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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia para investigar 0s possiveis
efeitos das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica e as alteracGes da demanda hidrica
no futuro, através de uma abordagem estocastica, que considera projecbes climaticas,
hidroldgicas, populacionais e agropecuérias. O trabalho foi aplicado a bacia hidrogréafica do
rio ljui, noroeste do Rio Grande do Sul, Brasil. A metodologia foi composta por cinco
modulos, envolvendo: i) a modelagem hidroldgica para transformacdo da precipitacdo e
evapotranspiragdo em vazdo, utilizando Redes Neurais Artificiais (RNAS), ii) a correcdo e
analise dos cenarios climaticos para o futuro, oriundos do modelo Eta CPTEC/HadCM3, iii) a
modelagem estocéstica das vazdes mensais no futuro, iv) a modelagem estocastica das
variaveis populacionais e agropecudrias para geracdo de séries de demanda hidrica no futuro
e, v) a simulacdo do balanco hidrico para geracdo de curvas de regularizacdo, objetivando
uma andlise da relacdo entre a disponibilidade e a demanda hidrica no futuro. Como
resultados relacionados ao processo de modelagem hidroldgica, destaca-se que 0 modelo com
RNAs mais adequado para a simulacdo das vazdes mensais apresentou apenas trés variaveis
de entrada, obtendo um coeficiente de Nash-Sutcliffe igual a 0,904. Através da analise de
sensibilidade, foi observado que a RNA escolhida relacionou corretamente as variaveis de
entrada com a saida da rede, respeitando os principios fisicos envolvidos no sistema
hidrolégico. Quanto a andlise dos cenérios climaticos e vazdes resultantes do processo de
modelagem hidroldgica, as diferencas entre os valores simulados com base no modelo Eta e
os valores observados, no periodo de avaliagdo dos modelos (1976-1990), atingiram erros
algumas vezes superiores a 20%. Portanto, deve-se considerar que estas incertezas serdo
reproduzidas em cenérios futuros, quanto a analise dos efeitos das mudancas climaticas na
disponibilidade hidrica. Os resultados relacionados a modelagem estocastica das vazdes
mensais para o futuro (2011-2040), de modo geral, demonstraram uma tendéncia de aumento
nas vazoes. A vazdo media de longo periodo, por exemplo, apresentou uma alteracdo de 141,6
m3/s (1961-1990) para 200,3 m¥/s (2011-2040). Também foi observado um incremento na
vazdo média e no desvio padrdo mensal entre os meses de janeiro e outubro. Entre 0s meses
de fevereiro e junho, o percentual de aumento na vazdo média mensal foi mais acentuado,
superando o indice de 100%. Considerando-se os intervalos de confianca das estimativas de
vaz&o para o futuro, pode-se concluir que existe uma tendéncia de aumento na variabilidade
hidroldgica no periodo entre 2011 e 2040, o que indica a possibilidade de ocorréncia de séries

temporais com periodos mais acentuados de estiagem e de cheias. Quanto as alteracBes na
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demanda hidrica, foi constatado que a tendéncia de crescimento das atividades agricolas
irrigadas no periodo analisado é bem superior a tendéncia observada em relacdo a criacdo
animal e ao abastecimento humano. Mantida a tendéncia e os residuos modelados entre 2003
e 2010, a media das séries estocasticas geradas para o futuro indica que havera 1.954 km2 de
areas irrigadas em 2040, fazendo com que a demanda aumente de 6,3 m3/s (2011) para 28
m3/s (2040), no més de maior demanda hidrica (janeiro). Na etapa final, ao calcular a razéo
entre a demanda para usos consuntivos e a disponibilidade hidrica (demanda/disponibilidade),
no periodo entre 2011 e 2040, foi observada uma tendéncia de aumento neste percentual ao
longo dos anos. Em média, a relacdo demanda/disponibilidade em 2011 foi de apenas 6,06%,
variando entre 0,81% (maio) e 20,15% (dezembro). Ja em 2040 esta propor¢do aumentou para
13,82%, variando entre 1,09% (maio) e 43,3% (dezembro). Quanto as mudangas nas curvas
de regularizacdo obtidas através da simulacdo do balanco hidrico em um reservatorio ficticio,
os resultados atestam que, em caso de confirmacéo do cenario de mudanca climatica utilizado,
havera a necessidade de reservatorios com capacidade cada vez maior para atender a demanda

para usos consuntivos, em virtude do agravamento das estiagens no inicio do veréo.

Palavras-Chave: Modelagem Hidroldgica; Mudancas Climaticas; Redes Neurais Artificiais;
Modelo Eta CPTEC/HadCM3; Bacia Hidrografica do Rio ljui.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to propose a methodology to investigate the possible effects of
climate change on water availability and changes in water requirement in the future, through a
stochastic approach that considers climate, hydrological, agricultural and population
projections. The method was applied to ljui river basin, northwest of Rio Grande do Sul,
Brazil. The methodology consisted of five modules, involving: 1) hydrological modeling of
monthly flows using Artificial Neural Networks (ANNS), ii) correction and analysis of
climate scenarios for the future, derived from the Eta model CPTEC / HadCM3, iii) the
stochastic modeling of monthly flows in the future, iv) the stochastic modeling of population
and agricultural variables to generate water requirement series in the future and, v) the
simulation of the water balance for the generation of curves regularization aiming an analysis
of the relationship between water availability and water requirement in the future. Regarding
the results of the hydrologic modeling, it is highlighted that ANN model more suitable model
for the flow simulation presented only three input variables, obtaining a Nash-Sutcliffe
coefficient equal to 0.904. It was observed, through sensitivity analysis, that the ANN related
correctly chosen input variables with the output of the network, respecting the physical
principles involved in the hydrological system. The analysis of climate scenarios and flows
resulting from the hydrologic modeling process showed that the differences between the
simulated values based on the Eta model and the observed values for the period of assessment
models (1976-1990), errors sometimes reached more than 20 %. Therefore, one must consider
that these uncertainties will be replicated in future scenarios, as to analysis of the effects of
climate change on water availability. Overall, the results related to stochastic modeling of
monthly flows for the future (2011-2040) showed a tendency to increase in flows. The
average flow of long period, for example, introduced an amendment to 141.6 m3 /s (1961-
1990) to 200.3 m3 /s (2011-2040). We observe an increase in the average flow and monthly
standard deviation between January and October. The percentage increase in the monthly
average flow was more pronounced between the months of February and June, exceeding the
rate of 100%. Considering the confidence intervals of the estimates of flow for the future, it
can be concluded that there is an increasing trend in hydrological variability in the period
between 2011 and 2040, which indicates the possibility of time series with more severe
periods of drought and flood. We found an increasing trend of irrigated agricultural activities
above the trend towards livestock and human consumption. If the trend and residues modeled
between 2003 and 2010 is maintained, irrigated areas in 2040 should reach 1,954 km?,



vii
increasing water demand of 6.3 m3 /s (2011) to 28 m3 /s (2040), in the month of higher water
demand (in January). The final step is to calculate the ratio between the demand for
consumptive uses and water availability (demand / availability), we observe an increasing
trend in the percentage in the period between 2011 and 2040. On average, the demand /
availability in 2011 was only 6.06%, with values between 0.81% (May) to 20.15%
(December). By 2040, this proportion increased to 13.82%, with values between 1.09% (May)
to 43.3% (December). Finally, with regard to changes in the curves obtained for
regularization by simulating the water balance in a fictitious reservoir, the results show that
there is a need for reservoirs with increasing capacity to meet the demand for consumptive
uses, upon confirmation of the scenario climate change used, because of worsening drought in

early summer.

Keywords: Hydrologic Modeling; Climate Change; Artificial Neural Networks; Eta Model
CPTEC/HadCM3; ljui River Basin.
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1. INTRODUCAO

O recurso natural fundamental para a existéncia de vida na Terra é a agua, € 0
desenvolvimento da sociedade humana depende da disponibilidade hidrica. A variacdo da
disponibilidade de agua em uma regido esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas
da superficie terrestre (hidroldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, geoldgicas), as
caracteristicas climaticas, e suas alteracBes ao longo do tempo e do espago, e a0 consumo para

diversas finalidades (humano, industrial, irrigacdo, criacdo animal etc.).

As discussoes referentes a variabilidade e as mudancas climaticas se intensificaram
nas Ultimas décadas. Muitas pesquisas comprovaram significativas alteraces na composicéo
da atmosfera e, consequentemente, nas variaveis relacionadas ao clima. Nesta tematica, deve-
se destacar o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), estabelecido em
1988, pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes Unidas
para o0 Meio Ambiente (PNUMA), que tem como objetivo fornecer informagdes cientificas
para melhorar o entendimento sobre as mudangas no clima global, de modo a avaliar seus

impactos na sociedade e na natureza, e propor alternativas de adaptacdo e mitigagéo.

De acordo com o IPCC (2013), ja € evidente o aquecimento da Terra, comprovado
pelo aumento das temperaturas médias do ar e dos oceanos, pelo aumento do nivel médio dos
mares e pela aceleracdo do degelo em regiGes de clima montanhoso ou polar. Através de
estudos desenvolvidos em escala global, constatou-se que diversos sistemas naturais estdo

sendo impactados pelas mudangas do clima.

Em virtude das mudancas de temperatura e de precipitacdo, deverd aumentar a
frequéncia de eventos extremos meteorologicos, como severas enchentes e secas mais
prolongadas, o que inevitavelmente afetard a disponibilidade hidrica para consumo humano,
irrigacdo, industrias, entre outros usos (IPCC, 2001; 2007; 2013). Algumas pesquisas sobre a
sensibilidade de culturas agricolas as alteragdes no clima mostraram que poderd ocorrer um
sensivel efeito negativo sobre o crescimento de culturas, aumentando o risco de perdas de
safras no mundo (SEMENOV E PORTER, 1995; MEARNS et al.,, 1996; RICHTER E
SEMENOQV, 2005; ZHANG E LIU, 2005; MACHADO, 2009; CRUZ et al., 2009; CAMPQOS,
2011).

E justamente em virtude dessas previsdes para o futuro, que se torna cada vez mais
importante analisar a relacdo entre a disponibilidade e a demanda de agua para as préximas

geracbes (MU E KHAN, 2007). Para tal, é necessario conhecer a dindmica climatica e
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hidrologica (disponibilidade hidrica), e a dindmica populacional e econdmica (demanda
hidrica), visando tornar mais eficiente a gestdo do uso da 4gua (MELLO et al., 2008). Quanto
antes for investigado o efeito das mudancas climaticas nos recursos hidricos, maiores seréo as

chances de reduzir os impactos na sociedade e na natureza (CAMPQOS, 2011).

No entanto, a estimativa da disponibilidade e da demanda hidrica no futuro constitui-
se em um problema de alta complexidade, em virtude da expressiva aleatoriedade e
variabilidade espacial e temporal dos fenémenos climaticos, hidrolégicos, populacionais e
econémicos. Diversos estudos analisam a disponibilidade e/ou a demanda de agua no futuro,
em escala global/continental (VOROSMARTY et al., 2000; NIJSSEN et al., 2001; ALCAMO
et al., 2003; ARNELL, 2004; BARNETT et al., 2005; DOLL E FLORKE, 2005; NOHARA
et al., 2006) e em escala regional/local (BERGSTROM et al., 2001; MENZEL E BURGER,
2002; GRAHAM, 2004; KLEINN et al., 2005; BOOIJ, 2005; LENDERINK et al., 2007). No
Brasil, ainda sdo poucos os estudos sobre os impactos das mudancas climéticas na
disponibilidade hidrica e sobre a demanda de agua no futuro, como, por exemplo, Pereira et
al. (2004), Helfer (2006), Horikoshi e Fisch (2007), Gondim et al. (2008), Mello et al. (2008),
Garcias e Sanches (2009) e Silva Neto (2011).

De modo geral, esses estudos analisam a disponibilidade e/ou a demanda hidrica no
futuro através de metodologias que abrangem parcialmente as principais variaveis envolvidas
no sistema. N&o consideram, em conjunto, as mudancas climaticas, que afetam as condigdes
hidroldgicas e a disponibilidade de agua, e as transformacgdes populacionais e econémicas,

que afetam a demanda por agua.

Ao ignorar as mudangas climaticas na investigacdo da disponibilidade hidrica no
futuro, as projecdes estdo baseadas em informacdes hidrolégicas (chuva, evaporacdo e vazao)
observadas na série historica. Tal simplificagdo pode néo ser apropriada, uma vez que o clima
ndo pode ser considerado como uma varidvel constante, em virtude das conhecidas alteracdes
climaticas observadas na Terra nos ultimos séculos, de acordo com o IPCC (2001). A visédo de
que as vazdes no futuro ocorrerdo dentro de uma distribuicdo de probabilidades observada no
passado, sem considerar as possiveis mudancas climaticas e hidroldgicas, é bastante limitada.
Além disso, ndo é adequado considerar que as demandas por agua no futuro apresentardo
crescimento semelhante ao observado nas Gltimas décadas, uma vez que as transformacfes
socioecondmicas devem modificar o uso dos recursos hidricos e as demandas néo

necessariamente apresentam crescimento na mesma proporcao do populacional.

As incertezas relacionadas a modelagem climatica e a disponibilidade hidrica no
futuro, em virtude da aleatoriedade dos processos hidrometeoroldgicos, favorecem a
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utilizacdo de métodos probabilisticos, baseados em séries temporais estocasticas, como nos
estudos de Wilks (1992), Semenov e Barrow (1997) e Booij (2005). A abordagem estocastica
amplia a possibilidade de analise da disponibilidade hidrica e das incertezas climaticas no
futuro, oferecendo um grande nimero de cenérios para analise, sendo possivel identificar os
intervalos de confianca na projecdo e estimar o componente aleatério da dinamica climatica

e/ou hidroldgica.

Através de modelos probabilisticos é possivel simular, tanto as varidveis relevantes a
estimativa de disponibilidade de agua no futuro, quanto aquelas associadas a demanda hidrica.
Nessa abordagem, entende-se que as séries de chuva e de vazdo do passado ocorreram atraves
de processos estocasticos, isto €, foram sorteadas aleatoriamente, e seguem um conjunto de
distribuicGes de probabilidades. Logo, pode-se modelar estocasticamente essas varidveis para
gerar indmeras possiveis séries, com a mesma probabilidade de ocorréncia. A maior
dificuldade ao tratar sobre o futuro consiste em como serdo aplicadas as transformacdes

previstas nas series observadas.

No entanto, ao gerar centenas ou milhares de séries climéaticas estocésticas, é
necessario repetir muitas vezes o procedimento de simulagéo hidroldgica, tornando o processo
de modelagem extremamente oneroso do ponto de vista computacional. Além disto, nesta
abordagem, os cenérios hidrolégicos produzidos ficam ainda mais sensiveis a qualquer

imprecisdo na estimativa dos parametros do modelo de transformacao da chuva em vazao.

Uma alternativa para minimizar o tempo de processamento da modelagem estocéstica
consiste em contemplar a aleatoriedade dos processos e das dindmicas climaticas diretamente
nas séries de vazbes, com uso de um modelo estocastico apropriado para vazdes mensais.
Assim, a partir de apenas um cenario climatico, gera-se uma série de vazdes através da

simulagdo hidroldgica, para em seguida realizar-se a modelagem estocastica.
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1.1. HIPOTESE

Este trabalho investiga a hipotese de que é possivel identificar, através de uma
abordagem estocastica, as mudancas na disponibilidade e na demanda hidrica em virtude de
mudancas climaticas e transformacGes socioeconémicas, nas primeiras décadas do Século
XXI, entre 2011 e 2040, considerando alteracfes tanto na distribuicdo de estiagens ou de

periodos chuvosos, quanto nas falhas de atendimento as demandas hidricas.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para investigar 0s possiveis
efeitos das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica e as alteracGes da demanda hidrica
no futuro, através de uma abordagem estocastica, que considera projeces climaticas,

hidroldgicas, populacionais e agropecuérias.

1.3. RECORTE ESPACIAL

A metodologia sera aplicada a bacia hidrogréafica do rio ljui, na se¢éo relativa ao posto
fluviométrico Santo Angelo, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Esta regido do pais é altamente dependente das atividades agricolas, podendo apresentar
sérios impactos econdmicos e sociais em virtude das alteracBes climaticas. Além disso, de
acordo com a Coordenadoria Estadual da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul
(CEDEC-RS, 2012), no periodo entre 1982 e 2011, ocorreram pelo menos seis fortes
estiagens na regido da bacia, que acarretaram grandes prejuizos para as atividades

agropecuarias, principalmente as relacionadas a soja e ao milho.
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1.4. MODULOS E ETAPAS DO TRABALHO

Para fins de estruturacdo e organizacao do presente trabalho, todas as atividades foram
agrupadas em cinco modulos principais, compostos por diferentes etapas. Os dois primeiros
modulos estdo associados a modelagem dos dados hidroldgicos e climaticos, com objetivos
especificos de definir o modelo hidroldgico e os dados climéaticos que deverdo ser utilizados
para a analise de disponibilidade hidrica no futuro. O terceiro e o quarto médulo estdo
associados a modelagem estocastica para obtencdo de séries de disponibilidade e de demanda
hidrica, respectivamente. O ultimo moédulo se refere a analise da relacdo entre a

disponibilidade e a demanda hidrica no futuro, entre 2011 e 2040.

