163 | 310 | 325 | 29,2 | 189 | 151 | 258 - 380 | 295 | 259 | 178
4c | 162 | 304 | 317 | 268 | 168 | 106 | 247 - 380 | 295 | 259 | 178
1°C | 340 | 719 | 8,9 | 733 | 510 | 56,1 | 58,4 - 75,7 | 59,0 | 522 | 36,6
+20% 2°C | 339 | 708 | 829 | 71,2 | 480 | 491 | 61,2 - 75,7 | 59,0 | 52,2 | 36,6
3PC | 339 ]| 697 | 797 | 674 | 454 | 42,2 | 58,7 - 75,7 | 59,0 | 52,2 | 36,6
4°C | 339 | 685 | 761 | 673 | 410 | 352 | 562 - 757 | 59,0 | 522 | 36,6
1°C | -78,2 | -65,6 | -60,2 | -53,8 | -60,2 | -72,5 | -69,0 - - - - -93,9
20% 2°C | 81,2 | -679 | -62,3 | -559 | -62,6 | -755 | -72,9 - - - - -95,0
3*C | 839 ] -700 | -644 | -579 | -650| -781 | -76,3 - - - - -96,1
4Cc | -866 | -720 ] -663 | -598 | -67,.2 | -80,9 | -79,8 - - - - -97,2
1°C | -479 | -39,3 | -344 | -29,6 | -34,8 | -40,8 | -36,1 - - - - -84,9
10% 2°C | -52,3 | -425| -37,2 | -319 | -379 | -44,6 | -40,3 - - - - -86,0
3C | -56,1 | -45,6 | -40,0 | -34,2 | -409 | -47,9 | -43,8 - - - - -87,2
4°C | 59,7 | -485 | -42,7 | -365 | -439 | -515 | -47.8 - - - - -88,2
1°C -6,3 -4,6 -3,7 -2,8 40 | -40 | -38 - - - - -35,6
MiKE ske | 0% 2°C | -124] 91 7,2 -5,4 -78 | -84 | -80 - - - - -63,3
3C | -17,7]| -135] -106 | -82 | -115| -123 | -11,8 - - - - -76,8
4Cc | -229 | -176 | -139| -109 | -152 | -16,5 | -16,1 - - - - -78,2
1°C | 552 | 371 | 323 | 26,7 | 333 | 383 | 268 - - - - 375,0
+10% 2°C | 455 | 318 | 278 | 237 | 282 | 325 | 221 - - - - 284,0
3C | 36,6 | 265 | 234 | 206 | 232 | 27,3 | 184 - - - - 196,3
4°C | 280 | 215 | 192 | 175 | 184 | 223 | 140 - - - - 120,4
1°C | 136,8| 850 | 738 | 58,0 | 77,4 | 90,7 | 63,5 - - - - 1046,5
+20% 2°C | 123,7] 785 | 686 | 546 | 709 | 829 | 56,7 - - - - 926,3
3PC | 1115] 72,1 | 636 | 51,2 | 646 | 763 | 52,0 - - - - 805,5
4Cc | 998 | 659 | 585 | 479 | 588 | 696 | 469 - - - - 692,6
1°C | 528 | -492 | -338 | -49,1 | -378 | -426 | -11,7 | -41,7 | -48,4 | -40,0 | -11,7 | -26,5
20% 2°C | 53,1 | -484 | -329 | -490 | 424 | -524 | -84 | 559 | -58,3 | -54,5 | -16,4 | -29,3
3C | 538 | -478 | -322 | -490| -466 | -61,1 | -64 | -66,4 | -685 | -70,4 | -24,2 | -33,9
4°C | 452 | 474 ] -316 | -490| -504 | -689 | -655 | -748 | -72,8 | -81,8 | -34,2 | -39,3
1°C | -323 | -260 | -16,2 | -259 | -248 | -325| -44 | -29,2 | -33,0 | -305 | -6,8 | -14,7
10% 2°C | -32,7 ]| -251 | -151 | -263 | -299 | -431 | -15 | -452 | -44,7 | -46,6 | -11,8 | -17,9
3C | 334 ] -244] -142 | -268 | -345] -520 | 01 | -59,1 | -56,0 | -629 | -19,7 | -22,9
4C | 345 -239( -133| -273| -388 | -596 | -01 | -683 | -668 | -776 | -30,0 | -29,1
1°C 0,3 11 13 -09 | 59 |-130| 22 | -157] -163 | -209 [ -20 | -2,1
RNA 0% 2°C 0,2 2,0 2,4 -18 | -115| -243 | 42 | -335] -296 | -386 | -72 | -58
3°C -0,3 2,7 3,5 -28 | -16,7 | -335| 57 | -50,4 | -43,4 | -55,2 | -15,3 | -11,0
4°C -1,1 a3 44 -39 | -216| -414| 54 | -615| 553 [ -715 | -258 | -17.8
1°C | 50,0 | 30,7 | 164 | 232 | 183 | 19,9 7,6 -2,2 35 | -110] 28 115
+10% 2°C | 500 | 318 | 174 | 218 | 121 7.8 90 | -216 | -140 | -304 | -25 75
3C | 498 | 329 | 183 | 20,3 6,4 -2,3 | 103 | 408 | -28,4 | -475] -108 | 19
4C | 49,2 | 33,7 | 19,0 | 18,8 10 | -11,1] 10,2 | -54,3 | -42,4 | -64,4 | -215| -51
1°C 1 102,7| 629 | 282 | 449 | 450 | 713 | 124 | 116 | 237 | -01 7,6 26,9
+20% 2°C | 102,2| 641 | 29,0 | 433 | 385 | 57,6 | 133 | -94 37 | -222 | 21 22,6
3C | 101,2) 653 | 296 | 415 | 323 | 462 | 148 | -30,1 | -126 | -39,7 | -6,3 | 16,9
4°C | 99,9 | 66,3 | 30,0 | 39,7 | 26,5 | 353 | 148 | -47,0 | -290 | -57,2 | -173 | 97
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Figura 8.21 — Comparacdo da mudanca na vazao média mensal entre
0s modelos para os cenarios indicados (continuacao).

Analisando as Tabelas 8.30 e 8.31 deve-se observar de imediato a
presenca de lacunas no més de outubro em todos os cenarios de mudancas
climaticas para o modelo SFMODEL; no més de agosto em todos 0s cenérios
para o modelo GRH e nos meses de agosto a novembro em todos 0s cenarios
para o0 modelo MIKE SHE. Esse fato se justifica em razdo de os modelos
preverem nesses meses e cenarios vazdes nulas, impedindo o célculo da
diferenca percentual da vazdo gerada em relacdo a vazdo pseudo-historica,
com aplicagdo da Equacao 4.7. Nesse caso, as diferencas entre as previsoes
dos modelos podem ser verificadas diretamente na Tabela 8.29 que apresenta
os valores absolutos de vazdo gerada pelos modelos nos cenarios de

mudancas climaticas.

No més de janeiro, as maiores diferencas na previsdo de mudanca no
escoamento médio ocorreram no cenario C.iz.+1, com 0 modelo MIKE SHE

apresentando aumento de 136,8% e o Modelo GRH prevendo aumento de
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apenas 34,0% na vazdo meédia mensal. As menores diferencas se deram no
cenario Cop+1, com a rede neural artificial prevendo aumento de 0,3% e o
modelo MIKE SHE prevendo redug¢dao no escoamento de 6,3%. Nesse més, o
valor médio das maiores diferencas de previsao entre os modelos em todos o0s
cenarios é de 45,2 pontos percentuais. Deve-se destacar o fato de o modelo
GRH néo ter previsto alteracdo na vazao para 0S cendrios nos quais nao se

considerou alteracéo na precipitagéo.

