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RESUMO

RICARDO, Guilherme da Silva. Impacto de cenarios de mudancas climaticas no
regime hidrico da bacia hidrografica passo marombas. 2018. 128 p. Dissertacdo
(Mestrado)-Universidade do Estado de Santa Catarina, Programa de P6s-Graduagao em
Ciéncias Ambientais, Lages, 2018.

Os impactos futuro das mudangas climéticas sobre os recursos hidricos no nivel de bacia
hidrogréfica deverdo variar em frequéncia e magnitude. Processos econdmicos e sociais
que utilizam dgua deverdo se adaptar as mudancas futuras no comportamento hidrolégico
dos sistemas geogrificos onde estdo inseridos. O nivel de adaptacdo da sociedade e a
magnitude com que os recursos hidricos serdo impactados, dependera dos possiveis
cendrios de mudancgas climédticas no futuro. O objetivo deste trabalho foi de avaliar os
impactos das mudancas climdticas no regime hidrico da bacia hidrogrifica Passo
Marombas (BHPM), para os cendrios de mudangas climdticas RCP 4.5 (intermedidrio) e
RCP 8.5 (pessimista) publicados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC). Para isso as projecOes climdticas geradas pelo modelo climatico
regionalizado ETA-HadGEM2-ES para os cendrios de mudancas climaticas RCP 4.5 e RCP
8.5, foram aplicados a0 modelo hidrol6gico HEC-HMS. As evidéncias dos impactos das
mudancas climaticas no regime hidrico da BHPM foram constatadas a partir da comparagao
entre as vazdes de referéncia maximas, médias e minimas simuladas para os periodos
futuros, que, correspondem aos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e 2090, e as mesmas
vazdes registradas pela estacdo fluviométrica Passo Marombas no periodo entre 1977 e
1990 denominado de periodo base. As simulagdes hidrolégicas para o periodo futuro entre
2020 e 2099 (longo prazo) indicaram um aumento geral na vazdo média de longo termo
(Qwmrr) de 17,5% e 22,9% para os cendrios de mudangas climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5,
respectivamente, quando comparadas a Qmrr de 92,5 m3/s registrada no periodo base. Na
situacdo mais critica do cendrio RCP 8.5 haverd uma reducdo percentual de 39,0% e 20,5%
nas vazoes referéncia Qog e Qos para o periodo de 2020 a 2039, seguida por reducio de
39,9% e 13,4% para o periodo de 2040 a 2059. Para o cenério climatico RCP 4.5 havera
aumento nas vazdes de referéncia, mais discreto para a Qog em relagdo a Qos € Qoo, que
apresentam incrementos acumulados de 39,0% e 44,6% no futuro centrado em 2070, em
relacdo ao periodo base. A variagdo nas vazdes simuladas deverd refletir no saldo hidrico
da BHPM. O méximo excesso e déficit hidrico do periodo base de 525,8 mm e -581,6 mm
registrados nos anos de 1982 e 1983, respectivamente, serdo superados no futuro. De
acordo com as simulagdes para o cendrio RCP 8.5 no ano de 2097 o excesso hidrico sera
de 1114,8 mm seguido pelo déficit hidrico de -1053,6 em 2098. Os resultados demostraram
que os impactos das mudangas climéticas na hidrologia da BHPM serdo observados no
aumento da amplitude das vazdes de referéncia e no saldo hidrico. Estas alteragdes
confirmam a desregulacao futura na hidrologia da bacia hidrogréafica. As simulagdes da
hidrologia futura sio relevantes para a tomada de decisdo no contexto do planejamento e
implementagdo antecipada de acdes em médio e longo prazo, com objetivo de reduzir os
impactos futuros das mudancas climdticas nos recursos hidricos da BHPM.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Modelagem hidrolégica. Projecdes hidroldgicas,
Disponibilidade hidrica.






ABSTRACT

RICARDO, Guilherme da Silva. Impact of climate change scenarios on the water
regime of the Marumbas watershed. 2018. 128 p. Dissertation (Master)-University of
the State of Santa Catarina, Postgraduate Program in Environmental Sciences, Lages,
2018.

The future impacts of climate change on water resources in the river basin level will be
different in frequency and magnitude. Economic and social processes that need water must
adapt to future changes in the hydrological situation of the geographic systems where they
are inserted. The level of adaptation of society and the magnitude with which water
resources will be impacted depends on the scenarios of climate change in the future. The
objective of this study was to evaluate the impacts of climate change on the water regime
of the Passo Marombas basin (BHPM), for the climate change scenarios RCP 4.5
(intermediate) and RCP 8.5 (pessimistic) published by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Then, the climate projections generated by the regionalized
climate model ETA-HadGEM2-ES for the climate change scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5
were applied to the HEC-HMS hydrological model. Evidence of the effect of climate
change on BHPM hydrology was found by comparing the simulated maximum, mean and
minimum reference flows for the future periods, which correspond to the futures centered
on 2030, 2050, 2070 and 2090, and the the same flow rates recorded by the Passo
Marombas fluviometric station in the period between 1977 and 1990 called the base period.
The hydrological simulations for the future period between 2020 and 2099 (long term)
indicated a general increase in average long-term flow (Qwmvt) of 17.5% and 22.9% for the
climate change scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, respectively , when compared to Qmrt of
92.5 m¥/s recorded in the base period. In the most critical situation of the RCP 8.5 scenario
there will be a 39.0% and 20.5% reduction in the reference flows Qog and Qos for the period
from 2020 to 2039, followed by a reduction of 39.9% and 13.4% for the period from 2040
to 2059. For the climate scenario RCP 4.5 there will be an increase in reference flows, more
discrete for Qog than Qos and Qoo, which present cumulative increases of 39.0% and 44.6%
in the future centered in 2070, in relation to the base period. The variation in simulations
flows should reflect in the BHPM water balance. The maximum excess and water deficit
of the base period of 525.8 mm and -581.6 mm recorded in 1982 and 1983, respectively,
will be exceeded in the future. According to the simulations for scenario RCP 8.5, in the
year 2097 the water excess will be 1114.8 mm followed by the water deficit of -1053.6 in
2098. The results showed that the impacts of climate change on hydrology of the BHPM
will be observed in the increase of the reference flow amplitude and in the water balance.
These changes confirm the future deregulation in the hydrology of the river basin. Future
hydrology simulations are relevant for decision-making in the context of the medium-term
and long-term planning and implementation of actions to reduce the future impacts of
climate change on BHPM's water resources.

Keywords: Water resources. Hydrological modeling. Hydrological projections, Water
availability.
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1 INTRODUCAO

Os eventos climdticos extremos de baixa probabilidade e altas consequéncias, em
especial aqueles relacionados a dgua, deve ser a problemadtica do século XXI. Secas e
chuvas em excesso causadas pela desregulacdo do clima e do ciclo hidrolégico resultantes
de mudangas climéticas devem variar em frequéncia e magnitude, por influéncia da
combinagdo de temperatura e precipitagdio (MAZURCZYK et al., 2018), e com isso afetar
pessoas, cidades, paises e continentes ao redor do mundo.

Ao considerar que a 4gua € um recurso natural indispensavel a manuten¢ao da vida
e dos ecossistemas terrestres, podemos inferir que o bem-estar das pessoas depende da
capacidade do homem de garantir a disponibilidade e distribuicdo dos recursos hidricos
frente as mudancas climdticas, em quantidade e qualidade adequadas as demandas das
atuais e das futuras geragoes.

Estudos e discussdes no meio cientifico e politico sobre as mudancas climéticas e
seus efeitos sobre o clima, tem convergido para a necessidade de antecipar medidas de
controle e agdes estratégicas, que, deverdo ser implementadas de forma articulada e em
nivel global com objetivo de reduzir os impactos das mudancas climdticas sobre o meio
ambiente e a sociedade de forma geral.

As acdes do homem para impedir a evolugdo dos impactos das mudangas
climéticas sobre o meio ambiente estdo limitadas a parcela dos agentes que contribuem para
as mudangas climdticas em que o homem tem participacdo. Em termos praticos estas acdes
correspondem a redugdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa — GEE, provenientes
principalmente da economia e matriz energética baseadas na queima de combustiveis
fosseis. A outra parcela de agentes causadores das mudangas climadticas estd vinculada a
processos naturais, em que o homem ainda nao possui instrumentos ou métodos para
influenciar.

Berry e Chorley, (2013) explicam que a variabilidade do clima resultante de
processos naturais € provocada parcialmente por forgantes externas como a variacdo na
intensidade de radiacdo solar que atinge a terra, e parcialmente por for¢antes internas como
a erupcao de vulcoes.

A contribuicdo de origem antrépica € representada pela emissdo de poluentes
atmosféricos, alteracdes da superficie terrestre como o desmatamento, pelo aumento
populacional e consumo de recursos naturais, desenvolvimento econdmico a partir de

fontes de energia nao renovaveis e pelo desmatamento para ampliar a agricultura.



De acordo com Wada et al., (2016) parte destes agentes como aumento da
populacdo e dreas agricolas, elevaram a demanda mundial por d4gua em seis vezes nos
ultimos 100 anos. A expectativa de pesquisadores € de que a demanda por dgua continue
aumentando a medida que a populacdo global cresca e a economia se desenvolva.

Compatibilizar a crescente demanda global por recursos hidricos com a
disponibilidade hidrica futura, frente as mudangas climdticas e o aquecimento global,
representa um desafio a ser buscado por todos. O investimento de recursos financeiros na
ciéncia a partir da criacdo de instituicdes de pesquisa e incentivo das existentes, tem sido
uma estratégia adotada por muitos paises para gerar conhecimento e criar solugdes
inovadoras para enfrentar a problemética das mudangas climaticas.

Em nivel global, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
criado em 1988, € a principal entidade relacionada as mudancgas climaticas. No Brasil o
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas (INCT para
Mudancas Climaticas), criado em 2008 pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCT1I), é composto por uma rede de institui¢des e universidades brasileiras e estrangeiras
que atuam em cooperag¢do a partir de grupos de pesquisa.

O INCT para Mudangas Climéticas representa a forca motriz da pesquisa sobre
mudancas climaticas no Brasil. Espelhado no IPCC o INCT para Mudangas Climéticas esta
organizado em trés eixos cientificos principais: (i) base cientifica das mudancas ambientais
globais; (i1) impactos-adaptacdo-vulnerabilidade; e (iii) mitigacdo e desenvolvimento de
produtos tecnoldgicos.

Nesse contexto, este estudo estd alinhado com os eixos cientificos principais i e ii
definidos pelo IPCC e assimilado pelo INCT para Mudancas Climadticas, pois se propde a
avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos no nivel de bacia
hidrogréfica, a partir do uso de tecnologias como a modelagem hidrolégica computacional
aplicada a dados de projecoes climéticas, para cendrios especificos de forcantes antrépicas
que resultem em mudangas no clima.

As informacgdes geradas por este estudo também contribuem para a producdo de
conhecimento a partir da base cientifica, e podera ser utilizada para de forma antecipada
justificar as acdes de adaptacdo necessdrias a redugdo dos impactos causados pelas

mudangas climaticas sobre os recursos hidricos no nivel de uma bacia hidrografica.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos de cendrios de mudancas climéticas sobre o regime hidrico

no nivel de bacia hidrogréfica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) representar o ciclo hidrolégico da 4rea de estudo a partir da aplicagdo da técnica
de modelagem hidrolégica;

b) estruturar um modelo hidrolégico a partir de uma estrutura conceitual para
modelagem de unidades de resposta hidroldgica a partir da discretizacdo da
bacia hidrogréfica em subbacias e interbacias;

c¢) aplicar os dados de cendrios de proje¢des climaticas do modelo Eta-HadGEM?2-
ES ao modelo hidrolégico para gerar séries futuras de vazdo em secdo
fluviométrica de controle;

d) avaliar os resultados do modelo hidrolégico para cendrios de projecao climéatica
a partir das séries sintéticas de vazao;

e) particionar o periodo de anélise para avaliar o impacto das mudancas climaticas

nas vazdes de referéncia ao longo do tempo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico a seguir apresenta uma andlise geral sobre estudos
desenvolvidos acerca da temética mudangas climdticas e recursos hidricos e outros temas
pertinentes. Os principais conceitos, instrumentos e métodos utilizados, além de resultados
e conclusdes obtidos por pesquisadores em estudos acerca do tema sdo registradas neste
referencial. Dessa forma o leitor pode se situar em relagdo ao tema central desta dissertagao,

e com isso, compreender a necessidade e justificativa da sua elaboracao.

2.1 A ERA DAS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudangas climdticas evidenciaram a capacidade da civilizacdio humana
contemporanea de influenciar o meio ambiente em escala global (STEFFEN et al., 2011).
A ideia de que o homem pode se tornar um agente de mudancgas climdticas globais €
justificada pelas atividades humanas exercerem potencial impacto sobre o meio ambiente.
A partir disso, o conceito de uma nova era geoldgica denominada Antropoceno foi
introduzida a comunidade cientifica no inicio do século XXI, com objetivo de destacar o
potencial antrépico para a alteragdo da superficie do solo e atmosfera terrestre (CRUTZEN;
STOERMER, 2000; CRUTZEN, 2002).

De acordo com Steffen et al., (2011) o periodo Antropoceno comecou por volta
de 1800, meio século apds o inicio da revolugao industrial e se consolidou no periodo de
1945 a 2000 conhecido como a Grande Aceleracio Econdmica. Alguns resultados deste
periodo sdo a expansdo da superficie terrestre utilizada para atividade humana intensa,
passando de aproximadamente 10% para 30%, e o aumento exponencial da emissdo de
Gases do Efeito Estufa (GEE), como o diéxido de carbono CO;, metano CH4 e o oxido
nitroso N2O (LAMBIN, E. F., GEIST, H. J., 2006).

O CO; € o principal GEE, sua concentragdo na atmosfera comecou a ser medida
com precisdo e de forma continua a partir de 1958, desde entdo apresentou aumento
significativo passando de 315 partes por milhdo (ppm) em 1958 a 364 ppm em 1997
(MACFARLING MEURE et al., 2006). Recentemente, um estudo publicado pelo grupo de
pesquisadores do Integrated Carbon Observation System (ICOS), revelou que a
concentracdo de CO na atmosfera teve um aumento exponencial de 277 ppm em 1750 para
402.8 + 0.1 ppm em 2016 (QUERE, LE et al., 2018).

Nas ultimas trés décadas o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climadticas



(IPCC) tem alertado o mundo sobre a elevagao da temperatura global em fun¢ao da emissao
de GEE. O 5° Relatério de Avalicao (ARS) do IPPC concluiu que a temperatura média da
terra aumentou em torno de 0,9 °C desde 1750, e prevé um cendrio critico com aumento de
4.8 °C até o fim do século XXI, caso as emissdes de CO; seguirem as tendéncias observadas
em escala global (IPCC, 2014).

Com o aumento da temperatura as areas geladas do globo compostas por calotas
polares, geleiras, lagos congelados e grandes &reas cobertas por neve e gelo, sdo
diretamente afetadas. Denominadas de componente criosfera da terra, estas areas t€ém sido
amplamente utilizadas como indicadores dos impactos das mudancas climaticas.
Recentemente as evidéncias do derretimento de geleiras e redu¢ao do tamanho das calotas
polares na Antartica, sdo atribuidas a ampliacdo temporal da estacdo de derretimento
resultante da desregulacdo térmica global (POELKING et al., 2014).

Em &reas continentais o derretimento de volumes significativos de 4gua em estado
s6lido impacta no aumento do escoamento superficial nos rios em um curto espaco de
tempo, enquanto no periodo de tempo mais longo, na escala de décadas a século, o
escoamento superficial proveniente de dgua de desgelo das geleiras tenderd a uma
diminui¢do dréstica, o que reduz a disponibilidade hidrica (ALAVIAN et al., 2009).

As dreas que nao dependem de 4dgua de desgelo para manutencdo do escoamento
superficial também sdo afetadas pelo aquecimento global. Schir et al., (2004) atribuem as
mudancas climdticas, as ondas de calor no continente europeu no inicio dos anos 2000, que
acompanhadas de déficits hidricos anuais na ordem de 30% (CIAIS et al., 2005), reduziram
a vazao de rios a niveis criticos, o que impactou diretamente a econdmica a partir da
interrupcao da navegacao e irrigacao de dreas agricolas produtivas (BENISTON e DIAZ,
2004; SCHROTER, ZEBISCH e GROTHMANN, 2005).

Os impactos das mudancas climdticas também sdo observados na elevagao do
nivel médio dos mares, resultado da expansao térmica (MCKAY, OVERPECK e OTTO-
BLIESNER, 2011) e pelo descongelamento de calotas polares. As medicdes in situ
realizadas por medidores de maré operantes desde 1900 indicam que o nivel médio dos
mares aumentou a uma taxa de aproximadamente 1,7 mm/ano (CHURCH e WHITE, 2011).
A partir de 1990 o uso de dados de altimetria gerados por satélite, atualizou esta taxa para
aproximadamente 3,2 mm/ano (ABLAIN et al., 2009; CHURCH e WHITE, 2011) o que
no comparativo resultou em um aumento de 88,2% da taxa de elevacdo do nivel médio dos
mares.

As investigagdes e andlises dos dados gerados no passado recente, sob a dtica das
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mudancas climéticas, apontam que as alteracdes fisiograficas nas componentes atmosfera,
biosfera, criosfera, hidrosfera e litosfera, com destaque para as quatro primeiras, resulta do
aquecimento global antropogénico, que, ja se encontra em curso € com alto potencial de
irreversibilidade (PATTNER et al., 2008; FROLICHER e JOOS, 2010).

Solomon et al., (2009), sugere que a problemédtica do aquecimento global ndo deve
ser pautada apenas na magnitude dos impactos, mas também no seu cardter de
irreversibilidade, pelo menos até o fim do século XXI.

Apesar de algumas opinides divergentes, a hipotese de que as mudancas climaticas
sdo resultado das agdes antropogénicas, e que o fendmeno do aquecimento global € a
principal evidéncia das mudancas climéticas, € um consenso entre a comunidade cientifica
mundial (ORESKES, 2005).

O aumento histérico nas emissdes e concentragdo de GEE na atmosfera terrestre
€ a principal justificativa para o aquecimento global. Porém, a ciéncia explica que as
mudancas climdticas ndo sio resultado exclusivos da agao humana, processos de origem
natural como erupg¢des vulcanicas e mudancas nos ciclos de emissdes de radiacdo solar pelo
sol, sdo consideradas agentes de forcantes climdticas que induzem a desregulacdo do
sistema climatico terrestre, o que leva a um aumento da temperatura global.

Quantificar a parcela de contribui¢io dos agentes para mudancga climatica de
origem antropica tem sido o objetivo de estudos realizados por pesquisadores ao redor do
mundo. Produzir resultados e conclusdes confidveis no sentido de provar que o ser humano
tem participagao e responsabilidade efetivas sobre as mudancas climaticas, é fundamental
para equilibrar o ego de uma sociedade que usa os recursos naturais do planeta além da sua
capacidade de suporte.

Na era das mudancas climaticas, o maior desafio da civilizacio € o de encontrar o
equilibrio na sua forma de usar os recursos naturais, para que num primeiro momento os
impactos das mudangas climdticas sejam controlados, e no segundo momento reduzidos
progressivamente ao longo tempo.

Tais avangos s6 poderdo ser obtidos a partir de praticas econdmicas sustentaveis
baseadas na baixa emissao de GEE, em associacdo com a restauracao em larga escala dos
ecossistemas naturais degradados pelo homem ao longo de sua histéria, que exercem

funcdo primordial de capturar o CO; excessivo disponivel na troposfera.



2.2 ASPECTOS GERAIS DOS MODELOS CLIMATICOS E PROJECOES
CLIMATICAS

Os estudos das mudancas climdticas a partir de modelos comecaram a ser
observados nos anos 1980. Um numero reduzido de cientistas comegou a produzir
resultados a partir de seus préprios modelos cujo potencial estava limitado a capacidade de
processamento dos computadores da época (SOCIETY, 2007).

Com o avanco tecnoldgico e do conhecimento sobre os elementos climaticos e da
dinamica da atmosfera, os modelos matematicos numéricos evoluiram ao longo das dltimas
quatro décadas e se tornaram complexos ao simular condi¢des de contorno para as
componentes atmosfera, biosfera, criosfera e hidrosfera e seus respectivos processos. A

evolugdo dos modelos climaticos no tempo pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Evolugdo da representacdo de componentes do sistema climdtico em modelos

numeéricos.
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Fonte: Adaptado de IPCC (2007).

Os modelos matemdticos numéricos que representam atmosfera, os oceanos e a

superficie terrestre sdo conhecidos como Modelos de Circulacdo Geral, identificados pela
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sigla em inglés (GCM). Os modelos climaticos estdo fundamentados em principios fisicos
para representar processos como as trocas de radiacdo e massa resultantes das intera¢des
do sistema climatico global, em suas diferentes componentes (Barry e Chorley, 2013). A
partir dos GCM’s a ciéncia produziu resultados que sdo considerados as primeiras
evidéncias das mudancas climadticas, posteriormente confirmadas por cientistas ao redor do
mundo.

Os GMC’s geram projecOes climdticas para andlise em escala global com
resolucdo espacial simplificada geralmente igual ou superior a 100km, ou seja, a cada
100km? o modelo fornece um ponto de referéncia, o que forma uma grade com informacdes
de varidveis climdticas como temperatura, radiacao solar, precipita¢do, umidade relativa,
entre outras varidveis distribuidas no tempo e no espaco. Isso permite ao usudrio interpretar
os dados e realizar andlises do clima no sistema terrestre como um todo.

Os Modelos de Circulagao Regional identificados pela sigla em inglés (RCM)
geram projecdes climdticas com maior detalhamento e sdo utilizados para andlises
regionais, esses modelos sdo uma alternativa aos GMC'’s, pois fornecem produtos com
resolucdo espacial na faixa de 5 a 50km?, o que aumenta a quantidade de informacdes
geradas em funcdo da densa malha de pontos no espaco. O refinamento da resolucdo
espacial nos RCM’s permiti que informacdes locais como por exemplo a topografia,
vegetacdo, dreas alagadas e costeiras, simplificadas nos GMC’s, sejam consideradas como
condig¢des de contorno para geragdo das projecdes climéticas.

Com isso, as informagdes obtidas como saidas do modelo climatico regional, a
partir da simulacdo de cendrios de projecdes climdticas, como por exemplo os cendrios de
emissdo de Gases do Efeito Estufa — GEE, possuem maior representatividade em relagdo a
area objeto de estudo para qual serdo realizadas as andlises da variabilidade no clima.