O Modulo 1, referente & modelagem e a simulagdo hidroldgica mensal, € composto
pelas seguintes etapas: i) processamento e analise dos dados hidroldgicos e meteoroldgicos;
il) estimativa da evapotranspiracdo de referéncia; iii) obtencdo de séries mensais de vazdo,
precipitacdo e evapotranspiracdo; iv) modelagem hidroldgica baseada em RNAs; v) avaliacdo
do modelo calibrado e compara¢do com um modelo hidroldgico do tipo conceitual.

O Mddulo 2 se refere ao estudo das incertezas associadas as condi¢fes climaticas
obtidas pelo modelo climéatico regional Eta CPTEC/HadCM3, objetivando a sele¢do do
cenario climatico que melhor representa o clima do periodo base (1961-1990). Este mddulo é
composto pelas seguintes etapas: i) interpolacdo espacial das varidveis meteorolégicas; ii)
correcdo das séries simuladas (Bias Correction); iii) estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia; iv) simulacdo hidroldgica da vazdo mensal, considerando o modelo obtido no
Modulo 1; v) avaliagdo comparativa entre as condi¢Bes simuladas e as observadas de

precipitacdo, evapotranspiracao e vazao.

O Moddulo 3 consiste na modelagem estocéstica para analise das incertezas e possiveis
alteracBes na disponibilidade hidrica no futuro com base em um cenario de mudanca
climatica, selecionado a partir dos resultados obtidos no Modulo 2. Este modulo é composto
pelas seguintes etapas: i) interpolacdo espacial das variaveis meteoroldgicas no futuro (2011-
2040); ii) correcdo da série projetada para o futuro (Bias Correction); iii) estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia; iv) simulagdo hidroldgica da vazdo mensal, considerando o
modelo obtido no Mddulo 1, para o periodo entre 2011 e 2040; v) modelagem estocastica para

geracdo de séries sintéticas de vazdo mensal no futuro.

O Mddulo 4 se refere a modelagem estocastica para analise da demanda hidrica no

futuro. Este mddulo é composto pelas seguintes etapas: i) coleta, analise e processamento de
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dados censitarios e agropecuarios; ii) modelagem estocéastica populacional; iii) modelagem
estocéastica de rebanhos; iv) modelagem estocéstica de areas irrigadas; v) geracdo de séries

sintéticas de demanda hidrica para usos consuntivos no futuro.

Por fim, o Mddulo 5 compreende a analise da relacdo entre a disponibilidade e a
demanda hidrica no futuro, considerando as mudancas climaticas projetadas por um modelo
climético e as alteragdes populacionais e agropecuarias. Este modulo é composto por uma
anélise quantitativa que considera a simulacdo do balanco hidrico em um reservatorio ficticio
para geracdo de curvas de regularizacdo, considerando as séries geradas de vazdo, demanda

hidrica e de evapotranspiracédo de referéncia.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo revisados os métodos, as técnicas e 0s conceitos que estdo
relacionados com a analise da disponibilidade e da demanda hidrica no futuro. Tendo em vista
0s mddulos e as etapas propostas no trabalho e, com o intuito de organizar a revisdo tedrica,

este capitulo serd estruturado conforme os seguintes assuntos:
i) mudangas climaticas, modelos e cenérios futuros;
ii) analise da disponibilidade e da demanda hidrica no futuro;
iii) modelos estocasticos e a geracdo de séries sintéticas climatoldgicas e hidrologicas;
iv) modelagem da demanda hidrica;
V) estimativa da evapotranspiracao de referéncia;

vi) modelagem hidroldgica.

2.1. MUDANCAS CLIMATICAS, MODELOS E CENARIOS FUTUROS

As discussdes referentes a variabilidade e as mudancas climéticas se intensificaram
nas Ultimas décadas, através de inimeras pesquisas que comprovaram significativas alteracdes
na composi¢cdo da atmosfera e, consequentemente, nas variaveis relacionadas ao clima. De
acordo com o IPCC (2007; 2013), ja é evidente o aquecimento do sistema climatico global,
comprovado pelo aumento das temperaturas médias do ar e dos oceanos, pelo aumento do
nivel médio dos mares e pela aceleracdo do degelo em regides de clima montanhoso ou polar.
Através de estudos desenvolvidos em escala global, constatou-se que diversos sistemas

naturais estdo sendo impactados pelas mudangas do clima.

Existem evidéncias consistentes de que o aumento na concentracdo de gases de efeito
estufa tenha sido acelerado pelas atividades humanas, o que estaria provocando alteracfes
climaticas mais profundas do que as observadas naturalmente. As concentracdes atmosféricas
de dioxido de carbono (CO,), de metano (CH;) e de éxido nitroso (N,O) aumentaram
principalmente apo6s 1750, inicio do processo de industrializagdo, e sdo atualmente bem
superiores aos valores pré-industriais (IPCC, 2007; 2013). De acordo com o IPCC, em 2013,

as concentracdes de CO, e de CH4 na atmosfera superaram a marca de 400 e 1,77 ppm,
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respectivamente. Esses valores sdo bem superiores aos observados nos Gltimos milénios, de

acordo com pesquisas em testemunhos de gelo do continente Antartico.

As projecdes climéaticas para o futuro até o 4° Relatorio de Avaliacdo (AR4) das
Mudancas Climaticas (IPCC, 2007), de modo geral, consideravam ao menos duas das quatro
grandes familias de cenarios de emissdes, descritas no Relatorio Especial sobre Cenarios de
Emissdes (SRES) pelo IPCC (2000). De modo geral, as familias de cenarios podem ser

agrupadas e descritas da seguinte forma:

Cenario Al: descreve um mundo futuro de rapido crescimento econdmico, com 0 pico
da populacgéo global sendo atingido em meados do Século XXI e com uma rapida introducao
de novas tecnologias, mais eficientes. Existe a convergéncia entre as regides e 0 aumento das

interagOes culturais e sociais, com reducéo significativa das desigualdades regionais na renda;

Cenario  A2: descreve um mundo muito heterogéneo, onde predomina a
autossuficiéncia e a preservacdo das identidades e culturas locais. Considera um aumento
crescente da populagéo e que o desenvolvimento econémico devera ser orientado inicialmente

para a regido, o que o torna mais lento do que nos outros cenérios;

Cenério B1: descreve um mundo com a mesma populacdo global, atingindo o pico em
meados do Séc. XXI, porém com uma rapida transicao nas estruturas econémicas em dire¢do
a uma economia de servigos e informagfes, com a introducdo de tecnologias limpas e
eficientes em relacdo ao uso dos recursos naturais. A énfase esta nas solugdes em nivel global,

visando a sustentabilidade econdmica, social e ambiental;

Cenério B2: descreve um mundo em que a énfase estd nas solu¢des em nivel local,
visando a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A populacdo aumenta
continuamente, de modo inferior ao cenario A2, com niveis intermediarios de
desenvolvimento econdmico e mudanca tecnolégica mais lenta e mais diversa do que nos

cenarios Bl e Al.

No recente relatorio (AR5) das Mudancas Climaticas (IPCC, 2013) foram criadas
quatro projecdes diferentes para ilustrar as consequéncias climaticas até o final do Século
XXI. Tais cenarios foram chamados de RCPs (Representative Concentration Pathways) e
indicam a forcante radiativa de interesse em 2100, refletindo a capacidade de dissipar calor,
estando eles relacionados a uma concentragdo equivalente de CO, na atmosfera. Os cenérios

Sd0 0s seguintes:
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Cenario RCP 2.6 W/m2: este é 0 cenadrio mais otimista, que prevé um pico na

concentracdo de CO, de aproximadamente 490 ppm e um declinio deste valor até o final do
Século XXI.

Cenario RCP 4.5 W/m2: neste cenario o aumento das concentragcdes de CO, atingiria

um pico de aproximadamente 650 ppm, com estabilizacdo e consequente reducdo das

emissdes na segunda metade do Século XXI.

Cenario RCP 6 W/m2: neste cenario o aumento das concentra¢fes de CO, atingiria um
pico de aproximadamente 850 ppm, com estabilizacdo e consequente reducdo das emissdes

apenas nas Ultimas décadas do Século XXI.

Cenério RCP 8,5 W/m2: este é 0 cenario mais pessimista, que prevé o aumento das
emissOes de gases de efeito estufa até o final do Século XXI (Figura 2.1), atingindo uma

concentragédo de CO; equivalente a 1.370 ppm.
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Figura 2.1. Emissdes de gases de efeito estufa em cada cenario de RCPs. Areas em tons de
cinza claro indicam o percentil 98% e em tons escuros o percentil 90%. As linhas tracejadas
indicam os cenéarios SRES. Fonte: ilustracdo adaptada de van Vuuren, et al. (2011).

As projecdes de cendrios climéticos sdo realizadas, comumente, através de Modelos
Climaticos Globais (GCMs). Tratam-se de modelos numéricos capazes de descrever 0s
principais processos fisicos e dindmicos da atmosfera, do oceano e da superficie terrestre, bem
como as interacfes entre esses componentes e 0S mecanismos de retroalimentacdo
(feedbacks), simulando a resposta do clima global as concentracdes de gases de efeito estufa e
de aerossois (GIORGI E MEARNS, 1991; MARENGO E VALVERDE, 2007; CAMPOS,
2011; MARENGO et al., 2012).

No 5° Relatério de Avaliacdo (AR5) das Mudangas Climaticas (IPCC, 2013), por
exemplo, foram considerados até 24 GCMs no cenario RCP 4.5, elaborados em diferentes
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instituicdes de varios paises, como 0 BCC-CSM1-1 e FGOALS-g2 (China), CCSM4 e GFDL-
CM3 (EUA), CSIRO-MK3-6-0 (Austrélia), INMCM4 (Russia), IPSL-CM5A-LR (Franca) e 0
MIROC-ESM (Japéo), entre outros. Estes modelos possuem diferentes resolucGes e divergem
guanto a dindmica dos oceanos e da circulacdo atmosférica, ndo sendo possivel identificar

qual deles oferece o resultado mais confiavel.

Vera et al. (2006) utilizaram seis modelos globais, dentre os considerados pelo IPCC,
para projetar o clima no futuro na América do Sul (Cenario Al). Como principais resultados,
observaram que as variacdes na intensidade e na posicdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) afetam a quantidade de chuvas sobre as grandes bacias da Amazonia e
do Prata, que havera um aumento nas chuvas de verao no norte da Cordilheira dos Andes e no
sul do Chile e da Argentina, e que a chuva anual diminuira na regido mais elevada dos Andes

chilenos e argentinos.

Nobre et al. (2008) investigaram as possiveis alteracdes nos biomas da América do Sul
em virtude das mudancas climaticas. Neste estudo foram utilizados 16 GCMs (IPCC - AR4) e
um modelo de vegetacdo potencial (CPTEC-INPE) para a construcdo de projecOes de
precipitacdo e de temperatura entre 2070 e 2099, conforme dois cenarios de emissbes de
gases. De acordo com os resultados do trabalho, existe uma elevada probabilidade de
mudancas nos biomas, principalmente no leste da floresta amazonica e na regido nordeste do
Brasil, respectivamente, com substituicdo da floresta por vegetacdo de cerrado e com

substituicdo da vegetacdo de caatinga por vegetacdo de regides mais aridas.

Valverde e Marengo (2010) utilizaram cinco GCMs (IPCC — AR4), no cenério A2,
para analisar mudancas nos padrbes de circulacdo no clima da América do Sul, em
consequéncia do aumento nas concentragdes de gases, entre 2011 e 2100. Os autores
realizaram uma avaliacdo dos modelos, com base na série historica (1961-1990), constatando

gue o HadCM3 (do Reino Unido) apresentou os resultados mais consistentes para a regiao.

De modo geral, as previsdes para o Brasil indicam um aumento de temperatura entre
1°C e 6°C, variando de acordo com os modelos climaticos e os cenarios de emissdes de gases
de efeito estufa adotados, bem como o local de previsdo. Esse aumento provocaria a
intensificacdo da evaporacdo, o que alteraria o balango hidrico da vegetagdo natural e das
culturas agricolas (NOBRE, 2001). Diferentes estudos (RICHTER E SEMENOV, 2005;
ZHANG E LIU, 2005; MACHADO, 2009; CRUZ et al., 2009; CAMPOS, 2011) tém
mostrado que as alteracGes climaticas previstas para o futuro poderdo ocasionar sérios

impactos em atividades agricolas.
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Além do aumento na temperatura, estdo previstas mudancas no regime de precipitacdo
em todo o Brasil, 0 que inevitavelmente provocaria alteragdes no ciclo hidroldgico das
principais bacias brasileiras (HULME E SHEARD, 1999; MELLO et al., 2008). De acordo
com Marengo (2007), foram observadas tendéncias de aumento das chuvas e,
consequentemente, das vazdes dos rios, desde meados do século XX, no sul do Brasil. No
estudo de Rosenzweig et al. (2004), estimou-se que a disponibilidade hidrica, nos Estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, devera ser suficiente para atender as demandas da

agricultura e, ainda, promover a expansao de areas irrigadas na regido.

Na regido sul do Brasil, tanto os cenarios produzidos pelo IPCC (IPCC, 2007), quanto
0s cenarios produzidos por Marengo et al. (2009a), indicam que havera aumento das
temperaturas médias e das chuvas em todas as estacdes, até o final do século XXI. Além
disso, os autores observaram que poderd haver um aumento na frequéncia dos dias com
chuvas. Entretanto, cabe ressaltar que as previsdes de precipitacdo para o futuro ainda
apresentam grandes incertezas, em virtude das divergéncias observadas entre os resultados
obtidos pela aplicacdo de diferentes modelos climéaticos (NOBRE et al., 2007). Ainda assim,
tais previsdes permitem estudar os possiveis impactos das mudancas no clima em diferentes
aspectos da sociedade e da natureza, permitindo assim ao homem antecipar solucdes e adotar

medidas preventivas.

Para estudos regionais, ndo é recomendada a utilizacdo isolada dos GCMs, em virtude
da capacidade de resolucdo bastante limitada, geralmente superior a 150 km ou 1,5° (em
coordenadas geogréaficas). A limitacdo da resolucdo espacial pode ser contornada pelo
downscaling, seja pela aplicacdo de modelos dindmicos regionais ou por técnicas empiricas,
que consistem na transferéncia das informacgdes meteoroldgicas em baixa resolucéo espacial
para escalas de maior detalhamento (ZORITA E VON STORCH, 1999; QIAN et al., 2003;
MELLO et al., 2008).

Os Modelos Climaticos Regionais (RCMSs) possuem resolucédo entre 10 e 50 km, o que
permite a aplicacdo em cenarios de mudancas climaticas em bacias médias e pequenas. A
utilizacdo destes modelos, em conjunto com os GCMs, possibilita o detalhamento dos
processos climéaticos a nivel local, detectando as variacbes e particularidades de uma
determinada regido, o que melhora a compreensdo de impactos em pequenas bacias
(MARENGO et al., 2009b; 2012).

Recentemente, a partir de projetos de pesquisa e de desenvolvimento como o0 CREAS
(Regional Climate Change Scenarios for South America), foram desenvolvidos varios
experimentos com a utilizagdo de RCMs como condic¢des de contorno de diversos GCMs para
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estudar as mudancas climaticas na América do Sul, em diferentes cenarios de emissbes de
gases e em diferentes intervalos de tempo, até o final do século XXI (CHOU et al., 2012). No
projeto CREAS foram utilizados tré&s RCMs (RegCM3, HadRM3 e Eta-CCS), considerando
0s cenarios de emissdo de gases A2 e B2 do IPCC SRES, disponivel em IPCC (2000),
fornecidos pelo GCM HadAMS3P. A resolucdo horizontal foi de 50 km, tanto para o periodo
de controle (1961-1990), quanto para o periodo futuro (2070-2100). Pesquisas que utilizaram
RCMs para o estudo das mudancas climéaticas na Ameérica do Sul podem ser observadas em
Solman et al. (2008), Nufiez et al. (2008), Garreaud e Falvey (2008), Soares e Marengo
(2008), da Rocha et al. (2009), Marengo et al. (2009a) e Menéndez et al. (2010).

Recentemente, uma nova versdo do modelo Eta, o Eta CPTEC, foi desenvolvida de
forma independente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no Brasil. De
acordo com Chou et al. (2012), o modelo Eta foi desenvolvido inicialmente pela Universidade
de Belgrado em parceria com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia. Este modelo se
tornou operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP), tendo sido
instalado no CPTEC do INPE em 1996.

O modelo Eta CPTEC, adaptado para realizar integraces de escala de décadas para
estudos de mudancas climéticas, inclui o aumento dos niveis de concentracdo de CO,
conforme o cenario de emisséo e a variagédo diaria do estado da vegetacdo durante o ano. Este
modelo reproduz o cenario A1B do IPCC SRES, fornecido pelo modelo global acoplado
oceano-atmosfera HadCM3 do Hadley Centre, em 4 membros (versdes) de perturbacdo do
modelo global (sem perturbagdo - CNTRL,; baixa sensibilidade - LOW; média sensibilidade -
MID; alta sensibilidade - HIGH), que representam as incertezas das condi¢Ges de contorno. O
modelo regional foi integrado na resolucdo horizontal de 40 km, para o periodo entre 1961 e
1990 e os cenérios futuros foram gerados em trés periodos de 30 anos (de 2011 a 2040, de
2041 a 2070, de 2071 a 2100) (CHOU et al., 2012).