Com relacdo ao més de fevereiro, as maiores diferencas na previsao
de mudanca no escoamento meédio ocorreram no cenario C.zo.+1, Com 0 modelo
MIKE SHE prevendo elevacéo de 85,0% e o SFMODEL prevendo elevacéo de
41,7%. As menores diferengas se deram no cenario Co.+1, com a rede neural
artificial prevendo aumento de 1,1% e o MIKE SHE prevendo reducéo de 4,6%.
O valor médio das maiores diferencas de previsao entre os modelos em todos

0s cenarios é de 24,1 pontos percentuais.

No més de marco, as maiores diferencas na previsdo de mudanca no
escoamento médio também ocorreram no cenario C.z.+1, cOm 0 modelo GRH
prevendo um aumento de 85,9% e a rede neural artificial prevendo aumento de
apenas 28,2%. As menores diferencas se deram no cenario Cy.+1, cOm a rede
neural artificial prevendo um aumento de 1,3% e o MIKE SHE prevendo
reducdo de 3,7%. Para 0 més de marco, o valor médio das maiores diferencas
de previsdo entre os modelos em todos os cenarios € de 26,6 pontos

percentuais.

Em abril, as maiores diferencas na previsdo de mudangca no
escoamento médio também ocorreram no cenario C.z.+1, cOm 0 modelo GRH
prevendo um aumento de 73,3% e o SFMODEL prevendo aumento de apenas
41,2%. A menor diferenca se deu no cenario Cy.+1, com 0 SFMODEL prevendo
uma reducao de 0,4% e o MIKE SHE prevendo reducédo de 2,8%. Nesse més,
o valor médio das maiores diferencas de previsao entre os modelos em todos

os cenarios é de 16,5 pontos percentuais.

Em maio, as maiores diferencas na previsdo de mudanca no

escoamento meédio ocorreram no cenario C.z.+1, cOm 0 modelo MIKE SHE
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prevendo um aumento de 77,4% e o SFMODEL prevendo aumento de 29,7%.
A menor diferenga se deu entre as previsoes do modelo SFMODEL e da rede
neural artificial no cenario Co.+1, com o SFMODEL prevendo uma reducédo de
1,7% e a rede neural artificial prevendo reducao de 5,9%. O valor médio das
maiores diferencas de previsdo entre os modelos em todos os cenarios é de

24,7 pontos percentuais nesse més.

Para o més de junho, as maiores diferencas na previsdo de mudanca
no escoamento médio ocorreram no cenario Ciz-+1, cOm 0 modelo MIKE SHE
prevendo um aumento de 90,7% e o SFMODEL prevendo aumento de apenas
16,2%; enquanto que a menor diferenca se deu entre as previsdes do modelo
SFMODEL e da rede neural artificial no cenario Co.+1, com o primeiro prevendo
reducdo de 2,9% e a segunda prevendo reducao de 13%. Nesse més, o valor
meédio das maiores diferencas de previsdo entre os modelos em todos os

cenarios é de 41,4 pontos percentuais.

Analisando os resultados de cada modelo e da rede neural artificial
separadamente, observa-se que no caso do modelo SFMODEL a menor
mudanca percentual entre o valor do escoamento médio mensal previsto e o
valor pseudo-histérico foi de apenas -0,4% (més de abril do cenario Co.+1),
enquanto que a maior foi de 71,3% (més de novembro do cenario C.y0.+1). Para
o modelo GRH, a menor mudanca percentual entre o valor do escoamento
meédio mensal previsto e o valor pseudo-historico foi nula, no més de janeiro de
todos os cenarios em que ndo se considerou alteragcdo na precipitacéo,
enquanto que a maior foi de 85,9% (més de marco do cenario C.y.+1). J& para
o modelo MIKE SHE, a menor mudanca percentual foi de apenas -2,8% (més
de abril do cenéario Co.1), enquanto que a maior foi de 1046,5% (més de
dezembro do cenario C.z.+1). Por fim, no caso da rede neural artificial, a menor
mudanca percentual foi de apenas 0,2% (més de janeiro do cenério Co.+2),

enquanto que a maior foi de 102,7% (més de janeiro do cenario C.zg:+1).
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- Comparacao em Relacdo a Vazédo Média Mensal Histérica

Tabela 8.32 — Mudanca na vazdo média mensal (por cenario e por
modelo), em relagdo a vazao média mensal historica.