O aumento da resolu¢do dos produtos da modelagem climatica nos modelos
RCM’s, estd baseada na técnica de downscalling de modelos GCM’s (CHOU et al., 2014).
As técnicas de downscalling sdo conceitualmente divididas em dowscalling estatistico e
dindmico e tem sido amplamente utilizada em trabalhos com a tematica mudancas
climaticas. Os autores, Hewitson (2001), Prudhomme et al., (2002) e Fowler et al., (2007),
apresentam uma revisao técnica detalhada sobre downscaling em seus trabalhos.

No que tange aos modelos, eles sdo uma representacdo do mundo real. Beven
(2011) destaca que os modelos climaticos sdo as principais ferramentas cientificas para
andlise dos impactos das mudancas climdticas na terra. Os modelos s@o instrumentos para

realizar projecdes climdticas a partir de cendrios especificos. No caso das mudangas



climéticas os cendrios estio diretamente relacionados a emissao antropogénica de Gases do
Efeito Estufa GEE (SAMPAIO e DIAS, 2014).

ProjecOes climaticas para regides do globo terrestre, em diferentes escalas de
detalhe, foram e sdo produzidas regularmente a partir de GMC’s e RMC’s para diferentes
cendrios de emissoes de GEE.

No Brasil, projecoes do clima para periodos do século XXI foram realizadas com
objetivo de avaliar as variagdes climaticas nos diferentes biomas. De acordo com o Painel
Brasileiro de Mudangas Climaticas — PBMC (2013), a regido sul do Brasil serd impactada
pelas mudancas climéticas a partir do incremento de uma taxa entre 5 a 10% no volume
total de chuva, além do aumento de até 1°C na temperatura média até o ano de 2040.

As projecdes climdticas variam com a evolugdo dos cendrios de emissdes de GEE
no tempo. No cendrio mais grave ou pessimista, a temperatura média e volume total de
chuva na regido sul do Brasil projetadas para o periodo entre 2071 e 2100, poderao
aumentar em até 3°C e 40%, respectivamente, em relac@o a sua condi¢do de normalidade.

Em um nivel mais regional, Lyra et al., (2017) avaliou as projecdes climdticas com
alta resolucdo para dois cendrios futuros, um otimista e outro pessimista, para as principais
metrépoles do sudeste do Brasil. Para o cendrio pessimista, os resultados apontaram um
incremento de 4°C e 8°C na temperatura média para os periodos de 2011-2040 e 2071-2100
respectivamente, além de uma reducdo significativa no volume total de chuva,
principalmente para o periodo final do século XXI.

Ainda, de acordo com a autora, a cidade do Rio de Janeiro passard por uma
redugdo de mais de 50% no volume anual de chuva, enquanto em Sao Paulo o impacto

negativo ficard entre 40 e 50%.

2.3 CENARIOS FUTUROS DE EMISSAO DE GEE

Um cenério € definido pela representacdo de uma situagcdo futura, baseado em
tendéncias ou pré-suposi¢des de que um arranjo de situacdes que ao se desdobrar no tempo
resulta em um cendrio futuro.

Nos anos 2000 o IPCC divulgou projecoes climdticas no 4° Relatério de Avaliagao
(AR4) a partir de cendrios de emissd@o de GEE publicados no Relatério sobre Cenarios de
Emissdo, em inglés Special Report on Emissions Scenarios (SRES), que, representam
potenciais descargas futuras para a atmosfera de substincias que afetam o balanco de

radiacdo da terra.



37

Os cendrios foram divididos em familias que representam padrdes de
desenvolvimento econdmico e crescimento da populagdo, desenvolvimento de tecnologias
e outros fatores. As familias s@do Al, A2, Bl e B2 onde ‘A’ e ‘B’ significam,
respectivamente, baixo e alto comprometimento com o desenvolvimento sustentdvel, e ‘1’
e ‘2’ significam a integracao ou fragmentagao regional, respectivamente.

O cendrio Al representa um mundo integrado nao sustentdvel, de rdpido
crescimento econdmico, de populagdes a serem estabilizadas, de rdpidas mudancas
tecnoldgicas e de convergéncia entre regides. Este cendrio possui trés variantes que
assumem diferentes misturas de fontes de energia: (1) A1F1, no qual a énfase tecnoldgica
se da por meio da intensificacdo do uso de combustiveis fosseis; (2) A1T, onde prevalecem
as fontes energéticas ndo fosseis; e (3) A1B, onde hd um equilibrio entre todas as fontes
(RASKIN et al., 2005; BARKER et al., 2007). A2 é um mundo muito heterogéneo,
fragmentado e ndo sustentdvel. Registro de aumento significativo da populagdo, as regides
e nagdes apresentam autossuficiéncia e preservacao de identidades locais, associado a
mudangas tecnoldgicas lentas.

O cendrio Bl ¢ um mundo com populagdo estdvel com posterior declinio,
integrado e sustentavel que apresenta uma rapida mudanga para uma economia de servicos
e de tecnologias limpas, e a busca de solucdes globais para problemas econdmicos, sociais
e ambientais. Por fim, B2 ¢ um mundo onde a populagdo aumenta continuamente, a uma
taxa inferior ao A2. As regides e nagdes buscam varios modelos de desenvolvimento com
diversas iniciativas locais que balanceiam objetivos econdmicos, sociais € ambientais para
a sustentabilidade com foco em niveis locais e regionais (RASKIN et al., 2005).

Em 2013 o IPCC publicou o 5° Relatério de Avaliagdo (ARS) com os cendrios
utilizados nas pesquisas em mudangas climdticas. Os cendrios foram estabelecidos para
representar as forcantes radiativas futuras até o final do século XXI. As for¢antes radiativas,
expressas em W/m? (Watt por metro quadrado), que é uma unidade alternativa a unidade
°C (graus célsius), representam uma forma de parametrizar a participacdo dos agentes
climéticos para as mudangas climdticas, de origem natural ou antrdpica, que emitam GEE
e Aerossois, e por consequéncia alteram o equilibrio energético entre as entradas e saidas
de energia do sistema atmosférico e terrestre.

De acordo com Foster et al., (2007) a forcante radiativa de um determinado agente
climatico € representada pela diferenca entre a irradiancia liquida na atmosfera no estado
de referéncia, ou seja, sem a a¢ao do agente perturbador, e do estado atual com a presenca

do agente emissor de GEE.



Os cendrios foram denominados de Caminhos Representativos de Concentragdes
— RCP’s, onde a palavra ‘representativos’ refere-se a um de muitos cendrios possiveis, e a
palavra ‘caminhos’, aos niveis de concentracdes de interesse que ndao sdo apenas a
concentracdo de longo prazo, mas a trajetéria ao longo do tempo para alcancar tal resultado
(MOSS et al., 2010).

Os RCP’s publicados no ARS s@o uma nova categoria de cendrios, sdo cendrios
normativos que representam a evolucdo dos cendrios exploratérios do AR4. A defini¢dao
de cendrios climdticos favorece a modelagem climatica e a aplicacdo do resultado de
cendrios climdticos em pesquisas sobre impactos, adaptaciao e vulnerabilidade (MOSS et
al., 2010).

Os cendrios de mudancas climaticas RCP’s sdo organizados em quatro caminhos
de forcantes radiativas (Quadro 1) que estdo vinculados a varidveis socioeconOmicas e

condig¢des de desenvolvimento tecnoldgicos sustentdveis ou nao.

Quadro 1 - Dados dos cendrios de mudancas climaticas RCP’s publicados no 5° Relatério
de Avaliacdo (ARS) do IPCC.

Cenario | Forcante radiativa | Concentrac¢io (ppm) Caminho Modelo
>
RCP 8.5 > 8.5Wm? em 2100 > 1.370 CO” equivalente Aumento MESSAGE
em 2100
N 2 equi
~6Wm™? com 850 CO. equiy alenEe Estabilizagio sem
RCP 6.0 e . com estabiliza¢@o apds ~ AIM
estabilizacdo apds 2100 2100 superagdo
~ 2 i
~4.5Wm? com 630 CO. equiy alenEe Estabilizagio sem
RCP 4.5 e p com estabilizagdo apds ~ GCAM
estabilizacdo apds 2100 2100 superagdo
Pico de ~ 3Wm? antes ~ 490 CO? equivalente
RCP 2.6 de 2100 e depois antes de 2100 e depois Pico e declinio IMAGE
declinio declinio

Fonte: Adaptado de IPCC (2013).

Os RCP’s 4.5 e 6.0 representam cendrios intermedidrios de forcantes radioativas,
sua caracteristica principal € a estabilizacdo das emissdes de GEE. Os RCP’s 2.6 e 8.5 sdo
opostos, o primeiro otimista em relacdo as emissdes de GEE que deve ficar em patamares
semelhantes aos atuais, portanto ja € uma realidade. O cenario RCP 8.5 €é o mais pessimista
e estd baseado em altas taxas de emissdes de GEE.

A magnitude dos impactos ambientais em nivel global dependerd do cenério que
se concretizard ao longo do tempo. As quantidades de GEE, G4s Carbonico (CO?) [a], Gés
Metano (CH*) [b], Oxido Nitroso (N20) [c] e Diéxido de Enxofre (SO?) [d], projetados

para o século XXI para cada cendrio RCP, e seu histérico de emissdao da segunda metade
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do século XX s@o observados na Figura 2.

Para o cenario RCP 4.5 com for¢ante radiativa de 4,5 W/m?2, sdo estimados o
aumento da temperatura média terrestre entre 1,1 °C e 2,6 °C e a elevagdo do nivel médio
do mar entre 32 e 63 centimetros. Ao considerar o cendrio RCP 8.5 o incremento na
temperatura média terrestre ficard entre 2,6 °C e 4,8 °C e a elevacdo do nivel médio do mar

entre 45 e 82 centimetros.

Figura 2 - Histérico e cendrios de emissdo de Gases de Efeito Estufa — GEE para os
Caminhos Representativos de Concentracdes — RCPs.
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Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

2.4 ASPECTOS GERAIS DOS MODELOS HIDROLOGICOS

O modelo hidrolégico pode ser considerado como um modelo ambiental, pois
representa os processos de uma determinada realidade (STEYAERT, 1993). A escolha do
modelo depende da disponibilidade de dados necessarios para sua aplicacdo. Modelos
hidrolégicos de base fisica, distribuidos ou semi-distribuidos, conforme classificagdao
resultante das discussdes realizadas por Maidment (1993), Vertessy et al., (1993) e Tucci

(1998), exigem quantidade extensa e detalhada de pardmetros para representar as condigdes



de contorno da drea modelada e seus processos hidrolégicos, de forma a garantir a
fidelidade e qualidade na geracao dos seus produtos (BEVEN, 1991).

Apesar dos desafios e complexidade, os modelos tem sido uma alternativa
cientifica utilizada em larga escala para aferir os efeitos das mudancas climéticas sobre o
meio ambiente. No que tange os recursos hidricos, a maioria dos modelos hidrolégicos sao
utilizados em associagdo com os modelos climaticos, a partir do acoplamento fraco entre
estes modelos (NETO; RODRIGUES, 2001). O acoplamento fraco significa que tanto o
modelo climético quanto o modelo hidrolégico ndo operam sobre a mesma base l6gica. Um
esquema simplificado da utilizacdo de modelos climéticos e hidrolégicos pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema simplificado da associagdo de modelos hidrolégicos e modelos
climéticos.

Modelo
climatico

Modelo

Saida Hidrolégico

Entrada Saida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A complexidade dos modelos e a manipulacdo de grande quantidade de dados
espaciais e de séries histdricas, além de possiveis erros sistemdticos na aplicacdao de
técnicas e procedimentos para manipulacdo desses dados, geram fontes de incerteza em
diferentes etapas do processo de modelagem climética e hidrolégica.

Considerando que os produtos de saida da modelagem climatica sdo utilizados
como entrada para o modelo hidrolégico, tais incertezas sdo transferidas entre os processos

e acumuladas nele, o que pode levar a produtos inconsistentes e conclusdes equivocadas.

2.5 INCERTEZAS ASSOCIADAS A MODELOS CLIMATICOS E MODELOS
HIDROLOGICOS

As incertezas associadas a modelos climéticos e modelos hidrolégicos sao
consideradas como pontos a melhorar dentro do processo de aplicacdo de modelos em
estudos diversos. Investigagdes realizadas por pesquisadores tém identificado as incertezas
de cada etapa do processo de associacdo de modelos climaticos e hidrolégicos.

Alguns estudos apontam que as incertezas sdo maiores na etapa que corresponde

a modelagem climética, enquanto outros identificam que modelos hidroldgicos possuem
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incertezas relevantes e que devem ser controladas.

De acordo com Brigode et al., (2013) problemas na elaboracio do modelo
conceitual para modelagem hidrolégica e na determinagcdo de seus pardmetros sdo as
principais incertezas da modelagem hidroldgica.

Matott et al., (2009) e Ludwig et al., (2009) concordam com Brigode et al., (2013)
em relagdo a determinagao dos parametros morfologicos e dos processos hidrolégicos de
uma bacia hidrogréifica serem as principais fontes de incertezas dos modelos hidrolégicos.
Outro procedimento que gera incertezas na modelagem hidrolégica estd vinculado a
calibracao do modelo a partir de um conjunto parametros, pois em determinadas situagdes
estes ou parte destes parametros ndo possuem significado fisico, e, portanto, ndo
representam os processos hidrolégicos a serem simulados.

No caso dos modelos climéticos, os procedimentos como a remocao de viés das
séries de dados das projecdes dos modelos climéticos e o aumento da resolucdo pelas
técnicas de downscaling sao consideradas como as principais fontes de incertezas.

Teng et al., (2012) e Arnell (2011) avaliaram as incertezas decorrentes de GCM’s
em seus experimentos realizados com bacias hidrograficas da Australia e Reino Unido
respectivamente. Com base nos seus resultados, concluiram que as incertezas em relagao
as projecoes climaticas, sao consideravelmente maiores do que as incertezas do processo
de parametrizacdo do modelo hidroldgico.

Por outro lado, um estudo com quatro GCM’s e diferentes cendrios de emissdes
associados a modelos chuva-vazdo, avaliou as incertezas do processo de modelagem a
partir das técnicas Generalized Likehood Uncertainty Estimation e Bayesian Model
Averaging. O estudo concluiu que as incertezas do modelo hidrolégico sdo significativas e

devem ser controladas e minimizadas (BASTOLA ET AL., 2011).

2.6 IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NOS RECURSOS HIDRICOS

As mudancas climdticas sdo em grande parte representadas pela variagdo da
distribuicao espacial e temporal da precipita¢do e aumento das temperaturas. A combinagdo
destes fatores impacta os recursos hidricos em sistemas geograficos como bacias
hidrogréficas, o que pode afetar os processos econdmicos e sociais que dependem da dgua,
como por exemplo a producdo de alimentos, geracdo de energia, abastecimento publico,
lazer e outros.

A partir desta premissa, cientistas ao redor do mundo desenvolvem estudos



cientificos a partir do uso de GCM’s e RCM’s em associacdo com modelos hidrolégicos,
com objetivo de quantificar o impacto futuro das mudangas climaticas sobre os recursos
hidricos. Um padrdao metodoldgico tem sido observado nos estudos desenvolvidos para
avaliar os impactos de mudancas climaticas em bacias hidrograficas. Mujumdar e Kumar
(2012) descrevem este padrdo como uma série de procedimentos que iniciam com a
preparacao de um modelo hidrolégico que simule a hidrologia da 4area de estudo,
normalmente representada pela bacia hidrografica. Em seguida séries de dados de projecdes
climéticas realizadas com GMC’s ou RMC’s para diferentes cendrios, sao utilizadas como
entrada do modelo hidrolégico, sendo sua saida as séries de dados vazao simuladas para os
periodos futuros. Este padrao tem sido utilizado em estudos para diferentes escalas.

Em escala global, a andlise dos impactos das mudancgas climéticas nas vazdes
apresentada por Milly, Dunne e Vecchia (2005), revelaram um aumento de 10 a 40% nas
vazdes da Africa equatorial oriental, na bacia do rio da Prata e nas altas latitudes da América
do Norte e Eurésia. Por outro lado, o modelo utilizado no estudo projetou uma redugao nas
vazoes do sul da Africa, sul da Europa, Oriente Médio e parte oeste da América do Norte,
em cerca de 10 a 30%.

Marengo, (2008) avaliou as vazdes futuras na América do Sul, na bacia do Prata,
suas conclusdes foram de aumento significativo nas vazdes, na ordem de 20 a 40%,
contrastando com uma reducao prevista de -2 a -30% para a regido norte e sudoeste do
continente.

Andlises regionais aplicadas para bacias hidrogréficas também relevam impactos
das mudangas climdticas nos recursos hidricos destas bacias. Perazzoli; Pinheiro;
Kaufmann, (2013) realizaram uma anélise regional da hidrologia de uma bacia préxima a
BHPM e concluiram que entre o periodo futuro de 2071 e 2100 as vazdes de referéncia Qoo,
Qos e Qog, consideradas vazdes minimas, ndo serdo impactadas. Entretanto, apesar das
vazdes minimas nao serem afetadas, o estudo sinalizou que as vazdes médias mensais serao
reduzidas em todos os meses do ano, com destaque para o més de julho, que terd variagdao
negativa de 72 e 69% para cenarios de mudancas climaticas considerados pessimista e
otimista respectivamente.

Natel (2017) avaliou os impactos dos cendrios de mudangas climaticas RCP 4.5 e
RCP 8.5 para a bacia hidrografica Alto Canoas, cujo as dguas, assim como a bacia Passo
Marombas também contribuem para o rio Canoas. Os resultados do seu estudo apontaram
para um aumento geral da vazao na bacia em 13,49% e 13,19% no periodo de longo prazo

(2020 a 2099) para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 respectivamente. A autora também
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identificou um aumento na vazao média Qso e reducao das vazdes Qos € Qog em ambos 0s
cendrios testados.

Os resultados obtidos recentemente pelos autores, para bacias hidrogréficas
proximas a BHPM, representam uma tendéncia a ser confirmada neste estudo. Além disso,
tais estudos sdo importantes no sentido de validar os resultados obtidos para a bacia

hidrogréfica Passo Marombas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo dos impactos das mudangas climéticas sobre os recursos hidricos da
Bacia Hidrografica Passo Marombas (BHPM), foi realizada a partir da associacdo de
modelos climéticos e suas projecdes climaticas com um modelo hidrolégico.

As andlises e interpretacdo dos dados se concentraram nas séries de vazado
simuladas pelo modelo hidrolégico consideradas influenciadas pelas mudangas climaticas.
Para fins de comparagdo, foi utilizado um periodo base contendo dados de vazdo para a
BHPM, que representa o comportamento hidrol6gico da bacia com nula ou reduzida
alteracdo em fun¢do das mudancas climdticas. O esquema geral da aplicac@o do estudo esta

na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma geral da metodologia utilizada para avaliar os impactos das
mudancas climéticas sobre os recursos hidricos da BHPM .
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



3.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A drea objeto de estudo € representada pelo sistema hidrografico ou bacia
hidrografica Passo Marombas e seus subsistemas ou subbacias.

A bacia hidrogrifica Passo Marombas (BHPM) estd localizada entre as
coordenadas geogréaficas 26°45°20” e 27°21°00” de latitude sul e entre 51°02°10” e
50°10°35” de longitude oeste, com drea total de 3678,34 km?, distribuida entre dez
municipios do estado de Santa Catarina.

A BHPM esté integrada ao sistema de drenagem da vertente do interior, que é um
dos dois grandes sistemas de drenagem de Santa Catarina, sendo o outro o da vertente do
litoral. Os grandes sistemas da vertente do interior e do litoral sdo separados pela borda da
Serra Geral.

A BHPM € uma subbacia da bacia hidrografica do rio Canoas, esta que tem grande
relevancia pois o rio Canoas, juntamente com o rio Pelotas, formam o rio Uruguai, que é

um dos principais rios da América do Sul. Figura 5.

Figura 5 - Mapa de situagdo da BHPM em relagao as bacias hidrograficas dos rios Canoas
e Uruguai e Modelo Digital de Terreno e Hidrografia principal da BHPM.
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3.1.1 Regiao hidrografica

O estado de Santa Catarina é dividido em 10 (dez) Regides Hidrograficas (RH’s)
para fins de gestdo dos recursos hidricos. As Regides Hidrograficas RH6, RH7, RH8, RH9
e RH10 representam sistema da vertente do litoral, que drenam suas dguas para o oceano
atlantico.

As demais regides hidrograficas compdem o sistema da vertente do interior
contribuindo para a drenagem das bacias dos rios Uruguai e Parand. A BHPM representa
16,15% da Regido Hidrografica 4 (RH4) denominada de Planalto de Lages.

A BHPM tem suas divisas topograficas ao norte com Regido Hidrografica (RHS)
Planalto de Canoinhas, ao leste com a Regido Hidrogréfica (RH7) Vale do Itajai e a oeste
com a Regido Hidrografica (RH3) Vale do Rio do Peixe.

Em relagdo ao estado de Santa Catarina a BHPM estd bem centralizada. A
localizagao da BHPM em relagdo ao estado e as regides hidrograficas de Santa Catarina,

pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 - Localizacdo da BHPM em relagdo as regides hidrograficas do Estado de Santa
Catarina.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



3.1.2 Clima

De acordo com o Atlas Climético da Regido Sul do Brasil (2012) e considerando
a classificacao climatica de Koppen-Geiger, o clima da drea de estudo € representado pelo
tipo “Cfb”. O simbolo “Cfb” caracteriza as regides de clima temperado propriamente dito,
sempre umido, ou seja, sem estacdo seca, com verdo fresco e com temperatura média do
més mais frio menor que 18°C e temperatura média do més mais quente inferior a 22°C.

Os meses mais frios e secos sdo os de junho, julho e agosto, demarcando as
estagdes de verdo e inverno. Os mais quentes e com maior indice de precipitagdo sio

janeiro, fevereiro e margo. (Grafico 1).

Griéfico 1 - Dados normais de temperatura e chuva para a regidao de estudo segundo Altas
Climatico da Regido Sul do Brasil - EMBRAPA (2012).
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Fonte: Adaptado de Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil —- EMBRAPA, 2012.

Quanto ao regime pluviométrico dos meses ao longo do ano, verifica-se um
acumulado total de aproximadamente 1500 milimetros por ano, sendo os meses mais
chuvosos, janeiro e fevereiro, onde podem ser atingidos 150 mm mensais em média.

A chuva é bem distribuida durante todo o ano ndo havendo secas ou estiagens
prolongadas que possam afetar drasticamente a quantidade e disponibilidade de recursos

hidricos nos principais cursos d’agua.