Pesquero (2009), Chou et al. (2012) e Marengo et al. (2012) utilizaram o Modelo Eta.
Nos dois primeiros estudos, o0 modelo foi utilizado para reproduzir o clima presente sobre a
América do Sul e atestar a qualidade do modelo. Foi observada uma suave tendéncia de
subestimativa na precipitacdo sobre a Amazonia na estacdo chuvosa e na regido central do
Brasil, no Cerrado Brasileiro. Na terceira pesquisa, 0 modelo Eta CPTEC foi usado para
estudar as mudancas climaticas nas bacias dos rios Amazonas, Sdo Francisco e Parand, entre
2011 e 2100.
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2.2. ANALISE DA DISPONIBILIDADE E DA DEMANDA HIDRICA NO
FUTURO

Existem, atualmente, na literatura cientifica, diversos estudos que analisam os efeitos
das mudancas climaticas na disponibilidade de agua (KLEINN et al., 2005). Em escala
continental ou global, normalmente, as saidas dos GCMs séo utilizadas em combinagdo com
modelos hidrolégicos empiricos de macroescala, que realizam o balango hidrico (ARNELL,
1999; NIJSSEN et al., 2001; ARNELL, 2004; DOLL E FLORKE, 2005; MILLY et al., 2005;
NOHARA et al., 2006). Os estudos sobre a disponibilidade hidrica em bacias hidrogréaficas de
menores dimensfes normalmente utilizam as projecdes climaticas dos RCMs, associadas a
modelos hidroloégicos empiricos ou de base fisica, em uma abordagem deterministica,
oferecendo apenas um resultado no ambito hidroldgico para cada cenario climatico. Sao
exemplos os estudos de Middelkoop et al. (2001), Menzel e Birger (2002), Kleinn et al.
(2005), Horikoshi e Fisch (2007), Mello et al. (2008), Gondim et al. (2008).

Alcamo et al. (2003), por exemplo, utilizaram o modelo WaterGAP-2 para a
estimativa global de disponibilidade e demanda hidrica. O modelo conta com dois moédulos.
No primeiro, Modulo de Hidrologia, é simulado o comportamento do ciclo hidrolégico em
macroescala para estimar a disponibilidade hidrica. Quanto ao segundo, Mddulo de Uso da
Agua, sdo simuladas as demandas domésticas, industriais e de irrigacdo. No estudo, s&o
utilizados como dados climéticos de entrada, a série historica de 1961-1990. Nas projecdes,
ndo foram considerados os efeitos das mudangas climaticas, mas somente as transformacdes
na dindmica populacional, econdmica e tecnologica. De acordo com os autores da pesquisa, a
situagdo atual ja é de “estresse hidrico”, pois aproximadamente 24% da superficie mundial
apresenta uma relagdo demanda/disponibilidade superior a 0,4. De acordo com o estudo, 0s
impactos deverdo ser mais fortes nos paises em desenvolvimento. O estudo ressalta outro
aspecto interessante: em boa parte dos paises, a expectativa ¢ de que a demanda por agua se
estabilize ou até diminua, tendo em vista a diminuic¢ao do ritmo de crescimento populacional e
0 aumento constante da eficiéncia do uso da &gua, com a tendéncia de reducdo de

desperdicios.

Nos estudos de Pereira et al. (2004), Helfer (2006) e, Garcias e Sanches (2009), as
alteragdes no regime hidrolégico em virtude das mudancas climéaticas também foram
desconsideradas na analise sobre os possiveis deficits hidricos que poderdo ocorrer no futuro.
Os cenarios futuros consideram somente as alteracfes (projec@es) na demanda hidrica. O
primeiro estudo avalia a relagdo disponibilidade/demanda na bacia do rio Piracicaba, SP,
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Brasil, a partir de séries historicas de vazdo, do consumo de agua atual e de estimativas de
consumo para o futuro. No segundo estudo, Helfer (2006), o objetivo foi analisar a situacéo
hidrica da bacia do rio Pardo, RS, Brasil, sob a perspectiva da orizicultura irrigada, a partir de
dois cenarios com projecdes de demanda para o futuro por parte do cultivo. Os déficits
hidricos foram quantificados e o0s cenadrios menos impactantes aos usuarios foram
identificados. No altimo dos trés estudos, Garcias e Sanches (2009) analisaram, de forma
criteriosa, as vulnerabilidades socioambientais e os possiveis déficits hidricos em virtude do

crescimento urbano da Regido Metropolitana de Curitiba, PR, Brasil.

De maneira um pouco diferente, Silva Neto (2011) propds alguns cenarios de
abastecimento de &gua no futuro em Palmas, TO, Brasil. O objetivo foi desenvolver uma
metodologia para a avaliacdo da disponibilidade/demanda hidrica, com cenarios adaptados ao
clima do cerrado. A estimativa da oferta hidrica levou em consideracdo os métodos de
proporcdo de area, de regressdao e de modelagem chuva-vazdo (IPH-II), adotando como
referéncia a Qg € a Q710. Ja a estimativa de demanda consistiu na identificacdo dos usos
consuntivos, na analise da taxa de crescimento populacional, de criagdo animal e seus
consumos. O estudo ndo considerou as proje¢des de mudancas climaticas, porém projetou um
cenario com retiradas hipotéticas de 25% da vazdo outorgada, que poderiam representar a

ocorréncia de eventos extremos de estiagens.

Os estudos de Arnell (2004), Nohara et al. (2006), Doll e Florke (2005), Barnett et al.
(2005) e Milly et al. (2005) utilizam uma metodologia simplificada para aplicagfes em escala
continental e global. Em todos os cinco estudos, o objetivo foi avaliar o efeito das mudancas
climaticas sobre a disponibilidade hidrica. Nesses casos, a discretizacdo temporal foi mensal
ou anual, e os modelos que foram utilizados para simulacdo de vazdo baseavam-se em

métodos empiricos para realizar o balanco hidrico em grandes bacias hidrogréaficas do planeta.

Arnell (2004) descreve os efeitos das mudancas climaticas e do crescimento
populacional no futuro sobre a escassez de agua, em escala continental/global. As projecdes
consideraram quatro cenarios SRES (Al, A2, Bl e B2) e seis modelos climaticos globais. A
simulagdo da vazdo foi realizada em macroescala, com um modelo de balango hidrico em
células com resolucdo espacial de 0,5°, isto €, de aproximadamente 55 km na linha do
Equador. De acordo com o estudo anterior, de Arnell (2003), o modelo simula razoavelmente

bem o escoamento médio anual.

O estudo de Nohara et al. (2006) investiga as projecOes de vazao de 24 grandes rios do
mundo, no século XXI, através da utilizacdo de 19 GCMs. Para reduzir as incertezas

associadas aos modelos climéticos, foi utilizada uma média ponderada das condi¢des
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climaticas do futuro para cada més. Trata-se de um estudo em escala global, com a utilizacdo
de um modelo hidroldgico mensal, empirico, que ndo considera a aleatoriedade dos
fendmenos climéticos. O estudo conclui que, no final do seculo XXI, a precipitacdo média
anual, a evaporacéo e o escoamento superficial vdo aumentar nas altas latitudes do Hemisfério

Norte, no sul e no leste do continente asiatico e na Africa Central.

Barnett et al. (2005) estudaram a disponibilidade hidrica em regides frias, cujo
abastecimento de agua depende do derretimento da neve ou gelo, a partir de modelos
climaticos globais. Também se trata de um estudo em escala global, e ndo utiliza modelos
hidrologicos. Os resultados da pesquisa indicam, para o futuro, que boa parte da populacao
das regides que dependem de geleiras podem ser afetadas pela reducdo ou escassez de
disponibilidade hidrica.

Os estudos sobre a disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas de menores
dimensGes normalmente utilizam as projecdes climaticas dos RCMs, associadas a modelos
hidrologicos mais complexos, geralmente, de base fisica. S8o excegdes os estudos que
utilizam os cenarios oriundos de modelos climéaticos menos detalhados (GCMs), combinados

com modelos hidrol6gicos simplificados.

Middelkoop et al. (2001), por exemplo, estudaram o0s impactos das mudancas
climaticas no regime hidroldgico e no gerenciamento dos recursos hidricos na bacia do rio
Reno, na Europa Ocidental. Foram utilizados dois modelos climaticos globais para simular as
condigOes de precipitagdo e evapotranspiracdo no futuro, e uma combinacdo de modelos
hidroldgicos, em diferentes escalas espaciais e temporais, para calcular o balan¢o hidrico
mensal na bacia do rio Reno. J4, no estudo de Kleinn et al. (2005), foram realizadas
simulac@es hidrolégicas na mesma bacia, porém, a partir de um modelo climético regional.

Foi utilizado um modelo hidroldgico distribuido, com espacamento da grade de 1 km.

Menzel e Birger (2002) analisaram a resposta no escoamento da bacia do rio Mulde,
na Alemanha, frente aos cenarios de mudancas climaticas. No estudo, foi utilizado o modelo
hidrologico conceitual semi-distribuido, HBV-D, que foi calibrado de acordo com as
condigdes climaticas e hidroldgicas observadas. A saida de um modelo climético
regionalizado foi utilizada diretamente como entrada do modelo hidrolégico para simulagao
das condicBes no futuro. Os resultados indicaram que havera um aumento nas temperaturas
acompanhado por uma tendéncia de reducéo nas precipitacdes, reduzindo as vazdes médias na

bacia do rio Mulde.
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Horikoshi e Fisch (2007), Mello et al. (2008) e Gondim et al. (2008) séo exemplos de
estudos que abordam os impactos das mudangas climéaticas na disponibilidade hidrica no
Brasil, em proje¢des para o século XXI. Com o objetivo de analisar a distribui¢do hidrica no
futuro no municipio de Taubate, SP, Brasil, Horikoshi e Fisch (2007) realizaram o balanco
hidrico a partir de dados de precipitacdo e de temperatura do ar. O método utilizado para a
transformacéo temperatura-evaporacdo foi o de Thornthwaite e Mather (1955). A simulagéo
de temperatura e precipitacdo no futuro (2010-2099) foi obtida pelo modelo global HadCM3
(cenarios A2 e B2).

Mello et al. (2008) abordaram os impactos das mudancas climaticas na disponibilidade
hidrica no futuro, sem considerar alteracdes na demanda futura por agua, na bacia do rio
Paracatu, Brasil. O trabalho considerou dois cenarios de emissfes de gases: altas emissdes
(A2) e baixas emissdes (B2). As precipitacbes mensais simuladas pelo GCM HadCM3, do
Hadley Center, no periodo de 2001 a 2099, foram compatibilizadas para a escala da bacia
(area: 45.600 km?) por um processo de downscaling. Foi utilizado um modelo chuva-vazao
empirico e simplificado, sem evapotranspiracdo, com intervalo de tempo mensal. Foram
estimadas as vazfes minimas em 21 postos fluviométricos. Apenas no cenario A2 foi

verificada a tendéncia de aumento na disponibilidade hidrica, entre 31% e 131% até 2099.

Gondim et al. (2008) tiveram como objetivo avaliar os impactos das mudancas
climaticas na disponibilidade de agua para irrigacdo de culturas perenes, na bacia do
Jaguaribe (area: 6.415 km?), Ceara, Brasil. No estudo, foi utilizado o sistema PRECIS e 0s
cendrios adotados foram o0 A2 e o B2. A evapotranspiracdo foi estimada pela temperatura
média mensal. A disponibilidade hidrica foi avaliada pela diferenca entre a precipitacdo e a
evapotranspiracdo. Os autores concluiram que haverd aumento no déficit hidrico, com

reducdo da precipitacdo pluvial e aumento da evapotranspiracao.

2.21. CORRECAO DAS VARIAVEIS PROJETADAS POR
MODELOS CLIMATICOS

Recentemente, foram desenvolvidas e comparadas diversas técnicas de correcdo das
variaveis climaticas resultantes dos GCMs e RCMs (THEMEpI et al., 2012). O uso de
perturbagdes (Delta Change Approach) nas variaveis climaticas e na precipitacdo é uma

estratégia comumente utilizada para simular os impactos das mudancas climéticas, obtidos via
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modelos climéaticos globais ou regionais, sobre os recursos hidricos (GRAHAM, 2000;
BERGSTROM et al., 2001; GRAHAM, 2004; LENDERINK et al., 2007). A técnica consiste
em utilizar apenas a mudanga sazonal prevista, entre o cenério atual e o futuro, obtidos pelo
modelo climatico. Essa mudanca é representada pela diferenca entre as condi¢des climaticas
atuais e as previstas para o futuro, ambas as condicdes obtidas pelo modelo climéatico. A
mudanca prevista é incorporada a série histérica de precipitacdes e de temperaturas para gerar
as séries no futuro (Equacédo 2.1). Assim, elimina-se o erro associado a modelagem climatica
das condic@es atuais, limitando-se as incertezas associadas a previsao de mudancas climaticas
para o futuro. Sdo exemplos da aplicacdo desta metodologia os estudos de Kaczmarek et al.
(1996), Arnell (1998), Lettenmaier et al. (1999), Graham (2000), Bergstrom et al. (2001).

Pcor(f)y;;j = Pobs(b)y; * [PSlm(f)k / PSLm(b)k] (2.1)

Onde: Pcor(f)y,; € a precipitagéo corrigida no periodo futuro (f), no més k e no ano j;
Pobs(b)y,; € a precipitacdo observada no periodo base (b), no més k e no ano j; Psim(f), €

a média da precipitacdo simulada no periodo futuro para o més k; Psum(b), é a média da

precipitacdo simulada no periodo base para 0 més k.

Graham (2000) e Bergstrom et al. (2001) apresentaram uma forma bastante
semelhante de abordagem do problema de estimativa de disponibilidade hidrica e de correcédo
das variaveis climéticas no futuro. O primeiro descreve um modelo hidrologico aplicado as
mudancas do clima para as principais bacias hidrograficas do Béltico. Ja Bergstrom et al.
(2001) estudaram os impactos das mudangas climaticas nos recursos hidricos na Suécia. Em
ambos os estudos, as condi¢Bes climaticas atuais e futuras foram simuladas a partir de
modelos climaticos globais e regionais. Em seguida, foram obtidas as diferencas (mudancas)
mensais de precipitacdo e de temperatura com base no método Delta Change Approach. Em
virtude da grande variacdo observada més a més, optou-se pela aplicacdo de um filtro de
média mdvel (trés meses). Por fim, as mudangas previstas para cada més (filtradas) foram
aplicadas diretamente sobre as séries observadas, constituindo-se na principal fonte de dados

de entrada para o modelo hidroldgico.

Entretanto, conforme mencionado pelos proprios autores (GRAHAM, 2000;
BERGSTROM et al., 2001), e reforcado por Lenderink et al. (2007), a aplicacdo das

mudancas previstas na temperatura ou na precipitacdo diretamente sobre a série observada
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implica em simplificacGes consideraveis, que podem comprometer a analise das projecdes no
futuro. Nessa abordagem ndo sdo consideradas as provaveis alteragdes no numero de dias
chuvosos, na dispersdo (variancia) das chuvas ou nos valores extremos de temperatura, uma
vez que a propria série observada no passado consiste na base da previsdo para o futuro, e
somente as variagfes médias sazonais sdo contabilizadas. Desse modo, assume-se 0 risco de
considerar que as mesmas anomalias registradas no passado serdo observadas no futuro, com
pequenas altera¢cdes na magnitude mensal das varidveis climaticas, de acordo com 0 més ou

periodo do ano.

Assim, Lenderink et al. (2007) discutem e analisam de que forma a saida de um
modelo climético regional deve ser corrigida para a obtencdo de vazdes mais realistas para o
clima atual e, consequentemente, para o clima futuro. De acordo com o autor, O
desenvolvimento de modelos climaticos regionais permite, através de algumas correcdes na
saida, a sua utilizacdo direta (Direct Approach) de projecdes de temperatura e de chuva para o
futuro. Este metodo, ao invés de acrescentar as mudancgas previstas na série observada, realiza
um procedimento diferente: i) detecta as diferencgas entre as condi¢des climaticas atuais, isto
é, entre as condi¢Oes observadas através de estacBes meteorologicas e as condi¢bes simuladas
pelo modelo climético regional; ii) aplica essas diferencas na série prevista para o futuro

(Equagéo 2.2).

Pcor(f)x;; = Psim(f)x/j * [Pobs(b)k / Pszm(b)k] (2.2)

Onde: Psim(f)y,; € a precipitagdo simulada no periodo futuro, no més k e no ano j;

Pobs(b), € a média da precipitacdo observada no periodo base para 0 més k; Psim(b), é a

média da precipitacdo simulada no periodo base para o més k.