CENARIO MODELO MUDANCA NA VAZAO MEDIA MENSAL (%)
AP AT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul |Ago Set ut oV Dez
SFMODEL| 64,8 | -108 | -316 | -548 | -68,7 | 288 | 1415 8.3 -22,0 | -100,0| -87.4 | 102,1
20% 10C GRH 163 | -378 | -504 | -55,7 | -72,1 | -61,7 | -67,8 | -100,0| -64,7 | -416 | -6,3 98,6
MIKE SHE| -87,1 | -586 | -57,1 | -529 | -88,4 | -92,9 | -96,9 [ -100,0] -100,0{ -100,0] -100,0| -99,7
RNA -52,0 | -52,1 | -29,6 | -53,8 | -43,1 | -69,5 8,5 -52 | -47,9 | 31,4 | 219,5 5,1
SFMODEL| 589 | -118 | -320 | -551 | -694 | 241 | 1211 | -2655 | -32,7 | -1000| -938 | 936
20% | 20¢ GRH 16,3 | 420 | -506 | -56,4 | -72,7 | -62,5 | -67,9 | -1000| -647 | -416 | -63 | 986
MIKE SHE| -88,9 | -61,3 | -59.4 | -55,0 | -89,1 | -93,7 | -97,3 | -100,0] -100,0} -100,0] -100,0| -99,7
RNA -523 | 513 | -287 | -538 | -473 | -747| 126 | -283 | -579| -05 [2024]| 10
SFMODEL| 53,2 | -128 | -324 | -553 | -70,2 | 194 | 1026 { -51,1 | -43,5 | -100,0] -100,0| 86,0
20% | 3°C GRH 163 | -319 | -504 | -56,5 ] -736 | -645| -68,0 | -100,0| -64,7 | -416 | -6,3 98,6
MIKE SHE| -905 | -638 | -615 | -57,0 | -898 | -943 | -97,7 | -100,0] -100,0} -100,0] -100,0] -99.8
RNA -53,0 | -50,7 | -28,0 | -53,8 | -51,1 | -79,3 | 150 | -454 | -68,2 | -35,2 | 174,2| -55
SFMODEL| 475 | -138 | -329 | -556 | -70,9 | 145 857 | -72,1 | -54,8 | -100,0] -100,0] 80,2
20% | aoc GRH 163 | -320| -511 | -572 | -742 | 658 | -680 | -1000| -647 | -416 | -63 | 986
MIKE SHE| -92,1 | -66,2 | -63,7 | -59,0 | -90,4 | -95,1 | -98,0 | -100,0} -100,0{ -100,0] -100,0] -99,9
RNA -442 | 503 | -27,3 | -538 | -546 | -835| 149 | -589 | -726 | -60,2 | 1379 | -13.3
SFMODEL| 116,7| 11,8 | -141 | -438 | -63,5 | 40,5 | 1586 | 13,7 | -13,6 | -100,0| -65,0 | 1774
-10% 10¢ GRH 40,5 64 | -284 | -358 | -59,2 | -45,0 | -54,7 [ -100,0| -410]| -1.6 33,0 | 146,2
MIKE SHE| -69.2 | -268 | -29.2 | -282 | -809 | -84,7 | -93.7 | -100,0] -100,0} -100,0] -100,0] -99.2
RNA -31,2 | -30,1 | -11,0 | -329 | -31,2 | -64,1 | 175 151 | -32,4 | 52,1 | 237,0 ] 22,0
SFMODEL| 1108 | 108 | -146 | -440 | -642 | 359 | 1382 | -23,7 | -24,2 | -100,0| -77,5 | 164,4
10% | 20¢ GRH 405 | -76 | -286 | -37.2 | -60,3 | -459 | -549 |-1000| -410 ] -16 | 33,0 | 1462
MIKE SHE| -71,8 | -30,7 | -32,3 | -30,5 | -81,8 | -85,6 | -94,1 [ -100,0} -100,0{ -100,0] -100,0| -99,3
RNA -315]| 293 | 98 | -332| -358 | 69,8 | 210 | -108 | -441 | 169 {2191 ] 173
SFMODEL| 104,7 9,8 -150 | -443 ] -650 | 31,1 | 1193 ] -484 | -35,1 | -100,0] -84,3 | 1543
10% | 3°C GRH 40,5 -89 | -296 | -386 | -61,0 | -475 | -55,1 [-100,0| -410 ]| -1.6 33,0 | 146,2
MIKE SHE| -740 | -344 | -353 | -329 | -827 | -86,5 | -944 |-100,0] -100,0} -100,0] -100,0] -99.4
RNA -32,3| -286 | -88 | -336 | -40,1 | -745| 230 | -334 | -55,6 | -18,7 | 190,3 | 10,3
SFMODEL| 98,6 87 | -155| -445] 657 | 26,2 | 1022 | -695 | -46,4 | -100,0| -91,0 | 1456
0% | 40c GRH 405 | -103 | -30,5 | -40,4 | -62,0 | -49,1 | -55,3 | -100,0f -410| -1.6 33,0 | 146,2
MIKE SHE| -76,1 | -379 | -38,2 | -35,2 | -83,6 | -87,4 | -94,8 | -100,0| -100,0{ -100,0] -100,0| -99.4
RNA -334 | -282 | -79 | -341 | -440| -786 | 228 | 485 | -664 | -51,0 [ 1532 | 14
SFMODEL| 181,1] 38,2 58 -31,2 | -56,9 | 58,2 | 1979 | 704 23,5 |-100,0| -25,2 | 283,2
0% 0°C GRH 657 | 301 09 ]-103] 432 ] -215] -389 |-1000| -165] 385 | 727 | 1971
MIKE SHE| -40.8 | 20,6 79 20 | -708 | -741 ] -90,1 |-100,0]-100,0§ -100,0] -100,0] -949
RNA 1,7 -5,6 6,2 -9.4 -85 | 469 | 229 | 62,7 1,0 | 1188 261,7 ] 430
SFMODEL| 1748 | 37,1 54 -315 | -57,7 | 536 | 177,7| 19,8 4,0 [-100,0| -37,5 | 267,8
0% 10C GRH 65,7 29,2 -09 | -121 | 44,7 | -248 | -39,3 | -100,0| -16,5 | 38,5 72,7 | 197,1
MIKE SHE| -44,5 | 15,0 3.9 -09 | -719 1 -752 | -90,5 | -100,0] -100,0 -100,0| -100,0| -96,7.
RNA 2,0 -4,5 7,6 -10,2 | -13,9 | -53,8 | 25,6 37,1 | -154 | 73,1 | 2543 ] 39,9
SFMODEL| 168,7 ] 36,1 4,9 -31,7 | -584 | 489 | 1573 | -18,7 | -14,9 [ -100,0| -49,9 | 252,4
0% 20C GRH 657 | 283 | -30 | -142 ] -460 | -279 | -40,0 | -100,0] -165 ) 385 | 72,7 | 197.1
MIKE SHE| -482 | 96 0,2 -36 | -730] -76,3 | -909 | -100,0 -100,0| -100,0 -100,0] -98.1
RNA 1,9 -3,7 88 | -110] -190 ] -59.8 | 281 82 | -289 | 345 | 2358 34,7
SFMODEL| 162,7 | 35,0 44 | -3191-591] 442 | 1380 -453 | -25,7 | -100,0] -62,6 | 238,3
0% 30C GRH 65,7 27,3 -13 | -172 | -470| -29,8 | -40,5 | -100,0| -16,5 | 38,5 72,7 | 197,0
MIKE SHE| -51,3 4.4 -3,5 -64 | -741 | -77,3 | -91,3 | -100,0] -100,0 -100,0 -100,0| -98,8
RNA 1,4 -3,0 9,9 -11,9 | -238 | -64,7 | 299 | -193 ] -428 | -2,1 | 2064 | 27,2
SFMODEL| 156,6 | 34,0 4,0 -32,2 | -59,9 | 39,3 | 120,6 | -66,6 | -37,0 | -100,0| -73,1 | 224,1
0% 20C GRH 657 | 263 | -25 | -145| -486 | -326 | -40,9 |-100,0] -165 | 385 | 72,7 | 1970
MIKE SHE| -544 | -0,7 -7,1 -91 | -752 | -784 ] -91,7 | -100,0| -100,0| -100,0 -100,0| -98,9
RNA 0,6 -24 | 109 | -129 | -282 | -689 | 295 | -373 | -549 | -37,7 | 1684 | 175
SEMODEL| 239,7 | 65,1 269 | -17,8 | -51,2 | 68,0 | 1989 | 26,5 28,8 | -100,0f -6,9 | 369.4
+10% | 1°C GRH 92,7 68,6 35,7 196 | -29,2 | -1,1 | -21,6 | -100,0] 15,5 79,4 | 1175 2499
MIKE SHE| -8,2 654 | 42,7 29,2 | -61,0 | -64,2 | -87,5 | -100,0| -100,0| -100,0| -100,0] -75,9
RNA 52,5 23,5 23,6 11,6 8,3 -36,3 | 32,3 59,0 4.5 948 | 271,8| 59.4
SFMODEL| 2334] 640 | 264 | -181 ] -519 | 634 | 1785] -128 | 91 |-1000| -19.3 | 3538
+10% | 20 GRH 927 | 712 | 328 | 173 | -309 | -55 | -228 [-100,0| 153 | 79,4 | 1175 | 2499
MIKE SHE| -139 | 589 | 379 | 26,1 | -62,5 | -65,7 | -87,9 | -100,0] -100,0| -100,0] -100,0| -80.6
RNA 526 | 245 | 247 | 104 26 | -428 | 339 | 275 | -132 ] 523 | 2526 | 53,7
SEMODEL| 227,0 ] 63,0 26,0 | -183 | -52,7 | 58,6 | 1589 | -41,6 | -10,8 | -100,0| -32,0 | 337,9
+10% | 3°C GRH 92,7 70,4 33,7 159 | -325| -9.6 | -23,2 | -100,0] 15,3 79,4 | 1175 2499
MIKE SHE| -19,2 | 52,6 33,1 23,0 | -64,0| -67,0 | -88,3 | -100,0f -100,0| -100,0| -100,0] -85,0
RNA 52,4 25,5 25,6 9,1 -2,7 | -48,1 | 35,6 -3,7 | -27,7 | 14,9 | 222,6 | 45,7
SFMODEL| 2207 ] 619 | 255 | -185 | -534 | 538 | 1411 | -634 | -266 | -100,0| -450 | 3222
+10% | a°c GRH 927 | 696 | 329 | 137 | -33,7 | -131 | -238 [-100,0] 153 | 79,4 | 1175 | 2499
MIKE SHE| -24,3 | 46,5 28,6 198 | -654 | -68,3 | -88,7 | -100,0] -100,0| -100,0| -100,0] -88,8
RNA 518 | 263 | 264 7.7 -76 | -528 ] 354 | -256 ] -418 | -22,2 [ 1839 | 357
SFMODEL| 311,1 ] 95,8 50,5 -29 | 441 ] 839 | 2221 | 338 55,8 | -96,0 | 28,2 | 483,6
+20% | 10 GRH 122,0 | 1236 | 87,6 554 | -143 | 22,6 -3,2 |-100,0] 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305,8
MIKE SHE| 40,1 | 1230 875 | 611 | -481 | -50,6 | -83,8 | -100,0] -100,0} -100,0] -100,0| -41,9
RNA 106,1 | 53,8 36,2 31,4 | 32,7 -9,1 38,2 81,5 24,9 | 1185 | 289,2| 814
SFMODEL| 3045 | 94,7 50,0 -31 | 449 | 792 1 2017| -62 36,1 |-100,0| 14,1 | 466,1
+20% | 20 GRH 122011222 | 845 | 535 | -160f 171 | -15 |-1000| 468 | 1202 | 162,8 | 3057
MIKE SHE| 32,3 | 1152 | 82,0 57,7 | -50,0 | -52,6 | -84,5 | -100,0] -100,0| -100,0| -100,0] -48,0
RNA 1056 550 | 370 | 299 | 26,7 { -163 | 392 | 473 4,7 70,2 | 2694 | 753
SFMODEL| 298,1 ]| 93,6 | 49,6 -34 | -456 | 745 | 1818 -353 | 16,2 | -100,0f 1.4 | 449,1
+20% | 3°C GRH 121,9 | 1208 | 81,3 50,1 | -174 | 11,7 -3,0 |-100,0] 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305,7
MIKE SHE| 252 | 107,5] 76,5 542 | -519 | -543 | -85,0 | -100,0] -100,0] -100,0f -100,0| -54,1
RNA 104,6 | 56,1 37,7 28,3 210 | -22,4 | 41,0 13,8 | -11,7 | 32,0 | 238,8 | 67,1
SFMODEL| 2916 ] 925 | 491 | -36 | -464 | 696 | 1636 | -59.9 | -43 |-1000| -116 | 433,0
+20% | a0c GRH 122,01 1192 776 | 50,1 | -200 | 6.2 -4,6 |-100,0] 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305,7
MIKE SHE| 18,2 | 100,1 | 71,1 50,8 | -53,6 | -56,1 | -85,5 | -100,0] -100,0| -100,0| -100,0] -59,9
RNA 1033 | 570 | 382 | 266 | 157 | -282 | 410 | -137 | -283 | -64 | 1993 | 56,8
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Tabela 8.33 — Mudanca na vazdo média mensal (por modelo e por
cenario), em relacédo a vazdo média mensal historica.