3.1.3

Municipios da bacia
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A BHPM ¢ composta por dez municipios, cada qual compreende uma parte do

territorio da bacia. A drea de cada municipio pode ser observada no Quadro 2 e Figura 7.

Quadro 2 - Municipios da bacia hidrografica Passo Marombas e suas respectivas dreas

totais dentro da bacia e area relativa.

Municii Area ocupada na BHPM
umicipto Total (km?) Relativa (%)

Brundpolis 125,788 3,419
Campos Novos 93,033 2,529
Curitibanos 480,361 13,059
Fraiburgo 429,810 11,684
Frei Rogério 160,595 4,365
Lebon Régis 651,718 17,717
Monte Carlo 192,553 5,234
Ponte Alta do Norte 372,149 10,117
Santa Cecilia 930,787 25,304
Séo Cristovao do Sul 270,927 7,364

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 7 - Espacializacdo das areas dos municipios que estdo contidas na BHPM.
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3.1.4 Aspectos econdomicos e sociais

A bacia hidrogréfica Passo Marombas possui economia baseada na agricultura
com destaque para a fruticultura e producdo de graos. Os setores florestal, madeireiro e
agropecudrio também t€m expressdo na economia, com destaque para produgdo de papel,
avicultura e suinocultura bem como criacdo de gado.

Apesar de a economia ser diversificada grande parte da populacdo dos municipios
nao possuem ocupacdo formal. O alto indice de desocupagdo faz com que parcela
significativa da populac@o possua renda mensal per capita limitada a meio saldrio minimo
ou inferior conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

A escolarizagdo para a faixa etdria entre 6 € 14 anos € satisfatdria para todos os
municipios, entretanto os indices de desenvolvimento escolar sio médios a baixos em
relacdo ao estado de Santa Catarina. No nivel de Brasil estes indices sdo considerados
médios a altos. O mesmo pode ser observado no Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM).

Com relacdo ao esgotamento sanitdrio, verifica-se que alguns municipios, como
por exemplo, Campos Novos, Fraiburgo, Ponte Alta do Norte e Santa Cecilia possuem
cobertura satisfatéria quando comparados aos outros municipios da bacia, que claramente
precisam avangar na questdo. Os principais indicadores econdmicos, sociais € ambientais

que caracterizam os municipios da BHPM estdo no Quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores econdmicos, sociais € ambientais para os municipios da BHPM.

Indicadores
Pop. renda . .
p . Domicilios

Pop Pop. mensal per | Escolariza- com

Municipio . ocupada | capitaaté 2| ciode6a | IDHM

estimada P esgotamento
(2016) salario 14 anos (2010) ez s
(2018) .. sanitario
(%) minimo (2010) (%) (2010) (%)
(2010) (%)

Brunépolis 2.473,0 11,0 434 98,7 0,661 394
Campos Novos 35.930,0 29,7 28,9 97,3 0,742 71,1
Curitibanos 39.595,0 25,2 31,7 97,7 0,721 65,5
Fraiburgo 39.299,0 25,8 29,6 98,1 0,731 70,0
Frei Rogério 2.077,0 15,7 39,5 100,0 0,682 36,4
Lebon Régis 12.099,0 112 37,3 95,3 0,649 491
Monte Carlo 9.824,0 19,6 33,5 98,6 0,643 45,3
Ponte Alta do Norte 3.408,0 273 34,9 97,9 0,689 84,1
Santa Cecilia 16.741,0 29,6 33,5 96,8 0,698 76,2
Sao C“SSIECI’V“O do 5.499,0 26,2 439 97,3 0,665 59,7

Fonte: Adaptado de IBGE, 2018.
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3.1.5 Declividade e tipo de solo

O relevo da bacia hidrogrifica Passo Marombas € classificado como forte-
ondulado e ondulado conforme classificacio da EMBRAPA (2004). A declividade varia
espacialmente nas dreas de cabeceira da bacia e distante da foz onde apresentam relevo
mais declivoso, enquanto as dreas de vale proximas aos principais cursos d’dgua
apresentam planicies onduladas e topos de morros achatados sdo favoraveis ao manejo do

solo. Figura 8.

Figura 8 - Espacializagdo das declividades da bacia hidrografica Passo Marombas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os tipos de solo na bacia também variam espacialmente, ao todo sdo oito tipos de
solo. Sdo eles: Nitossolo Héplico (53,11%), Cambissolo Himico (21,30%), Neossolo
Litdlico (13,50%), Cambissolo Haplico (7,05%), Latossolo Bruno (3,80%), Gleissolo
Héplico (0,68%), Organossolo Mesico (0,30%), Nitossolo Vermelho (0,05%), a Area
Urbanizada e Areas Alagadas representam (0,10%) e (0,06%) respectivamente.

Os tipos de solo que predominam sio o Nitossolo Héplico, Cambissolo Himico e

Cambissolo Héplico, juntos somam 87,91% da area total da bacia. Figura 9.
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Figura 9 - Espacializagdo dos tipos de solo na bacia hidrografica Passo Marombas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Sartori et. al., (2005) e Collischonn (2013) avaliaram diferentes tipos de solo

considerando a sua intera¢do com a dgua e os enquadraram em grupos hidrolégicos de solo.

Quadro 4.

Quadro 4 - Descricao dos grupos hidrolégicos do solo.

Grupo hidrolégico Descricao

Solos A Solos que produzem baixo escoamento superfic.ial e alta infiltracdo, como
solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

Solos B Solos menos permeéyeis que o anterior, por exemplo, splos arenosos menos
profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior & média;

Solos C Sol'os.que geram escoamento superficial acima da méd'ia e com capac'idade
de infiltracdo abaixo da média, com porcentagem considerdvel de argila;

Solos D Solos pouco pr.ofl'mdos e contendo argilas expansivas, com muito baixa
capacidade de infiltracdo.

Fonte: Adaptado de Collischonn, 2013.

De acordo com Sartori et. al., (2005), o tipo de solo Cambissolo Himico estd no
grupo hidrolégico C pois € um solo mineral, ndo hidromérfico, apresenta sequéncia de

horizontes A-Bi-C marcado pela presenca de minerais herdados do material original, pouco

F0z20000

290000

EAg0000



53

intemperizado. O horizonte Bi pode ser pouco espesso, o que € caracteristico em dreas de
relevo muito acidentado ou com espessura relativamente grande, chegando a ultrapassar 1
metro quando ocorre em terrenos pouco declivosos. Apresentam alta erodibilidade
associada ao potencial de escoamento superficial

O tipo de solo Neossolo Litélico, segundo Sartori et. al., (2005), sao solos rasos,
com espessura inferior a 50 cm. A sequéncia de horizontes mais comum € A-C-Cr ou A-C-
R. Ocorrem em relevo fortemente ondulado ou montanhoso e sdo muito susceptiveis a

erosdo. O contato litico com a superficie proporciona potencial escoamento superficial.

3.2 DISCRETIZACAO DO SISTEMA EM SUBSISTEMAS PARA MODELAGEM

O particionamento de um sistema principal em subsistemas confirma uma
estratégia para a identificac@o de 4dreas com caracteristicas semelhantes, além de configurar
um modelo conceitual onde a saida de matéria e energia do subsistema de montante torna-
se a entrada do subsistema imediatamente a jusante num processo em série.

De acordo com Wand (1996), um sistema pode ser decomposto ou particionado
em sub-sistemas cuja composi¢ao e estrutura sdo subconjuntos da composi¢ao e estrutura
do sistema principal. A fragmentagdo de sistemas geograficos em subsistemas de resposta
hidrol6gica é uma estratégia conceitual que objetiva prover os modelos hidrolégicos de
melhor representatividade.

A modelagem do sistema hidrografico a partir de subsistemas, permite que o
modelador faca uma anélise das partes do todo, o que facilita a investigacao e descoberta
de problemas e inconsisténcias nos resultados da modelagem por meio do isolamento dos
subsistemas que ndo representam a realidade. Isso facilita o processo de corre¢do destas
inconsisténcias.

Para fins de modelagem e caracterizacdo representativa do ambiente natural
modelado em ambiente computacional, a bacia hidrogrifica Passo Marombas foi
discretizada em vinte unidades de resposta hidroldgica. O processo de discretizagdo foi
realizado em ambiente SIG a partir do aplicativo HEC-GeoHMS. Os critérios utilizados
foram o topogréfico, o hidroldgico e a d&rea minima de contribui¢ao hidrolégica para formar
um canal de drenagem.

A divisdo de um grande sistema e sistemas menores, gerou dez bacias
hidrogréficas e dez interbacias hidrograficas conforme definicao de Back (2004). Cada um

dos subsistemas possui um canal principal e um exutdrio para onde € direcionado todo o



fluxo de vazdo. Os subsistemas foram caracterizados a partir dos seus parametros
morfométricos e da rede de drenagem. O processamento automadtico gerou 20 subsistemas
(Figura 10) com nomenclatura que varia de W01 a W20, onde W significa Watershed,

termo em inglés para bacia hidrogréfica.

Figura 10 - Espacializacdo dos subsistemas do sistema geografico Passo Marombas como
estrutura conceitual para modelagem hidrolégica da BHPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os principais parametros utilizados para caracterizar foram: Perimetro (P),
Comprimento axial (Lx), Largura média (Lm), Cota mdxima (Hméx), Cota minima (Hmin),
Relevo Total (Rt), Comprimento do canal principal (L), Comprimento total dos canais de
drenagem (Lt), Indice de sinuosidade (Is), Fator de forma (Kf), Coeficiente de compacidade
(Kc) e Densidade de Drenagem (Dd). A descri¢do detalhada sobre cada um dos parametros

supracitados pode ser obtida no trabalho de Pinto; Rossete (2005).

7020000

6990000

6960000



55

3.3 SERIES DE DADOS HISTORICOS E DADOS ESPACIAIS

3.3.1 Escala e resolucao de trabalho dos dados

A realizagdo deste estudo exigiu a utilizagdo e manipulacdo de quantidade
significativa de séries de dados historicos e dados espaciais. O nivel de detalhe dos dados,
representado pela escala temporal para as séries de dados histéricos e escala espacial para
os dados espaciais, limitam a interpretacdo das informagdes e conclusdes uma vez que a
precisao dos dados de entrada do modelo € transferida para os seus produtos.

Para as séries de projecdes climaticas geradas pelo modelo climédtico regional
ETA-HadGEM2-ES e séries de dados hidrolégicos como chuva, vazao e evapotranspiracao
foi utilizada a escala temporal didria, o que caracteriza uma padronizacdo da escala
temporal para as séries de dados histdricos.

No caso das varidveis chuva e vazao registradas nas estacoes de monitoramento
pluviométrica e fluviométrica da BHPM, obteve-se as séries em escala hordria. Os dados
das projecdes do modelo climdtico também foram obtidos em escala didria, o que
representa maior detalhamento das projecoes climdticas geradas.

Para os dados cartograficos, ha uma variacdo na resolugao espacial destes dados.
As projecdes climdticas fornecidas pelo modelo ETA-HadGEM-ES possuem resolucio
espacial com malha de 20 km?. As imagens orbitais do satélite LANDSAT 8, utilizada na
classificacdo do uso e ocupagio da terra, possuem resolucio espacial de 30 km? e o Modelo
Digital de Terreno (MDT) utilizado no processo de modelagem hidroldgica e delimitacao
dos subsistemas para modelagem possui resolugio espacial de 5 km?.

Os demais dados cartogréaficos como hidrogréfica, perimetro da bacia hidrografica
Passo Marombas (BHPM) e perimetros das subbacias da BHPM estao vinculadas a
resolucao espacial do MDT, pois foram gerados a partir dele. Ademais destaca-se que para
fins de gestdao dos recursos hidricos e consolidacdo dos perimetros da BHPM e suas
subbacias, a resolucdo espacial do MDT de 5 km? equivalente a escala absoluta de 1:20.000,
possui nivel de detalhamento adequado aos objetivos deste estudo.

Apesar da variac@o nas resolugdes espaciais verificada entre a imagem de satélite
e modelo digital de terreno por exemplo, as escalas temporais dos dados climaticos e
hidrolégicos foram padronizadas na escala didria, o que tem grande relevancia para o

estudo, pois as andlises hidrologicas estarao baseadas na escala de detalhe didria.



3.3.2 Dados utilizados

Os dados didrios de chuva e vazdo foram obtidos de séries historicas didrias
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA. As estacdes pluviométricas
consultadas foram: Lebon Regis (cddigo 2650019) coordenadas 26°54°06” de latitude sul
e 50°39°33” de longitude oeste, Passo Marombas (c6digo 2750009) coordenadas 27°20°02”
de latitude sul e 50°45°12” de longitude oeste, Ponte Alta do Norte (cédigo 2750010)
coordenadas 27°09°40” de latitude sul e 50°28°08” de longitude oeste e Ponte Rio Antinhas
(cédigo 2750012) coordenadas 27°20°43” de latitude sul e 50°26°09” de longitude oeste.

A drea de influéncia de cada estacdo pluviométrica foi calculada por meio da
aplicacdo da técnica dos poligonos de Thiessen e podem ser observadas na Figura 11. A
estacdo com maior influéncia na drea de estudo € a estacdo Lebon Régis com 39,90%,
seguida pelas estacdes Ponte Alta do Norte com 28,50%, Passo Marombas com 22,65% e
Ponte Rio Antinhas com 8,95 % em relagdo a drea total da BHPM.

Figura 11 - Espacializacdo das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo e suas
respectivas dreas de influéncia conforme método dos poligonos de Thiessen.
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As estacdes com dados de vazdo ou fluviométricas usadas foram: Passo
Marombas (cédigo 71498000) coordenadas 27°20°02” de latitude sul e 50°45°12” de
longitude oeste, Ponte Marombas (c6digo 71490000) coordenadas 27°12°55” de latitude
sul e 50°27°54” de longitude oeste e Ponte Rio Correntes (codigo 71496000) coordenadas
27°04°00” de latitude sul e 50°39°00” de longitude oeste. Os dados hidrolégicos didrios de
vazao foram obtidos da estac¢do fluviométrica Passo Marombas (cédigo 71498000).

A estacdo Passo Marombas tem maior relevancia no estudo pois estd localizada
no exutorio do sistema hidrografico onde o modelo hidrolégico foi calibrado e validado. O
fluxo de vazdo de todos os subsistemas do sistema hidrografico Passo Marombas ¢é
contabilizado na estacdo Passo Marombas. A disponibilidade de séries dados histéricos
registrados desde a década de 1960 nesta estacdo, possibilitou a realizac¢do deste estudo.

Os dados da estacao Passo Marombas foram aplicados ao modelo hidrolégico em
seus processos de calibragdo e validacdo. As demais estagdes foram usadas para avaliar o
desempenho do modelo hidrolégico nos subsistemas que as mesmas monitoram. A

espacializacdo das estacdes fluviométricas estd representada na Figura 12.

Figura 12 - Espacializacdo das estagdes fluviométricas utilizadas no estudo e seus sistemas
e subsistemas monitorados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Os dados climdticos de evapotranspiragdo foram obtidos a partir das séries de
dados histéricos da estagdo meteorolégica da EPAGRI/CIRAM/INMET localizada no
municipio de Lages — SC, nas coordenadas geograficas 27°08” de latitude sul e 50°34’ de
longitude oeste.

Os dados de projecdes climaticas para cendrios de mudangas climaticas foram
obtidos de séries didrias das proje¢des o modelo climético regional ETA, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para detalhar as projecoes climaticas do
modelo climatico global HadGEM?2-ES do centro britanico Hadley Centre. Com resolucao
de 20 km o modelo ETA-HadGEM2-ES possui projecdes para cendrios de emissdo de
Gases de Efeito Estufa — GEE: RCP 4.5 e RCP 8.5. (BRASIL, 2016).

A partir da malha de pontos do modelo climatico (Figura 13) foram selecionados
quatro para serem utilizados como pontos equivalentes as localizagdes geograficas das
estacdes pluviométricas utilizadas nesse estudo. Isso permitiu igualar os pontos de entrada
de chuva do modelo hidrolégico, tanto para os dados observados nas estagdes

pluviométricas quanto para os dados gerados pelo modelo climatico ETA-HadGEM2-ES.

Figura 13 - Espacializacdo da grade de pontos onde foram gerados os dados de projecdes
climéaticas do modelo climatico ETA-HadGEM?2-ES para a area BHPM.
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O critério utilizado para selecao dos pontos da malha do modelo foi a proximidade
do ponto da malha com o ponto geografico onde estdo instaladas as estagdes de
monitoramento. Os pontos selecionados e sua estacio pluviométrica equivalente sao: ponto
B (Estacdo Passo Marombas), ponto D (Estacdo Ponte Rio Antinhas), ponto I (Estacdo
Ponte Alta do Norte) e ponto M (Estacdao Lebon Regis).

Os dados de projecdes climdticas foram disponibilizados pelo Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE),

Os dados cartograficos, especialmente o Modelo Digital de Terreno (MDT) foram
obtidos a partir do Levantamento Aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina
disponivel no Sistema de Informacdes Geograficas da Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico Sustentdvel do Estado de Santa Catarina — SIG/SDS

As imagens orbitais utilizadas para diagnosticar o uso e ocupa¢do da terra na
BHPM foram obtidas a partir do programa de satélite de observagao da terra de origem
americana, conhecido como LANDSAT, para os anos de 1986, 2002 e 2017. As séries de
dados historicos e dados espaciais foram utilizados em diferentes etapas da metodologia

deste trabalho. A Tabela 1 apresenta informagdes sobre os principais dados utilizados.

Tabela 1 - Dados utilizados na metodologia do estudo por etapas e periodos.

Etapa Dados Fase/Periodo Periodo/Data
Classificacdo orientada a
objeto das imagens Imagens orbitais

orbitais para diagnéstico ~ LANDSAT i 1986; 2002; 2017

do uso da terra

Projec¢des climdticas do Periodo da
Correcio de viés e modelo ETA-HadGEM2- nqrmal . 01/01/1961 — 31/12/1990
valida¢do do modelo ES. climatologica
climdtico regional ETA-  g¢ries de dados histéricos
HadGEM2-ES de chuva, vazio e Periodo base 01/01/1977 - 31/12/1990
evapotranspiracio
Hidrolégicos
Execugdo do modelo -Chuva Calibragdo 01/01/1977 — 31/12/1990
HEC-HMS -Vazao Validagdo 01/01/1992 - 31/12/1997
-Evaportranspiracio
Validagdo da vazao
simulada pelo modelo Hidrolégicos
hidrolégico a partir das £ Validagdo 01/01/2007 — 31/12/2016

L. L -Vazio simulada
séries de projecdo

climatica.

Simulacio das vazdes Hidrolégicos 2030 01/01/2020 - 31/12/2039

futurasga artir do -Vazdes simuladas para 2050 01/01/2040 — 31/12/2059

modelo hIi)drol(’) ‘o cenarios de mudangas 2070 01/01/2060 — 31/12/2079
& climaticas 2090 01/01/2080 — 31/12/2099

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Os periodos de dados selecionados para calibrar e validar o modelo hidrolégico
foram determinados a partir dos seguintes critérios, para calibracdo o periodo de 1977 a
1990 foi escolhido de acordo com a disponibilidade e dados e por estar dentro do periodo
considerado como a Normal Climatoldgica, de 1961 a 1990, onde os efeitos das mudancas
climadticas sobre o meio ambiente e recursos hidricos ainda nao sdo evidentes.

Ter o modelo hidrolégico calibrado no periodo da Normal Climatolégica é
importante, pois no caso de o processo de calibracdo do modelo hidrolégico ser realizado
em um periodo de dados sob influéncia das mudancas climaticas, isso afeta a representagcao
dos processos hidrolégicos feita pelo modelo hidrolégico.

Nesta situagdo, ao se analisar as sérias de dados simuladas pelo modelo
hidrolégico para o futuro, os impactos das mudancas climdticas poderdo ser suavizados
pelo fato de o modelo ja estar calibrado em condi¢des hidrolégicas sob influéncia de
mudancas climéticas, mesmo que estas sejam minimas.

Outro critério relevante considerado para sele¢do do periodo de calibracdo do
modelo foi a extensdo temporal do periodo de calibracdo, de forma que os 14 anos
selecionados pudesse representar periodos secos e imidos na bacia. Esta variacdo natural
do ciclo hidrolégico, quando submetida ao processo de calibracdo do modelo, em tese, o
deixa mais robusto e preparado para simular possiveis variacdes no ciclo hidrolégico no
futuro, em funcdo das mudancgas climdticas e seus impactos sobre os recursos hidricos da
bacia.

Para a etapa de validacdo do modelo hidroldgico, periodo de 6 anos entre 1992 e
1997, o critério utilizado para sele¢cdo do periodo foi o da disponibilidade de dados
hidroldgicos e climaticos.

Para a etapa de validacdo da vazdo simulada pelo modelo a partir das séries de
projecdes climéticas, um periodo de 10 anos ente 2007 e 2016 foi selecionado. Este periodo
foi escolhido por ser o maior periodo possivel de dados de vazao observados continuos e
sem falhas, disponiveis na estag@o fluviométrica Passo Marombas.

A vazao simulada pelo modelo hidrolégico a partir dos dados do modelo climaético,
especialmente para o periodo de 2007 a 2016, foram comparadas com as vazdes observadas
na estacdo Passo Marombas, isto permitiu testar a qualidade da simulacao do modelo, de
forma que se pudesse obter seguranga para prosseguir com a simulacdo das vazdes no
futuro para o periodo de 2020 a 2099, estrategicamente separados em periodos centrados

em 2030 (2020 a 2039), 2050 (2040 a 2059), 2070 (2060 a 2079) e 2090 (2080 a 2099).
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3.4 USO E OCUPACAO DA TERRA

A classificacdo do uso da terra na bacia hidrogréafica Passo Marombas foi realizada
a partir das imagens LANDSAT dos anos de 1986, 2002 e 2017. A imagem do ano de 1986
foi escolhida por estar temporalmente alocada no periodo de calibracio do modelo
hidrolégico (1977-1990). Os dados obtidos com a classificagdo do uso da terra no ano de
1986 foram utilizados como condi¢des de contorno do modelo hidrolégico no processo de
calibracao do modelo.

O pareamento dos periodos de dados de uso do terra e calibragdo do modelo
hidrolégico faz com que a modelagem hidrol6gica seja mais confidvel e representativa do
mundo real, uma vez que o uso da terra impacta diretamente no comportamento hidrolégico
da bacia hidrografica. Neste sentido, a andlise do uso da terra tem grande relevancia nos
estudos hidrolégicos, e ainda, sua alteracdo significativa ao longo do tempo influencia
diretamente no comportamento hidrolégico de bacias hidrogréficas.