Esta abordagem tem a vantagem de considerar as diversas alteracfes previstas para o
futuro, ndo somente aquelas relacionadas as médias mensais, mas também as alteragdes
relacionadas ao nimero de dias chuvosos, aos eventos extremos, etc. No entanto, fica evidente
que, caso a saida do modelo climético regional ainda ndo apresente boa confiabilidade, as
projecdes para o futuro podem ser ainda menos realistas do que ao aplicar o método anterior.
Além disso, ao aplicar o método apresentado por Lenderink et al. (2007), assume-se que as
mesmas deficiéncias observadas na simulacdo das condicGes atuais do clima pelos modelos

climaticos, serdo observadas na simulacdo das condicdes futuras.
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Outros métodos mais sofisticados de correcdo das variaveis climaticas resultantes de
simulac@es tem sido testados e comparados, com aplicacdes em intervalos de tempo diério ou
mensal, como pode ser observado em Wood et al. (2004), Maurer e Hidalgo (2008), Ines e
Hansen (2006), Boé et al. (2007), Leander e Buishand (2007), Piani et al. (2010) e Bardossy e
Pegram (2011). Em estudo recente, Themefl et al. (2011) compararam alguns métodos de
correcdo e concluiram que a técnica Quantile-Based Mapping (PANOFSKY E BRIER, 1968)
é a mais eficiente para remover os erros nos dados de precipitacdo. Este metodo é aplicado
com pequenas adaptacBes nos estudos listados acima. Basicamente, o método se baseia nas
diferencas entre as curvas de probabilidade acumulada (simulada e observada) das

precipitacdes diarias ou mensais.

O método Quantile-Based se baseia nas diferencas entre as curvas de probabilidade
acumulada das precipitacfes diarias ou mensais, com ajuste de uma distribuicdo estatistica
para cada més ou intervalos sazonais. Em seguida, através da funcéo ajustada a série simulada
no periodo base, descobre-se a probabilidade associada a cada precipitacdo simulada no
periodo futuro. Por fim, através da funcdo inversa da distribuicdo ajustada aos dados
observados no periodo base, obtém-se um novo valor de precipitagdo corrigido, que esta
associado a probabilidade obtida no passo anterior. Este procedimento deve ser repetido para

cada més ou intervalo de sazonal.

Na Figura 2.2 o procedimento é ilustrado. Neste exemplo, temos uma precipitacao
projetada para o periodo futuro (1976-1990) de 100 mm, com probabilidade de ocorréncia de
0,7 (circulo verde). Em seguida, descobre-se a probabilidade associada a mesma precipitacéo
na funcdo ajustada aos dados simulados no periodo base (1961-1975), caracterizada pelo
circulo circunscrito preto. Para esta ultima probabilidade, descobre-se o valor de precipitacdo
correspondente na funcdo ajustada aos dados observados no mesmo periodo (1961-1975). Por
fim, adota-se este valor de precipitacdo corrigido para a série do futuro, como ilustrado pelo

circulo amarelo.
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Figura 2.2. Procedimento de correcdo das precipitacdes mensais com base nas curvas de
probabilidade acumulada. O circulo verde indica uma precipitacdo prevista para o futuro
(periodo de avaliacéo) pelo modelo climatico. O circulo circunscrito preto caracteriza a
probabilidade de ndo excedéncia associada a mesma precipitacdo na funcéo ajustada aos
dados simulados no periodo base. O valor de precipitacdo, correspondente a probabilidade
indicada pelo circulo preto projetada na funcéo ajustada aos dados observados no periodo

base, é adotado no periodo futuro (circulo amarelo).

2.3. MODELOS ESTOCASTICOS E A GERACAO DE SERIES
SINTETICAS CLIMATOLOGICAS E HIDROLOGICAS

De acordo com Salas et al. (1980), se uma variavel ndo pode ser prevista com certeza,
esta pode ser considerada uma variavel aleatoria, regida pelas leis da probabilidade. Um
modelo pode ser definido como estocastico quando ao menos uma das varidveis
compreendidas apresentar comportamento aleatério (GONTIJO, 2007). As séries estocasticas
constituem-se em sequéncias de observacdes de varidveis aleatorias. Logo, a modelagem
estocastica requer o conhecimento da distribuicdo de probabilidade que melhor descreve o

comportamento da variavel na série temporal.
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De modo geral, a modelagem estocéstica de séries temporais pode ser organizada em
quatro estagios (BOX E JENKINS, 1970): i) selecdo do tipo de modelo; ii) identificacdo da

forma do modelo; iii) estimativa dos parametros; iv) avaliacdo dos resultados do modelo.

Existem varios tipos de modelos estocasticos, mas os dois tipos mais comuns para
representar a dependéncia das séries temporais sdo 0s modelos autorregressivos e 0s baseados
na cadeia de Markov (SALAS et al., 1980). Nos modelos do tipo autorregressivo (AR) o valor
de uma variavel no tempo seguinte depende do valor da mesma variavel no intervalo de
tempo anterior, sendo apropriado para a modelagem de dados continuos que apresentam forte
dependéncia temporal, como as vazdes de um rio. O processo markoviano € indicado para
modelar a transicdo de um estado para outro sempre que esta transicdo dependa apenas do
estado corrente do sistema. Quando o estado se refere a um conjunto numeravel ou finito, o
processo é chamado de cadeia de Markov (LIMA E NAGHETTINI, 2005). Haan et al. (1976)
e Viana et al. (2000) observam que a cadeia de Markov descreve satisfatoriamente o

agrupamento sequencial de dias secos e chuvosos.

A identificacdo da forma ou da ordem do modelo consiste na segunda etapa da
modelagem. Quanto maior a ordem, maior € o nimero de parametros e, consequentemente,

mais complexo se torna 0 modelo, aumentando sua capacidade de representacdo da realidade.

Por fim, as etapas finais consistem na estimativa dos parametros, através de métodos
de otimizacdo, e na avaliacdo do modelo, normalmente através de comparacOes entre as

estatisticas das séries observadas e modeladas.

As séries sintéticas estocasticas sdo o resultado da associagdo de séries deterministicas
com numeros aleatorios gerados por algoritmos computacionais, em funcdo de modelos
probabilisticos. Trata-se de sequéncias temporais semelhantes as series observadas (WILKS,
1999). Os nameros aleatorios consistem naqueles passiveis de serem selecionados,
casualmente, a partir de uma populacdo, de maneira que cada nimero tenha uma chance de
ser sorteado, de acordo com uma distribuicdo de probabilidades (HAAN, 1994). Assim,
normalmente, os nimeros aleatdrios séo obtidos por distribuicdes de probabilidade, através de
funcbes acumuladas que modelam o comportamento estocastico de uma variavel aleatéria
continua. Ao considerar a probabilidade de ndo excedéncia como uma variavel com
distribuicdo uniforme, com valores entre 0 e 1, é possivel gerar um conjunto de valores

sintéticos da variavel aleatéria modelada.
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Desse modo, para qualquer varidavel aleatoria X, com funcdo densidade de
probabilidade fyx(x), a funcdo, apresentada pela Equacdo 2.3, pode ser considerada

uniformemente distribuida no intervalo [0, 1].

Fe(x) = f fe(O)dx 23)

A funcdo inversa de Fy(x) gera um ndmero aleatorio X, distribuido conforme fy(x).
Quando a distribuicdo de probabilidade ndo possuir uma forma inversa, ou seja, sem uma
solucédo analitica explicita para x, devem ser aplicados métodos numeéricos para a solucdo de
tais equacbes (GONTIJO, 2007).

Seguramente, a distribuicdo de probabilidades normal é a mais utilizada das
distribuicbes continuas. Também conhecida como distribui¢do gaussiana, sua importancia se
deve a varios aspectos. Dentre eles, pode-se destacar o teorema do limite central, que é um
resultado fundamental em aplicacdes préaticas e tedricas. Este teorema garante que mesmo que
os dados ndo sejam distribuidos segundo uma funcdo gaussiana, a medida que o nimero de

dados aumenta, a média dos dados converge assintoticamente para a distribuicdo gaussiana.

Considerando uma distribuicao normal padrao, isto ¢, com média (u) igual a 0 e desvio

padrao (o) igual a 1, a funcdo de densidade de probabilidade ¢ representada pela Equagao 2.4.

) = %e(‘xﬂ 2.4)

Uma das distribuicbes de probabilidade mais utilizadas para modelagem de dados
hidroldgicos ¢ a distribuicdo Gamma, que, na sua forma mais comum, possui trés parametros

(9, n, P). Esta distribuigdo ¢é representada pela funcéo dada pela Equacéo 2.5.

Cn_le_q X —

fx (x) =19F—(77) ,com f=T

,parax,den >0 (2.5)

Sendo: 9 é um parametro de escala, com dimensao de x; € um parametro de posicao,
onde f < x < oo, representando assim o menor valor de x; n € um parametro de forma

adimensional; I'(n) é a funcdo gama, normalmente resolvida por integracdo numérica.
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A distribuicdo de probabilidades de Weibull foi proposta originalmente por Weibull
no ano de 1954. Trata-se de outra distribuicdo utilizada em problemas relacionados a séries

temporais hidrologicas ou climatolégicas. Esta distribuicdo é representada pela funcdo dada

pela Equacdo 2.6.
f(x) = 'giax“‘le [— (%)a] ,parax,aef >0 (2.6)

Sendo: a é um parametro de forma; S é um parametro de escala.

Além destas trés distribuicdes de probabilidade para modelagem de dados continuos,
muitas outras podem ser aplicadas em séries temporais para a geracao de séries sintéticas, tais
como a Log-Normal, a Exponencial e a de Gumbel (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Conforme a definicdo de Salas et al. (1980), as variaveis climéticas e hidrologicas
podem ser consideradas aleatorias e, portanto, podem ser modeladas estocasticamente. Na
literatura cientifica, existem inimeras referéncias envolvendo o desenvolvimento de modelos
estocasticos para a geracdo de séries sintéticas climaticas e hidrolégicas (GABRIEL E
NEUMANN, 1962; THOMAS E FIERING, 1962; BAILEY, 1964; SEDIYAMA et al., 1978;
BRUHN et al., 1980; RICHARDSON, 1981; BARBOSA, 1981; PAIVA, 1996; SEMENOV
E BARROW, 1997; OLIVEIRA, 2003; GONTIJO, 2007).

De acordo com Semenov e Barrow (1997), os primeiros modelos estocasticos em
climatologia e hidrologia foram desenvolvidos na década de 1960 para simular séries de
precipitacdo didria em aplicacdes hidrolégicas (por exemplo: GABRIEL E NEUMANN,
1962; BAILEY, 1964). A partir do inicio da década de 1980, surgiram modelos capazes de
gerar um conjunto de séries de varidveis climéticas, denominados de geradores climaticos
estocasticos (RICHARDSON, 1981).

Inicialmente, existiam apenas duas motivacbes para a elaboracdo de modelos
estocasticos climaticos ou hidrolégicos (SEMENOV E BARROW, 1997). A primeira diz
respeito a necessidade de gerar longas séries para simular processos climaticos ou
hidroldgicos extremos, com pequena probabilidade de ocorréncia, para avaliagdo dos riscos.
A segunda esta associada a possibilidade de gerar séries em locais sem dados observados, a
partir de pardmetros estatisticos obtidos a partir de séries observadas nos postos

pluviométricos ou nas estagdes meteoroldgicas mais proximas. Atualmente, um novo
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interesse na utilizacdo dos modelos estocasticos esta relacionado aos estudos dos impactos das

mudancas climéticas na disponibilidade de dgua e, consequentemente, na sociedade.

O modelo Weather Generator (WGEN) foi, possivelmente, o gerador de séries de
variaveis climaticas mais utilizado ao longo da historia, constituindo-se em base para varios
outros geradores (CASTELLVI et al., 2001), como o0 WXGEN, desenvolvido por Nicks e
Harp (1980), o Climate Generator (CLIGEN), desenvolvido por Nicks et al. (1995), o
USCLIMATE (HANSON et al., 1994) e o ClimGen, desenvolvido por Gaylon Campbell, da
Washington State University, em 1990.

O WGEN, desenvolvido por Richardson (1981) e Richardson e Wright (1984), foi
primeiramente validado em diversos estados americanos e depois em paises de todo o mundo,
para a geracdo de precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, radiacdo solar e velocidade
do vento. O WGEN também utiliza uma cadeia de Markov de ordem variavel para modelar a
ocorréncia ou nao de precipitacdo, levando em consideracdo somente a condicdo do intervalo
de tempo anterior. A distribuicdo de probabilidade Gama € utilizada para gerar a precipitacdo
diéria nos dias chuvosos. A matriz de transicdo entre os dias chuvosos e secos € estimada

através dos dados observados, para cada més.

Outro gerador de séries climaticas sintéticas, o LARS-WG, baseado no estudo de
Racsko et al. (1991) e desenvolvido por Semenov et al. (1998), apresenta uma forma diferente
para sortear a ocorréncia ou nao de precipitacdo, apropriada para locais com longos periodos
de seca. O LARS-WG utiliza a distribuicdo de probabilidade geométrica como aproximacéo
para o0 tamanho das séries de dias chuvosos. Quanto as séries de dias secos, 0 ajuste €
realizado por uma mistura de duas distribuicdes geométricas, com probabilidade 1 - p para
séries curtas e probabilidade p para séries maiores que oito dias. Os parametros sdo ajustados
para cada més. Para os dias considerados chuvosos, o0 LARS-WG utiliza uma distribui¢éo
semiempirica para determinar a quantidade de precipitacdo, com parametros calculados

mensalmente.

Quanto a geracdo de series de temperatura sintética diaria, normalmente os programas
geram séries separadas de temperaturas maximas e minimas. O LARS-WG adota 0 mesmo
procedimento para ambas as séries (temperaturas minimas e maximas). O modelo considera
que a distribuicdo diaria de temperaturas apresenta uma distribuicdo normal. A média e o
desvio padrdo da distribuicdo variam diariamente. Os parametros sdo obtidos pelo ajuste de
uma série de Fourier para as medias e desvios padrdo dos dados observados ao longo do ano,
agrupados a cada més. A temperatura esta condicionada ao estado de precipitagdo (dia seco ou
chuvoso), sendo ajustadas séries de Fourier independentes, para cada estado de precipitagéo.
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O gerador WGEN também utiliza a distribuicdo normal para as temperaturas minimas
e maximas diarias, com a média e o desvio padrdo da distribuicdo variando diariamente. Os
parametros sdo obtidos pelo ajuste de uma funcdo cosseno para as médias e desvios padréo
dos dados observados ao longo do ano, agrupados a cada 28 dias. A temperatura minima nao
estd condicionada ao estado de precipitacdo (dia seco ou chuvoso). Apenas a série de

temperatura méaxima diaria é gerada com ajustes separados, para dias secos e chuvosos.

Quanto as séries sintéticas hidroldgicas, os modelos mais comuns sdo aqueles que
geram séries de vazBes anuais ou mensais. Os modelos de vazdo diaria sdo mais escassos na

literatura cientifica, tanto em escala nacional, quanto em escala global.

Coser et al. (2011) colocam que uma das propriedades desejadas para os modelos
estocéasticos hidroldgicos € a habilidade de preservar as estatisticas de curta dependéncia
(mensais) e de longa dependéncia (anuais). Porém, de acordo com as caracteristicas das séries

de vazdo, tal tarefa pode ser bastante dificil.

Na abordagem estocastica, a escolha do tipo de modelo deve ser realizada
considerando aquele que melhor representa as caracteristicas mais relevantes das séries
histéricas. Conforme Salas et al. (1980), os modelos mais utilizados em hidrologia sdo os
autorregressivos (THOMAS e FIERING, 1962; YEVJEVICH, 1963). Dentre as variacdes
deste tipo de modelo, destacam-se as seguintes: i) modelos autorregressivos (AR), ii) modelos
periddicos autorregressivos (PAR); iii) modelos autorregressivos de média mével (ARMA);
iv) modelos autorregressivos integrados de média movel (ARIMA); v) modelos sazonais
autorregressivos integrados de média movel (SARIMA); vi) modelos autorregressivos

integrados de média mével com entradas exogenas (ARIMAX).

De acordo com Barbosa (1981), o modelo apresentado por Thomas e Fiering (1962)
foi uma das principais tentativas de geracdo de sequéncias aleatorias sintéticas em hidrologia.
Trata-se de um processo markoviano de primeira ordem, apropriado para a geracdo de séries

de vazdes mensais, definido pela Equacgéo 2.7.

Xi — Uy
Ox

[Xi+1 — Hx
Ox

] = px(1). [ ] +[1 = pF (]2, g4q (2.7)

Sendo: X € a variavel nos instantes i e i+1; uy é a média da variavel X; gy é 0 desvio
padrdo da variavel X; px(1) é o coeficiente de autocorrelacdo da série; €;,, € a componente

aleatdria que tem média zero, variancia igual a um e é independente de X;.
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Os valores de uy, oy € px(1), embora desconhecidos, podem ser estimados a partir
dos registros histdricos. A técnica para a geracao da série sintética a partir deste modelo € a
seguinte: i) adota-se um valor de inicializacdo da variavel X;, de modo arbitrario ou de acordo
com o histdrico; ii) estima-se os valores de uy, oy € px(1) conforme a série historica; iii)
gera-se o primeiro valor de €;,; de modo aleatorio; iv) aplica-se a Equagdo 2.7, resultando em
um primeiro evento sintético X;,; V) avanc¢a-se ao instante posterior, considerando como X; o
evento sintético anterior; vi) retorna-se a etapa iii. O procedimento é repetido N vezes para

obter-se uma série sintética de N eventos.

Para obter a semelhanca também quanto a assimetria, entre as séries geradas e
observadas, é necessario substituir a componente aleatoria €;,, por &;,4, a qual é dada pela

Equacédo 2.8.
2 4 n }’2 ’ 2
& Mli+1 '3
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Sendo: a assimetria de &, simbolizada por y,, é relacionada a estimativa da assimetria

de X, simbolizada por yx, conforme a Equacéo 2.9.

_ L-pol
SRR IR

(2.9)

Se 1,44 for assumido como normalmente distribuido com média zero e variancia igual
a um, &, possui distribuicdo aproximadamente gama, com media zero, variancia um e

assimetria y.