CENARIO MUDANCA NA VAZAO MEDIA MENSAL (%)

AP AT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul [Ago Set ut ov ez
1°C 648 | -108 | -31,6 | -548 | -68,7 | 28,8 | 1415 8,3 -22,0 | -100,0] -87,4 | 102,1
2°C 589 | -11,8 | -32,0 | -5651 | -69,4 | 241 | 121,1| -26,5 | -32,7 | -100,0| -93,8 | 93,6

MODELO

-20% 3°C 532 | -128 | -324 | -553 | -70,2 | 194 | 102,6 | -51,1 | -43,5 | -100,0] -100,0| 86,0
4°C 475 | -138 | -329 | -55,6 | -70,9 | 14,5 | 85,7 | -72,1 | -54,8 | -100,0] -100,0| 80,2
1°Cc | 116,7| 118 | -141 | -438 | -63,5 | 405 | 1586 | 13,7 | -13,6 | -100,0]| -65,0 | 177.4
10% 2°C | 1108 108 | -14,6 | -440 | 64,2 | 359 | 138,2 | -23,7 | -24,2 | -100,0| -77,5 | 164,4

3°C | 104,7] 98 | -150| 443 | -65,0| 31,1 | 1193 | 48,4 | -35,1 | -100,0| -84,3 | 154,3
4°C 98,6 8,7 -155 | -445 | -65,7 | 26,2 | 102,2 | -69,5 | -46,4 | -100,0]| -91,0 | 145.6
0°C | 181,1] 38,2 58 -312 | -569 | 582 | 1979 70,4 | 23,5 | -100,0f -25,2 | 283,2
1°C | 1748 37,1 54 | -315] -57,7| 536 | 177,7] 19,8 4,0 ]-100,0] -37,5 | 267.8
SFMODEL| 0% 2°C ] 168,7| 36,1 4,9 -31,7 | -584 | 489 | 157,3 | -18,7 | -14,9 | -100,0| -49,9 | 252,4
3°C | 162,7| 350 44 | -319] -59,1| 442 | 138,0 -453 | -25,7 | -100,0f -62,6 | 238,3
4°C | 156,6 | 34,0 40 | -322 ] -59,9 | 39,3 | 120,6 | -66,6 | -37,0 | -100,0f -73,1 | 224,1
1°C | 289,7| 651 | 269 | -178 | -51,2 | 68,0 | 1989 | 26,5 | 28,8 | -100,0] -6,9 | 369.4
2°C | 2334 | 640 | 26,4 | -181 | 51,9 | 634 | 1785 | -12,8 9,1 |-100,0f -19,3 | 353,8

0/
*10% 3°C | 227,0] 63,0 | 26,0 | -183 | -52,7 | 58,6 | 1589 | -41,6 | -10,8 | -100,0| -32,0 | 337,9
4°C | 220,7| 619 | 255 | -185 | -53,4 | 53,8 | 141,1| -63,4 | -26,6 | -100,0| -45,0 | 3222
1°C | 311,1| 958 | 505 | 29 | 441 | 839 | 2221 | 338 | 558 | -96,0 | 28,2 | 483,6
+20% 2°C |1 3045 947 | 500 | -31 | 449 | 792 | 201,7] -6,2 | 36,1 |-100,0] 14,1 | 466,1
3°C |1 2981 | 936 | 496 | -34 | 456 | 745 | 1818 -353 | 16,2 | -100,0] 1.4 | 449,1
4°C | 2916] 925 | 491 | -36 | -46,4| 696 | 1636| -59,9 | -4,3 |-100,0| -11,6 | 433,0
1°C 16,3 | -37,8 | -504 | 55,7 | -72,1 | -61,7 | -67,8 | -100,0| -64,7 | -416 | -63 | 98,6
20% 2°C 16,3 | -42,0 | -50,6 | -56,4 | -72,7 | -62,5 | -67,9 | -100,0| -64,7 | -416 | -6,3 | 98,6
3°C 16,3 | -31,9 | -50,4 | -56,5 | -73,6 | -64,5 | -68,0 | -100,0| -64,7 | -416 | -6,3 | 98,6
4°C 163 | -32,0| 51,1 | 57,2 | -74,2 | -658 | -68,0 | -100,0| -64,7 | -416 | -63 | 98,6
1°C | 405 | -64 | -284 | -358 | -59,2 | -45,0 | -54,7 | -100,0| -410 | -1,6 | 33,0 | 146.2
10% 2°C | 405 | -76 | -286 | -372 | -60,3 | -459 | -549 | -1000| -410 | -1,6 | 33,0 | 146,2

3°C 40,5 -89 | -29.6 | -386 | -61,0 ] -47,5| -55,1 [-100,0]| -41,0 | -1,6 | 33,0 | 146,2
4°C 40,5 | -10,3 | -30,5 | 40,4 | -62,0 | -49,1 | -55,3 | -100,0{ -41.0 | -16 | 33,0 | 146,2
0°C 65,7 | 30,1 09 |-103 ) -432 ] -215| -38,9 | -100,0| -16,5 | 38,5 | 72,7 | 197,1
1°C 65,7 | 292 | -09 | -121 | 44,7 | -24,8 | -39,83 | -100,0| -16,5 | 385 | 72,7 | 197.1
GRH 0% 2°C 65,7 | 283 | -30 | -142 | -46,0 | -27,9 | -40,0 | -100,0| -16,5 | 38,5 | 72,7 | 197.1
3°C 657 | 273 | -13 | -17,2 | -47,0 | -29.8 | -40,5 | -100,0| -16,5 | 38,5 | 72,7 | 197,0
4°C 65,7 | 263 | -25 | -145 | 486 | -326 | -40,9 | -100,0| -16,5 | 38,5 | 72,7 | 197.0
1°C 92,7 | 686 | 357 | 196 | -29.2| -1,1 | -21,6 | -100,0] 155 | 79,4 | 117,5| 249.9
2°C 92,7 | 71,2 | 328 | 173 | -309 | -55 | -22,8 | -100,0| 153 | 79,4 | 117,5] 249,9