Para classificacdo das imagens LANDSAT foi utilizado o software ENVI 5.2, com
a aplicacdo do método de classificacio supervisionada, que tem como objetivo categorizar
todos os pixels da imagem, atribuindo a cada pixel um valor relacionado ao mundo real, ou
seja, uma determinada classe de uso da terra. Cada imagem ¢é formada por um conjunto de
bandas, cada qual com uma frequéncia no espectro do visivel, além de uma banda na faixa
do infravermelho.

A combinacdo de bandas destaca um ou mais elementos da imagem a partir da
coloragdo destes elementos. Obter uma combinacao de bandas que permita contrastar todas
as classes de uso da terra facilita o processo de classificagdo supervisionada, pois a
quantificacdo de todas as classes € realizada em uma unica etapa de processamento,
entretanto caso nao haja distin¢ao clara entre todas as classes de uso da terra, a classificacao
e quantificac@o das classes pode ser feita por partes.

Primeiro usa-se a combinacao de bandas para destacar um grupo de classes de uso
do solo, por exemplo agricultura e campo, em seguida estas classes sdo quantificadas e
recortadas da imagem por meio da aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento em
ambiente SIG. Segundo, uma nova combinacao de bandas € feita para identificar o restante
das classes da imagem, cobrindo toda a drea da bacia hidrogréfica.

Caso necessdrio este processo pode ser feito em trés ou mais combinagdes de
bancas, ou seja, em partes, de forma que se possa identificar com clareza cada classe de uso

da terra, e fazer sua quantificacdo.



A classificacdo supervisionada por partes € um procedimento que requer tempo
para executar as técnicas de processamento, porem resultou em uma quantificagao
fidedigna das areas ocupadas por cada classe de uso da terra na BHPM. As principais
classes de uso da terra classificadas para a bacia hidrografica Passo Marombas foram:
Agricultura, Agua, Area Urbana, Campo, Mata Nativa e Reflorestamento.

Um esquema do processo de classificagdo supervisionada de imagens de satélite

pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma do processo de classificagdo supervisionada de imagens de satélite
LANDSAT 8 utilizadas para quantificacao das classes de uso da terra na BHPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

3.5 SALDO HIDRICO NO PERIODO BASE

O saldo hidrico para o periodo base, semelhante ao periodo usado para a calibra¢io
do modelo hidrolégico que inicia em 01/01/1977 e acaba em 31/12/1990, foi realizado para
compreender a variabilidade hidroldgica da bacia hidrografica Passo Marombas em termos
de periodos secos e umidos. Est4 andlise permite verificar em quais anos houve déficit ou

excesso hidrico, sendo que em anos com excesso hd tendéncia de haver maior
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armazenamento de dgua no reservatorio subterraneo da bacia hidrogréfica.

A andlise do saldo hidrico também € importante no sentido de verificar a
sazonalidade hidrolégica do periodo base, utilizado na compara¢do com os periodos de
vazdes simuladas nos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e 2090.

O saldo hidrico da BHPM estad calculado pelo balango hidrico simplificado,
representado pelos volumes de dgua que entram e que saem da bacia. A entrada €
representada pela chuva, e as saidas s@o representadas pela evapotranspiracdo real e vazao

no exutdrio da bacia.

Grafico 2 - Saldo hidrico e vazdo média de longo periodo para o periodo base 1977 a 1990,
periodo utilizado na calibragdo do modelo hidrolégico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em anélise ao grafico do saldo hidrico verifica-se que ha um comportamento
sazonal em termos de quantidade de dgua que fica reservada na bacia. Alguns anos
apresentam excesso hidrico, como 1981 e 1982, e outros déficit como 1983 e 1984. O maio
excesso hidrico de 525,8 mm foi registrado no ano de 1982, e o maior déficit hidrico no
ano de 1983.

O modelo hidrolégico calibrado para o periodo com varia¢iao do saldo hidrico da
bacia, o torna capaz de simular tais variagdes hidroldgicas a partir de suas simulagdes. A
vazdo média de longo termo (Qwmwt) para o periodo base é de 92,5 m?/s.

Os volumes registrados no saldo hidrico ¢ Qmrt no periodo base sao utilizados

para comparagdo dos saldos hidricos e Qmrt nos periodos dos futuros centrados.



3.6 MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

O modelo HEC-HMS (Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling
System) ¢ um modelo matematico empirico/conceitual e deterministico (TUCCI, 1998). Foi
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros das Forcas Armadas dos Estados Unidos (United
States Army Corps of Engineers - USACE) a partir do Centro de Engenharia e Hidrologia.
A ultima versdo do aplicativo foi utilizada neste estudo (HEC-HMS 4.2.1).

Este modelo foi desenvolvido com o objetivo de simular o processo de chuva-
vazao em bacias hidrograficas (USACE, 2000). O modelo gera hidrogramas e informagdes
referentes ao comportamento hidrolégico de um sistema hidrografico e seus subsistemas,
como por exemplo volume de deflivio, vazdo superficial, vazdo subsuperficial e
subterranea, infiltragdo e percolacdo entre outras varidveis.

O aplicativo HEC-HMS possui uma extensao denominada de HEC-GeoHMS
(Geospatial Hydrologic Analysis), que opera mediante acoplamento forte com o SIG ArcGIS
segundo classificacdo discutida por Neto; Rodrigues (2001). A partir do HEC-GeoHMS
dados espaciais como o Modelo Digital de Terreno (MDT) foram processados para
constru¢ao do modelo conceitual para a modelagem hidrolégica, que consiste em definir o
sistema hidrografico a ser modelado e seus subsistemas.

A ferramenta HEC-GeoHMS usa o MDT e demais dados espaciais fornecidos pelo
modelador para criar uma hierarquizacao entre os subsistemas, de forma a conecta-los por
meio de uma topologia criada a partir de indices, e cddigos de identificagdo para cada
subsistema, trechos de drenagens confluéncia de canais e outros. Além disso, a ferramenta
calcula parametros morfométricos, da rede de drenagem, e alguns parametros hidrolégicos
para cada um dos subsistemas a serem modelados otimizando o trabalho do modelador.

Ap6s construgdo do modelo conceitual em ambiente Sistema de Informagdes
Geogréficas - SIG ArcGiS, um pacote de dados foi configurado e exportado para ser
acessado pelo HEC-HMS. Esta transferéncia de arquivos entre plataformas distintas
configura a relacdo logica fraca entre o modelo HEC-HMS e o SIG ArcGIS.

Uma situagdo oposta de acoplamento légico forte, seria representada pela
operacao integrada do modelo hidrolégico com o SIG, ambos sob a mesma plataforma. O
acoplamento forte reduz a possibilidade de erros sisteméticos, pois ndo ha necessidade de
empacotamento das informagdes geradas no ambiente SIG e transferéncia para o modelo.

Todo o processo € realizado em um tinico ambiente de processamento de dados.
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3.6.1 Modelo conceitual para modelagem hidrolégica

O modelo conceitual definido para o sistema hidrogrifico Passo Marombas é
composto por subsistemas hidrograficos que estdo apoiados no conceito de bacia
hidrografica e interbacia hidrografica. De acordo com Tucci (2009), entende-se bacia
hidrografica como uma area de captac@o natural da dgua que faz convergir o escoamento
para um Unico ponto de saida. Interbacia hidrogréifica € uma bacia que recebe fluxo de dgua
de bacias a montante (BACK, 2014).

Na hidrologia, a unidade espacial mais utilizada para a modelagem hidrolégica é
a bacia hidrogréfica. Uma bacia hidrografica também pode ser entendida como um sistema
ou sistema geografico que possui entrada(s), seus componentes, e saida(s). Sistema ainda
pode ser definido como um conjunto de componentes que interagem entre si para um
determinado fim (NETO, 2000).

A construcdo do modelo conceitual é automatizada pela ferramenta HEC-
GeoHMS, que processa o Modelo Digital de Terreno (MDT) para delimitar as principais
areas de contribuicdo hidrolégica para uma rede de drenagem com nivel de detalhe
especifico. Quanto mais detalhada for a rede de drenagem, maior serd o nimero de bacias
e interbacias hidrogréficas, consequentemente maior serd a quantidade de parametros a
serem informados ao modelo.

O modelo conceitual para a BHPM foi elaborado a partir de uma rede de drenagem
representativa dos principais cursos d’dgua da bacia. As caracteristicas hidroldgicas,
pedoldgicas e de uso da terra para cada subsistema ou subbacia foram determinadas e
informadas ao modelo hidrolégico. O conjunto das informacdes representa as condi¢des de
contorno naturais ou antropizadas que condicionam a hidrologia naquele sistema ou
subsistema hidrografico.

As respostas hidrologicas dos subsistemas estdo diretamente relacionadas com
estas condicdes de contorno. Portanto, a fragmentagdo de grandes sistemas geograficos em
subsistemas de resposta hidroldgica menores é uma estratégia conceitual que objetiva
prover os modelos hidrolégicos de melhor representatividade, uma vez que hé diferengas
morfométricas entre os subsistemas

Com a discretizagdo da bacia em sistemas, pode-se fazer uma leitura e andlises das
partes do todo, e com isso identificar quais estdo sendo modelados com éxito e quais

precisam de ajustes em seus parametros para que representem o mundo real.



3.6.2 Médulos do modelo hidrolégico HEC-HMS e processos hidrolégicos modelados

O HEC-HMS 4.2.1 € constituido por médulos e pode ser operado a partir do uso
dos seguintes médulos principais: o0 médulo bacia hidrografica, o médulo meteoroldgico,
o médulo de especificacdes de controle e 0 médulo de dados de séries temporal.

O moédulo bacia hidrogréfica é o principal, a partir dele € definido a estrutura
espacial conhecida como modelo conceitual para modelagem hidrolégica, que exerce o
papel da representacgdo fisica da bacia modelada. Dentro deste médulo, existe o médulo de
subbacia, as subbacias sao as partes do todo, para cada uma sdo definidos os métodos
matematicos utilizados para simular os processos das componentes do ciclo hidrolégico.

Os principais processos do ciclo hidrolégico a serem modelados sdo: a
interceptacdo e acumulo de dgua da chuva pela vegetacao (Canopy Method); a retencdo e
detencdo superficial de 4gua nas depressdes e micro depressdes representada pela
rugosidade do terreno (Surface Method); as perdas de dgua por infiltracao, percolacdo e
armazenamento de dgua nas camadas do solo (Loss Method), a transformacgdo de
escoamento superficial direto em vazao (Transform Method); o escoamento subsuperficial
ou escoamento de base e o escoamento subterrineo que ocorre respectivamente nas
camadas superficiais e profundas do solo, bem como a transferéncia de dgua entre as
camadas do solo (Baseflow Method); e da propagacdo da dgua nos canais de drenagem
(Routing Method) (USACE, 2015c¢).

O médulo meteoroldgico € utilizado para organizar e armazenar as séries de dados
histéricos no modelo, como a precipitacdo e a evapotranspiracao (USACE, 2015b).

O mddulo de especificacdes de controle permite incluir a data e hordrio de inicio
e fim dos periodos das etapas de modelagem como a calibragdo (01/01/1977 as 00:00hs —
31/12/1990 as 24:00), validacdo (01/01/1992 as 00:00hs — 31/12/1997 as 24:00), a
validacdo da vazao simulada pelo modelo hidroldgico a partir das séries de projecao
climética (01/01/2007 a 00:00hs — 31/12/2016) e a simulacdo das vazdes futuras a partir do
modelo hidrolégico (01/01/2020 — 31/12/2099).

O passo de tempo em que se efetuam os célculos da transformagdo da chuva em
vazao, neste estudo utilizado a escala temporal didria, também € determinado no modulo
especificagdes de controle. O passo de tempo didrio estd alinhado com a frequéncia de
observacgdo dos dados das séries de dados historicos de chuva, vazao e projecdes do modelo
climatico, todos em escara diaria.

O moédulo de dados de séries temporal € destinado ao armazenamento e



67

organizacdo das séries de dados histdricos, para que possam ser acessados pelo modelo.

3.6.3 Métodos de calculo dos processos hidrologicos simulados pelo modelo

Para cada processo a ser modelado existem algoritmos que representam o
fendmeno hidrolégico, desenvolvidos por pesquisadores e incorporados ao modelo. Cada
método exige um conjunto de parametros para sua execu¢ao, a selecdo do método depende
da disponibilidade de dados sobre a drea de estudo.

O objetivo do estudo também deve ser considerado na selecao dos métodos de
célculos dos processos hidrolégicos, simulacdes de eventos hidroldgicos de curta duragcao
como eventos extremos de inundacdo usam métodos diferentes dos utilizados em
simulagdes de dados continuos que representem a variabilidade hidrolégica para um longo
periodo de tempo, geralmente anos ou décadas.

Os principais métodos possiveis de simulacdo dos processos hidrolégicos

incluidos no modelo estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Métodos de simulagdo dos processos hidroldgicos incluidos no modelo HEC-

HMS.
Processo Principais métodos
Canopy Simple Canopy Gridded Simple Canopy
Surface Simple Surface Gridded simple Surface
Deficit Constant Gridded Soil Moisture Accounting
Green and Ampt Initial and Constant
Loss Gridded Deficit Constant Curve Number
Gridded Green and Ampt Smith Parlange
Gridded SCS Curve Number Soil Moisture Accounting
Clark Unit Hydrograph SCS Unit Hydrograph
Transform Kinematic Wave User Specified S-Graph
Mod Clark User Specified Unit Hydrograph
Baseflow Bounded Recession Linea}r Reservior.
Constant Monthly Nonlinear Boussinesq
Routing Kinematic Wave Modified Puls
Muskingum-Cunge Straddle Stagger

Fonte: Adaptado de USACE, 2015b.

A representacdo dos processos de perdas de dgua (Loss) por infiltracdo,
percolacgdo, retencao e deteng¢do de dgua no solo, assim como armazenamento e fluxos no
interior do solo, pode ser feita de forma simplificada ou complexa, isso depende do tipo de
método de cdlculo dos processos hidrologicos escolhido. Os métodos de perda de dgua

denominados de Curve Number (CN) e Soil Moisture Accounting (SMA) sao métodos



distintos, cada um possui um objetivo.

O primeiro é mais simples, e geralmente aplicado para simulacdo de eventos curtos
com objetivo de simular preferencialmente as vazdes a partir da contribuicdo do
escoamento superficial. A sua determinagdo requer informagdes como uso da terra, tipo de
solos e grupo hidrolégico do solo.

O segundo € fortemente recomendado para uso na simulagdo de séries continuas,
ou seja, longos periodos. E mais complexo pois representa os diferentes processos da
relacdo da dgua com o solo. Os parametros a serem informados ao método sdo dificeis de

serem mensurados e/ou onerosos para se obter a partir de medicdes em campo.
3.6.4 Descricao dos métodos de calculo utilizados e seus parametros

Os métodos de célculo dos processos hidrolégicos foram escolhidos a partir do
objetivo da modelagem hidroldgica, que € a simulagdo hidroldgica de séries continuas para
longo periodo. Os métodos utilizados em cada processo, assim como seus parametros,

podem ser observados no Quadro 6.

Quadro 6 - Principais parametros exigidos para cada método de simulagdo de processos

hidrolégicos.

Processo | Método Principais parametros exigidos

Canopy Simple Canopy Initial Storage (%) Max Storage (mm)

Surface Simple Surface Initial Storage (%) Max Storage (mm)
Soil (%) Soil Percolation (mm/hr)
Groundwater 1 (GW 1) (%) GW 1 Storage (mm)

Soil Moisture Ground\fvater' 2 (GW 2) (%) GW 1 Percolla.tion (mm/hr)

Loss Accounting (SMA) Max Infiltration (mm/hr) GW 1 Coefficient (hr)
Impervious (%) GW 2 Storage (mm)
Soil Storage (mm) GW 2 Percolation (mm/hr)
Tension Storage (mm) GW 2 Coefficient (hr)

Transform | Clark Unit Hydrograph | Time of Concentration (hr) Storage Coefficient (hr)

Base Flow | Linear Reservoir Groundwater 1 Initial (m3/s) Groundwater 2 Initial (m3/s)
Groundwater 1 Coefficient (hr) | Groundwater 2 Coefficient (hr)

Routing Muskingum-Cunge Igf;lpg:zé:;zl) &?gtnhn(li )S n

Fonte: Adaptado de USACE, 2015b.

3.6.4.1 Canopy — Simple Canopy

O método Simple Canopy representa a parcela da precipitacdo que € interceptada

pela vegetagdo arbustiva e arvores. Os parametros Initial Storage (%) e Max Storage (mm)
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representam respectivamente a condi¢ao inicial de 4gua armazenada na vegetagdo, ou seja,
sua condi¢do de umidade inicial, e a capacidade total de reservagdo por interceptagao.

A capacidade de armazenamento de dgua varia com o tipo e estrutura da
vegetacdo. Bennett et al., (2000) sugere valores para o cédlculo da interceptacdo da dgua da

chuva na vegetacao. Estes valores podem ser observados no Quadro 7.

Quadro 7 - Armazenamento de dgua pela interceptacdo da precipitacdo para diferentes
tipos de vegetacao superficial.

Tipo de vegetacao Interceptacao (mm)
Vegetacdo em geral 1,270
Gramineas e arvores deciduais 2,032
Arvores que nio perdem as folhas e drvores coniferas 2,540

Fonte: Adaptado de Bennett et. al., 2000.

Para cada subbacia da BHPM foram calculadas as interceptacdes de dgua pela
vegetacdo superficial de forma ponderada, a partir do cruzamento das informagdes
quantitativas de classes de uso da terra definidas no item 4.4 e das interceptacdes por tipo
de vegetacdo. Com isso obteve-se um valor tinico ponderado que representa a interceptacao
média de dgua pela vegetacdo em cada subbacia.

Esta informacgdo foi obtida a partir das técnicas de geoprocessamento aplicadas
sobre o arquivo vetorial de uso da terra. Para fins de quantificagdo do armazenamento de
dgua pela interceptacdo da precipitagdo para diferentes tipos de vegetacdo, a classe de uso
da terra Agricultura foi considerada como Vegetacao Geral, a classe Campo foi considerada
como Gramineas e arvores deciduais e as classes Reflorestamento e Mata Nativa foram

consideradas como Arvores que nao perdem as folhas e arvores coniferas.

3.6.4.2 Surface — Simple Surface

O método Simple Surface representa a parcela da precipitacdo que € retida nas
depressodes e micro rugosidades na superficie do solo. Os parametros Initial Storage (%) e
representa a condi¢do inicial do preenchimento das depressdes e rugosidades do solo,
enquanto o Max Storage (mm) define a quantidade de dgua que pode ser armazenada na
superficie do solo nas mesmas depressoes e rugosidades do terreno.

Os armazenamentos de dgua nas depressdes da superficie do solo e rugosidade do

terreno variam de acordo com a declividade e tipos de cobertura do solo. Fleming (2002),



sugere valores padrdes para o cdlculo do armazenamento de dgua a partir da declividade e
cobertura da superficie do terreno, para serem utilizados no processo de quantificagdo do

parametro Max Storage (mm) de forma ponderada. Estes valores podem ser observados no

Quadro 8.

Quadro 8 - Armazenamento de dgua nas depressdes da superficie do solo para diferentes
declividades e cobertura do terreno.

Descriciao Declividade (%) | Armazenamento (mm)
Pavimento ou drea impermeabilizada NA 3,18-6,35

Terreno plano e franzido ou rugoso 0-5 50,8

Inclinacdo moderada a suave 5-30 6,35-12,70

Inclinag@o suave a ingreme >30 1,02

Fonte: Adaptado de Fleming, 2002.

Considerando que a drea impermeabilizada na BHPM tem pouca expressao
quando comparada a drea total da bacia, a estimativa do volume de armazenamento de 4gua
nas depressoes da superficie do solo foi calculada para cada subbacia da BHPM a partir da

declividade média da subbacia obtida conforme item 4.1.5.

3.6.4.3 Loss — Soil Moisture Accounting (SMA)

O método SMA ¢ utilizado em modelagem de séries continuas por ser completo
na representacio dos processos hidrolégicos que ocorrem no solo. E o principal método
utilizado neste estudo, pois possui alta representatividade em relagdo a hidrologia da area
de estudo.

O algoritmo SMA usa uma série de reservatérios de armazenamento para simular
o volume atual de d4gua em cada componente terrestre do ciclo hidrol6gico. O modelo

conceitual de funcionamento do método pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Esquema conceitual para aplicagdo do método SMA de modelagem hidrolégica
de séries continuas.
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Fonte: USACE, 2015b.

De forma geral, os reservatorios representados no modelo conceitual sdo Canopy
Storage (1) (Precipitacdo interceptada pela vegetacdo em geral), Surface Storage (2) (4gua
retina nas depressodes e rugosidade da superficie), Soil Storage (3) e (4) (4gua armazenada
nas primeiras camadas de solo) e Groundwater Layer 1 Storage (5) e Groundwater Layer
2 Storage (6) (variac@o no fluxo de vazao superficial e subterranea).

O reservatorio Soil Storage possui um compartimento denominado Tension Zone
Storage (3), que representa o volume de dgua que fica retida nas particulas de solo. A outra
parte deste reservatério, Upper Zone Storage (4), representa o volume de dgua que percola

para o reservatorio inferior e/ou que também pode se perder por evaporacao.



A transferéncia de volumes de &4guas entre os reservatorios € regida pelos
processos de infiltragdo e percolacdo, bem como pela pressdo da dgua sobre ela mesma a
partir da saturacdo dos reservatdrios. A percolacdo profunda, ou Deep Percolation,
representa o volume de dgua que € direcionado para o aquifero profundo, e que, portanto,
nao é computado na vazio.

Recentemente os autores (SINGH; JAIN, 2015) e (AWA; OU; RAUDE, 2018)
publicaram seus estudos com modelagem hidrolégica a partir da simulacdo de dados
continuos com o método SMA. Ambos os autores obtiveram bom desempenho em suas
modelagens registrando indices de qualidade do modelo hidrolégico considerados bons,
tanto para a etapa de calibra¢do quanto para a de validagao do modelo hidrolégico.

(BENNETT; PETERS, 2000), fazem uma descri¢do detalhada do método SMA
em seus trabalhos. O primeiro faz uma andlise conceitual sobre o método seguida pela
aplicacdo pratica do método SMA para duas bacias hidrograficas, uma bacia pequena (1,92
km?) com escoamentos reduzidos e localizada no estado do Texas nos Estados Unidos, e
outra bacia com drea mais significativa (49,90 km?) localizada no estado da Georgia,
também nos Estados Unidos. O autor demonstrou por meio de seu estudo que o algoritmo
obteve bom desempenho ao simular os processos hidrolégicos para as diferentes bacias
hidrogréficas.