As incertezas relacionadas a modelagem climatica e a disponibilidade hidrica no
futuro, em virtude da aleatoriedade dos processos hidrometeoroldgicos, favorecem a
utilizacdo de métodos probabilisticos, baseados em séries temporais estocasticas, como nos
estudos de Semenov e Barrow (1997) e Booij (2005). A abordagem estocastica amplia a
possibilidade de andlise da disponibilidade hidrica e das incertezas climaticas no futuro,
oferecendo um grande numero de cenarios para analise, sendo possivel identificar os
intervalos de confianca na projecdo e estimar o componente aleatério da dindmica climatica

e/ou hidroldgica.
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Semenov e Barrow (1997) desenvolveram um modelo estocastico para a geracdo de
séries sintéticas de variaveis meteoroldgicas que é apropriado para estudar os efeitos das
alteracBGes climéticas. No estudo, as caracteristicas da série observada no passado foram
perturbadas pelas alteracBes previstas através de modelos climéticos, em escala de tempo
diaria. Apos isso, foram criadas algumas séries estocasticas para avaliar o impacto e as
incertezas associadas aos modelos, através do gerador LARS-WG, validado em vérias partes
do planeta, com resultados consistentes na geracdo de séries climaticas. Foram utilizados
modelos climaticos globais, porém com o procedimento de “downscaling”, por regressao
espacial. Os resultados foram apresentados para duas localidades, Rothamsted (Reino Unido)

e Sevilha (Espanha).

Outro exemplo da utilizacdo de séries sintéticas obtidas por modelos estocésticos é o
trabalho de Booij (2005), que avalia o impacto das mudancas climaticas sobre as inundagoes
do rio Meuse, Holanda, em escala de tempo diaria, utilizando um modelo hidrolégico em
diferentes escalas espaciais e cinco modelos climéticos, globais (3) e regionais (2). Foi
utilizado um modelo estocastico para a geracdo de séries sintéticas de precipitacGes, sob
condic@es climaticas atuais (série observada) e futuras (modelos climéticos). Entretanto, neste
caso, nao foram realizadas quaisquer alteracdes nos dados de precipitacdo previstos para o
futuro através dos modelos climaticos, sendo utilizados os valores simulados para o futuro de
modo direto. O modelo utiliza uma Cadeia de Markov de primeira ordem, com quatro
estagios de transicdo, para determinar a ocorréncia ou ndo de precipitacdo, e ajusta uma
distribuicdo Gamma com dois parametros para determinar a magnitude das precipitagdes. As
séries sintéticas de precipitagdo no futuro foram utilizadas como entrada em um modelo
hidrolégico de base fisica (HBV), resultando em diversas séries de vazbGes com igual
probabilidade de ocorréncia, 0 que permite analisar os impactos e as incertezas da previséo.
Os resultados ilustraram uma tendéncia geral de diminuicdo da vazdo meédia e um pequeno
aumento na variabilidade das vazdes. As incertezas com relacdo as inundagfes nos cenarios

de mudancas climaticas (40%) foram bem superiores as simuladas no cenario atual (<10%).
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2.4. MODELAGEM DA DEMANDA HIDRICA

O diagnéstico das demandas hidricas, normalmente, é obtido pela analise dos
principais usos consuntivos, ndo consuntivos e para lancamentos de efluentes. Os usos
consuntivos sdo aqueles associados a retirada de agua dos corpos hidricos, provocando
reducdo da disponibilidade hidrica a jusante. De acordo com DRH/SEMA (2007), no
Relatdrio Sintese da Fase A - Diagndstico e Prognostico Hidrico das Bacias Hidrogréaficas do
Rio Grande do Sul (RS), pertencente ao Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande
do Sul, Brasil, os seguintes usos consuntivos foram considerados significativos para a
estimativa de demanda hidrica no RS: abastecimento humano, uso industrial, irrigacdo e

criacdo animal.

Os usos ndo consuntivos compreendem as atividades que utilizam os mananciais sem
alterar significativamente a disponibilidade de agua. No RS, conforme o DRH/SEMA (2007),
0S UsOs mais importantes sdo: geracdo de energia, transporte hidroviario interior, mineracao,

turismo, lazer, pesca e preservagao ambiental.

Considerando todas essas categorias de usos (consuntivos e ndo consuntivos), fica
evidente a dificuldade de projetar a demanda hidrica para o futuro, tendo em vista a grande
quantidade de varidveis socioecondmicas envolvidas. Normalmente, os prognosticos sao
limitados aos usos consuntivos, 0s quais possuem variaveis com predicdo um pouco menos

complexa do que aquelas relacionadas aos usos ndo consuntivos.

Em projecdes de demanda hidrica em nivel local é necessario utilizar uma
metodologia que compreenda o maior numero de varidveis relacionadas aos usos consuntivos.
A seqguir, sdo descritas algumas das principais abordagens para a projecao destes usos no

futuro.

24.1. ABASTECIMENTO HUMANO

O abastecimento humano é um dos componentes relacionados aos usos consuntivos,
sendo responsavel por uma parcela significativa da demanda hidrica em &reas urbanas. Este
componente esta intrinsecamente associado a populagdo e as suas caracteristicas
socioecondmicas. A demanda de dgua para abastecimento humano geralmente é expressa em

L/hab/dia. No Brasil, ainda sd@o poucos os dados confiaveis, obtidos através de medidas
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sistematicas, sobre a demanda de agua por parte da populacdo (MATQOS, 2007). Muitas vezes,
sdo utilizados valores de consumo médio obtidos na literatura cientifica mundial, 0s quais ndo

condizem com as realidades observadas no Brasil.

No Rio Grande do Sul, os dados mais recentes, divulgados pelo Ministério das
Cidades, Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), do Sistema Nacional de
Informacgfes sobre Saneamento (SNIS, 2014), mostram que 0 consumo per capita de agua
médio em 2012 foi de 149,7 L/hab/dia, considerando mais de 400 municipios com dados
disponiveis. Esse valor apresenta grande variacdo entre municipios. De acordo com SNIS
(2012), 62 municipios do Estado do RS apresentam consumo inferior a 100 L/hab/dia e 35

municipios tem consumo superior a 200 L/hab/dia.

E importante destacar que esses valores de consumo néo se referem apenas as ligages
domésticas. Os dados apresentados pelo SNIS (2014) se referem ao somatério do consumo de

agua dos domicilios e dos setores comercial, de servicos e industrial.

Inimeros fatores socioecondmicos e naturais influenciam no consumo de agua da
populacdo, tais como a situacdo de domicilio (urbano ou rural), o porte da cidade, as
condi¢Bes de moradia e a renda familiar, os costumes e os habitos de higiene, e o clima,
principalmente (GLEICK, 1996). Conforme Tsutiya (2005), esses fatores podem ser
agrupados da seguinte forma: i) caracteristicas culturais; ii) caracteristicas fisicas
(temperatura, umidade, precipitacdo, etc.); iii) caracteristicas da habitacdo (area construida,
nimero de habitantes, etc.); iv) caracteristicas do abastecimento (pressdo na rede, qualidade
da &gua); v) gerenciamento do sistema (tipo de abastecimento, tarifas, etc.); vi) caracteristicas

econdmicas da populacao (renda familiar).

A influéncia do clima no consumo, por exemplo, é marcante, principalmente em
funcdo da temperatura e da sensagdo térmica, também influenciada pela umidade relativa do
ar. Em regi@es de clima quente e seco o consumo é maior (MATOS, 2007). De acordo com a
CETESB (1976 apud MATOS, 2007), o consumo per capita de dgua pode até dobrar de um

clima frio e imido para um clima tropical muito seco.

Nesse contexto, qualquer modelo para a projecdo de demanda para o abastecimento
humano no futuro deve incorporar, essencialmente, a projecao populacional e, dependendo da
complexidade desejada, alteracbes em virtude de projecOes previstas para os fatores que
influenciam no consumo de agua. Entretanto, na maior parte dos estudos pesquisados, apenas

a projecao populacional é considerada.
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O DRH/SEMA (2007), na elaboracéo do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Sul, utilizou um simples modelo matematico para expressar a tendéncia de
crescimento da populacgdo no futuro, com base na populacéo registrada nos Censos anteriores
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), desprezando as componentes
relacionadas a dinamica populacional (fecundidade, mortalidade e migracfes). Além disso,

ndo é considerada a variacdo sazonal na demanda hidrica em funcéo das condic¢des climéticas.

A projecdo populacional em &reas pequenas, isto é, em escala local ou municipal,
constitui-se em um procedimento de alta complexidade, no qual idealmente ndo se deve
considerar somente a tendéncia de crescimento populacional observada no passado, mas
também as tendéncias das variaveis que compreendem a dinamica populacional: mortalidade,

fecundidade e migracdes.

De acordo com Freire (2001), as metodologias de projecdo populacional em pequenas
areas podem ser divididas em trés categorias: i) métodos matematicos (extrapolagdo); ii)
métodos que envolvem varidveis sintomaticas; iii) métodos que consideram a dinamica

populacional.

Os métodos matematicos possuem a limitacdo de considerar que as tendéncias
observadas no passado ndo sofrerdo alteracdes no futuro. Estes modelos apresentam, de modo
geral, menor confiabilidade e precisdo do que os demais, em virtude de ndo compreender todo
o dinamismo que envolve o crescimento populacional. As fungbes linear, exponencial e
logistica sdo as mais utilizadas, sendo esta ultima, a mais indicada, por limitar o crescimento a
um dado valor (FREIRE, 2001).

O IBGE, 6rgéo responsavel pelas estimativas oficiais de populacdo no Brasil, utiliza o
método de tendéncia de crescimento demografico conhecido como ab; para estimar a
populacdo nas grandes regides, Unidades de Federacdo e municipios (IBGE, 2008). O
principio fundamental deste método é a subdivisdo de uma area maior, cuja estimativa é
conhecida, em n areas menores, de modo que a soma da populacdo das n areas menores
resulte na populacdo da area maior (MADEIRA e SIMOES, 1972). De forma resumida, 0
modelo pressupde que a tendéncia populacional observada na &rea maior é a mesma das areas
menores, 0 que ndo e aplicAvel em muitos casos. Além disto, diversos estudos salientam que

este método ndo é apropriado para projecdes de horizontes distantes (décadas).

Os métodos que envolvem variaveis sintomaticas estabelecem relagbes funcionais
entre a populacdo e varidveis que estdo diretamente relacionadas a ela, como, por exemplo, 0s

Obitos, os nascimentos, o nimero de eleitores, entre outros. No entanto, a aplicacdo desta
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técnica depende da disponibilidade e da qualidade de um banco de dados dessas variaveis
suficientemente extenso. Nesta categoria de modelo, dois métodos se destacam: o método das

correlacBes de razdes e 0 método de distribuicdo prd-rata.

De acordo com Crosetti e Schmitt (1956), o método de correlacdes de razdes
pressupde que a evolucdo da populacdo de uma area menor em relacéo a populacdo de uma
area maior possui uma relacdo linear e proporcional com a evolucdo das varidveis
sintométicas selecionadas. A Equacdo 2.10 ilustra um modelo de regressdo linear que

descreve este método. As Equacdes 2.11 e 2.12 expressam as variaveis dependente e

independente.
Yi = AO + A1X1’j + A2X2'j + -+ Aan’j + & (210)
P;;/P
= Pu/ Pa 2.11)
P;o/Payo
Sjit/Sjat
X;; =22 (2.12)
Pt S0/ Sja0

Sendo: P;, € a populagdo da area menor i no intervalo de tempo t; P, . a populagéo da
area maior A no tempo t; P; o € a populagdo inicial da area menor i; P, € a populagéo inicial
da area maior A; S;; . € a variavel sintomatica j da area menor no tempo t; S; , . € a variavel
sintomatica j da area maior no tempo t; S;;, € a variavel sintomatica j da area menor no
instante inicial; S; 40 € a variavel sintomatica j da area maior no instante inicial; ¢; € o erro

aleatério do modelo.

No método de distribuicdo pro-rata supde-se que a razéo entre as populagdes das areas
menores e a populacdo da &rea maior é igual a razdo das variaveis sintométicas (Equagéo
2.13).

Sit
Pie=\5") Pac (2.13)
At

Sendo: P;; € a estimativa da populacdo da area menor i no instante t; P,, é a
Lt ,t
populagédo da area maior A no instante t; S;, € a variavel sintomatica S da area menor i no

instante t; S, . € a variavel sintomatica S da area maior A no instante t.
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O método das componentes demograficas € o mais utilizado dentre os que consideram
a dindmica populacional ou demogréfica. De acordo com o IBGE (2008), esta metodologia
incorpora as tendéncias observadas das trés variaveis que definem a dindmica populacional: a
mortalidade, a fecundidade e as migracfes. Conceitualmente, o0 método das componentes
demogréaficas pode ser considerado o mais completo e preciso, pois compreende de modo

adequado as variaveis que regem as leis demogréficas (FREIRE, 2001).

O método das componentes demogréficas projeta a populagdo por sexo e idade a partir
da equacdo compensadora (equacdo de equilibrio populacional) descrita abaixo (Equacdo
2.14):

P(t+n)=P@t)+N(t,t+n)—0(t,t+n)+I(t,t+n)—E(tt+n) (2.14)

Sendo: P(t + n) é a populagdo no ano t+n; P(t) é a populagdo noano t; N(t,t + n) é
0 nimero de nascimentos ocorridos no periodo tt+n; O(t,t + n) é o nimero de 6bitos
ocorridos no periodo t,t+n; I(t,t + n) é o nUmero de imigrantes no periodo t,t+n; E(t,t + n)

é 0 nimero de emigrantes no periodo t,t+n.

A Equacdo 2.14 mostra claramente como ocorre a evolugcdo populacional,
compreendendo componentes de entrada de pessoas (nascimentos e imigracdes) e de saida
(6bitos e emigrac6es). No ano t (ano-base da projecédo), a populacdo de homens e mulheres na
idade x (x = 1, 2, 3, ..., 79) pode ser representada por P! e a proporcdo de pessoas de uma
idade especifica que sobrevive neste mesmo ano pode ser representada por St. Considerando
que os sobreviventes em um ano também envelhecem um ano, a populagdo na idade x+1 no

ano t+1 é calculada pela Equacéo 2.15:

Piii = PLSy + M; (2.15)

Sendo: ML representa as migracdes.

Para a faixa etaria de 80 anos ou mais (Pg.), utiliza-se a Equacéo 2.16:

Pgoy = P7o4.S794 + Mygy (2.16)
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Para calcular a populacdo com menos de um ano de idade € necessario estimar o
nimero de nascimentos ocorridos durante o ano t, considerando as taxas especificas de
fecundidade por idade (mulheres em idade fértil, de 15 a 49 anos). O somatorio do produto

das taxas pela populacdo feminina fornece o nimero de nascimentos (Equacéo 2.17).

Nt = Zx=15_49fxt. PECF) (217)

Sendo: Nt é o nimero total de nascimentos no ano t; f;f sdo as taxas especificas de

fecundidade por idade em t; Pf(f) ¢ a populagdo feminina por idade em t.

E importante mencionar que, neste método, o procedimento deve ser realizado para
cada sexo em separado, utilizando um coeficiente baseado nas estatisticas de Registro Civil.
No Brasil, por exemplo, a propor¢do de nascimentos do sexo feminino é de 0,49, de acordo
com os dados do IBGE.

2.4.2. INDUSTRIAS

A projecdo das atividades industriais e da consequente demanda hidrica para tais
atividades constitui-se em uma modelagem ainda mais complexa do que a relacionada ao
abastecimento humano. Primeiro, porque existe um ndmero extenso de variaveis que
influenciam na concentracdo de industrias e no aumento de producdo, dentre as quais
podemos mencionar os incentivos fiscais, a especulagdo imobilidria, as condicGes de
infraestrutura, a capacidade de escoamento da producdo, o mercado consumidor, a mao de
obra e a disposi¢do dos recursos naturais. Estas variaveis, além de numerosas, sdo em grande
parte impossiveis de serem quantificadas, pois sdo componentes subjetivos, de origem

qualitativa.

Em segundo lugar, de acordo com Pereira et al. (2004), a demanda hidrica para as
atividades industriais ndo aumentam necessariamente na medida em que aumenta a producéo,
em virtude das tecnologias empregadas que alteram a eficiéncia no consumo da agua. Além
disso, muitas vezes os dados de consumo de agua por estabelecimento nédo estdo disponiveis,

principalmente no que se refere as pequenas industrias.
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O DRH/SEMA (2007), por exemplo, para estimar a demanda hidrica do setor
industrial em 2007, a partir dos dados disponiveis, considerou o numero de industrias por
municipio e uma demanda hidrica unitaria de 3 L/s. Este valor foi definido de acordo com o
cadastro de outorgas, através do qual foi possivel estabelecer uma média das demandas das
industrias de baixo e médio consumo. De forma complementar, foram consideradas ainda as
demandas hidricas das industrias de grande consumo, as quais estdo devidamente
identificadas no cadastro. Para projetar a demanda no futuro (até 2026), o DRH/SEMA (2007)
utilizou um modelo matematico que considera a tendéncia de crescimento (evolucdo) do
Valor Adicionado Bruto (VAB) do setor industrial no periodo entre 1994 e 2004.