+10% 3°C 92,7 | 704 | 337 | 159 | -325| -9.6 | -23,2 | -100,0| 153 | 79,4 | 117,5] 249.9
4°C 92,7 | 696 | 329 | 137 | -33,7 | -13,1 | -238 | -100,0| 153 | 79,4 | 117,5| 2499
1°C | 122,0] 123,6 | 87,6 | 554 | -143 | 22,6 -3,2 |-100,0| 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305,8
+20% 2°C | 122,0f 122,2| 845 | 535 | -16,0 | 17,1 -1,5 |-100,0| 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305.7
3°C | 121,9]120,8| 81,3 | 50,1 | -17,4 | 11,7 -3,0 |-100,0| 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305.7
4°C | 122,0] 119,2| 77,6 | 50,1 | -20,0 | 6,2 -4,6 |-100,0| 46,8 | 120,2 | 162,8 | 305,7
1°C | -871 | -586 | -57,1 | -529 | -88,4 | -92,9 | -96,9 | -100,0|-100,0{ -100,0] -100,0| -99,7
20% 2°C | -889 | 613 | -59,4 | -55,0 | -89,1 | -93,7 | -97,3 | -100,0| -100,0{ -100,0] -100,0| -99,7
3°C | -905 | 638 | -615| -570 | -89,8 | -94,3 | -97,7 | -100,0] -100,0] -100,0] -100,0| -99,8
4°C | -92,1 | -66,2 | -63,7 | -59,0 | -90,4 | -95,1 | -98,0 | -100,0 -100,0/ -100,0] -100,0| -99,9
1°C | -69,2 | -26,8 | -29,2 | -28,2 | -80,9 | -84,7 | -93,7 | -100,0|-100,0{ -100,0] -100,0| -99,2
10% 2°C | -718 1 -30,7 | -323 | -30,5 | -81,8 | -85,6 | -94,1 |-100,0]-100,0] -100,0| -100,0| -99,3

3°C | -740 | -344 | -853 | -329 | -82,7 | -86,5 | -94,4 | -100,0-100,0/ -100,0] -100,0| -99.4
4°Cc | -76,1 | -37,9 | -38,2 | -352 | -83,6 | -874 | -94,8 | -100,0 -100,0/ -100,0] -100,0| -99.4
0°C | -40,8 | 20,6 7,9 2,0 -70,8 | -74,1 { -90,1 | -100,0-100,0{ -100,0] -100,0| -94,9
1°C | -445 | 150 3.9 -09 | -719] -752 | -90,5 | -100,0| -100,0] -100,0] -100,0| -96,7
MIKE SHE| 0% 2°C | -48,2 9,6 0,2 -36 | -730] -76,3 | -90,9 | -100,0| -100,0] -100,0] -100,0| -98,1
3°C | -51.3 4,4 -3,5 64 | -741] -77,3 | -91,3 | -100,0]-100,0] -100,0] -100,0| -98,8
4°C | -544 | -0,7 -7,1 -91 | -752 | -78,4 | -91,7 | -100,0] -100,0] -100,0] -100,0| -98,9
1°C -82 | 654 | 42,7 | 29,2 | -61,0 | -64,2 | -87,5 | -100,0 -100,0/ -100,0] -100,0| -75,9
2°C | -139] 589 | 37,9 | 26,1 | -62,5| -65,7 | -87,9 | -100,0]-100,0] -100,0| -100,0| -80,6

gL 3°C | -19,2 | 52,6 | 331 | 23,0 | -64,0| -67,0 | -88,3 | -100,0 -100,0/ -100,0] -100,0| -85,0
4°C | -243 | 465 | 286 | 198 | -654 | -683 | -88,7 | -100,0 -100,0/ -100,0] -100,0| -88,8
1°C 40,1 | 1230 875 | 61,1 | -48,1 | -50,6 | -83,8 | -100,0] -100,0] -100,0} -100,0] -41,9
+20% 2°C 32,3 | 1152 | 82,0 | 57,7 | -50,0 | -52,6 | -84,5 | -100,0| -100,0 -100,0] -100,0| -48,0
3°C 252 | 1075] 76,5 | 542 | -51,9 | -54,3 | -85,0 | -100,0-100,0 -100,0] -100,0| -54,1
4°C 18,2 | 100,1) 71,1 | 50,8 | -53,6 | -56,1 | -85,5 | -100,0-100,0 -100,0] -100,0| -59,9
1°C | -52,0 | -52,1 | -29,6 | -53,8 | -43,1 | -69,5 8,5 -52 | 479 31,4 | 2195]| 51
20% 2°C | -523 | -51,3 | -28,7 | -538 | 47,3 | -74,7 | 126 | -283 | -579 | -05 | 2024 | 1,0
3°C | -53,0| -50,7 | -28,0 | -538 | -51,1 | -793 | 150 | 454 | -682 | -352 | 1742 | -55
4°C | -442 | -50,3 | -27,3 | -538 | -54,6 | -835 | 149 | -589 | -726 | -60,2 | 1379 | -133
1°c | -312|-301] -110| -329 | -31,2| -641 | 175 | 151 | -324 | 52,1 | 2370 22,0
10% 2°C | -315|-293] -98 | -332 | -358 | -69,8 | 210 | -108 | -441 | 16,9 | 219,1| 17,3

3°C | -323| -286 | -88 | -336 | 40,1 | -745| 230 | -334 | -55,6 | -18,7 | 190,3| 10,3
4°C | -334 | -282| -7,9 | -341| -440| -786 | 228 | -485 | -66,4 | -51,0 | 1532 14
0°C A7 -5,6 6,2 9.4 -85 | -469 | 229 | 62,7 10 | 1188 261,7| 43,0
1°C 2,0 -4,5 76 | -102 | -139 | -538 | 25,6 | 371 | -154 | 73,1 | 254,3 | 39.9
RNA 0% 2°C 1,9 -3.7 88 | -11,0 | -19.0 ] -59,8 | 28,1 82 | -289 | 345 | 2358 | 34,7
3°C 14 -3.0 99 |-119 ) -238 | -647 | 299 | -193 | 428 | -2,1 | 2064 | 27,2
4°C 0,6 -2.4 109 | -129 ] -282 | -689 | 295 | -373 | -549 | -37,7 | 1684 | 17,5
1°C 52,5 | 235 | 236 | 11,6 83 | -363] 323 | 59,0 4,5 94,8 | 2718 | 59.4
2°C 52,6 | 245 | 247 | 104 26 | -428 | 339 | 275 | -132 | 52,3 | 2526 | 53,7

+10% 3°C 52,4 | 255 | 25,6 9,1 -2,7 | -48,1 | 356 -3,7 | -27,7 | 149 | 2226 | 457
4°C 518 | 263 | 264 7,7 -76 | -528 | 354 | -256 | -41.8 | -22,2 | 1839 | 35,7
1°C | 106,1] 538 | 36,2 | 31,4 | 32,7 -91 | 382 | 815 | 249 | 1185 2892 | 814
+20% 2°C | 1056 | 55,0 | 370 | 299 | 26,7 | -16,3 | 39,2 | 473 4,7 70,2 | 269,4| 753

3°C | 1046 56,1 | 37,7 | 283 | 210 | -224 | 410 | 138 | -11,7 ] 32,0 | 2388 | 67,1
4°C | 1033] 57,0 | 382 | 266 | 157 | -282 | 410 | -13,7 | -283 | -64 | 1993 | 56,8