(FLEMING; NEARY, 2004) publicaram um estudo focado em duas formas de se
estimar e determinar os parametros necessarios a execu¢ao do método SMA, uma a partir
de andlise espaciais da bacia hidrogréfica e rede de drenagem, executada em ambiente SIG,
a outra foi feita a partir da andlise grafica e analitica de séries de dados historicos da bacia,
principalmente das series de vazao, precipitacao e evapotranspiracao.

A aplicacio pritica foi realizada para uma bacia hidrografica com 2,4 km?. O autor
concluiu que é possivel parametrizar o método SMA e obter desempenho satisfatério para
as duas formas testadas.

A parametrizacdo de cada reservatério do modelo conceitual proposto pelo
método Soil Moisture Accounting (SMA) € feita a partir de 14 parametros, que podem ser

entendidos a partir do Quadro 9.



Quadro 9 - Pardmetros necessdrios a aplicagdo do método SMA e sua descri¢ao.
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Parametro

Descricao

Soil (%)

Condicao inicial de saturac¢do do solo

Groundwater 1 (%)

Condigdo inicial de saturagdo da primeira camada do solo

Groundwater 2 (%)

Condig¢ao inicial de saturagdo da segunda camada do solo

Max Infiltration
(mm/hr)

Maixima taxa de infiltragdo possivel no solo

Impervious (%)

Area impermeabilizada que converte a chuva em escoamento superficial sem
perdas.

Soil Storage (mm)

Mixima quantidade de dgua que pode ser armazenada no solo

Tension Storage (mm)

Por¢do da quantidade de 4gua armazenada no solo perdida somente por
evapotranspiragdo

Soil Percolation
(mm/hr)

Taxa de percolacdo do solo

GW 1 Storage (mm)

Volume de armazenamento de dgua na primeira camada do solo

GW 1 Percolation
(mm/hr)

Taxa de Percolagdo que sai da primeira camada do solo e entra na segunda
camada do solo

GW 1 Coeficiente (hr)

Tempo de atraso para escoamento subsuperficial contribuir para a vazao nos
canais

GW 2 Storage (mm) Volume de armazenamento de d4gua na segunda camada do solo
W 2 Percolation ~ N .
G Taxa de Percolagdo na segunda camada do solo em dire¢c@o ao aquifero
(mm/hr)
- Tempo de atraso para escoamento subterrdneo contribuir para a vazao nos
GW 2 Coeficiente (hr) P p p

canais
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A estimativa e determinacio dos pardmetros do método SMA foi obtida a partir
de andlises graficas e analiticas das séries de dados histéricos de vazdo, precipitacio e
evapotranspira¢do, bem como a partir da aplicagdo de técnicas de geoprocessamento em
ambiente Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), executas para os arquivos espaciais

da BHPM e seus atributos.

3.6.4.4 Transform — Clark Unit Hydrograph

O método Clark Unit Hydrograph estd fundamentado na translacdo e atenuacao
do movimento da d4gua na bacia hidrogréfica. A translagao representa o movimento da dgua
em funcao do efeito da gravidade. A atenuagdo € resultado das forcgas de atrito e efeitos do
armazenamento de dgua nos canais de forma que retardam o fluxo de 4gua na bacia.Os
parametros que configuram este método sdo o Time of Concentration (hr) e o Storage
Coefficient (mm). O primeiro ajusta o tempo de resposta da bacia entre a chuva efetiva,
aquela que gera escoamento superficial, e a vazao no exutdrio. O segundo representa um

indice do armazenamento temporario do excesso de precipitagdo na bacia hidrogréfica a



medida que este excesso de dgua € drenado para o ponto de saida.

3.6.4.5 Linear Reservoir

Este método de representacdo do fluxo de base, é utilizado em conjunto com o
método do Soil Moisture Accounting (SMA). O método considera que ha dois reservatorios,
um nas primeiras camadas do solo conectado em serie ao reservatorio Groundwater Layer
1 Storage do método SMA, e outro mais profundo também conectado em séria ao
Groundwater Layer 2 Storage. (Figura 16).

A vazdo de saida do reservatorio Groundwater Layer 1 Storage (5) € direcionada
para o reservatorio Groundwater Layer 1 Baseflow Reservoir (7), e a vazdo do
Groundwater Layer 2 Storage (6) € direcionada para o reservatério Groundwater Layer 2
Baseflow Reservoir (8). As saidas dos dois reservatorios do Baseflow Reservoir (7) e (8)

sdo combinadas para formar o fluxo de base, ou seja, o escoamento subterraneo da BHPM.

Figura 16 - Esquema conceitual para aplicagdo do método Linear Reservoir de modelagem
hidroldgica de séries continuas em associacdo com o método SMA com destaque
para os processos hidrolégicos no interior do solo.
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Fonte: USACE, 2015b.

Nesse contexto as varidaveis Groundwater Initial (m3/s) e Groundwater

Coefficient (hr) aplicadas aos dois reservatorios, sdo parametros que regulam a contribuic¢ao
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da vazdo bdsica ou subterranea, de forma quantitativa e temporal. O parametro
Groundwater Initial (m3/s) determina a vazao inicial de contribuicao da 4gua do subsolo
para o hidrograma de vazao no canal de drenagem.

O parametro Groundwater Coefficient (hr) representa o tempo em que a agua fica
retida no solo antes de comecar a contribuir para a vazao no canal de drenagem. Como ¢é
medido em horas, dd uma nog¢do do tempo de resposta da subbacia em termos de
contribuicdo da vazao subterranea para a vazao no canal de drenagem.

A vazdo subterranea tem grande relevancia para manutencao dos recursos hidricos
na bacia hidrografica, em periodos de longa estiagem a reservacdo de dgua no subsolo
garante um fluxo minimo de vazao na rede de drenagem. Dessa forma, a parametrizacao
correta dos métodos que simulam a contribui¢do subterranea para a vazao nos canais tem
participacdo significativa para o bom desempenho da modelagem hidroldgica,

principalmente nas vazdes minimas ou bésicas.

3.6.4.6 Routing — Muskingum Cunge

O método Muskingum Curnge apesar de ser facil de usar, requer alguns parametros
dificeis de serem estimados ou determinados. Os parametros Length (m) comprimento do
canal, Slope (m/m) declividade do canal, foram determinados automaticamente pelo
HECGeoHMS durante a execugdo das ferramentas de geoprocessamento para elaboracao
do modelo conceitual para modelagem hidrolégica.

O parametro Width (m), largura da secdo transversal do canal, foi definido a partir
da andlise visual em ambiente SIG sobre Ortofotos com resolu¢do espacial de um metro
datadas de 2012. Como a largura dos canais € varidvel ao longo dos seus trechos, obteve-
se a média da largura para trés pontos do canal principal de cada subbacia, representados
pelo alto, médio e baixo curso do canal.

O parametro Manning ou coeficiente de Manning, representa a resisténcia que o
leito do rio oferece ao escoamento da 4gua em func¢ao da presencga de rochas, areia e/ou a
combinacdo dos dois. Para estimar este parametro usou-se o estudo realizado por BARNES
(1967) que determinou e catalogou o coeficiente de Manning de 50 trechos de canais nos
Estados Unidos. No estudo o autor descreve as caracteristicas dos canais estudados como
comprimento total do canal, drea de drenagem a partir do ponto de andlise, entre outros.

O autor também descreve como sdo as margens do canal e as condi¢des de terreno

com relacd@o a ocorréncia de vegetacdo, tipo de vegetacdo, e do fundo do canal com relagcdo



a pedras, pedregulhos, areia e outros. Além disso também estao disponiveis no documento
intitulado “Roughness Characteristics of Natural Channels” as fotografias das secdes
analisadas, que serviram de comparacao para a estimativa dos coeficientes de Manning dos

canais principais de drenagem das subbacias da BHPM modeladas neste estudo.

3.6.5 Calibracao e validaciao do modelo HEC HMS

E importante destacar que, como qualquer modelo hidrolégico, o HEC-HMS
precisa ser calibrado e validado para que o seu grau de representatividade seja determinado
por indicadores de qualidade.

Na modelagem hidrolégica, a calibracdo ajusta os valores dos parametros
informados ao modelo, até que os resultados calculados coincidam com os valores da
varidvel conhecida, e que se deseja simular para um determinado ponto de controle
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003). No caso deste estudo o ponto de controle € a estacao
fluviométrica Passo Marombas que monitora a vazao no rio Marombas.

A instrumentalizacdo de bacias hidrograficas por meio da instalacdo de estacdes
de monitoramento fluviométrico nos principais canais de drenagem, é importante para o
processo de calibracdo e validagao de modelos hidrolégicos. A geracdo de séries continuas
de dados histéricos de vazio e precipitacdo em diferentes pontos da bacia para o mesmo
periodo e escala temporal, auxilia o processo de calibracio uma vez que o modelo
hidrolégico pode ser calibrado simultaneamente em um ou mais pontos de controle.

A validacdo do modelo a partir de multiplos pontos de controle, cada um
representando o comportamento hidrolégico de um subsistema do sistema principal, pode
ser considerada uma estratégia conceitual para avaliar individualmente as partes do todo.
Para o caso de um subsistema ndo representar o mundo real, a calibra¢do deste subsistema
pode ser feita separadamente do todo, utilizando o seu ponto de controle.

A calibragdo e valida¢do do modelo hidrolégico foi realizada para os periodos de
01/01/1977 a 31/12/1990 e 01/01/1992 a 31/12/1997 respectivamente. O ponto de controle
utilizado para estas etapas da modelagem, com dados de vazao disponivel, estd localizado
nas coordenadas 27°20°02” de latitude sul e 50°45°12” de longitude oeste, que corresponde

ao local aonde estd instalada a estacdo fluviométrica Passo Marombas (c6digo 71498000).
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Figura 17 - Fluxograma conceitual para calibracdo e validacdo de um modelo hidrolégico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O método utilizado para a calibracdo disponivel no HEC-HMS foi o Unvariate-
Gradiente Algorithm. Esse método faz sucessivas corre¢des no parametro em um processo
iterativo com objetivo otimiza-lo, melhorando sua influéncia no produto final do modelo,

a série de vazdo simulada. A equacgdo de calibragdo € representada na Equacdo 1.

xktl = xk 4 Axk (1)

Onde X representa o pardmetro otimizado com a fungiio objetivo f(X*)
submetido a iteracio k. O valor para Ax® representa o parimetro otimizado numa
determinada iteracdo k que estd referenciada entre valores mdximo e minimo, definidos
pelo usudrio do modelo.

A funcdo objetivo é aproximada pela série de Taylor. Equacao 2.

k k+1 _ k) g2,k
) = 1+ (oot e LSS SRS o



Onde f(X**1) é a funcdo objetivo na iteracio k.

Aqueles parametros de entrada dos métodos de cdlculo dos processos hidrolégicos
que sdo muitas vezes dificeis de obter em campo, estes foram ajustados no processo de
calibracdo com objetivo de dar-lhes o significado fisico compativel com a realidade que
representa.

A eficiéncia e desempenho do modelo foi testado a partir de indicadores de
desempenho aplicados sobre as séries de dados de vazao simulados pelo modelo no periodo
de calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico. Foram usados os principais indicadores

de desempenho aplicados em estudos de modelagem hidrolégica.
3.6.6 Indicadores de desempenho do modelo hidrologico

Os indicadores de desempenho do modelo hidroldgico permitiram avaliar se a
série de dados de vazao simulados pelo modelo hidrolégico para o periodo de calibracio e
validacdo, estd representando o mundo real quando comparada com dados de vazado
observados para 0 mesmo periodo.

Os seguintes indices de desempenho e medidas estatisticas foram usados:
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), Propor¢ao da Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)
para o desvio padrido dos dados medidos (RSR), Coeficiente de Determinacdo (R?) e
Percentual de Tendéncia (Pgias).

As suas expressoOes sdo apresentadas nas Equacgdes 3, 4, 5 e 6 sendo a vazao
observada representada pela Qobs, @ vazao simulada pelo modelo representada por Qsim € 0s
valores médios das vazdes observadas e simuladas representados respectivamente como

Qmédobs e Qmédsim, sendo n o nimero de observagdes.

Z?:l(Qobsi - Qsimi)2
Z?=1 (Qobsi - Qméd,,bsi)2

NS=1- (3)

Z?=1(Qobs,- - Qsimi)z

RSR = >
Z?=1 (Qobsi - Qmédcbsi)

)
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n S n '
PBIAS — < i=1 Qstmnl t=1 Qobsl> «100 (5)
t=1 Qobs,-
n 2
2 t=1 (Qobsi - Qméd,,bsi) (Qsimi - Qmédsimi)
R? = ; (©6)

2
Z?=1 (Qobsi - Qmédobsi) * 1il=1 (Qsimi - Qmédsimi)

A funcido objetivo coeficiente de Nash-Suticliffe (NS) é referéncia para avaliagdao
de modelos hidrolégicos (BRIGHENTI; BONUMA; CHAFFE, 2016). O método consiste
em uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia residual,
ou seja, o ruido, em comparacao com a variancia dos dados mensurados.

O valor de NS pode variar de menos infinito a um. Um NS igual a 1 representa o
valor 6timo e podemos considerar que o modelo reproduz fielmente o comportamento do
sistema modelado, quando comparado aos dados observados. Valores de NS entre 0,75 e
1,00 remetem a um desempenho do modelo hidrolégico classificado como Muito Bom.
Valores de NS entre 0,65 € 0,70 e entre 0,50 € 0,65 consideram o modelo Bom e Satisfatorio
respectivamente. Valores de NS menores ou iguais a 0 indicam que o modelo ndo possui
representatividade do sistema modelado e que a média dos dados observados pode fornecer
previsdo mais acertadas do que as simuladas pelo modelo hidrolégico.

O indicador RSR, de acordo com Moriasi et al., (2007) padroniza a raiz do erro
médio quadratico usando o desvio padrdo das observacdes. O RSR pode variar de 0,
considerado valor 6timo onde o modelo possui alto desempenho e representatividade do
mundo real, até um grande valor positivo. Portanto quanto menor o RSR, menor a raiz do
RMSE, consequentemente melhor serd o desempenho do modelo hidrolégico.

A funcdo Percentual de Tendéncia (Ppias) tem valor 6timo proximos a 0,
indicando boa precisdo e representatividade do modelo. Valores positivos indicam
tendéncia percentual do modelo de subestimacdo e valores negativos indicam tendéncia
percentual de superestimacdo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1998, MORIASI et al.,
2007). Para o Coeficiente de Determinacdo R? sua variacdo é de 0 a 1, onde 0 indica que
nao ha correlagdo entre as varidveis testadas, e 1 representa correlacio perfeita.

A utilizagdo combinada dos indicadores de qualidade aumenta a capacidade de o
modelador provar que seu modelo estd dentro dos padrdes de qualidade para representar o
mundo real. Moriasi (2007), apresenta as faixas dos indicadores NS, RSM e PBIAS com

suas respectivas classificacdes de qualidade. Tabela 2.



Tabela 2 - Classificagdo dos indices de qualidade e desempenho do modelo hidrolégico
utilizados para aferir a representatividade do modelo hidrolégico apds a sua
calibracdo e validag@o.

Qualidade do modelo RSR NS PBIAS (%)
Muito bom 0,00 < RSR < 0,50 0,75 <NS <1,00 PBIAS < £ 10

Bom 0,50 < RSR < 0,60 0,65 <NS <0,70 + 10 <PBIAS <£15
Satisfatorio 0,60 < RSR < 0,70 0,50 < NS <0,65 +15<PBIAS <2
Insatisfatorio RSR > 0,70 NS <0,00 PBIAS >+ 25

Fonte: Adaptado de Moriasi et al., 2012.

3.7 CORRECAO DO VIES DAS SERIES DE DADOS PROJETADAS PELO MODELO
CLIMATICO ETA-HADGEM?2-ES

A correcdo do viés das séries de dados projetadas pelo modelo climatico
regionalizado ETA-HadGEM2-ES foi necessdria, pois a comparagdo preliminar entre as
séries de dados brutos do modelo climdtico para o periodo considerado como normal
climatoldgica (1961 a 1990) e as séries de dados observados em estagdes de monitoramento
para o mesmo periodo, revelou diferencas significativas entre as médias mensais simuladas
pelo modelo e observadas nas estacdes de monitoramento.

A rigor, as séries de dados do modelo climdticos para o periodo da normal
climatoldgica para a BHPM deveria ser semelhante aos dados observados nas estacdes de
monitoramento. A diferenca entre os dados projetados e os observados representa uma
fonte de incerteza do modelo climatico. Nesse sentido a corre¢ao do viés das séries de dados
projetados pelo modelo climéatico sdo uma forma de reduzir tais incertezas.

Para isso, tanto a séries de dados projetados pelo modelo climético quanto as séries
de dados observadas foram confrontados. Como resultado dessa andlise obteve-se um fator
de correcao, que multiplicado na série de dados projetados pelo modelo, termo a termo, a
aproxima dos dados observados.

Este fator € definido por més, considerando a sazonalidade dos dados ao longo do
ano, e foram determinados separadamente para as séries de dados de projecdes climaticas
do modelo para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. Oliveira; Pedrollo; Castro (2015), usaram

este mesmo método de correcdo de viés, que usa a equacao 7.

Vobs (61 — 901 -

Veorr,; = Vsim;, ; * IV 61-90
stmy,

Onde: Vcorr; j € o valor da varidvel corrigida para o periodo de avaliagdo, no dia



81

i, no més k, no ano j; Vsim, ; € o valor da mesma variavel simulada no mesmo periodo,
dia, més, ano; Vs, (61 —90) € a média observada da varidvel, no periodo da normal
climatoldgica, no més k; Vi, (61 — 90) € a média simulada da variavel, no periodo da
normal climatoldgica, no més k. As varidveis submetidas a correcdo de viés foram a
Evapotranspiracdo e a Precipitacdo.

Para precipitacdo foram utilizadas as esta¢des pluviométricas Lebon Regis
(cédigo 2650019), Passo Marombas (cédigo 2750009), Ponte Alta do Norte (cédigo
2750010) e Ponte Rio Antinhas, todas influentes na area de estudo.

Para evapotranspiragdo foi utilizada a estagdo meteorolégica da
EPAGRI/CIRAM/INMET localizada no municipio de Lages, a cerca de 100 km, em linha
reta, da drea de estudo. A estacdo de Lages foi utilizada para correcdo do viés da varidvel
evapotranspiracao pois nao se obteve séries de dados histéricos de evapotranspiracio para
o periodo base, em quantidade e qualidade suficientes, proximos a drea de estudo.

Apesar da distancia entre a estacdo de Lages e a drea de estudo, a altitude da
estacdo meteoroldgica de Lages, de 937,73 metros, é compardvel a altitude média da area
de estudo, de 1.101,92 metros, sendo a altitude um dos fatores condicionantes da
evapotranspiracao.

Os fatores de corre¢do gerados a partir das andlises feitas sobre as séries projetas
e observadas do periodo da normal climatoldgica (1961 a 1990), foram aplicados as séries
de dados projetados pelo modelo climatico para o futuro. A corre¢ado de viés é fundamental
para que as séries de dados projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES possuam maior
representatividade em relacdo ao comportamento das varidveis para a drea de estudo. Com

18Ss0 minimiza-se as incertezas aderidas aos dados do modelo climatico.

3.8 VALIDACAO DO MODELO CLIMATICO ETA-HADGEM2-ES

A validacdao do modelo climético foi realizada a partir da verificagdo das vazdes
simuladas pelo modelo hidrolégico para as séries de dados de projecdes climaticas oriundo
do modelo, ja com viés corrigido, para um periodo de dez anos consecutivos, entre as datas
de 01/01/2007 — 31/12/2016.

O esquema geral utilizado na valida¢ao do modelo climético pode ser observado

na Figura 18.



Figura 18 - Fluxograma do processo de valida¢ao dos dados gerados pelo modelo climatico
ETA-HadGEM2-ES.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As séries de vazao simulada e de dados observados, ambos para o periodo entre
2007 e 2016, foram avaliadas pelo teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov.

A partir do teste de Kolmogorov-Smirnov, verificou-se que as variancias dos
dados simulados e observados nao diferem estatisticamente para o intervalo de confianca
de 95%. Esta conclusao aumenta a certeza de que o modelo hidrolégico associado aos dados
do modelo climatico pode produzir dados e informagdes relevantes para a avaliacdo dos

impactos das mudancas climdticas sobre os recursos hidricos da BHPM.

3.9 AVALIACAO DA HIDROLOGICA FUTURA DA BACIA HIDROGRAFICA
PASSSO MAROMBAS PARA OS CENARIOS DE PROJECAO DE MUDANCAS
CLIMATICAS

A condicao hidrolégica futura da bacia hidrografica Passo Marombas foi avaliada
a partir da comparagdo entre as vazdes observadas no periodo base (1977 — 1990) e as
vazdes projetadas para o periodo futuro (2020 — 2099) para os cendrios de projecdes
climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5.

O periodo base € semelhante ao periodo de calibragao do modelo hidrolégico, este
periodo foi selecionado por ser a série de dados histdricos de vazao continua mais longa
possivel, e sem falhas. As vazdes projetadas para o futuro pelo modelo hidrolégico, até o
fim do século XXI, foram organizadas em futuros centrados: 2030 (2020 a 2039), 2050
(2040 a 2059), 2070 (2060 a 2079) e 2090 (2080 a 2099).
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Para testar a hipétese de que a hidrologia da bacia hidrografica Passo Marombas
serd alterada pelos impactos das mudancas climdticas nos recursos hidricos, as vazdes de
referéncias minimas e méximas, bem como a vazdo média de longo termo (Qwmrt) foram
calculadas para o periodo base e para os periodos dos futuros centrados. As vazdes
simuladas no futuro foram comparadas entre si € com as do periodo base. (Figura 19)

A quantificacdo da variac@o nas vazodes simuladas pelo modelo hidrol6gico para o
futuro em relacdo ao periodo base, gerou as evidéncias necessdrias para atestar que as
mudancas climdticas impactam no comportamento das vazdes de referéncia e na Qmrr da
BHPM. Esta comparagdo permitiu testar a hipdtese levantada por este estudo. As vazdes
foram analisadas em escala didria e para o mesmo ponto de referéncia, o exutério da bacia

hidrografica Passo Marombas.