Neste tipo de abordagem, algumas consideracdes precisam ser realizadas: i) deve-se
realizar a correcdo monetaria dos valores, para excluir a parcela relativa a valorizacdo da
moeda; ii) supde-se que a aumento do VAB se refere somente ao aumento de producéo,
desconsiderando-se a valorizacao do produto gerado; iii) supde-se que 0 aumento de producéo
(do VAB) seguira a mesma tendéncia observada no passado; iv) ignora-se a implantagédo de

novas tecnologias que aumentam a eficiéncia no consumo por parte das industrias.

2.4.3. IRRIGACAO

A modelagem da demanda hidrica pelas atividades relacionadas a irrigacdo, visando a
projecdo no futuro, é bastante complexa. Depende de fatores fisicos (clima, solo), do tipo da
cultura, da duracao do ciclo da cultivar, da época de semeadura, do sistema de irrigacao, do
manejo agricola e do manejo da irrigacdo (SOSBAI, 2005; HELFER, 2006).

Para calcular a demanda hidrica para irrigacdo de arroz, no presente, 0 DRH/SEMA
(2007) considerou as &reas cultivadas da safra 2004/2005, de acordo com os levantamentos do
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), com demanda média de 12.000 m3/ha/safra. Para
outras culturas irrigadas foram utilizadas as demandas hidricas informadas nos processos de
outorga emitidos pelo préprio DRH/SEMA. O método utilizado para projetar a demanda até
2026 considerou a evolucdo da area cultivada entre as safras 1997/1998 e 2005/2006. Foi
utilizado um modelo matemaético que considera a tendéncia linear de crescimento de area

cultivada.
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Helfer (2006) também realizou a projecdo de areas irrigadas no futuro, na bacia
hidrogréfica do rio Pardo, RS, Brasil, utilizando uma equacéo de tendéncia ajustada aos dados
historicos. Entretanto, foi imposta uma restricdo em relacdo a expansdo das areas irrigadas,
em relacdo a area disponivel e apta para a atividade. Esta restricdo foi realizada através de
analises espaciais em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). No estudo, foram
considerados dois cendrios, ambos obtidos por modelos mateméticos deterministicos: um

tendencial e o outro otimista quanto ao racionamento de consumo de agua.

De modo mais simplificado, Silva Neto (2011) considerou como cenario futuro de
demanda hidrica para irrigagdo em uma bacia localizada em Palmas, Tocantins, Brasil, um
percentual de aumento anual de 1%. Este percentual foi considerado plausivel de acordo com

critérios empiricos estabelecidos por um instituto local.

Da mesma forma, Pereira et al. (2004) estabeleceu sua projecdo de crescimento das
atividades agropecuarias em bacia do interior de Sdo Paulo, Brasil. Neste estudo, os autores
utilizaram um valor indicado pelo Comité das Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (CBH/PCJ) igual a 1,34% de crescimento anual. Entretanto, no préprio
estudo é mencionada a discrepancia entre 0s cenarios estabelecidos por diferentes institutos

locais, 0 que indica um alto grau de imprecisdo na elaboracdo dos cenarios.

2.4.4. CRIACAO ANIMAL

A modelagem da demanda hidrica para atividades relacionadas a criacdo animal
(pecuéria), embora complexa, apresenta metodologias mais conhecidas e com maior precisdo
do que as que envolvem os usos industriais e de irrigacdo. A projecdo da demanda para o
futuro para tal finalidade normalmente é realizada através de modelos matematicos (modelos
linear, exponencial, geométrico, etc.) baseados na tendéncia de crescimento observada nos
altimos anos ou décadas, ou através de modelos ndo lineares adaptados para crescimento
populacional de animais, considerando de modo geral as taxas de nascimentos/producéo e de
mortes/abates (modelos Brody, Richards, VVon Bertalanffy, Gompertz, etc.).

No trabalho apresentado por DRH/SEMA (2007) o progndstico foi realizado através
da evolucdo dos principais rebanhos no Estado do RS, entre os anos de 1996 e 2006,

utilizando um modelo matematico de tendéncia de crescimento linear. Silva Neto (2011)
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realiza o prognostico de rebanhos para o futuro através de um modelo que considera uma

tendéncia geométrica de crescimento de 1% ao ano.

Diversos modelos sdo utilizados para a projecdo do crescimento populacional de
animais, sendo o modelo de Richards (RICHARDS, 1959) o mais citado na literatura
cientifica. Este tem sido amplamente utilizado em estudos de crescimento de rebanhos
(exemplos: PEROTTO et al., 1992; FREITAS et al., 2005) e para o célculo das curvas de
crescimento em animais (exemplo: FREITAS, 2005).

De acordo com Freitas et al. (2005), em funcdo de algumas caracteristicas do modelo
de Richards, como a ndo linearidade, sdo necessarias alternativas computacionais para sua
utilizagdo, como por exemplo a funcdo de verossimilhanga profile, a qual permite estimar o0s

pardmetros eliminando-se os problemas numericos da funcéo de verossimilhanca cléssica.

Para a aplicacdo do modelo de Richards, bastam duas informac@es: o nimero efetivo
de animais e a taxa anual de abate do rebanho em um periodo de tempo suficientemente

longo.

A Equacéo 2.18 apresenta a forma geral dos modelos estocéasticos, com intervencao e

taxa de crescimento dependente da densidade:

N¢i1 = Neexp[r(N,) + €] — N¢he (2.18)

Sendo: N é o tamanho da populagdo em um determinado instante; r(N;) é a taxa de
crescimento da populacdo; h, é a taxa de abate; & é a variavel aleatoria que representa a
variabilidade decorrente de fatores ambientais, normalmente modelada por uma distribuicao

Gaussiana.

O modelo de Richards com intervencdo (LOIBEL, 2004) € um modelo estocéastico
resultante da generalizagcdo dos modelos logistico e de Gompertz (FITZHUGH, 1976). A
partir da Equacdo 2.18, considerando a taxa de crescimento de Richards, obtém-se 0 modelo

de Richards com intervencao, expresso pela Equacdo 2.19 (FREITAS et al., 2005):

P N\
Nt+1 = Ntexp a 1 - (?) + Et - htNt (219)
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Sendo: p € um parametro que representa a taxa de crescimento que ndo depende do
tamanho da populacdo, isto é, trata-se da diferenca entre as taxas de natalidade e de
mortalidade; g representa um fator intrinseco a populacao e esta relacionado ao metabolismo
dos animais, descrevendo a forma como a taxa diminui a medida que o N aumenta; K é um
parametro que representa a capacidade de suporte da populacdo, ou seja, o tamanho limite a

partir do qual a taxa de crescimento sofre uma inflexao.

Quanto ao consumo médio de agua para cada atividade relacionada a criagdo animal,
existem vérias bibliografias disponiveis, as quais apresentam, de modo geral, semelhancas
entre si. O consumo de agua para cada animal varia de acordo com as espécies, com 0 porte
do animal, com o tipo de manejo, com o clima, entre outros. Desse modo, ndo existe um valor
padrdo nas referéncias bibliograficas, e sim um gradiente de valores aceitos pela literatura
cientifica. A Tabela 2.1 ilustra 0 consumo de &gua para criacdo animal, em L/cabeca/dia,

conforme algumas fontes bibliograficas.

Tabela 2.1. Demanda hidrica por tipo de criacédo animal.

Criacdo Animal Demanda (L/cabeca/dia) Fonte
Gado leiteiro 70,00 Sugai (2003)
Gado de corte 50,00 Sugai (2003)
Suinos 26,00 Oliveira (2009)
Ovinos 7,00 Sugai (2003)
Galinhas 0,36 Sugai (2003)
Equinos 40,00 Sugai (2003)
Caprinos 7,00 Sugai (2003)
Codornas 0,25 DRH/SEMA (2007)

Coelhos 0,50 Couto (2002)
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2.5. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A evapotranspiracao - taxa de agua transferida da superficie terrestre para a atmosfera,
por evaporacdo (E) e por transpiracdo (T) - é de extrema importancia para estudos nas areas
de recursos hidricos, hidrologia, agronomia e climatologia. A evapotranspiracdo constitui-se
em um dos principais componentes do ciclo hidrologico, fendmeno global de circulagdo da
agua entre a superficie e a atmosfera terrestre, cuja forga impulsora é a energia solar associada
a gravidade e a rotacdo terrestre (SILVEIRA, 2007). A evaporacdo e a evapotranspiracdo
ocorrem quando a agua em estado liquido passa para o estado gasoso (vapor d'agua), sendo
entdo transferida para a atmosfera. Tal processo somente ocorre naturalmente quando ha
ingresso de energia no sistema, proveniente do sol e/ou da atmosfera, sendo controlado pela

taxa de energia, na forma de vapor d'dgua que se propaga da superficie terrestre.

Entretanto, informacdes quantitativas de evaporacdo obtidas por medicdes diretas
ainda ndo estdo disponiveis em quantidade suficiente para diversos locais do Brasil. Além
disso, se considerarmos projecdes futuras de disponibilidade e de demanda hidrica, ndo é
possivel utilizar dados medidos, sendo necessaria a aplicacdo de algum método para estimar
tais processos a partir de variaveis que podem ser modeladas/simuladas para o futuro, como,
por exemplo, a temperatura media do ar. Desse modo, estimativas baseadas em principios
fisicos ou em equagdes empiricas sdo extensivamente utilizadas como alternativa para o
problema (TUCCI e BELTRAME, 2007).

A evapotranspiracdo (ET) é importante para o balanco hidrico de bacias hidrograficas,
principalmente para o balanco hidrico agricola. O solo, as plantas e a atmosfera podem ser
considerados como componentes de um sistema dinamico inter-relacionado fisicamente, onde
os varios processos de fluxo estdo interligados. Neste sistema, é aplicavel o conceito de
potencial hidrico, em que o fluxo de agua ocorre dos pontos de maior para os de menor
potencial (TUCCI e BELTRAME, 2007).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é a quantidade de agua transferida da
superficie para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, por unidade de tempo, de uma
superficie extensa completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e com bom suprimento
de 4gua (PENMAN, 1956). A evapotranspiracéo real (ETr) é a quantidade de &gua transferida
da superficie para a atmosfera por evaporagdo e transpiracdo, em condicdes existentes de
fatores atmosféricos e umidade do solo. De acordo com Gangopadhyaya et al. (1966), a ETr é

sempre igual ou menor que a ETo.
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Muitos sdo os métodos utilizados para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Dentre eles, o método desenvolvido por Penman (1948), foi durante muito tempo
considerado padrdo, em virtude de combinar os termos energéticos onde se considera o
balanco vertical de energia, com o termo aerodindmico que revela o poder evaporante do ar.
Posteriormente, Monteith (1965) incorporou ao termo aerodindmico da equacdo de Penman
duas modificagdes: i) resisténcia do dossel da cultura (rc) que depende das caracteristicas
fisiologicas da planta; ii) resisténcia aerodindmica (ra) que envolve a velocidade dos ventos na

difusdo turbulenta do calor sensivel e do vapor d’agua.

O método de Penman-Monteith tem sido considerado por diversos autores
(SEDIYAMA, 1996; ALLEN et al., 1998) como o mais confidvel, sendo inclusive adotado
como o método padrdo pela Organizacdo das NacgBes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo (FAO). Este método esta parametrizado para uma area totalmente coberta com
grama de 12 cm de altura, considerando a resisténcia aerodinamica da superficie de 70 s.m™ e

albedo de 0,23, em solo sem déficit hidrico.

A metodologia para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, de acordo com o
método de Penman-Monteith, utiliza como variaveis meteorolégicas de entrada a temperatura,
a umidade relativa do ar, a pressdo atmosfeérica, a velocidade dos ventos e a radiacao global. A
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por este metodo pode ser obtida pela

Equacéo 2.20.

900
0,408A(R, — G) + Vmﬂz(es —eq)

A+y(1+0,34u,)

ETo = (2.20)

Sendo: ETo € a evapotranspiracdo de referéncia em mm/dia; R,, é o saldo de radiagdo
em MJ/m~dia™; G é o fluxo de calor no solo em MJ/m™dia™, podendo ser considerado igual a
0, em virtude da pequena magnitude do fluxo em relagdo ao saldo de radiagdo em um dia,
conforme recomenda Allen et al. (1998); T é a temperatura média do ar (°C); u, é a
velocidade dos ventos média diaria, medida a dois metros de altura (m/s™); e, é a pressdo
média de saturacdo do vapor em kPa; e, € a pressdo média atual do vapor em kPa; A é a
declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor no ponto correspondente a

temperatura; y € a constante psicrométrica.
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O valor de inclinacdo da curva de pressdo de saturacdo (A) € obtido em funcdo da

temperatura média do ar (°C), conforme mostra a Equacéo 2.21.

( 17,27T )
4098 [0,6108e T49373 ]

A=
(T +237,3)?

(2.21)

O saldo de radiacdo (R,) é o resultado das trocas de energia radiativa sobre a
superficie vegetada, sendo considerado como a diferenca entre o balan¢o de radiacdo de ondas
curtas e de ondas longas (Equacdo 2.22). A Equacgdo 2.23 permite o célculo do balanco de

ondas curtas (R,,).
Rn = Rps — Ry (2.22)
R,s = (1 — a)R, (2.23)
Sendo: R, € R,,; sdo o balanco de radiacao de ondas curtas e longas, respectivamente,

ambas na unidade de medida de MJ m?dia™; « é o albedo, igual a 0,23; R, é a radiagdo solar

global. O balanco de ondas longas pode ser calculado através da Equacéo 2.24.

Tonax)t + (Toin)* R
Roi=o (Trmax) ! (Trmin) (0,34 — 0,14,/e,) (1,35R_5— 0,35) (2.24)
SO

Sendo: o ¢ a constante de Stefan Boltzmann, com valor igual a 4,9 x 10° MJ m? K™
dia™; Tpax € Tin S0 as temperaturas maximas e minimas absolutas do ar durante o dia (K);
R, é a radiacdo solar para dias sem nuvens em MJ m?dia™. Para converter as temperaturas
de °C para K deve-se somar a temperatura medida na estacdo meteoroldgica o valor de
273,16.

A Equagao 2.25 permite calcular o valor da pressdo atual do vapor d’agua (e,), que €
uma funcgéo da pressao de saturagdo do vapor (e?) nas temperaturas maxima (Equacéao 2.26) e
minima (Equacdo 2.27), e da umidade relativa do ar (UR) maxima e minima. A partir da
média aritmética da pressdo de saturacdo do vapor nas temperaturas maxima e minima obtém-

se a pressdo média de saturacao (eg).

UR UR,,;
eO(Tmin) 1(‘r)n61x + eO(Tmax) 16%”1
eq = > (2.25)

17,27 Tmax ]

e (Thay) = 0,6108e[Tmax+237'3 (2.26)
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17,27T min ]

e (Tyyin) = 0,6108e[Tmm+237.3 (2.27)

A radiacdo solar para dias sem nuvens (Rso) representa o fotoperiodo e depende da
altitude do local (z) e da radiacdo solar extraterrestre (R,), podendo ser calculada pela
Equacdo 2.28. A radiacdo solar extraterrestre, por sua vez, depende de alguns fatores, tais
como a distancia relativa Terra-Sol e a latitude local, entre outros, sendo obtida pela Equacéo
2.29.

Ry, = (0,75 + 2 x 10752)R,, (2.28)
24 X 60
R, = — Gscdy[wgsen(@)sen(5) + cos(@)cos(8)sen(ws)] (2.29)

Sendo: G, é a constante solar, igual a 0,082 MJ m?min™; d, € o inverso da distancia

relativa Terra-Sol, em radianos; ws é o angulo horério de poér-do-sol, em radianos; ¢ €é a
latitude, em radianos; § é a declinagé@o solar, em radianos. A transformacéo dos valores de
angulos em graus decimais para radianos é realizada com a utilizacdo da Equacao 2.30. O
inverso da distancia relativa Terra-Sol (Equacdo 2.31) e a declinacdo solar (Equacdo 2.32)
dependem exclusivamente do dia do ano (Calendario Juliano), que corresponde a uma ordem
numeérica do dia (J) em relacdo ao ano, com os dias variando de 1 (1° de janeiro) a 365 (31 de
dezembro). Ja o ngulo horario de pbr do sol pode ser obtido pela Equacéo 2.33.

[Radianos] = 17;—0 [Graus decimais] (2.30)
d, =1+0,033 (Zﬂ ) 231
y = 033cos | =] (2.31)
§ = 0,409 (2” 139) 2.32

= 0,409sen {z—/ — 1, (2.32)
wg = arccos[—tan(@)tan(F)] (2.33)

Por fim, o Gltimo parametro a ser estimado € a constante psicrométrica, que € uma

funcdo da pressdo atmosférica, conforme mostra a Equacéo 2.34.