186



100 100
Er g 5
i g
] 5
€ £
< <
8 8
E 0 E o
g 8
g g
< @
g g
8 g
5 -50 5 -50
E] E]
= =
-100 -100
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més Més
‘+ SFMODEL —8— GRH —&— MIKE SHE —%— RNA ‘ ‘+SFMODEL —8— GRH —&— MKE SHE —%— RNA ‘
Figura 8.22a — AP=-20%; AT=+1°C Figura 8.22b — AP=-20%; AT=+2°C
100 100
g s g 5
3 g
g 5
£ £
© <
3 ks
E 0 £ 0
& 8
N
g g
< @
g g
i3 g
E -50 5 -50
E] E]
= =
-100 -100
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més Més
[ —#— SFMODEL —8— GRH —a— MKE SHE ——RNA | [—+— SFMODEL —8— GRH —a— MKE SHE ——RNA |
Figura 8.22c — AP=-20%; AT=+3°C Figura 8.22d — AP=-20%; AT=+4°C
150 150
;\&.\ 100 ’§ 100 -
F] 3
2 2
g £
s 50 E 50
g g
E £
,§ 8
g o & oy
@ ©
2 €
3 <4
T -50 T -50
s =
-100 -100 T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més Més
‘+ SFMODEL —#— GRH —A— MIKE SHE —%— RNA ‘ ‘ —&— SFMODEL —8— GRH —A— MIKE SHE —¢— RNA ‘
Figura 8.22e — AP=-10%; AT=+1°C Figura 8.22f — AP=-10%; AT=+2°C
150 150
3 100 g 100
] §
E w0 E s
§ 5
€ £
;] 8
g o g o
< ©
g g
8 g
g g
S 50 € 50
= =
-100 -100

‘+ SFMODEL —8— GRH —&— MIKE SHE —%— RNA ‘

Figura 8.22g — AP=-10%; AT=+3°C

[—+— SFMODEL —a— GRH —a— MKE SHE ——RNA |

Figura 8.22h — AP=-10%; AT=+4°C
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Figura 8.22 — Comparacdo da mudanca na vazao média mensal entre
0s modelos para os cenarios indicados (continuacao).

Analisando as Tabelas 8.32 e 8.33 em conjunto com a Figura 8.22, fica
de imediato evidenciada a grande diversidade de resultados nas previsdes de
mudancas no escoamento médio mensal dos modelos hidroldgicos e da rede

neural artificial, em todos os cenarios simulados.

Os baixos valores absolutos da vazdo média mensal nos meses do
segundo semestre do ano, periodo de estiagem na bacia hidrografica do rio
Pianco, foram responsaveis pelos maiores valores previstos pelos modelos e
pela rede neural artificial de mudanca percentual em relacdo a série historica.
Observa-se que as diferencas entre os resultados sdo menos acentuadas nos

meses de fevereiro a abril, meses do periodo chuvoso da regiéo.

Devem ser destacados os valores de mudanca percentual nos

escoamentos meédios mensais previstos pelo modelo SFMODEL no més de
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outubro; o modelo GRH no més de agosto e o0 modelo MIKE SHE nos meses
de agosto a dezembro, visto que esses valores séo todos de -100%. Esse fato
se da em razdo da aplicacdo da Equacdo 4.8 com os modelos prevendo

escoamentos nulos nesses meses, em todos 0s cenarios simulados.

No més de janeiro, as maiores diferencas na previsdo de mudanca no
escoamento médio ocorreram no cenario C.y.+4, COM 0 modelo SFMODEL
prevendo um aumento de 291,6% e o MIKE SHE prevendo aumento de apenas
18,2%; as menores diferencas se deram no cenario C.p.+4, cCOMm 0 SFMODEL
prevendo um aumento de 47,5% e o MIKE SHE prevendo reducdo de 92,5%.
Ainda com relacdo ao més de janeiro, destaca-se o fato de os modelos
SFMODEL e GRH terem previstos sempre aumento no escoamento médio
mensal, independentemente do cenario simulado. O modelo MIKE SHE
apresentou previsdo de reducdo do escoamento em praticamente todos os
cenarios, exceto nos cenarios nos quais a precipitacdo foi aumentada em 20%.
O valor médio das maiores diferencas de previsdo entre os modelos em todos

0s cenarios é de 212,1 pontos percentuais.

Com relacdo ao més de fevereiro, as maiores diferencas na previsao
de mudanca no escoamento médio ocorreram no cenario C.p.+1, COM 0 modelo
GRH prevendo um aumento de 123,6% e a rede neural artificial prevendo
aumento de apenas 53,8%; as menores diferencas se deram no cenario Co..4,
com o SFMODEL prevendo aumento de 34% e a rede neural artificial prevendo
reducdo de 2,4%. Nesse més, apenas a rede neural artificial previu reducao no
escoamento nos cenarios em que a temperatura foi alterada e a precipitagéo foi
mantida inalterada. O valor médio das maiores diferencas de previsao entre os

modelos em todos os cenarios é de 48,7 pontos percentuais.

No més de marco, as maiores diferencas na previsdo de mudanca no
escoamento médio também ocorreram no cenario C.o.+1, cOm 0 modelo GRH
prevendo um aumento de 87,6% e a rede neural artificial prevendo aumento de
apenas 36,2%. As menores diferencas se deram no cenario Cyo.+4, cOm 0 GRH
prevendo aumento de 32,9% e o SFMODEL prevendo aumento de 25,5%. O
valor médio das maiores diferencas de previsdo entre os modelos em todos os

cenarios é de 25,3 pontos percentuais. Nesse més, o GRH foi o Unico modelo
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que previu reducdo no escoamento para 0S cenarios Nnos quais a temperatura

foi alterada e a precipitacéo foi mantida inalterada.

Em abril, as maiores diferencas na previsdo de mudanga no
escoamento médio ocorreram no cenario C.iz.+1, cOm 0 modelo MIKE SHE
prevendo um aumento de 61,1% e o SFMODEL prevendo reducao de 2,9%. As
menores diferencas se deram em dois cenarios: C.y.+1, com o MIKE SHE
prevendo reducdo de 52,9% e o GRH prevendo reducdo de 55,7%; e no
cenario C..+2, com a rede neural artificial prevendo reducdo de 53,8% e o
GRH prevendo reducéo de 56,4%. Para esse més, o valor médio das maiores
diferengcas de previsdo entre os modelos em todos os cenarios é de 29,0
pontos percentuais, sendo a menor entre todos os meses do ano. Deve-se
destacar o fato de o0 modelo SFMODEL ter previsto, para todos 0s cenarios,

reducédo no escoamento.

Em maio, as maiores diferencas na previsdo de mudanca no
escoamento médio ocorreram no cenario C.zo.+1, COM a rede neural artificial
prevendo aumento de 32,7%, enquanto o modelo MIKE SHE previu reducéo de
48,1%. As menores diferencas se deram no cenario C.»0.+4, COM a rede neural
artificial prevendo uma reducéo de 54,6% e o MIKE SHE prevendo reduc¢ao de
90,4%. Para esse més, o valor médio das maiores diferencas de previsdo entre
0s modelos em todos os cenarios € de 55,1 pontos percentuais. Nesse més,
deve-se destacar que apenas a rede neural artificial previu a ocorréncia de
aumento de escoamento nos cenarios em que se alterou a precipitacdo em
+20% e em dois cenarios em que se alterou a precipitacdo em +10%. Todos 0s
demais modelos previram reducéo no escoamento hidrico, independentemente

do cenéario proposto.

Para o més de junho, as maiores diferencas na previsdo de mudanca
no escoamento médio ocorreram no cenario Ci0.+1, cOm 0 modelo SFMODEL
prevendo aumento de escoamento em 83,9% e o MIKE SHE prevendo reducéo
em 50,6%. A menor diferenca se deu entre as previsdbes dos modelos
SFMODEL e MIKE SHE, no cenario C..+4, com o SFMODEL prevendo

aumento de 14,5% e o MIKE SHE prevendo reducdo de 95,1%. Nesse més, o
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valor médio das maiores diferencas de previsao entre os modelos em todos o0s

cenarios é de 123,2 pontos percentuais.

Para os meses do segundo semestre do ano, caracterizados como
sendo meses de baixo escoamento, visto ser esse o0 periodo da estacdo seca
da regido em estudo, a andlise detalhada em termos de reducdo ou aumento
de vazdo média mensal em relacdo a vazdo média mensal historica é
desnecessaria em razdo dos baixos valores da vazdo em termos absolutos, o
que reduz as diferencas determinadas entre os modelos a valores com

significancia diminuta.