3.9.1 Vazoes de referéncia e vazao média de longo termo analisadas

A vazdo de referéncia representa a vazdo que € igualada ou excedida em
determinada porcentagem do tempo, obtida com base em série histérica de dados de vazao.
As vazdes de referéncia analisadas podem ser divididas em trés grupos. O primeiro € o
grupo das vazdes minimas, representado pelas vazdes de referéncia Qog, Qos € Qoo, O
segundo grupo, das vazdes méaximas € composto pelas vazdes de referéncias Qs, Qio € Q1s,
o terceiro grupo contempla a vazao de referéncia Qso ou vazdo modal, e a vazdo média de

longo termo QwmLT, que representa a vazdo média para a série histdrica analisada.

Figura 19 - Esquema conceitual sobre a comparagao dos cendrios hidrolégicos simulados
em relacdo a condi¢do hidrolégica da bacia no periodo base.

Hidrologia no

Periodo base

Cenario Cenario

hidroldgico hidroldgico
RCP 4.5 RCP 8.5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As vazdes de referéncia sdo calculadas a partir da Curva de Permanéncia de vazao,



trata-se de um grafico que informa com que frequéncia a vazao de dada magnitude foi
igualada ou excedida durante o periodo de dados de vazao analisados. A vazao média de
longo termo € calculada pela média aritmética das vazdes de toda a série historica do

periodo avaliado.

3.9.2 Balanco hidrico

O balango hidrico simplificado também foi utilizado como método para avaliar a
hidrologia da bacia hidrografica Passo Marombas, tanto no periodo base como para os
cendrios futuros RCP 4.5 e RCP 8.4.

A equacdo do balanco hidrico estd apoiada no principio da conservagdo de massas
(Equacao da Continuidade), segundo Curtarelli; Silva; Ferreira (2010) a equagao representa
o volume de 4gua armazenada na bacia, em milimetros, em fun¢do do balango quantitativo
entre o que entra e o que sai do sistema geogréfico.

A principal entrada € a precipitacio, em milimetros, sendo as saidas a
evapotranspira¢io, também em milimetros, e a vazao no exutdrio da bacia convertida em

volume para fins de aplica¢do da formula do balanco hidrico simplificado. (Equacao 8)

BH=P—-Q—ETP (8)

Onde: BH corresponde a variagdo no armazenamento de 4dgua na bacia em
milimetros, P corresponde a precipitacdo na bacia, em milimetros, Q representa a vazao
convertida em milimetros e ETP a evapotranspiragdo real na bacia em milimetros.

A conversio da vazio no exutério da bacia, de metros ctibicos por segundo (m?¥/s)
para milimetros (mm) ¢ fundamental para aplicacdo da formula do balango hidrico. A

conversao ¢ feita a partir da formula. (Equacao 9).

2592000
Qinm) = Q 3 ¥ ——7——* 1000 9)
) A
Onde: Q é a vazdo em m%/s, A corresponde a drea da bacia hidrografica Passo
Marombas em m?, 2592000 é fator de conversio de segundos para més e 1000 o fator de
correcdo de metros para milimetros.
Para o periodo base, a precipitacao foi calculada a partir da média aritmética do

total precipitado, em mm. O método dos Poligonos de Thiessen foi utilizado para célculo
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da precipitagdo ponderada considerando as estagdes pluviométricas Lebon Régis, Ponte
Alta do Norte, Passo Marombas e Ponte Rio Antinhas com os seus respectivos pesos
39,90%, 28,50%, 22,65% e 8,95 % em relagcdo a area total da bacia hidrografica Passo
Marombas.

A vazao foi obtida a partir da série de dados histéricos da estagdo fluviométrica
Passo Marombas.

A evapotranspiracdo, em mm, foi calculada pelo método Penman-Monteith,

conforme a Equacdo 10.

3 ¥.900.U,. (es — e,)
0,408.5.(Rn— G) + T+ 273 (10)

S+7v.(1+0,34U,)

ETP =

Onde: S € a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar, em
KP./°C, RN ¢ radiacdo liquida total didria em MJ M?/d, G é o fluxo de calor no solo em
MJ.M?/d, Y é a constante psicrométrica igual a 0.063 KPa/°C, U,é velocidade do vento a 2
metros de altura do solo em m/s, e; € a pressdo de saturacdo de vapor em KPa, e, € a
pressdo parcial de vapor em KPa e T a temperatura média do ar em °C.

Para os cendrios futuros, tanto para precipitagdo quanto para evapotranspiracao,
foram utilizadas as séries de dados projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES com viés
corrigido, em mm. A partir das series de dados de precipitagdo e evapotranspiracao a vazao

futura foi simulada pelo modelo hidrolégico para os futuros centrados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS E DA REDE DE DRENAGEM DOS
SUBSISTEMAS DA BHPM

Os subsistemas modelados sao classificados em bacias e interbacias hidrogréficas
(BACK, 2004). Os subsistemas W05, W07, W08, W09, W11, W14, W15, W16, W18 e
W20 (Figura 10) sdo interbacias que recebem a vazao sistemas a montante.

Os subsistemas foram arranjados automaticamente a partir da rede de drenagem
principal processada no HEC-GeoHMS. Cada canal ou trecho de canal possui sua drea de
contribui¢do hidroldgica.

Os parametros morfométricos e da rede de drenagem calculados para cada um dos

subsistemas podem ser analisados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Parametros morfométricos e da rede de drenagem dos subsistemas W01 a W10

da BHPM.
Parametro Unid. W01 W02 W03 W04 W05 W06 W07 W08 W09 W10
Area Total Km2  551,6 2812 22,1 2877 982 2759 610 150 1,7 1320
Perimetro Km 2107 1520 369 1310 926 1316 61,5 279 99 1039
Comp. Axial Km 4731 340 74 217 208 239 127 60 24 236
Largura média Km 11,6 82 29 132 47 11,5 47 24 07 55
Coef. de compacidade - 2,5 2,5 2,2 2,1 2,6 2,2 2,2 2,0 2,0 2,5
Fator de forma - 0,2 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2
Altura maxima m 1431,6 14525 988,5 1366,0 1258,1 11572 1061,7 1006,7 8968 11849
Altura minimaa m 8413 8413 8292 9650 8569 869,5 8569 8292 8256 8256
Comp. do canal Km 942 758 10,1 484 528 370 21,1 118 32 422
principal
Sinuosidade Km 19 22 13 22 25 1,5 16 19 13 17
Cota mdxima do canal 1326,0 13850 9443 12955 12547 1028,9 10452 1000,7 839,7 1146,5
principal
Cota minima do canal 8413 8413 8292 9650 8569 869,5 8569 8292 8256 8256
principal
Declividade canal % 5.1 7.1 113 68 75 43 8,9 145 43 76
principal
Comprimento total 15467 6117 538 6751 2244 4643 1559 430 66 1914
dos canais
Densidade de km/ 22 2.1 24 23 2.2 1,6 2,5 2,8 3,7 L4
drenagem km?
Tempo de hr 39 32 09 25 26 23 15 09 05 23
concentracido
Relevo total m 5903 6112 1593 401,0 401,01 287,6 2047 1774 712 3592

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Tabela 4 - Parametros morfométricos e da rede de drenagem dos subsistemas W11 a W20

da BHPM.
Parametro Unid. W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18 W19 W20
Area Kmz  110,1 513,7 363,0 2080 130,1 121,5 4263 72 653 56
Perimetro Km 919 2077 1518 1146 91,7 87,7 1575 176 68,1 147
Comp. Axial Km 20,6 447 303 229 200 172 283 48 174 34
Largura média Km 5,3 114 11,9 9,0 6,5 7,0 15,0 1,5 3,7 1,6
Coef. de compacidade - 2.4 2,5 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 1,8 2,3 1,7
Fator de forma - 02 02 03 04 03 04 05 03 02 04
Altura maxima m 1048,4 12955 1304,7 11333 10696 1037,0 11464 8940 10077 899,6
Altura minimaa m 786,9 849,5 884,1 8495 7869 7534 7534 7534 7534 7514
Comp. do canal Km 299 1088 663 360 328 339 619 47 272 35
principal
Sinuosidade Km 14 24 21 1.5 1,6 L9 21 10 15 1,0
Cota mdxima do canal 1044,1 1294,6 1193,5 1091,5 1068,8 1032,9 11084 8793 9956 847,0
principal
Cota minima do canal 7869 8495 8842 8495 7869 7534 7534 7534 7534 7514
principal
Declividade do canal o, 86 40 46 67 85 82 57 262 88 270
principal
Comprimento total = 240,1 12483 9359 5675 299,8 2978 8408 172 1384 11,7
dos canais
Densidade de km/= g 24 25 27 23 24 1,9 23 21 2,0
drenagem km?
Tempo de hr 1.8 44 32 21 9 20 30 05 17 04
concentragio
Relevo total m 261,0 4459 4206 2837 2827 2836 3930 140,6 2543 1481

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2 EVOLUCAO DO USO E OCUPACAO DA TERRA

A andlise da evolucdo do uso e ocupacao da terra na bacia hidrogréfica entre os
anos 1986, 2002 e 2017 resultou na ampliacio em mais de 17% da 4rea agricola, em
contraste com a reducdo de 16% da area de mata nativa. A classe campo também reduziu
consideravelmente, cerca de 23%, enquanto a classe reflorestamento avangou
aproximadamente 21% entre 1986 e 2017.

O avanco das classes de uso da terra de origem antrdpica sobre as classes de uso
da terra de origem natural, como mata nativa e campos nativos, € um processo identificado
por autores em muitos estudos. Estas alteragdes, quando significativas, interferem no ciclo
hidrolégico da drea que teve a condi¢@o de cobertura do solo alterada.

A evolucdo da classe florestas sobre a classe campos pode, por exemplo,
influenciar na evapotranspiracdo, que ¢ uma das principais saidas do sistema geografico
bacia hidrografica. A reducdo das dreas de mata nativa também pode influenciar no balango

hidrol6gico, uma vez que hd uma tendéncia de redu¢do do armazenamento e interceptacao
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de 4gua na bacia em funcao da perda de vegetacao natural.

Os valores absolutos e percentuais das dreas das classes de uso da terra nos anos

1986, 2002 e 2017 assim como a variagdo nos valores entre estes anos, podem ser

observados na Tabela 5. A espacializacdo das classes de uso do solo na bacia hidrografica

Passso

Marombas para os anos supracitados pode ser observada nas Figuras 20 e 21.

Tabela 5 - Evolug¢do do uso e ocupagdo da terra na BHPM entre os anos 1986, 2002 e 2017.

Classe de uso

Area (km?) Area (%) Variacio da area (%)

1986 a 2002 Acumulada

da terra 1986 2002 2017 1986 2002 2017 2002 22017 1986 a 2017
Area Urbana 13,55 24,54 31,40 037 0,67 085 0,30 0,19 0,49
Agua 13,18 24,18 2040 036 0,66 0,55 0,30 -0,10 0,20
Agricultura 364,66 762,12 1016,50 9,91 20,72 27,63 10,81 6,92 17,72
Campo 1534,77 1197,95 694,46 41,72 32,57 18,88 -9,16 -13,69 -22,84
Mata Nativa 1441,78 124431 846,69 39,20 33,83 23,02 -5,37 -10,81 -16,18
Reflorestamento 308,65 423,64 1067,27 8,39 11,52 29,01 3,13 17,50 20,62

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 20 - Uso e ocupacgdo da terra na BHPM para o ano de 1986 [A].
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Figura 21 - Uso e ocupacgdo da terra na BHPM para o ano de 2002 [B] e 2017 [C].
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Considerando o exposto acima, verificou-se que a BHPM possui alteragdes
significativas no seu uso e ocupacdo da terra, ao longo do periodo analisado, e que tais

alteracdes corroboram para a alteracdo da hidrologia da bacia.

43 ANALISE DAS SERIES DE DADOS PROJETADOS PELO MODELO
CLIMATICO

4.3.1 Diferenca entre as séries de dados projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES

e observadas nas estacoes pluviométricas utilizadas no estudo

A correcdo do viés das séries de dados projetados pelo modelo climético objetiva
reduzir as incertezas dos dados utilizados na modelagem hidrolégica. A necessidade da
aplicacdo da técnica de correcdo de viés ficou evidente na andlise exploratéria dos dados
do modelo climético e dados observados nas estagdes pluviométricas utilizadas.

A comparagdo grafica (Graficos 3 e 4) entre a média da chuva mensal total do
periodo da normal climatoldgica (1961 a 1990) para as estagdes de monitoramento
pluviométrico Passo Marombas, Ponte Rio Antinhas, Ponte Alta do Norte e Lebon Régis,
e seus respectivos pontos equivalentes da malha de pontos do modelo climético, Pontos B,
D, I e M, confirmou a necessidade da correciao do viés nas projecdes do modelo climatico
para aproximar o comportamento dos dados projetados pelo modelo climético ao dos dados

observados nas estagdes instaladas na BHPM.

Gréfico 3 - Média da Chuva total mensal no periodo da normal climatoldgica, de 1961 a
1990, para as estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Grafico 4 - Média da Chuva total mensal no periodo da normal climatolégica, de 1961 a
1990, para os pontos da malha de pontos com dados de proje¢do do modelo
climitico ETA-HadGEM2-ES equivalentes as estacdes pluviométricas
utilizadas no estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.3.2 Fatores de correcdo utilizados para correcao do viés das séries de dados
projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES

Os fatores de corre¢do utilizados para correcdo do viés das séries de dados
projetados pelo modelo climdtico sdo resultado da razdo entre as médias da chuva total
mensal no periodo da normal climatolégica, 1961 a 1990, de cada estagdao pluviométrica e

seu ponto equivalente da malha de pontos do modelo climatico. (Tabela 6).

Tabela 6 - Média da Chuva total mensal no periodo da normal climatolégica, de 1961 a
1990, para as estagdes pluviométricas utilizadas no estudo e seus os pontos
equivalentes da malha de pontos com dados de projecio do modelo climético
ETA-HadGEM2-ES.

Ponto modelo Meédia da chuva total mensal de 1961 a 1990 (mm)
climatico/estacao .

Pluviomética Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Passo Marombas 1493 1550 1124 96,6 1148 106,1 114,1 133,5 1446 1457 1351 136,1

Ponte Rio Antinhas 142,8 1433 110,2 101,1 120,0 108,7 118,0 121,0 137,2 143,5 1179 1418
Ponte Alta do Norte  145,3 1658 1152 959 113,55 109,0 110,3 123,8 143,0 149,0 120,8 141,6

Lebon Regis 145,8 154,7 112,6 979 116,1 1079 114,1 126,1 141,6 146,1 124,6 1398
B 181,9 1155 104,1 752 72,0 89,3 111,5 1253 121,5 157,5 131,1 1502
D 1832 116,6 1056 743 72,0 89,5 1143 1294 122,7 1609 132,0 1572
1 159,5 103,1 904 623 56,6 69,0 952 109,1 1057 1458 117,7 136,7
M 1649 1089 91,2 639 551 66,8 919 1004 1023 143,55 1209 1389

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Os fatores de correcao utilizados para remover o viés dos dados das séries de dados

projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de correcao utilizados para remocdo do viés das séries de dados
projetados pelo modelo ETA-HadGEM?2-ES.

Estacao Fator de correcao
Pluviomética/
Ponto modelo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
climatico
Passo Marombas/B 0,8 1,3 1,1 1,3 1,6 1,2 1,0 1,1 L2 09 1,0 09
Ponte Rio Antinhas/D 0,8 1,2 1,0 1,4 1,7 1,2 1,0 0,9 1,1 0,9 0,9 0,9
Ponte Alta do Norte/I 0,9 1,6 1,3 L5 20 1,6 1,2 1,1 1,4 1,0 1,0 1,0
Lebon Regis/M 09 14 12 15 21 16 12 13 14 10 10 10
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os fatores de correcdo com valores abaixo de 1,0 significam que as séries de dados
projetados pelo modelo climédtico ETA-HadGEM2-ES estdo superestimando a série de
dados observado, neste caso a correcao do viés diminui a magnitude das chuvas projetadas
pelo modelo climatico.

Os fatores de correcdo com valores iguais a 1,0 significam que os dados das
projecdes climdticas ndo precisam ser corrigidos. Os fatores de correcdo com valores
superiores a 1,0 significam que as séries de dados projetados pelo modelo climético estao
subestimando os dados observados e, portanto, precisam ser incrementados.

O més de janeiro foi o que apresentou necessidade geral de reducdo na magnitude
chuvas projetadas pelo modelo, na ordem de 20% e 10%. A redugdo pode ser explicada
pelo més de janeiro apresentar chuvas convectivas com grandes volumes, que em fungdo
das mudancas climéticas pode ter sido intensificada nas projecdes do modelo climético.

A maioria dos meses apresentou necessidade de incremento nas chuvas do modelo
climético, com incrementos na ordem de 110% para o més de maio no ponto de projecao

B do modelo climético, equivalente a estacdo de monitoramento Lebon Regis.

4.3.3 Séries de dados projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES

A aplicacao dos fatores de correcdo termo a termo das séries de dados projetados
pelo modelo para remocdo do viés, fez os grificos das médias da chuva total mensal para

o periodo projetado pelo modelo de 2007 a 2099 para os cendrios de projecdes climaticas



RCP 4.5 e RCP 8.5, mudarem de comportamento.

Ao comparar o grafico da série de dados projetados pelo modelo sem a correcao
do viés (Gréficos 5 e 6) com o grafico da série de dados observados no periodo da normal
climatolégica (Grafico 3), é possivel identificar que a série de dados projetados nao
apresenta movimento sazonal de subidas e decidas verificado na série de dados observados.

O comportamento gréafico da série de dados projetados pelo modelo para os
cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, sem a correcdo do viés, se parece com uma pardbola,
indicando que as chuvas médias mensais atingem menor valor em meados abril,

aumentando até o fim do ano. (Graficos 5 e 6).

Griafico 5 - Média da Chuva total mensal da série de dados projetados pelo modelo ETA-
HadGEM2-ES no periodo de 2007 a 2099 para o cendrio de mudancas
climéticas RCP 4.5 sem viés corrigido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 6 - Média da Chuva total mensal da série de dados projetados pelo modelo ETA-
HadGEM2-ES no periodo de 2007 a 2099 para o cendrio de mudancas
climéticas RCP 8.5 sem viés corrigido.

250,0 -
_.200,0 -
=) . — -
£1500 |~ i O
§ \7:‘:;.\'\- T T, .ﬂ.-’"‘:ﬂ m'ﬂg :
65 100,0 - \}\\:‘:—’_____ — =
50,0
0,0 ! ! ! T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (més)
......... PONTO B — — —PONTOD
— . =PONTO | — —PONTO M

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O comportamento parabdlico da série de dados projetados pelo modelo € corrigido
para um movimento sazonal bem definido, a partir da corre¢ao do viés. (Gréafico 7 e 8). O
comportamento grafico da média da chuva total mensal com viés corrigido se assemelha
ao grafico da mesma varidvel medida nas estagdes pluviométricas para o periodo da normal
climatoldgica (Grafico 3), sendo a diferenca a intensidade do comportamento sazonal, com
picos de subida e descida bem definidos ao longo tempo.

Este comportamento pode ser uma evidéncia de que as chuvas sdo afetadas pelas
mudangas climéticas no sentido de haver mais eventos extremos de chuva com grandes

volumes precipitados, bem como eventos prologados de estiagem.

Grafico 7 - Média da Chuva total mensal da série de dados projetados pelo modelo ETA-
HadGEM2-ES no periodo de 2007 a 2099 para o cendrio de mudancas
climéticas RCP 4.5 com viés corrigido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Griafico 8 - Média da Chuva total mensal da série de dados projetados pelo modelo ETA-
HadGEM2-ES no periodo de 2007 a 2099 para o cendrio de mudancas
climéticas RCP 8.5 com viés corrigido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



44 ANALISE DO PRINCIPAL METODO DE CALCULO DOS PROCESSOS
HIDROLOGICOS

Para cada subsistema foram definidos os valores iniciais de cada parametro dos
métodos de calculo definidos no modelo para representar os processos hidroldgicos. Estes
valores iniciais foram obtidos a partir da aplicacdo de métodos analiticos, técnicas de
geoprocessamento aplicadas a arquivos vetoriais e matriciais e analises graficas das séries
de dados histéricos de chuva e vazdo registrados nas estagdes pluviométricas e
fluviométricas utilizadas no estudo.

Estes parametros representam valores iniciais do processo de calibracdo do
modelo, sendo otimizados durante a calibracdo para que obtenham a melhor resposta
possivel em relacao ao processo hidroldgico que o mesmo representa. Durante a otimizagao
dos valores dos parametros dos métodos de cdlculos, os valores foram acompanhados e
regulados por meio de instrumentos do modelo hidrolégico, com a defini¢do de limites
superiores e inferiores para os parametros a serem otimizados, tendo como objetivo garantir
o significado fisico destes parametros e sua representatividade da realidade.

A experiéncia e conhecimento do modelador € um recurso importante na analise
dos parametros otimizados pelo modelo no processo de calibracdo. Sendo o modelador um
hidrélogo, seu conhecimento técnico e capacidade cognitiva tem peso relevante no
processo de andlise critica dos valores otimizados pelo modelo, bem como na defini¢dao dos
limites maximos e minimo estabelecidos pelo modelador para que o parametro seja
ajustado. Nos casos onde foi percebida a superestimagao ou subestimacio do valor de um
determinado parametro, o ajuste manual foi realizado no processo de calibracdo para

garantir que aquele parametro ou conjunto de parametros tenha significado fisico.