¥ = 0,665 x 1073P, (2.34)
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2.6. MODELAGEM HIDROLOGICA

A hidrologia aborda todos os complexos fendmenos observados no ciclo hidroldgico.
Processos como a precipitacdo, a evaporacéo, a infiltracdo e o escoamento em rios dependem
de muitos fatores, os quais dificultam a analise quantitativa e qualitativa dos mesmos. Os
modelos hidroldgicos constituem-se em uma das principais ferramentas para representar o
comportamento dos fendmenos e dos processos em bacias hidrograficas, podendo ser

classificados de acordo com alguns critérios, dentre os quais se destacam (TUCCI, 1998):

i) conceitual ou empirico: os modelos conceituais sdo aqueles que possuem funcdes
embasadas nos processos fisicos relacionados com o ciclo hidrolégico. Por sua vez, 0s
modelos empiricos, também conhecidos como "caixa-preta”, sdo aqueles que ajustam suas
funcdes internas de modo a obter resultados semelhantes aos observados, sem considerar 0s

processos fisicos envolvidos no sistema;

i) concentrado ou distribuido: os modelos concentrados ndo consideram a
variabilidade espacial. Geralmente, nestes modelos, a Unica variavel independente € o tempo,
utilizando-se de medidas centrais para toda a bacia. Os modelos distribuidos possuem
variaveis e parametros que dependem do espaco e do tempo, oferecendo maior realismo,
porém necessitando de um volume de informacgfes cada vez maior conforme aumenta o

detalhamento espacial;

iii) estocastico ou deterministico: os modelos estocasticos sdo aqueles que consideram
a lei das probabilidades (CHOW, 1964). Nos modelos estocasticos, para uma mesma entrada
podem ser obtidos resultados diferentes, em virtude de condicdes aleatdrias envolvidas na
modelagem (DOOGE, 1973). Os modelos deterministicos ignoram a chance de ocorréncia das
variaveis envolvidas no processo. Neste tipo de modelo, uma vez realizada a calibracdo dos

parametros para um conjunto de entradas, sempre sera obtida a mesma resposta (saida).

Os modelos do tipo precipitacdo-vazdo estdo entre os mais utilizados em hidrologia.
Estes modelos representam a parte do ciclo hidrolégico compreendida entre a precipitacéo e a
vaz&o, 0s quais descrevem as perdas por interceptacdo, evaporagdo e depressdes do solo, o
fluxo de &gua no solo pela infiltracdo, percolacdo e &gua subterrénea, o escoamento
superficial, subsuperficial e no rio (TUCCI, 1998).

O modelo conceitual SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation)
desenvolvido no US Army Corps of Engineers (ROCKWOOD, 1958) foi um dos primeiros

modelos com um modulo especifico para a transformagdo da precipitacdo em vazdo. O
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modelo compreende, também, um modulo para propagacdo do escoamento em rios e
reservatorios e outro para a regularizacdo de reservatérios. De forma sintética, 0 modelo
define a precipitacdo, estabelece as perdas iniciais e modela os escoamentos resultantes:

superficial, subsuperficial e subterraneo.

Outro modelo que pode ser considerado um dos pioneiros em hidrologia é o Stanford
IV (CRAWFORD e LINSLEY, 1966). E considerado um modelo completo em virtude do
grande numero de algoritmos e processos representados. O modelo possui dois médulos -
simulacdo na bacia e simulacdo em rios ou canais - e foi estruturado para representar varios
processos que compdem o ciclo hidrolégico, como a interceptacdo, a infiltragdo, a

evapotranspiracédo e os escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo.

Outros dois modelos hidroldgicos se destacaram na categoria de modelos fisicos
distribuidos: SHE (System Hydrologic European) e o TOPMODEL. O primeiro foi
desenvolvido em conjunto por trés instituicbes da Europa (ABBOTT et al., 1986) e o segundo

foi apresentado por Beven et al. (1994).

O modelo TOPMODEL incorporou as relages fisicas através de um ndmero reduzido
de parametros, isto €, com menor detalhamento dos processos. O modelo possui trés
componentes principais: i) armazenamentos e fluxos na zona ndo saturada; ii)

armazenamentos e fluxos na zona saturada; iii) propagacéo do fluxo nas sub-bacias.

Dentre tantos modelos hidroldgicos, o modelo IPH I1 deve ser destacado por ter sido
amplamente aplicado em estudos hidroldgicos no Brasil. Esse modelo foi desenvolvido no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

O modelo IPH 11 é do tipo concentrado, constituido por poucos parametros, e possui
como base principal um algoritmo de separacdo do escoamento desenvolvido por Berthelot
(1970), no qual séo utilizadas em conjunto a equacdo da continuidade, a equacdo de Horton
para infiltracdo e uma funcdo empirica de percolacdo. Tucci et al. (1981) utilizaram o
algoritmo de separacdo do escoamento em conjunto com outros - de perdas, de escoamento
superficial e subterraneo -, desta forma, implementando o modelo, que € composto por quatro
algoritmos: i) perdas por evaporacdo e interceptacédo; ii) separacdo dos escoamentos; iii)

propagacdo do escoamento superficial; iv) propagacdo do escoamento subterréneo.

Dentre os modelos hidroldgicos voltados para a simulacdo da vazdo média mensal, o
modelo SMAP, apresentado por Lopes et al. (1982), tem apresentado bons resultados em

estudos recentes, como em Block et al. (2009) e Kwon et al. (2012). Trata-se de um modelo
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semiconceitual concentrado, do tipo chuva-vazdo, que utiliza os pardmetros do modelo
proposto pelo Soil Conservation Service - modelo SCS (SCS, 1975) - para a separagdo do
escoamento. A principal diferenca entre 0 SMAP e o modelo SCS é que, no primeiro, €
possivel a simulacdo de séries continuas de vazdes, ndo apenas cheias de projeto. O modelo
SMAP, na versdo mensal, utiliza apenas dois reservatorios (subsuperficial e subterraneo),
contando com apenas quatro parametros: capacidade de saturagdo do solo, coeficiente de
escoamento, coeficiente de recarga e coeficiente de recessao do escoamento de base.

Quanto aos modelos do tipo "caixa-preta” ou empirico, o mais conhecido é o modelo
SCS, bastante utilizado para geracdo de hidrogramas de projeto em bacias sem dados
observados. O modelo foi desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS, 1975). De
acordo com Tucci (1998), embora apresente algumas vezes resultados inconsistentes, este
método € muito utilizado em virtude da exigéncia de um numero bastante reduzido de

parametros.

O surgimento das Redes Neurais Artificiais (RNAs) e o crescente desenvolvimento
tecnoldgico em computacdo também tém proporcionado resultados promissores em
simulacOes hidroldgicas (JAIN et al., 2004). As RNAs sdo modelos matematicos empiricos,
com capacidade para reproduzir o funcionamento dos sistemas nervosos bioldgicos. Esta
habilidade é desenvolvida através do treinamento, para que a rede proporcione uma resposta

(variavel de saida) aos estimulos (variaveis de entrada).

A criacdo das RNAs esta ligada a publicagdo de McCulloch e Pitts (1943), em que 0
neurdnio artificial foi formulado a partir de observagdes puramente biologicas. A rede
possuia, inicialmente, apenas capacidade de representar, embora de forma semelhante aos
neurdnios bioldgicos, funcdes l6gicas bastante simplificadas. Embora tenha havido um
desenvolvimento progressivo, somente com o algoritmo retropropagativo, apresentado por
Rumelhart et al. (1986), é que as RNAs passaram a ser difundidas e receber investimentos em
pesquisa de forma continua e crescente. O algoritmo retropropagativo € uma generalizacao,
aplicada as redes multicamadas, da Regra Delta, criada por Widrow e Hoff (1960). A
atualizacdo dos pesos de um neurbnio, os quais sdo inicialmente gerados aleatoriamente,
depende apenas dos erros, das entradas e da derivada do préprio neurdnio. Os erros da camada

interna de neurdnios sdo calculados a partir dos erros da camada de neurénios de saida.

As entradas de uma RNA funcionam como estimulos e a composicdo basica de um
neurdnio artificial € uma funcéo de soma ponderada destas entradas e uma funcao de ativacao,
normalmente ndo linear, que modifica o resultado da soma ponderada. Isto resulta em um

sinal correspondente a resposta desejada, a medida que os parametros (pesos sinapticos) sejam
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ajustados adequadamente por meio do treinamento da rede. Uma arquitetura tipica de uma

RNA para fins hidrolégicos pode ser observada na Figura 2.3.

Recentemente, diversas pesquisas obtiveram excelentes resultados com a aplicacdo de
RNAs na area de recursos hidricos e hidrologia, principalmente no desenvolvimento de
modelos para simulagéo, previsdo e classificacdo (JAIN et al., 2004; BOWDEN et al., 2005;
JAIN e KUMAR, 2007; LEAHY et al., 2008; MATOS, 2012; PEDROLLO e PEDROLLO
(2013); OLIVEIRA et al., 2014).

Y .
- .
Vazdo (t-1) .; ~—7 ~

Vazdo (t)

Chuva(t) _ /. \
Camada Camada Camada
de entrada oculta de saida

Figura 2.3. Arquitetura tipica de uma RNA para aplicacéo hidroldgica.

Shamseldin (1997) utilizou RNAs em simulagdes hidroldgicas do tipo chuva-vazdo em
seis bacias, com areas de drenagem entre 1.207 e 18.000 km2. Em cinco destas, obteve
coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) superior a 0,7. No estudo de Sajikumar e Thandaveswara
(1999), as RNAs foram aplicadas para a simulacdo hidroldgica em duas bacias, rio Lee (Reino
Unido) e rio Thuthapuzha (india), com 1.419 e 1.030 km?, respectivamente, resultando
coeficientes NS superiores a 0,8. Anmala et al. (2000) aplicaram as RNAs em simulagdes
hidroldgicas mensais em trés bacias hidrograficas no Kansas, EUA, com areas de drenagem
entre 518 e 640 km?, obtendo desempenho superior a dois outros modelos empiricos, com
coeficiente R2 superior a 0,9. Hsu et al. (1995) utilizaram a técnica das RNAs para a
simulacdo da vazdo diéria no rio Leaf, Mississippi, Estados Unidos (EUA), com area de 1.949

km2, A técnica apresentou desempenho superior a simulacdo com o modelo conceitual
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Sacramento Soil Moisture Accounting e o modelo autorregressivo ARMAX. Em outro estudo,
Oliveira et al. (2014) apresenta uma comparacgédo entre as RNAs e do modelo conceitual IPH
Il na simulacdo de vazdes diarias em quatro sub-bacias do rio ljui, no Rio Grande do Sul,
Brasil, com areas entre 19 e 9.426 km2. As RNAs superaram o modelo conceitual, com NS
variando entre 0,72 e 0,94, enquanto que no modelo IPH 1l o mesmo indice ficou entre 0,3 e
0,88.

A pesquisa de Campolo et al. (2003) aborda a previsdo de niveis em tempo real com
RNAs para a bacia do rio Arno (4.000 km?). Foram obtidos baixos erros percentuais (7% a
15%), evidenciando que o modelo de previsdo com RNAs é adequado para tal aplicacdo. No
estudo de Rajurkar et al. (2004) as RNAs foram aplicadas na modelagem chuva-vazédo com
dados diarios em periodos de cheia, na India, em sete bacias hidrogréaficas, 1.207 a 26.200
km2, obtendo resultados satisfatorios, com coeficiente de NS superior a 0,8 na maioria das
previsdes. Na mesma tematica, Jain e Kumar (2007) aplicaram modelos com RNAs e modelos
autorregressivos para a previsao hidrolégica mensal em uma bacia do rio Colorado, Estados
Unidos, com area de 290.000 km2. Foram testadas diferentes configuracdes de modelos, e em
todos os casos, 0os modelos baseados em RNAs obtiveram resultados melhores que os
autorregressivos. Por exemplo, em um modelo de quarta ordem, enquanto a RNA apresentou

um coeficiente de correlagéo linear (r) de 0,89, 0 modelo autorregressivo obteve r de 0,81.

Entretanto, apesar dos resultados promissores, as RNAs sdo rotuladas como modelos
"caixa preta"”, pois ndo explicam os processos fisicos inerentes a dinamica das bacias que
originam o escoamento (HSU et al.,, 1995; JAIN et al.,, 2004). Ainda assim, deve-se
considerar a possibilidade de analisar a sensibilidade do modelo aos dados de entrada, de
modo a investigar se 0s impulsos nas entradas estdo provocando o efeito esperado na resposta
hidroldgica da bacia, utilizando, por exemplo, 0 método de anélise de sensibilidade proposto
por Lek et al. (1996). A partir desta técnica, pode-se, portanto, verificar se o modelo
hidrologico baseado em RNAs representa de modo adequado os processos fisicos
hidrologicos. Além disto, recentemente, varias técnicas de analise de RNAs treinadas para a
modelagem hidroldgica tém sido utilizadas para a extragcdo de informacgdes dos processos
fisicos relacionados a hidrologia (JAIN e KUMAR, 2009) e para a pesquisa da importancia
das variaveis explicativas (OLIVEIRA et al., 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

Conforme mencionado no capitulo introdutdrio, a metodologia para analisar a relagado
entre a disponibilidade e a demanda hidrica no futuro serd embasada em modelos estocasticos,
considerando as previsdes de mudancas climaticas e as projec6es futuras de demanda hidrica.
A presente metodologia ird contemplar a aleatoriedade dos processos e das dindmicas
climaticas diretamente nas séries de vazdes, através de um modelo estocastico apropriado para
vazdes mensais. Assim, a partir de apenas um cenario climatico, gera-se uma serie de vazdes

através da simulacdo hidroldgica, para em seguida realizar-se a modelagem estocastica.

Para fins de estruturacdo e organizacdo do presente trabalho, todas as atividades foram
agrupadas em cinco moédulos principais (Figura 3.1). Os dois primeiros moédulos estdo
associados a modelagem dos dados hidroldgicos e climaticos, com objetivos especificos de
definir o modelo hidroldgico e os dados climéaticos que deverdo ser utilizados para a analise
de disponibilidade hidrica no futuro. O terceiro e o quarto modulo estdo associados a
modelagem estocastica para obtencdo de séries de disponibilidade e de demanda hidrica,
respectivamente. O ultimo modulo se refere a analise da relacdo entre a disponibilidade e a

demanda hidrica no futuro, entre 2011 e 2040.

Selecao de um Cenario:

Dados Hidroldgicos e Dados Climaticos Dados Climaticos Simulados
Climaticos Observados Simulados (1961-1990
( ) (2011-2040)
MODULO 2: Anélise l
das incertezas dos MODULO 3: Modelo Estocéstico
cenarios climaticos e para Disponibilidade Hidrica
vazdes resultantes (2011-2040)
Ve A 4 ~ A A
MODULO 1: Modelo
Hidrolégico Mensal
\. y,
N N
Informacgdes
Populacionais e
Agropecudrios l
( ) - . o0 x
MODULO 4: Modelo MODULO 5: Analise da Relagdo
Outorgas de Uso da - . g
Aeua Estocastico para Demanda entre a disponibilidade e a <
L & Hidrica (2011-2040) demandahidrica no futuro
™~
Dados cartograficos e T
de sensoriamento
remoto Conclusdes
\. J

Figura 3.1. Fluxograma do trabalho.
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3.1. AREA DE ESTUDO

A metodologia foi aplicada a bacia hidrogréfica do rio ljui, na se¢éo relativa ao posto
fluviométrico Santo Angelo, situada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A
bacia hidrografica possui area de 5.414 km? e esta localizada entre as seguintes coordenadas
geograficas: latitudes de 27,98°S a 28,74°S e longitudes de 53,21°0 a 54,28°0 (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio ljui, secdo a montante do posto
fluviométrico Santo Angelo (5.414 km?), RS, Brasil.

A escolha da area de estudo se deve, primeiramente, ao fato de estar sendo realizado
um monitoramento pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH/UFRGS), desde 1989 em sub-bacias da regido, com disponibilidade de
um banco de dados hidroldgicos superior a 20 anos (CASTRO et al., 1999; 2000; 2010). A
série historica pertencente ao posto fluviométrico Santo Angelo, operado pela Companhia de
Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM) e de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), é a mais extensa da regifo, com dados desde novembro de 1941. Além disso,
outro aspecto que interferiu na determinacdo da area de estudo corresponde ao fato desta

regido ser altamente dependente das atividades agricolas, podendo apresentar sérios impactos
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socioecondémicos em virtude das alteracBes climaticas. De acordo com a Coordenadoria
Estadual da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul (CEDEC-RS, 2012), no periodo
entre 1982 e 2011, ocorreram pelo menos seis fortes estiagens na regido da bacia, que
acarretaram grandes prejuizos as atividades agropecuarias, principalmente para as

relacionadas a soja e ao milho.

O rio ljui, na secdo do posto Santo Angelo, no periodo entre 1941 e 2013, possui
vazdo média de 139 md/s. Historicamente, 0 més de margo apresenta as menores vazoes, 70
m?3/s, enquanto que o més de outubro apresenta as maiores, 212 m3/s. Os principais tributarios
do rio ljui, a montante da secdo estudada, séo os rios Conceicgdo, Potiribu, Caxambu, Filza e

Faxinal, e os arroios Divisa e Barbosa.

De acordo com o mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, produzido pela
CPRM (CPRM, 2006), a bacia de estudo esta localizada na Provincia Geoldgica da bacia do
Parana, constituida por sucessivas camadas de rochas basalticas, sobrepostas as camadas de
rochas areniticas da Formacdo Botucatu. A porcdo centro-sul da bacia esta localizada sobre as
Facies Gramado, com génese na Era Mesozoica (Cretaceo), aproximadamente 132 milhdes de
anos atras. Esta regido se caracteriza por derrames basalticos granulares finos a médio, com
intercalacdes com o Arenito Botucatu. A parcela mais ao norte da bacia esta localizada sobre
as Facies do Paranapanema, caracterizadas por derrames basalticos granulares finos. A génese

se deu também no periodo Cretaceo, aproximadamente 136 milhdes de anos atras.