Analisando os resultados de cada modelo e da rede neural artificial
separadamente, observa-se que, no caso do SFMODEL, a menor mudanca
percentual entre o valor do escoamento médio mensal previsto e o valor
historico foi de apenas 1,4% (més de novembro do cenario C.zo.+3), €nquanto
que a maior foi de 483,6% (més de dezembro do cenario C.iy+1). Para o
modelo GRH, a menor mudancga percentual entre o valor do escoamento médio
mensal previsto e o valor histérico foi de apenas -0,9% (més de marco do
cenario Cy.+1), enquanto que a maior foi de 305,8% (més de dezembro do
cenario C,y0:+1). J& para o modelo MIKE SHE, a menor mudanca percentual foi
de apenas 0,2% (més de marco do cenario Co.+2), enquanto que a maior foi de
123,0% (més de fevereiro do cenario Cio+1). Por fim, no caso da rede neural
artificial, a menor mudanca percentual foi de apenas -0,5% (més de outubro do
cenario C_o.+2), enquanto que a maior foi de 289,2% (més de novembro do

cenario Ciz0.41).

8.2.3. ANALISE E DISCUSSAO GERAL DO RESULTADO

Em nivel anual, com referéncia aos valores absolutos apresentados na
Tabela 8.26, observa-se que a maior diferenca nos valores de vazdo média
anual previstos pelos modelos foi de 4,9 m%s, determinada entre o modelo
GRH e o modelo SFMODEL no cendrio Cizo+1; € a menor foi de 0,9 m?s,
determinada entre 0 modelo MIKE SHE e a rede neural artificial. Em média, a
diferenca foi de 2,9 m?¥s, equivalente a um volume anual de 91,45 milhdes de
metros clbicos, com desvio padrdo de 1,2 m%s (37,84 milhdes de metros

cubicos anuais).
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Quando se comparam os calculos da mudanca percentual na vazao
média anual em relacdo a vazao média anual pseudo-histérica com os calculos
da mudanca percentual na vazdo média anual em relagdo a vazdo meédia anual
historica, percebe-se que os valores dessas mudancas, previstas pelos
modelos, sdo mais acentuados no primeiro caso para todos 0s cenarios que
consideram aumento de precipitacdo pluviométrica. Em oposto, esses valores
sd0 menos acentuados para 0S cenarios nos quais a precipitacdo permanece
inalterada ou que consideram reducao dessa precipitacdo. Esse fato pode ser
explicado em razdo de uma diferenca percentual adicional existente entre os
valores da vazdo meédia anual pseudo-historica (AP=0% e AT=0°C) e os valores
da vazdo média anual histérica, que, no presente caso, € negativa. Dessa
forma, ao se fornecerem alteracGes positivas ou negativas de precipitacado
pluviométrica, os modelos compensam essa diferenca pré-existente. Em
meédia, as diferencas da mudanca na vazao existentes entre o calculo em
relacdo a vazao meédia anual pseudo-histdrica e a vazao media anual historica
sdo de 6,9 pontos percentuais para 0s cenarios que consideram aumento de
precipitacéo e de 3,6 pontos percentuais quando se consideram inalterabilidade

ou reducdo na precipitacao.

Em nivel mensal, também é possivel verificar que, igualmente ao nivel
anual, as mudancas percentuais no escoamento médio mensal sdo mais
sensiveis as alteragBes na precipitacdo do que as alteragbes na temperatura,

pelos mesmos motivos ja expostos anteriormente.

Da analise das Tabelas 8.30, 8.31, 8.32 e 8.33 e das Figuras 8.21 e
8.22, ficam evidenciadas que as menores, porém marcantes, diferencas na
previsdo dos modelos e da rede neural artificial sdo observadas quando a
comparacao € realizada em relacdo a série pseudo-historica nos meses de
fevereiro a abril, em todos 0s cenarios propostos, enquanto que as maiores se
dado nos meses de julho a dezembro quando a comparacgéo € realizada em

relacdo a vazdo mensal histérica.

Analisando os resultados obtidos nessa fase do trabalho, tanto em
nivel anual quanto em nivel mensal, observa-se que, em ambos os casos, as

mudancas hidrologicas, traduzidas na forma de vazdes médias anuais e
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vazbes médias mensais, previstas pelos modelos e pela rede neural artificial,
com base nos cenarios sintéticos de mudancas climéticas, mostraram-se

variaveis, sensiveis e dependentes em relacdo aos modelos utilizados.

Em nivel mensal, houve grande variedade de resultados a depender da
técnica matematica de transformacdo de chuva em vazdo, sendo muitos
desses resultados opostos entre si, ressaltando ainda mais a dependéncia dos
resultados em relagdo a técnica utilizada, nesse caso, modelos de diferentes
classes: empirico-estatistico, conceitual concentrado, conceitual distribuido e

um modelo em rede neural artificial.

A essas diferencas de resultados encontrados entre os quatro modelos
aplicados, sao atribuidas ao conjunto das seguintes causas principais:

» Estrutura e equacionamento do modelo;

» Diferencas na qualidade dos resultados obtidos na fase de

calibracédo/validacdo dos parametros de cada modelo.

O equacionamento do modelo, incluida a rede neural artificial, é fonte
de diferencas nos resultados, visto que aos modelos conceituais é reservado
todo um arcabouco matematico voltado para a representacdo da fisica dos
processos hidrolégicos modelados, enquanto que os modelos ndo conceituais
tém a funcdo de reproduzir os dados modelados com base nos dados
independentes de entrada. Esse fato ndo necessariamente indica que o0s
modelos conceituais conseguem melhores resultados em termos de simulacéo,
porém garante um maior controle em termos de coeréncia e reproducdo dos
processos naturais envolvidos. De forma geral, existem limitagdes na estrutura
dos modelos, tanto nos conceituais e principalmente nos demais, com relagcéo
a reproducdo de processos nhaturais complexos, fazendo com que os

resultados das simulagdes sejam diferentes entre si.

Com relacdo as diferencas na qualidade das simulagfes obtidas na
fase de calibracdo/validacdo de cada modelo, atribui-se a essas diferengas
grande contribuicdo as diferencas obtidas na fase de comparacdo entre o0s

resultados das simulacfes dos cenarios de mudancas climéaticas encontradas
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tanto em nivel anual quanto em nivel mensal, quando a comparagdo €

realizada em relacéo a vazao historica.

As diferengcas dos resultados, entre modelos, das simulagdes dos
cenarios de mudancas climaticas, encontradas tanto em nivel anual quanto em
nivel mensal quando a comparacao é realizada em relacdo a vazao historica,
em parte, podem ser atribuidas as desigualdades na qualidade das simulagfes
obtidas na fase de calibracdo/validacdo de cada modelo. Deve ser observado
que a qualidade dos ajustes dos parametros dos modelos foi considerada
satisfatoria, porém ha diferencas na qualidade desse ajuste, 0 que esta
ilustrado na Tabela 8.25. Da analise da referida tabela percebe-se, por
exemplo, que o modelo SFMODEL, ao sair da fase de calibracio/validacéo
carregou consigo uma tendéncia de superestimar valores, em oposicdo ao
modelo MIKE SHE, que apresentou tendéncia inversa. Esse fato é intrinseco
aos problemas envolvendo qualquer modelagem matematica, ndo sendo
diferente para modelagem hidrologica, de forma que é apontado como sendo

fonte de limitacéo e incerteza da modelagem (TUCCI, 1998).

Diferencas marcantes nos resultados da aplicacdo e comparacdo de
diferentes modelos hidrologicos também foram encontradas em trabalhos que
realizaram simulagbes de cenarios de mudancas climaticas, obtidas em
modelos de uma mesma classe, a exemplo dos trabalhos de Booman e Sefton
(1997), Panagoulia e Dimou (1997) e Jiang et al. (2007). Nesse ultimo trabalho
em particular, as diferencas obtidas nos resultados das simulagcdes com o0s
diferentes modelos foram inferiores aos determinados na presente pesquisa,
porém suficientes para os autores afirmarem que essas diferencas séo

significativas quando se comparam os diferentes modelos.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram avaliados os impactos nas vazles
decorrentes de cenarios sintéticos de variagdes de precipitacdo e temperatura.
Foram usados, para simular o processo de transformacéo de chuva em vazao,
guatro modelos matematicos de diferentes classes, em uma bacia hidrogréafica

de mesoescala, com clima semiarido.