4.4.1 Método soil moisture accounting (SMA)

Entre os métodos de cdlculo dos processos hidroldgicos, o0 método Soil Moisture
Accounting (SMA), é o método com maior importancia e influéncia sobre o produto da
modelagem, devido a quantidade significativa de parametros a serem fornecido ao modelo,
somando ao todo 14 parametros. Durante a calibracio do modelo hidrolégico o método
SMA teve ampla participacdo por seus parametros influenciarem diferentes processos do
ciclo hidrolégico como p. e. 0 escoamento superficial e subterraneo, retencao e detencao

superficial, infiltracdo e percola¢do e armazenamento subterraneo.
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Do conjunto de parametros do SMA alguns se destacaram pelo fato de o modelo
hidrolégico apresentar alta sensibilidade, influenciando diretamente na simulacdo do

modelo hidrolégico. Os parametros do método SMA e seus valores otimizados podem ser

observado nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Parametros do método de SMA e seus respectivos valores otimizados pelo
modelo HEC-HMS durante o processo de calibragdo para os subsistemas W01 a

W10.
Parimetro Valores otimizados dos parametros do método SMA
W01 W02 W03 W04 W05 W06 W07 W08 W09 W10

Soil (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Groundwater 1 (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Groundwater 2 (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Max Infiltration (mm/hr) 63 45 66 4,1 75 48 74 73 72 63
Impervious (%) 02 00 00 03 00 2 00 00 00 00
Soil Storage (mm) 40,2 50,8 450 46,0 51,8 59,9 50,7 450 450 40,0
Tension Storage (mm) 6,0 9,0 8,1 6,9 8,0 6,9 9,1 11,1 10,0 13,8
Soil Percolation (mm/hr) 4,0 4,0 5,0 4,0 5,8 4,1 7.4 9,0 9,0 7,5
GW 1 Storage (mm) 133 13,0 163 19,7 250 19,6 29,6 350 353 315
GW 1 Percolation (mm/hr) 1,5 1,5 1,2 1,0 2,7 1,0 1,8 2,0 3,0 1,5
GW 1 Coeficiente (hr) 633 633 67,8 650 51,1 86,0 453 30,0 432 633
GW 2 Storage (mm) 30,0 44,1 575 675 50,1 776 49,0 863 758 728
GW 2 Percolation (mm/hr) 02 02 07 07 07 07 1,1 1,0 L5 1,1
GW 2 Coeficiente (hr) 90,3 1350 100,0 882 96,3 69,0 792 593 50,0 49,0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018.

Tabela 9 - Parametros do método de SMA e seus respectivos valores otimizados pelo
modelo HEC-HMS durante o processo de calibragdo para os subsistemas W11 a

W20.
Parimetro Valores otimizados dos parametros do método SMA
W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18 W19 W20

Soil (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Groundwater 1 (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Groundwater 2 (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Max Infiltration (mm/hr) 5,7 5,0 2,7 4,5 3,2 11,2 3,7 11,3 5,5 7,5
Impervious (%) 0,0 0,1 0,0 1,0 3,3 00 03 00 0,0 00
Soil Storage (mm) 57,5 432 44,1 32,6 53,5 656 425 744 546 424
Tension Storage (mm) 14 119 11,5 138 17,8 18,0 16,1 14,1 9,9 14,0
Soil Percolation (mm/hr) 8,1 6,8 5,8 9,0 7,0 8,1 7,8 15,1 12,0 15,0

GW 1 Storage (mm) 406 294 19,6 243 363 439 518 452 382 577




Valores otimizados dos parametros do método SMA
W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18 W19 W20
GW 1 Percolation (mm/hr) 1,7 1,1 1,3 3,1 3,0 2,9 3,1 4,6 3,5 3,5

Parametro

GW 1 Coeficiente (hr) 51,8 633 748 63,3 49,5 43,5 432 30,0 44,1 294
GW 2 Storage (mm) 1200 748 57,5 594 650 120,0 1125 858 785 8538
GW 2 Percolation (mm/hr) L5 0,9 0,5 0,2 0,7 1,3 1,7 1,6 1,2 1,1

GW 2 Coeficiente (hr) 50,0 90,0 100,0 120,0 59,7 60,0 58,8 39,8 40,0 36,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Awa; ou; Raude, (2018) avaliaram a sensibilidade do modelo HEC-HMS em
relacdo aos parametros do método SMA. De acordo com os autores os parametros GW 1
Percolation (mm/hr), GW 1 Coeficiente (hr), GW 1 Storage (mm) e Tension Storage (mm)
sd0 os quatro parametros em ordem de sensibilidade em relacdo ao volume de escoamento.
Sobre os picos de vazao, o autor destaca que os parametros Impervious (%), GW 1 Storage
(mm), GW 1 Percolation (mm/hr) e GW 1 Coeficiente (hr) sdo os mais sensiveis.

Singh; Jain, (2015), também aplicaram o método SMA para modelagem
hidrolégica de séries continuas € em sua avaliacdo da sensibilidade dos parametros do
método. Os autores concluiram que o parametro Soil Storage (mm) foi o mais sensivel no
processo de calibragao do modelo, enquanto o parametro GW 2 Percolation (mm/hr) foi o
menos sensivel.

Singh; Jain, (2015), relacionaram os parametros do método SMA por ordem de
sensibilidade. De acordo com os autores os quatro primeiros parametros mais sensiveis sao:
Soil Storage (mm), Soil Percolation (mm/hr), Max Infiltration (mm/hr) e Impervious (%).
Os ultimos dois parametros considerados menos sensiveis relacionados pelos autores sao
os parametros referente as camadas mais profundas do solo, sdo eles: GW 2 Coeficiente
(hr) e 0 GW 2 Percolation (mm/hr).

As conclusdes sobre a sensibilidade do modelo em relacdo a variagao dos
parametros do método SMA obtida pelos autores supracitados se confirmaram neste estudo.
Ficou evidente que o método possui alto potencial para simulagdo dos processos
hidrolégicos em bacias hidrogréficas, principalmente para séries continuas e longas. Pode-
se atribuir estas qualidades ao método em fun¢do da sua conceituacdo e funcionalidade, ao
considerar as diferentes etapas e processos de interagdo da dgua com o solo. No caso da
BHPM, o método SMA foi o principal método responsavel pelos resultados de desempenho
considerados Muito Bom obtidos para modelo hidrolégico.

O algoritmo SMA também € indicado para bacias com alta contribuicdo do
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escoamento bdsico no escoamento total, caso este da BHPM devido aos tipos de solo que

ocorrem na bacia como visto no item 4.1.5.

4.5 DESEMPENHO DO MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS foi utilizado para simular os processos do ciclo
hidrolégico da bacia hidrografica Passo Marombas para um periodo continuo e longo. A
calibracdo do modelo foi realizada para o periodo base, de 1977 a 1990, totalizando 14
anos. A valida¢do do modelo foi realizada para o periodo de 1992 a 1997 somando 6 anos.
O modelo conceitual para modelagem hidrolégica da BHPM ¢ formado por 20 subsistemas
interconectados pela rede de drenagem.

A calibracdo do modelo foi verificada pela anélise grafica a partir da comparagdo
entre a série de vazdo simulada pelo HEC-HMS e a série de vazdo observada na estacao
fluviométrica Passo Marombas para a etapa de calibracao e validagao, e pelos indicadores
de desempenho do modelo como o Nash-Sutcliffe (NS), Proporcdo da Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE) para o desvio padrao dos dados medidos (RSR), Coeficiente de
Determinacio (R?) e Percentual de Tendéncia (PBIAS).

Os indicadores de qualidade foram calculados para as séries de dados projetas e
observadas na escala didria. Os resultados de cada um dos indicadores de desempenho

utilizados para avaliar o modelo podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores obtidos para os indicadores de desempenho do modelo nas etapas de
modelagem.

Indicador de desempenho

Etapa da modelagem

NSE RSR PBIAS R?
Calibracdo 0,87 0,40 1,81 0,79
Validagdo 0,77 0,50 2,75 0,79

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os resultados obtidos para os indicadores de qualidade do modelo demonstram
que o modelo hidrolégico possui desempenho considerados como Muito Bom, tanto para
calibracdo quanto para a validag¢do, conforme classificacdo realizada por Moriasi et., al
(2007). A comparacdo gréfica entre as séries simuladas e observadas nos periodos de
calibracdo e validacdo também permitem observar que o modelo possui bom desempenho,

ou seja, estd representando o mundo real.



As séries sdo apresentadas na escala mensal para fins de melhorar a visualizacao

grafica, pois na série didria as variagdes graficas entre as curvas simulada e observada nao

sdo claramente observadas, mesmo atribuindo a elas simbologias diferentes e contrastantes.

A robustez do modelo pode ser verificada pela sua capacidade de simular um

periodo com intensa variacdo da vazdo, com destaque para os eventos extremos de vazao

como observado para o ano de 1983, ano em que a estagdo fluviométrica Passo Marombas

registrou uma vazio de 2350 m?/s no dia 08/07/1983, sendo que o més de julho alcancou

uma vazio média mensal de 731,55 m?/s, conforme Grafico 9.

Gréfico 9 - Hidrogramas simulado e observado no periodo de calibragdo 1977-1990.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Gréfico 10 - Hidrogramas simulado e observado no periodo de validagdo 1992-1997.
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As avaliagdes das séries de vazdo projetadas e simuladas por meio do coeficiente
de determinacdo (R?), também corrobora para a avaliacdo positiva quanto ao desempenho
do modelo hidrolégico. Os valores de R? igual a 0,7922 foram obtidos para as etapas de
calibragdo e validacdo. Os graficos de dispersdo foram gerados para as vazdes simuladas
pelo modelo hidrolégico HEC-HMS e observadas na estacdo Passo Marombas, o que

permitiu verificar a correlacao entre as duas varidveis. (Graficos 11 e 12).

Gréfico 11 - Dispersao entre as vazdes simuladas e observadas para o periodo de calibracio
do modelo hidrol6gico HEC-HMS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 12 - Dispersdo entre as vazdes simuladas e observadas para o periodo de validacao
do modelo hidrolégico HEC-HMS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Destaca-se que mesmo os resultados obtidos para o R? indicarem alta corre¢iio

entre as vazoes simuladas pelo modelo e observadas na estacdo de monitoramento, esta



estatistica ndo deve ser usada de forma isolada para aferir o desempenho do modelo
hidrolégico, pois ela indica uma tendéncia de correlagio, e ndo considera o valor do desvio

absoluto entre os dados observados e simulados.

4.6 ANALISE DA VALIDACAO DO MODELO CLIMATICO ETA-HADGEM2-ES
NO PERIODO DE 2007 A 2016

A validacdo do modelo climatico ETA-HadGEM2-ES foi realizada a partir da
comparacdo das vazdes simuladas pelo HEC-HMS para a série de dados projetados pelo
modelo climdtico a partir dos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, para o periodo de 2007 a 2016.

A estatistica do erro percentual médio mensal para os cenérios climaticos (Grafico
13) aponta que os meses de janeiro e maio sdo os meses onde o cendrio RCP 4.5 apresenta
maior erro em relacdo a vazao média mensal observada, ao subestima-la em 54% para o
més de janeiro e superestima-la em 43% para o més de maio. Para o RCP 8.5 os meses de
janeiro e abril sdo os que apresentam maior erro percentual ao subestimar o dado observado
em 39% e 31% respectivamente.

A magnitude dos desvios encontrados nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em relacao
aos dados observados, podem ser atribuidas ao fato de se usar as médias mensais como

varidvel de comparacao para cdlculo dos erros percentuais.

Gréfico 13 - Erro percentual médio mensal nos cendrios de mudangas climéticas RCP 4.5
(intermedidrio) e RCP 8.5 (pessimista) em comparacdo com os dados
observados no mesmo periodo.
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A anélise comparativa da vazao média de longo termo (Qwmrt) mostrou que a Qmrt
da série de vazao observada no periodo de 2007 a 2016 igual a 115,85 m?¥/s, e as QumLT's
para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 iguais a 109,84 m’/s e 108,18 m’/s respectivamente,
nao diferem significativamente no nivel de confianca de 95% (a = 0,05).

A andlise das médias mensais das vazdes observadas e simuladas pelo modelo
para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo entre 2007 e 2016, mostra que hd uma
variag@o heterogénea ao longo dos meses. O més com maior discrepancia entre os dados
observados e simulados é o de janeiro, onde as vazdes observadas sdo subestimadas em
ambos os cendrios RCP’s.

A variacdo considerdvel para o més de janeiro pode ser explicada pela tendéncia
em ocorrer eventos de chuva convectiva, com alta intensidade e baixa duragdo, o que altera
a média da chuva mensal.

Para os demais meses, as diferencas niao sao exageradas, sendo que os meses de
marc¢o, junho, setembro, outubro, novembro e dezembro apresentam dados satisfatérios.
Ainda se destaca que na andlise estatistica as médias mensais das vazdes ndo diferem
significativamente para o nivel de confianga de 95% (a. = 0,05).

O gréfico de barras com as médias mensais das vazdes observadas e simuladas
pelo modelo hidrolégico HEC-HMS para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 permite visualizar

as diferencas entre as vazoes, conforme discutido acima. (Grafico 14).

Grafico 14 - Médias mensais das vazdes observadas e simuladas para os cendrios RCP 4.5
e RCP 8.5 para o periodo entre 2007 a 2016.
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4.7 ANALISE DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA HIDROLOGIA
DA BACIA HIDROGRAFICA PASSO MAROMBAS

A andlise dos impactos das mudancas climdticas na hidrologia da bacia
hidrografica Passo Marombas foi realizada para o periodo futuro de 2020 a 2099, longo
prazo, e para os futuros centrados e seus respectivos periodos 2030 (2020 a 2039), 2050
(2040 a 2059), 2070 (2060 a 2079) e 2090 (2080 a 2099). Os resultados foram avaliados
no contexto dos cendrios de mudangas climaticas RCP 4.5 e RPC 8.5.

A magnitude com que as vazdes da bacia hidrografica Passo Marombas variam no
futuro para o periodo considerado de longo prazo e para os periodos dos futuros centrados,
foram quantificadas em termos de variacao no valor absoluto das vazdes e na porcentagem
da variagdo das vazdes futuras em relagc@o ao periodo base.

O periodo base (1977 a 1990) foi tomado como periodo de referéncia para fins de
comparacdo com os resultados obtidos com as projecdes hidrolégicas futuras. Para
melhorar a exposicao e discussdo dos resultados obtidos, este item foi dividido em trés
partes:

Parte 1: Anédlise das vazdes projetadas para o periodo futuro 2020 a 2099.

Parte 2: Andlise das vazdes projetadas para os futuros centrados.

Parte 3: Analise do saldo hidrico.

Para apresentar as variacdoes das vazdes no futuro foram utilizados graficos,
tabelas e a andlise hidroldgica estatistica a partir da curva de permanéncia. A exposi¢ao

gréfica relacionada os cendrios de mudancas climédticas e periodo base.

4.7.1 Parte 1: Analise das vazdes projetadas para o periodo futuro 2020 a 2099

As projecoes hidroldgicas para o futuro (2020 a 2099) revelaram um aumento na
vazdo média de longo termo (Qmrr), de 17,5% e 22,9% para os cendrios de mudancgas
climéticas RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente, em relacdao a Qmrr de 92,5 m3/s registrada
no periodo base (1977 a 1990).

O grafico tipo Boxsplot das vazdes médias mensais (Grafico 15) mostra que
haverd um aumento na mediana das vazdes nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, assim como
no desvio padrdo, o que indica maior variabilidade da magnitude das vazdes, com destaque

para o cendrio de mudangas climaticas RCP 8.5 considerado pessimista.
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Grdéfico 15 - Boxsplot das vazdes médias mensais do periodo base e dos cendrios de
mudancas climéticas RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A comparacgdo entre vazdes médias mensais do periodo base e as projetadas para
os dois cendrios de mudangas climdticas, mostrou que haverd um aumento nas vazdes
médias mensais do periodo futuro entre 2020 e 2099, longo prazo, em relagdo ao periodo
base (1977 e 1990).

Os meses que apresentaram maior variagdo percentual nas médias mensais sao
fevereiro com aumento de 70,5% e 75,9%, seguido por mar¢co com incremento de 61,2% e
60,8% e setembro com aumento de 44,7% e 59,0% para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5,
respectivamente. No periodo base as vazdes médias mensais para fevereiro e margo
representam 75,6 m¥/s e 66,5 m?/s.

Os meses que apresentaram maior redug¢do percentual nas vazdes médias mensais
foram junho com -30,7% e -27,2% seguindo por agosto com -14,5% e -6,7% para os
cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.

No periodo base as vazdes médias mensais para julho e agosto representam 123,9
m3/s e 108,5 m¥/s.

Os incrementos e redugdes nas vazOes médias mensais para os cendrios de
mudancas climéticas em relacdo ao periodo base, podem ser observados por meio do

grafico de barras. (Gréfico 16).



Gréfico 16 - Comparacdo entre as vazdes médias mensais no periodo base, e cendrios de
mudancas climéticas RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A reducdo significativa das vazdes médias mensais para o més de julho, para
ambos os cendrios futuros de mudancas climdticas, representa uma forte mudanca no
comportamento hidrolégico da bacia para este més, pois os registros histéricos obtidos no
periodo base confirmaram o més de julho como o0 més com a maior vazao média mensal
entre os meses do ano.

Enquanto no periodo base os meses de julho, agosto e setembro apresentaram
comportamento de reducdo sequencial nas vazdes médias mensais, o inverso foi observado
nas projecoes futuras, para ambos os cendrios de mudangas climéticas. A andlise grafica
revelou um aumento progressivo nas vazdes médias mensais a partir de julho com édpice
em setembro. Os dados obtidos para as vazOes médias mensais sugerem que no futuro
haverd um deslocamento temporal das méaximas vazdes médias mensais de julho para
setembro. (Grafico 16).

Ao considerar que os eventos climdticos extremos com altos indices
pluviométricos geram as maiores vazdes nos rios, o que por consequéncia eleva a vazao
média mensal, este comportamento hidrolégico tipico no més de julho poderd ser
transferido para setembro, que, portanto, passard a registrar altos volumes de chuva e
vazdes de magnitude extrema.

A andlise hidroldgica a partir da curva de permanéncia permitiu quantificar as
alteracoes futuras nas vazdes de referéncias maximas Qs, Qio e Qis5, medianas Qso € QmLT

e minimas Qog, Qos € Qoo para o periodo de 2020 a 2099 (longo prazo) em relag@o ao periodo
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base. As alteracdes nas vazdes de referéncia minimas, medianas e maximas resultante do
cendrio de mudangas climdticas RCP 4.5 (cendrio intermedidrio) serd positivo para os
recursos hidricos da BHPM. Esta conclusdo pode ser considerada positiva pelas seguintes
justificativas. Primeiro, pela reducao de 5,2% na vazao de referéncia Qs considerada vazao
maxima vinculada a eventos extremos de enchentes e inundacdes, sendo que a magnitude
dos eventos de inundagdes devera ser reduzida; segundo pelo aumento das vazdes medianas
Qs0 e Qumrr em 48,8% e 17,5% respectivamente, 0 que na pratica se resume no aumento da
vazdo médias dos rios durante o ano, e terceiro pelo aumento nas vazdes de referéncia
minimas Qog, Qos € Qoo em 13,4%, 33,0% e 40,3%, respectivamente, o que € positivo pois
haverd um aumento significativo na disponibilidade hidrica.

Para o cendrio de mudangas climédticas RCP 8.5 (cendrio pessimista), sua
classificacdo negativa € confirmada pelo aumento nas vazdes de referéncia maxima, em
especial na Qs com aumento de 2,6% o que podera agravar eventos extremos de enchentes
e inundagdes, e pela diminuicdo significativa da vazdo de referéncia minima Qog em -19,2%
0 que impactard negativamente a disponibilidade hidrica. A redu¢do da Qog poderd gerar
dificuldades na gestdo dos recursos hidricos, pois esta vazao de referéncia € utilizada por
muitos 6rgios gestores/reguladores como critério para a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos.

O aumento das vazdes medianas Qso € Qmrt em 49,6% e 22,9% respectivamente,

€ positivo pois na pratica haverd aumento da vazao médias dos rios.

Tabela 11 - Vazdo de referéncia no periodo base (1977-1990) e no periodo futuro (2020-
2099) e suas respectivas porcentagens de alteragao.

Periodo Vazoes de referéncia (m3/s) Porcentagem de alteracao (%)

Vazao de

referéncia Base RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
(m3/s)  (2020-2099) (2020-2099)  (2020-2099) (2020-2099)
Qs 273,8 259,5 280,9 -5,2 2,6
Qo 185,6 205,0 220,8 10,5 19,0
Qis 1444 175,6 188,5 21,6 30,5
Qso 57,5 85,5 86,0 48,8 49,6
Q90 23,5 33,0 28,6 40,3 21,7
Qo5 18,3 243 19,4 33,0 6,0
Qos 14,5 16,4 11,7 13,4 -19,2
Qwmrr 92,5 108,6 113,6 17,5 229

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



A curva de permanéncia com as vazdes de referéncia no periodo base e periodo
futuro (2020 a 2099) para os cendrios de mudancas climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5 pode ser
observada com detalhes nos Graficos 17 e 18. O gréifico 17 representa a curva de
permanéncia gerada de forma convencional, enquanto o grafico 18 faz sua representacdo a
partir da escala logaritmica de base 10. As curvas de permanéncia sdo a forma grafica da

representacao as vazdes de referéncia apresentadas na Tabela 11.

Grafico 17 - Comparagdo das curvas de permanéncia com as vazdes de referéncia do
periodo base e periodo futuro (2020-2099) para os cenarios de mudancas

climatico RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Griafico 18 - Comparagdo das curvas de permanéncia em escala logaritmica com as vazdes
de referéncia do periodo base e periodo futuro (2020-2099) para os cendrios de
mudancas climéticas RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.7.2 Parte 2: Analise das vazoes projetadas os futuros centrados

4.7.2.1 Andlise das vazoes projetadas para o cendrio de mudangas climdticas RCP 4.5

A andlise das vazdes projetadas para os futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e
2090 para o cendrio de mudancas climéticas RCP 4.5, revelou uma redug@o nas vazdes
maximas com permanéncia de até 5% do tempo no canal. Esta redu¢do se mostrou mais
forte no primeiro periodo centrado em 2030 com uma reducdo de 12,3% em relacdo a
mesma vazao de referéncia observada no periodo base.

As vazdes medianas Qso € Qmit demostraram aumento em todos os periodos
centrados, com destaque para o incremento de 57,3% e 54,3% para a Qso € 21,9% e 22,1%
para Qwmrr para os periodos centrados em 2070 e 2090 respectivamente. Para as vazodes
minimas foi verificado um aumento geral para as vazdes de referencia Qog, Qos € Qoo
principalmente nos futuros centrados em 2050 e 2070. (Tabela 12).

Os impactos do cendrio de mudancgas climéticas RCP 4.5 nos futuros centrados em
2030, 2050, 2070 e 2090 sobre as vazdes maximas, medianas e minimas, esta alinhado com
a os resultados encontrados na andlise realizada para o periodo completo de longo prazo
(2020-2099) para 0 mesmo cenério

A reducgdo nas vazdes maximas, especialmente a Qs deverd ser benéfico para a
bacia hidrogréfica pois poderd reduzir a magnitude dos eventos de enchentes e inundacdes

resultante de vazoes extremas.

Tabela 12 - Vazdes de referéncia e vazao média de longo termo no periodo base e futuros
centrados em 2030, 2050, 2070, 2090 para o cendrio RCP 4.5 e porcentagem de
alteracdo das vazdes nos futuros centrados em relagio ao periodo base.