A comparacao realizada entre os resultados previstos de mudancas no
escoamento hidrico obtidos pelos quatro modelos permitiu que se avaliasse
uma das incertezas, normalmente presente em estudos envolvendo mudancas
climaticas e recursos hidricos, que é a influéncia do modelo hidrolégico
utilizado para simular os escoamentos hidricos a partir das alteracbes nos

dados hidroclimatologicos.

Os modelos hidroldgicos utilizados, incluindo a rede neural artificial,
apos processo de calibracédo, foram capazes de reproduzir a série historica de
vazdo meédia mensal a partir dos dados de precipitacdo e evapotranspiracao
potencial. Mesmo se verificando essa capacidade de reproducdo da série
histérica pelos modelos, devem ser ressaltadas as incertezas e limitaces
envolvidas no processo de modelagem realizado, tais como variacdes
aleatdrias e erros de aquisicdo das variaveis de entrada e de saida, limitacdes
da estrutura dos modelos para representar o sistema, incertezas na estimativa

dos parametros.

Todas as incertezas anteriormente elencadas estdo presentes nas
simulacdes realizadas. Destaca-se, porém, que o modelo SFMODEL e o
modelo em rede neural artificial ndo tém a pretensdo de representar a fisica
dos processos de transformacédo de chuva em vazao que ocorrem na bacia
estudada, visto que suas estruturas e seus parametros ndo guardam relacéo

com os processos hidrolégicos.

Os resultados alcancados demonstram a boa adequacdo do modelo
hidrologico GRH e MIKE SHE em representar os fendmenos de transformacgéo
de chuva em vazéo na bacia estudada, bem como a capacidade do modelo
hidrologico empirico-estatistico SFMODEL e da rede neural artificial — com
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quatro neurdnios na camada de entrada (dois neurdnios para representar a
sazonalidade, um para a precipitacdo e um para a evapotranspiracao
potencial), seis neurbnios na camada intermediaria e um neurénio na camada
de saida (vazdo) — em reproduzir matematicamente a série de vazao a partir
dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, mesmo ndo tendo
pretensdo de representar, com base fisica, os fendmenos de transformacéao de
chuva em vazao.

Com relacdo ao modelo MIKE SHE, a simplificacdo introduzida na
desagregacao dos dados diarios mostrou-se necessaria no presente trabalho e
apenas justificavel em razdo dos objetivos pretendidos do mesmo: simulacéo
em nivel mensal, andlises em nivel anual e mensal, avaliacdo futura com base
em cenarios sintéticos. Esse procedimento deve ser compreendido com as
necessarias ressalvas ja elencadas, visto que elimina uma importante
caracteristica fisica do semiarido brasileiro que €é a irregularidade da
distribuicdo temporal dos volumes precipitados e dos dias com ocorréncia de

chuvas no ambito do més.

A etapa de geracédo e comparacao de deflivios, com base em modelos
de diferentes classes, foi realizada como parte essencial para analisar a
influéncia do modelo na resposta hidrologica a cenarios de mudancas
climaticas. Das analises proferidas nessa etapa, ficou evidente que em nivel
anual ha diferencas marcantes quando se comparam os resultados entre os
modelos, em varios cenarios, tanto em relacao a série pseudo-historica quanto
em relagdo a série historica. Em nivel mensal, as diferengas existentes sdo
ainda mais evidentes, havendo grande diversidade de resultados quando se
analisam os conjuntos de cenarios. Tanto em nivel anual quanto em nivel
mensal, as mudancgas percentuais da vazdo média sdo muito mais sensiveis as

alteracdes de precipitacdo do que as alteracdes de temperatura.

Pode-se concluir, portanto, que a escolha do modelo hidrologico ou da
técnica de transformacdo de chuva em vazédo influencia expressiva e
diretamente os resultados de simulacdo dos escoamentos hidricos, quando a
regido € submetida a cenéarios de mudancgas climaticas, devendo esse fato ser
considerado como mais uma incerteza nos estudos hidrolégicos dessa

natureza.
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Conclui-se também que a fase de calibracdo e validacdo dos modelos
utiizados é uma fase critica da modelagem, podendo, a depender dos
parametros determinados, influenciar diretamente o0s resultados das

avaliacoes.

Dentro dessa perspectiva e estando ciente das limitacbes que
envolvem o processo de modelagem hidrolégica, ja discutidas, conclui-se que
os modelos utilizados na presente pesquisa tém potencial para analisar o
comportamento dos escoamentos hidricos a partir de alteracbes nas variaveis

de precipitacdo e evapotranspiracao potencial.

Nesse contexto, a escolha do modelo hidrolégico deve ser norteada
principalmente pelo objetivo do trabalho pretendido, ou seja, o uso que se vai
dar aos resultados das simulacdes; pela disponibilidade ou ndo dos dados
necessarios para abastecer os modelos, visto, por exemplo, que um modelo
distribuido e com base fisica normalmente exige uma série de dados, nem
sempre disponiveis, além dos tradicionais precipitacdo e evapotranspiracao
potencial. De modo geral, espera-se que os modelos conceituais, em um bom
namero de trabalhos de simulac&do hidrolégica, inclusive os que envolvem
avaliacbes sobre impactos de mudancas climaticas, sejam preferidos em
relacdo aos demais. O modelo MIKE SHE, em especial, possui uma
caracteristica interessante sobre determinado objetivo, visto que permite a
alteracdo no tempo dos parametros relacionados a cobertura vegetal/uso e
ocupacao do solo, permitindo simular os processos de transformacéo de chuva

em vazao considerando a evolugéo temporal da cobertura do solo.

A depender das previsbes de um ou outro modelo, as futuras e
eventuais politicas publicas e estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas
podem ser completamente diferentes, umas priorizando agdes para debelar a
intensificacdo de periodos de aumento de precipitacdo e de vazdo, outras
priorizando acdes que considerem diminuicdo de precipitacdo e de vazao e,
ainda, outras priorizando acdes que consideram aumentos de precipitacdo e
reducdo de vazéo. Por essa razao, deve-se sempre avaliar o modelo utilizado e

as incertezas envolvendo o processo, principalmente em uma bacia da regiao
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semiarida, cujas dificuldades em relacdo a gestado da agua séao grandes, devido

a ocorréncia de ciclos de secas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, a obtencdo dos dados de
evapotranspiracdao potencial por métodos mais acurados pode ser um fator
relevante e influenciar ainda mais o0s resultados derivados dos modelos
hidrologicos, portanto, deve ser mais bem avaliada. O acréscimo de outros
modelos hidrolégicos aos quatro utilizados nesse trabalho, também pode
contribuir com mais subsidios para a investigacdo da influéncia da escolha do
modelo na avaliacdo dos escoamentos hidricos. Também pode ser realizada a
avaliacdo dos impactos nos escoamentos hidricos a partir da utilizacdo dos
dados oriundos dos modelos e cenarios do IPCC, obtidos no portal do IPCC
Data Distribution Centre e no portal SegHidro. Uma anélise de sensibilidade
dos parametros dos modelos e um estudo mais aprofundado sobre a questéo
da analise de consisténcia e da desagregacdo de dados em nivel diério

também merecem destague em trabalhos futuros.

Especificamente na bacia em estudo, a diferenca dos impactos das
mudancas climaticas sobre a vazdo afluente e sobre a vazéo regularizada do
acude Curemas-Mie D’Agua, submetido a varias regras de operacio,
utiizando os quatro modelos e os 20 cenarios sintéticos de mudancas
climaticas, também figura como sugestédo para trabalhos futuros. Essa analise
pode fornecer elementos técnicos e consideracdes de incertezas que auxiliardo
decisbes acerca da forma mais adequada de operar o reservatério e a
disponibilidade hidrica para conceder outorgas e implementar a infraestrutura

hidrica.
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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