Vaziode Periodo Vazoes de referéncia (m%s) Porcentagem de alteracio (%)
referéncia Base (m%s) 2030 2050 2070 2090 2030 2050 2070 2090

Qs 273,8 240,1 266,0 265,1 2672 -123 -2,9 -3,2 -2,4
Qio 185,6 192,6 205,0 208,77 215,1 3,8 10,5 12,5 15,9
Qs 144,4 1650 1722 1794 1833 14,3 19,3 24,2 26,9
Qso 57,5 79,7 83,9 90,4 88.8 38,5 45,9 57,3 54,3
Qoo 23,5 31,6 33,2 34,0 33,5 34,3 41,4 44,6 42,3
Qos 18,3 22,7 24,7 25,4 24,7 23,8 35,0 39,0 34,9
Qos 14,5 15,7 16,8 16,9 16,5 8,1 15,7 16,6 13,7
Qmrr 92,5 101,5 1074 112,7 1129 9.8 16,1 21,9 22,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



O incremento percentual positivo nas vazdes medianas Qs e Qmrr sinaliza um
aumento das vazdes medianas no canal, isso se reflete em rios com mais 4gua para a mesma
quantidade de tempo, o que favorece os processos ecoldgicos e hidrolégicos na bacia. O
aumento nas vazdes minimas Qog, Qos e Qoo cria condi¢des para ampliagdo de processos
econdmicos e sociais que demandam 4gua, portanto € positivo para a bacia, inclusive para

a manutengao de seus processos hidrologicos e ecoldgicos.

Gréfico 19 - Comparacdo entre as curvas de permanéncia do periodo base e periodos dos
futuros centrados 2030, 2050, 2070 e 2090 para o cenério RCP 4.5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Griafico 20 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia em escala logaritmica do periodo
base e periodos dos futuros centrados 2030, 2050, 2070 e 2090 para o cendrio
RCP 4.5.

100

Vazdo (m3/s)

—_
(e

§
8
|
f
I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Frequéncia (%)
———PERIODO BASE  -voveee 2030 ----2050 ——-2070 —--—2090

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



111

4.7.2.2 Andlise das vazoes projetadas para o cendrio de mudangas climdticas RCP 8.5

A andlise das vazdes projetadas para os futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e
2090 para o cendrio de mudangas climéticas RCP 8.5, revelou redu¢do na vazao méxima
com tempo de permanéncia no canal de 5% para os periodos centrados em 2030 e 2050.
Nos futuros centrados em 2070 e 2090 a Qs aumenta cerca de 2,5% e 18,7%
respectivamente. O aumento expressivo no ultimo quarto de tempo do século XXI, podera
ampliar significativamente as vazdes maximas extremas, € com isso aumentar a magnitude
de eventos de enchentes e inundacdes, em fun¢do do aumento da vazdo méxima Qs.

As vazdes medianas Qso € Qmrt aumentam em todos os periodos dos futuros
centrados, mesmo comportamento observado no cendrio RCP 4.5. A diferenca é observada
na magnitude com que as vazdes medianas aumentam, mais agressivas no cenario RCP 8.5
com incrementos percentuais na Qso de 61,3% e 70,3% nos futuros centrados em 2070 e
2090 respectivamente, e incrementos na ordem de 27,8% e 41,3% para na Qmrt para os
mesmos centrados em 2070 e 2090, respectivamente. Para as vazdes minimas haverd uma
reducdo nas vazoes com 95% e 98% de permanéncia no canal nos futuros centrados em
2030 e 2050, seguido por aumento nos futuros centrados em 2070 e 2090. A magnitude
com que as vazoes de referéncia Qos e Qog variam € significativa, tanto para a variacdo
negativa, quanto para a positiva. (Tabela 13).

No caso da variacdo negativa da Qog de 39,0% e 39,9% na primeira metade do
século XXI, futuros centrados em 2030 e 2050 respectivamente, as atividades econOmicas
que dependem da dgua poderdo ser submetidas a maiores restricdes quanto a captagdo e
uso dos recursos hidricos, em fung¢do da diminuicao da disponibilidade hidrica.

Se nesse periodo haver ampliagdo dos processos econOmicos € sociais que
dependem da dgua como industrias, agricultura e aumento da populagdo, poderd surgir
conflitos pelo uso da dgua de forma mais evidente entre os diferentes setores. Isto devera
gerar dificuldade para os 6rgdos que fazem a gestdo dos recursos hidricos, uma vez que a
Qos € uma das vazdes utilizadas como critério para concessao da outorga de captacao e uso
dos recursos hidricos. Na segunda metade do século XXI, nos futuros centrados em 2070 e
2090, o incremento percentual positivo de 31,7% e 10,3% sobre a vazao de referéncia Qos,
devera aliviar os conflitos com potencial para se desenvolverem e se estabelecerem nos
futuros centrados anteriores. Com mais dgua disponivel nos rios a ampliagdo dos processos
econdmicos e sociais poderdo ser suportados sem que haja prejuizo aos processos

ecoldgicos da bacia hidrografica.



A gestdo dos recursos hidricos devera sofrer menor pressao devido ao aumento da

disponibilidade hidrica para concessdo da outorga para captacao e uso dos recursos hidricos

aos usudrios de dgua instalados na bacia. Os impactos do cendrio de mudancgas climaticas

RCP 8.5 nos futuros centrados em sobre as vazdoes maximas, medianas e minimas, nao

podem ser equiparados os resultados da andlise realizada para o periodo (2020-2099). A

alternancia nos incrementos percentuais nas vazdes nos futuros centrados sao informagdes

relevantes, que, na andlise para o periodo completo ndo sdo visualizadas.

Tabela 13 - Vazdes de referéncia e vazao média de longo termo no periodo base e futuros
centrados em 2030, 2050, 2070, 2090 para o cenério RCP 8.5 e porcentagem de
alteracdo das vazdes nos futuros centrados em relacio ao periodo base.

Vaziode Periodo Vazdes de referéncia (m%*s) Porcentagem de alteracio (%)
referéncia Base (m3/s) 2030 2050 2070 2090 2030 2050 2070 2090
Qs 273,8 258,9 2652 280,6 3250 -5,5 -3,2 2,5 18,7
Quo 185,6 209,9 206,6 221,3 244,11 13,1 11,4 19,2 31,6
Qis 1444 176,8 170,9 190,8 208.,8 22,4 18,3 32,2 44,6
Qso 57,5 77,5 76,6 92,7 97,9 34,7 33,2 61,3 70,3
Qoo 23,5 22,5 24.5 35,8 33,5 -4,1 4,1 52,3 42,6
Qos 18,3 14,5 15,8 26,8 24,1 -20,5 -13,4 46,6 31,7
Qos 14,5 8,8 8,7 19,1 16,0 -39,0 -39,9 31,7 10,3
QmLr 92,5 101,8 103,8 118,1 130,7 10,1 12,2 27,8 41,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Griéfico 21 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia do periodo base e periodos dos
futuros centrados 2030, 2050, 2070 e 2090 para o cenario RCP 8.5.
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Griéfico 22 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia em escala logaritmica do periodo
base e periodos dos futuros centrados 2030, 2050, 2070 e 2090 para o cendrio
RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.7.2.3 Analise das diferengas nas vazoes entre o periodo base e os cendrios RCP 4.5 e

RCP 8.5.

As diferencgas nas vazdes de referéncia ente o periodo base e os cenarios RCP 4.5
e RCP 8.5 auxiliam na interpretacdo dos dados. A partir da andlise grafica a varia¢do das
vazdes de referéncia nos futuros centrados foi avaliada em rela¢do ao periodo base.

No caso da vazao de referéncia Qs a sua evolucdo nos periodos centrados para o
cendrio RCP 4.5 ndo supera a média do periodo base. No futuro centrado em 2030 a Qs fica
ligeiramente abaixo da média do periodo base, seguida por um aumento no futuro centrado
em 2050 que a aproxima da média do periodo base e a partir de entdo segue estabilizada
até o fim do século XXI.

No cendrio de mudancas climéticas RCP 8.5 a Qs se mantem abaixo da média no
periodo base nos futuros centrados em 2030 e 2050, a partir do futuro centrado em 2070 a
Qs projetada supera a sua média observada no periodo base (1977-1990). No futuro
centrado em 2090 a Qs apresenta alta expressiva chegando ao seu maior valor.

Para a vazao de referéncia Qio, em ambos os cendrios de mudangas climdticas
RCP 4.5 (intermediario) e RCP 8.5 (pessimista), a sua média no periodo base é superada
em todos os futuros centrados. No cendrio RCP 4.5 hd uma tendéncia crescente, que €
suavizada a partir do futuro centrado em 2050. No cenario RCP 8.5 a Qo apresenta uma

suave reducao nos periodos centrados em 2030 e 2050, seguido por forte aumento nos



futuros centrados em 2070 e 2090 aonde atinge seu maior valor no fim do século XXI.

A variacdes futuras nas vazdes Qs e Q1o em relacdo ao periodo base pode ser

observada nos Grafico 23 [a] e [b].

Grafico 23 - Evolugdo da vazdo de referencia Qs (a) e Qio (b) nos futuros centrados em
2030, 2050, 2070 e 2090 para o periodo base e cendrios de mudancas climéticas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

No caso da vazdo de referencia Qso, 0 seu comportamento nos cendrios de
mudancas climéaticas RCP 4.5 e RCP 8.5 supera a média da Qso no periodo base. Enquanto
no cendrio RCP 4.5 a Qs segue em tendéncia de alta até o futuro centrado em 2070, seguida
por leve corre¢do no futuro centrado em 2090, a Qso no cendrio RCP 8.5 possui tendéncia
de baixa nos futuros centrados em 2030 e 2050 seguida por alta até o futuro centrado em

2090. O aumento da Qso € positivo pois sugere que haverd mais dgua disponivel nos rios

da bacia hidrografica Passo Marombas.
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Para vazao média de longo termo (Qmrt) em ambos os cendrios a Qmrt do periodo
base é superada. Ha tendéncia de alta na Qwmrt a partir do futuro centrado em 2030, onde a
vazao Qmrt para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 possuem valores praticamente iguais. A
tendéncia de alta da Qmrt para o cendrio RCP 4.5 ndo supera a média da Qwmrt no periodo
base, enquanto a Qwmrt para o cendrio RCP 8.5 aumenta a partir do futuro centrado em 2050,
atingindo seu 4pice no fim do século XXI.

A reducdo na Qmrr nos periodos centrados em 2030 e 2050 é explicada pela
reducdo significativa nas vazdes minimas Qoo, Qo5 € Qog nesse mesmo periodo. Isto se
confirma pois quanto as vazdes minimas reduzem a uma taxa superior a taxa de reducdo
das vazdes maximas, a amplitude entre as vazdes minimas e maximas aumenta puxado pela

redugdo das vazdes minimas. Com isso a Qwmrt diminui. (Grafico 24 [a] e [b]).

Griafico 24 - Evolugdo da vazao de referencia Qso (a) € Qmrt (b) nos futuros centrados em

2030, 2050, 2070 e 2090 para o periodo base e cendrios de mudancas climéticas
RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018.



No caso das vazdes de referéncias Qos e Qos consideradas vazdes minimas, no
cendrio RCP 4.5 a Qos e Qoo se mantem acima da média registrada no periodo base (1977-
1990), sendo que a Qos tem um aumento maior em relacdo a Qog. No cendrio RCP 8.5 tanto
a Qos quanto a Qog ficam abaixo da média no periodo base nos futuros centrados em 2030
e 2050. Nos futuros centrados em 2070 e 2090 as vazdes Qo5 € Qog ficam acima da média
no periodo base, com uma corre¢ao no futuro centrado em 2090.

A reducgdo nas vazdes Qo5 € Qog nos dois primeiros futuros centrados podem
resultar em baixa disponibilidade hidrica na bacia hidrogrifica Passo Marombas,
principalmente em periodos longos sem chuva. A partir da metade do século XXI, a
recuperagcao da Qos e Qog favorece a condicdo hidrolégica com maior disponibilidade

hidrica em relacdo ao periodo base. (Grafico 25[a] e [b])

Grafico 25 - Evolugdo da vazdo de referencia Qos (a) e Qog (b) nos futuros centrados em
2030, 2050, 2070 e 2090 para o periodo base e cendrios de mudancas climéticas
RCP 4.5 ¢ RCP 8.5.
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4.7.3 Parte 3: Analise do Saldo hidrico

O saldo hidrico estd relacionado com ao balanco hidrico simplificado, que
considera as entradas e saidas de dgua do sistema hidrografico. A principal entrada € a
precipitacdo por meio da chuva, e as principais saidas sdo a vazao no exutoério do sistema
hidrogréfico e a evapotranspiracdo potencial.

Com o balanco hidrico realizado entre as entrada e saidas e de forma acumulada
entre os anos, € possivel verificar se o saldo hidrico foi positivo ou negativo, para cada ano
do periodo de dados de cada futuro centrado, e também para o periodo geral do futuro
centrado, para os cendrios de mudancas climéticas RCP 4.5 e RCP 8.5.

O objetivo de investigar o saldo hidrico estd em verificar se haverd excesso ou
déficit hidrico nos futuros centrados e nos anos que o compdem. No caso de haver volume
de dgua excedente isso significa que este volume estard disponivel para o armazenamento
na bacia. No caso de haver saldo negativo hd entdo um déficit hidrico, que poderd ser
compensado e superado com um excesso hidrico no periodo seguinte.

A partir da andlise do saldo hidrico no futuro centrado em 2030 para o cendrio
RCP 4.5 (Grafico 26[a]), o somatdrio do déficit total anual sera de -2071,2 mm contra um
somatorio do excesso hidrico anual de 1825,0 mm. Para o RCP 8.5 o déficit hidrico total
anual de -1741,0 mm contra 1843,5 de excesso hidrico sugere maior disponibilidade
hidrica.

A andlise por ano € importante pois no caso de haver um déficit anual significativo,
as atividades que dependem dos recursos hidricos poderdo ser afetadas. O cendrio de
mudancgas climaticas RCP 4.5 apresentou maior déficit hidrico (-2071,2 mm) em relacdo
ao cendrio RCP 8.5 (-1741,0 mm). De acordo com as projecdes o ano de 2022 p.e.,
registrard o maior déficit hidrico no cenério RCP 4.5 com -509,7 mm, enquanto no cenario
RCP 8.5 havera um excesso hidrico de 81,5 mm. O maior excesso hidrico sera em 2027
com um total de 530,4 mm para o RCP 8.5 enquanto no RCP 4.5 o excesso hidrico serd de
245,0 mm.

O saldo hidrico no futuro centrado em 2050 (Grafico 26[b]) para o cendrio RCP
4.5, terd um déficit hidrico geral no periodo de -2313,2 mm e um excesso hidrico de 2426,8
mm. No cendrio RCP 8.5 o déficit hidrico geral serd de -2442,3 mm e o excesso hidrico de
2405,8 mm o que sugere maior disponibilidade hidrica no periodo. O ano de 2049 registrara
o maior déficit hidrico no cenario RCP 8.5 com -587,2 mm contra -435,9 mm no RCP 4.5.

O maior excesso hidrico serd em 2054 com 620,9 mm para o RCP 4.5 em contraste com o



RCP 8.5 com déficit hidrico de -332,5 mm no mesmo ano.

Grafico 26 - Saldo hidrico no sistema bacia hidrografica Passo Marombas nos futuros em

2030 (a) e 2050 (b) considerando a chuva e a vazao e evapotranspiragdo como
a entrada e saidas do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A partir da andlise do saldo hidrico no futuro centrado em 2070 para o cendrio
RCP 4.5 (Grafico 27[a]), o somatdrio do déficit total anual serd de -1542,6 mm contra um
somatorio do excesso hidrico anual de 1590,5 mm. Para o cenario RCP 8.5 o somatorio do
déficit total anual serd de -1749,9 mm contra 1651,3 de excesso hidrico, o que sugere maior
disponibilidade hidrica no periodo.

O cendrio RCP 4.5 apresentou menor déficit hidrico (-1542,6 mm) em relag@o ao
RCP 8.5 (-1749,9 mm). O ano de 2067 por exemplo, registrard o maior déficit hidrico tanto
no cendrio RCP 4.5 como no RCP 8.5, com -569,9 mm e -480,8 mm respectivamente. O

maior excesso hidrico serd no ano de 2060 com um total de 333,4 mm para o cendrio RCP
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8.5 enquanto no cendrio RCP 4.5 serd de 86,6 mm.

O saldo hidrico no futuro centrado em 2090 (Grafico 27[b]) terd a maior amplitude
em relacdo ao déficit e excesso hidrico quando comparado aos demais futuros centrados.
No o cendrio RCP 4.5, haverd um déficit hidrico geral no periodo de -1854,3 mm e um
excesso hidrico de 2000,6 mm, o que sugere maior disponibilidade hidrica no periodo. No
RCP 8.5 o déficit hidrico geral de -3161,3 mm e o excesso hidrico de 3288,8 mm também
sugere maior disponibilidade hidrica no periodo. De acordo com as projecodes, o ano de
2097 registrara o maior excesso hidrico no cendrio RCP 8.5 com 1114,8 mm contra 143,5
mm no cendrio RCP 4.5. O maior déficit hidrico serd em 2098 com -1053,6 mm para o

RCP 8.5 enquanto no RCP 4.5 havera um déficit de -101,2 mm.

Grafico 27 - Saldo hidrico no sistema bacia hidrografica Passo Marombas nos futuros em
2070 (a) e 2090 (b) considerando a chuva e a vazao e evapotranspiragdo como
a entrada e saidas do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



5 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido teve como objetivo avaliar os impactos das mudancgas
climéticas na hidrologia da bacia hidrografica Passo Marombas (BHPM) para os cendrios
de mudancas climaticas RCP 4.5 (cendrio intermedidrio) e RCP 8.5 (cendrio pessimista),
definidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC). Para isso as
projecdes climdticas para a regido da BHPM geradas pelo ETA-HadGEM2-ES, modelo
climdtico global britanico convertido em modelo regional pelo Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) do Brasil, foram submetidas ao modelo hidrolégico americano HEC-
HMS desenvolvido no Hydrologic Engineering Center (HEC).

A series de vazdo simuladas pelo modelo hidrolégico para os futuros centrados
em 2030 (2020 a 2039), 2050 (2040 a 2059), 2070 (2060 a 2079) e 2090 (2080 a 2099),
foram analisadas e comparadas ao padrao hidrolégico da BHPM registrado na série
histdrica de vazao da estagao fluviométrica Passo Marombas no periodo entre 1977 e 1990,
definido neste estudo como periodo base.

A avaliagdo das projecdes para o periodo futuro entre 2020 e 2099 (longo prazo)
indicou um aumento geral na vazao média de longo termo (Qwmvrt) de 17,5% e 22,9% para
os cendrios de mudancgas climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente, quando
comparadas a Qurt de 92,5 m?/s registrada no perfodo base.

Para a vazao maxima, em especial a vazdo de referencia Qs, haverd uma reducdo
na ordem de -5,2% no cenario RCP 4.5 e incremento de 2,6% no cenario RCP 8.5 no
periodo longo prazo em relagao ao periodo base. Nos futuros centrados as variagdes mais
significativas serdo de -12,3% no futuro centrado em 2030 para o cendrio RCP 4.5, e 18,7%
no futuro centrado em 2090 para o cenario RCP 8.5. As varia¢Oes na vazao maxima Qs nos
cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 alteram a quantidade de dgua nos rios de forma consideravel
0 que poderd resultar em eventos extremos de enchentes e inundacdes mais brandos e
rigorosos respectivamente.

Com relagdo as vazdes minimas para o periodo de longo prazo, em especial para
a vazdo Qog, 0 impacto das mudangas climéticas serd oposto entre os cendrios RCP 4.5 e
RCP 8.5. De acordo com as proje¢des hidrolgicas haverd um aumento na Qog de 13,4%
no cendrio RCP 4.5 contra uma reducdo de -19,2% no cenario RCP 8.5.

O aumento da Qog serd positivo para a BHPM pois com o aumento da
disponibilidade hidrica as atividades que demandam 4gua em seus processos poderao ser

ampliadas. O oposto serd negativo pois com a confirmagao da redugao da Qog e diminuicao
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na disponibilidade hidrica, conflitos pelo uso dos recursos hidricos poderdao ser mais
evidente e frequentes em periodos de estiagem. Este cendrio devera criar dificuldade para
os 6rgdos controladores e gestores dos recursos hidricos, no sentindo de equalizar a oferta
e demanda de agua na bacia hidrografica.

Para os futuros centrados, a Qog terd um aumento geral no cendrio RCP 4.5 com
destaque para os incrementos de 15,7% e 16,6% nos futuros centrados em 2050 e 2070. No
cendrio RCP 8.5 haverd uma variagdo significativa na Qog entre os futuros centrados, com
destaque para uma reduc¢do dréstica de 39,0% e 39,9% na Qog nos futuros centrados em
2030 e 2050, seguido por aumento significativo de 31,7% no futuro centrado em 2070 em
relacdo ao periodo base (1977-1990). A amplitude prevista para a Qog é uma evidéncia da
desregulagdo do sistema hidrol6gico na BHPM resultado das mudangas climaticas.

A variagdo nas vazdes projetadas para o futuro também serd observada no saldo
hidrico da BHPM. O maximo excesso e déficit hidrico do periodo base de 525,8 mm e -
581,6 mm registrados nos anos de 1982 e 1983, respectivamente, serao superados no futuro
principalmente no cendrio RCP 8.5. De acordo com as projecdes no ano de 2097 p.e., o
excesso hidrico serd de 1114,8 mm seguido pelo déficit hidrico de -1053,6 em 2098.

Os resultados demostraram que os impactos das mudangas climaticas na
hidrologia da BHPM serao observados no aumento da amplitude das vazdes de referéncia
e no saldo hidrico. Estas alteracdes sdo evidencias da desregulacdo hidrolégica na bacia
hidrografica, que deverd ter a distribui¢do da chuva afetada, tendo como resultado a
intensificacdo de eventos de estiagem e de concentragdo de chuva em periodos curtos.

Por fim, as projecdes hidrolégicas para a BHPM para os cendrios de mudangas
climédticas realizadas neste estudo, sdo uma base cientifica para que agdes estratégicas
sejam tomadas de forma antecipada, com o objetivo de minimizar os impactos das
mudancas climéticas na hidrologia da bacia hidrografica Passo Marombas.

Ainda, este estudo busca contribuir com os eixos cientificos principais i e ii
definidos pelo IPCC e assimilado pelo INCT para Mudancas Climadticas, pois se propde a
avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos no nivel de bacia

hidrogréfica a partir de tecnologias com a modelagem hidroldgica.
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