Quanto a geomorfologia, conforme a classificacdo apresentada pelo IBGE (1986), a
bacia esta localizada no dominio morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares da
Bacia do Parand, na regido geomorfologica do Planalto das Missdes. De acordo com a
classificacdo do IBGE, a unidade geomorfoldgica é denominada de Planalto de Santo Angelo.
Apresenta um relevo com dissecacdo homogénea, com densidade de drenagem grosseira e
aprofundamento dos vales fluviais entre 22 e 28 metros. A forma de relevo predominante é
composta por coxilhas - colinas alongadas com pouco desnivel entre o topo e os vales. O

desenvolvimento destas formas se deu especialmente em rochas efusivas basicas.

A bacia possui 414 m de desnivel altimétrico, com elevagdes que variam de 191 a 605
metros acima do nivel do mar. O relevo apresenta suaves ondula¢@es, com declividade média

de 6,5%, variando de 0%, nas areas mais planas, a 34,2%, nas areas mais escarpadas.

Quanto a classificacdo de solos, de acordo com o IBGE (2002), a bacia possui
predominantemente os seguintes tipos de solos: i) latossolo roxo distrofico; ii) latossolo

vermelho-escuro humico alico; iii) terras roxas estruturadas eutréficas (nitossolos vermelhos);
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iv) solos litolicos eutroficos (neossolos litolicos). A regido e caracterizada por solos bastante
argilosos e umidos, bem drenados, desenvolvidos e profundos, atingindo mais de 15 metros
de profundidade.

O clima na area de estudo é o subtropical imido (Cfa), considerando a classificacdo de
Kdppen, caracterizado por estacdes de verdo e inverno bem definidas, com temperatura media
do ar dos trés meses mais frios compreendidas entre -3°C e 18°C, temperatura média do més
mais quente superior a 22°C e precipitacbes bem distribuidas durante todo o ano (> 90 mm
em qualquer més). Considerando os dados diarios climaticos do posto Cruz Alta, operado
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os meses do inverno e primavera sao 0S
mais chuvosos. De acordo com Rossato (2011), a precipitacdo média anual oscila entre 1.700
e 1.800 mm, entre 100 e 120 dias de chuva por ano, em média. A temperatura média anual
oscila entre 17 e 20°C. Os meses mais frios sdo junho e julho, com média em torno dos 14°C,

e 0S meses mais quentes sdo janeiro e fevereiro, com média em torno dos 24°C.

De acordo com o0 mapa de vegetacdo do IBGE (2003), a bacia possui basicamente dois
tipos de vegetacdo, fortemente alterados por atividades agropecuarias: i) Floresta Estacional
Decidual (Floresta Tropical Caducifélia), subdividida nos tipos Montana e Submontana; ii)
Estepes Gramineo-Lenhosa com Florestas de Galeria (Campos Sulinos). De acordo com 0s
dados do IBGE, referentes a producdo agricola municipal, as culturas predominantes séo a
soja, o trigo, 0 milho e a aveia. Estas sdo produzidas em dois ciclos: i) soja e milho no veréo;
i) aveia e trigo no inverno. Outros cultivos agricolas que se destacam sdo: o feijdo, a

mandioca, o linho, o girassol e a cevada.

As principais alteracfes no uso do solo e préaticas agricolas ocorreram entre as décadas
de 1980 e 1990, com a mudanca de plantio convencional com terracgos e plantio em curvas de
nivel, ambos realizados em solo lavrado e arado (20 cm de profundidade), para o plantio
direto, realizado diretamente sobre os residuos do plantio anterior, sem revolvimento do solo.
Em 1994 esta transicdo foi consumada, sendo o plantio direto utilizado atualmente em
praticamente toda a bacia (CASTRO et al., 2000).

Com base em dados da Fundacdo de Economia e Estatistica do Estado do Rio Grande
do Sul (FEE), o Valor Adicionado Bruto (VAB) Total, a preco basico, estimado para a bacia
hidrogréfica do rio ljui, na porcdo a montante do posto Santo Angelo, para o ano de 2009, é
de R$ 3,794 bilhdes, sendo R$ 2,568 bilhdes relativo ao setor de servigos, R$ 620 milhdes
relativo ao setor industrial e R$ 606 milhdes relativo a agropecuaéria.
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Quanto as atividades agropecuarias, considerando somente a area de estudo, se
destacam os municipios de ljui (R$ 91,5 milhdes), Panambi (R$ 59,6 milhdes) e Pejucara (R$
57,4 milhdes). No setor secundario da economia, relativo as industrias, se destacam 0s
municipios de Panambi (R$ 236,2 milhdes), ljui (R$ 202,3 milhdes) e Cruz Alta (R$ 89,9
milhGes). No setor terciario, de servicos, 0s municipios com maior participacdo sédo ljui (R$
1,06 bilhGes), Cruz Alta (R$ 687,2 milhGes) e Panambi (R$ 401,4 milhdes).

Na Figura 3.3 sdo ilustrados os municipios localizados parcial ou totalmente na area de
estudo. A populacio estimada para a bacia, na por¢do a montante do posto Santo Angelo, de
acordo com os resultados do Censo Demografico divulgado pelo IBGE em 2010, é de
203.129 habitantes, sendo 83,9% residentes em areas urbanas e 16,1% em &rea rurais. Da
populacdo total, 78.915 residem em ljui, 40.621 residem em Cruz Alta, 38.058 em Panambi e

45.535 residem nos demais municipios da regido.
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3.2. MATERIAIS

Os materiais utilizados no presente trabalho podem ser divididos nas seguintes
categorias: i) dados hidrolégicos e climéticos (séries historicas); ii) dados socioecondmicos;
iii) dados de consumo e demanda hidrica; iv) dados cartograficos ou obtidos por sensores

remotos; v) aplicativos/softwares.

Dados didrios hidroldgicos e climaticos:

= séries historicas de precipitacdes disponibilizadas através do portal Hidroweb, da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no periodo entre 1961 e 2011, em 77 postos
pluviométricos inseridos a uma distancia de até 100 km dos limites (contorno) da
bacia (Figura 3.4);

= séries histdricas de precipitacdes disponibilizadas pelo IPH (Castro et al., 2000), no
periodo entre 1989 e 2011, em 22 postos pluviométricos (Figura 3.4);

= séries histdricas de precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, radiacdo solar,
pressdo atmosférica e umidade relativa do ar, disponibilizadas através do portal
BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa) do INMET, no
periodo entre 1961 e 2011, em cinco postos meteoroldgicos (Figura 3.4);

= série historica de vazdes do posto Santo Angelo (CAd.: 75230000), localizado nas
coordenadas 28,36°S e 54,27°0, disponibilizada no portal HidroWeb, no periodo entre
1961 e 2011;

= dados diarios de precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, radiacdo solar,
pressdo atmosférica e umidade relativa do ar simulados pelo modelo climatico
regional Eta CPTEC, conduzidos por quatro membros do modelo climatico global
HadCM3, com diferentes niveis de sensibilidade (CNTRL, LOW, MID e HIGH), no
periodo entre 1961 e 1990, na area de bacia do rio ljui. As varidveis simuladas foram:
precipitacdo, temperatura, velocidade dos ventos, umidade relativa do ar, pressao

atmosférica e radiacdo solar.

Dados socioecondmicos:

= dados referentes a contagem da populacdo relativos aos Censos Demogréaficos de
1980, 1991, 2000 e 2010, disponiveis em um banco de dados do IBGE, no Sistema de
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Recuperacdo Automatica (SIDRA), consultando a tabela de populacéo por situacéo de
domicilio (rural e urbano);

= dados municipais de registro civil (nascimentos e Obitos) no periodo entre 1999 e
2010. Este periodo foi escolhido em funcdo da disponibilidade de informacdes no
banco de dados SIDRA do IBGE, consultando as tabelas de Nascidos Vivos (1999-
2010) e de Obitos (1999-2010);

= dados disponiveis no banco de dados SIDRA do IBGE, referentes a populacdo do
Estado do RS nos Censos Demograficos de 1980, 1991 e 2000, e ao numero de
nascimentos e 0bitos no RS entre os anos de 1984 e 1998;

= dados referentes ao Censo Agropecuario realizado pelo IBGE em 2006, tais como
areas irrigadas e cultivos irrigados por municipio;

= informacGes referentes aos rebanhos disponiveis no banco de dados do IBGE,
relacionado a Pesquisa Pecuaria Municipal, no Sistema de Recuperacdo Automatica
(SIDRA), consultando a tabela “Efetivo dos rebanhos”, no periodo entre 2001 a 2010.
Os seguintes rebanhos foram considerados representativos: i) gado leiteiro; ii) gado de
corte; iii) suinos; iv) ovinos; v) galinhas; vi) equinos; vii) caprinos; viii) codornas; ix)

coelhos.
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Figura 3.4. Localizacdo dos postos com dados hidrologicos e climaticos utilizados em uma
distancia de até 100 km em relagdo aos limites da bacia do rio ljui.
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Dados de Consumo e Demanda Hidrica:

registros de consumo médio de dgua per capita nos municipios da area de estudo,
disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento, no website

do Ministério das Cidades, http://www.cidades.gov.br/serieHistorica/. Foi consultado

0 consumo de agua per capita em cada municipio, referente ao ano de 2012;

registros de outorgas de uso da agua por atividades agricolas que necessitam de
irrigacdo, disponibilizados pelo Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente do RS (DRH/SEMA).

Dados Cartograficos ou de Sensoriamento Remoto:

imagens obtidas por sensoriamento remoto, do satélite Landsat 5, sensor Thematic
Mapper (TM), orbita 223, pontos 79 e 80, ambas adquiridas no dia 16 de mar¢o de
2011. A coleta destas imagens foi realizada através do website
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/, organizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE);

cartas topograficas da DSG (Exército Brasileiro), digitalizadas e vetorizadas por
Hasenack e Weber (2010).

limites municipais, definidos pelo IBGE, em formato vetorial.

Aplicativos/Softwares:

MatLab R2010a;

Microsoft Office 2010: Word, Excel e Access;
ArcGIS 10.2;

ENVI 5.1,

Hidro 1.2.1.
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3.3. METODOS

3.3.1. MODULO 1: MODELO HIDROLOGICO MENSAL

No primeiro modulo do trabalho, a proposta foi calibrar e avaliar um modelo
hidrolégico mensal, baseado em RNAs, composto por varidveis meteoroldgicas e
pluviométricas transformadas. O treinamento da rede foi realizado através do algoritmo
retropropagativo com validagdo cruzada. A simplificacdo da RNA, com reducdo de variaveis
de entrada e de neurdnios na camada interna, foi realizada através de um algoritmo que
verifica o desempenho do modelo ap6s a imposicdo de pequenas perturbaces nos dados de
entrada da RNA. A avaliacdo dos modelos testados foi efetuada através de andlises visuais
comparativas dos hidrogramas e das curvas de permanéncia, de indicadores quantitativos de
desempenho e de uma andlise de sensibilidade para compreender e interpretar o
funcionamento da RNA. Além disto, foi realizada uma comparacdo com o modelo
hidrolégico SMAP, modelo conceitual adaptado para simulagdes mensais, proposto por Lopes
et al. (1982).

A primeira etapa deste médulo compreendeu a compatibilizacdo das informacGes das
trés fontes de séries histéricas (Hidroweb, INMET, IPH), de modo que todos os dados
pudessem ser lidos e analisados por um programa padrdo. Todas as séries brutas foram

consistidas para eliminacéo ou correcdo de valores incertos ou duvidosos.

Na segunda etapa, os dados diérios de precipitacdo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica, radiacdo solar e velocidade do vento foram interpolados
pelo método do vizinho natural para toda a area da bacia, em uma grade regular com
espacamento de 5 x 5 km (Figura 3.4). Este método de interpolacéo foi o que apresentou os
melhores resultados no estudo apresentado por Silva (2011), com séries semelhantes as que
foram utilizadas no presente trabalho, também na bacia do rio ljui. No estudo citado foram
testados também os seguintes métodos: vizinho mais préximo, triangulacdo linear e o inverso

ponderado das distancias.

O método do vizinho natural (SIBSON, 1981) baseia-se no conceito de area de
influéncia dos pontos amostrais, determinada pelos poligonos de Voronoi. Estes poligonos
sdo obtidos a partir da triangulacdo de Delaunay. Para cada ponto da grade de interpolacao, é

calculado o peso de cada ponto amostral em virtude da area de influéncia. Por fim, o valor
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diario de cada variavel na bacia foi obtido pela média dos valores interpolados em todos os

nos da grade regular.

Na terceira etapa, a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foi realizada pelo
método de Penman-Monteith (PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965), cujo procedimento de
calculo foi descrito no item 2.5 deste manuscrito. O calculo foi realizado em uma planilha

desenvolvida no aplicativo Microsoft Excel.

A quarta etapa envolveu o célculo dos valores médios mensais de vazdo e dos valores
acumulados mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo, no periodo entre 1961 e 2011.
Deste modo, foi obtida uma série de dados mensais para cada uma destas variaveis,

consistindo na base de dados para a simulacédo hidroldgica com uso de RNAs.

Na quinta etapa foi realizada a modelagem hidroldgica baseada em RNAs. A
programacdo do modelo de RNA foi realizada com o editor de scripts do aplicativo MATLAB
R2010a, utilizando, no treinamento, o algoritmo retropropagativo (RUMELHART et al.,
1986) com validagdo cruzada, com uma camada de nos de entrada (variaveis brutas ou
transformadas da precipitacdo e da evapotranspiracdo), uma camada de neurbnios

intermediarios e outra camada de saida com um Unico neurénio (vazdo simulada).

Conforme o teorema apresentado por Hecht-Nielsen (1987), dada uma relacdo
continua r:[0,1]" — R™, existe uma rede neural progressiva, com apenas uma camada interna
e com 2n+1 neurénios artificiais nesta camada, capaz de aproxima-la exatamente. Ainda sobre
a arquitetura das RNAs, Hornik et al. (1989) enunciou que dada uma relagdo mensuravel r:R"
— R™, existe uma RN progressiva capaz de aproxima-la, com qualquer precisdo desejada,
dispondo apenas de uma camada interna e de um ndmero compativel de neurénios artificiais

nesta camada, desde que o treinamento seja adequado.

No presente trabalho, apds diversos testes, o nimero de neurdnios na camada
intermediaria da RNA foi definido como sendo igual ao numero de variaveis de entrada. Esta
caracteristica foi adotada também com base nos resultados obtidos pela pesquisa de Oliveira
et al. (2013), na qual foram realizadas 83 simulacdes em diversas bacias do rio Jacui, RS,
Brasil. No estudo, foram testadas quantidades de neurdnios na camada interna (entre 1 e
2n+1, onde n é o numero de variaveis de entrada), sendo comparadas atraves do critério de
parciménia Akaike’s Information Criterion (AlC), proposto por Akaike (1974). Cerca de 90%
das RNAs selecionadas por este critério apresentaram um numero de neurénios na camada

intermediaria igual ou inferior ao nimero de variaveis de entrada.
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Tendo em vista a utilizagdo do algoritmo retropropagativo para o treinamento da rede,
a funcdo de ativagdo utilizada foi a sigmoide unipolar, sendo esta, ndo linear, continua e
derivavel em todo o seu dominio. A fungdo sigmoide unipolar apresenta saidas no intervalo
entre 0 e 1. A derivada é calculada em funcdo da saida, conforme ilustram as Equagfes 3.1 e

3.2. O funcionamento da RNA, considerando apenas uma camada intermediaria, é expresso

pela Equacdo 3.3.
a=f) =1 (3.1)
f'n) =a(l-a) (3.2)

y=f (Zhwsfh <Zewhx 4 bh> + bs> + e, (3.3)

Onde: a ¢ a saida da funcéo de ativacdo; n é a entrada liquida; xe y sdo as matrizes
com as entradas () e as saidas (s), respectivamente; wy,, by, wg, bs S0 0S pesos sinapticos
(w) e tendéncias (b) das camadas interna (h) e de saida (s); fx€ f; sdo as fungdes de ativacao

da camada interna e de saida, respectivamente; e, € o erro esperado na camada de saida.

Quanto ao treinamento da rede, o algoritmo retropropagativo (RUMELHART et al.,
1986) € um método de procura dos pesos sindpticos para a minimizacdo dos erros (Equacéo
3.4), com o0 uso da Regra Delta (WIDROW e HOFF, 1960). O uso desta regra para o
treinamento da camada intermediaria do modelo requer o conhecimento dos erros nesta
camada, calculados pela Equacdo 3.5, em que os erros da camada anterior (h) dependem

somente dos erros e das propriedades da camada posterior ().

Wir1 = Wi + (T €0y P) (3.4)
ep = L(wsesds) (3.5)
Onde: w;, sdo os valores dos pesos sinapticos no ciclo k; T é a taxa de aprendizado; e
sd0 os erros das saidas da camada; &, é a derivada das funcdes de ativacdo; P, sdo as entradas

na propria camada, no ciclo k; e, é 0 erro na camada interna; w, sdo 0s pesos da camada

posterior; 85 s@o as derivadas da funcdo de ativagcdo na camada posterior.
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Em cada iteracdo, o algoritmo € composto de aplicacdes sucessivas, com calculo dos
erros nas camadas e da atualizacdo dos pesos sindpticos. Cada aplicagdo € um ciclo de
treinamento, sendo necessarios, muitas vezes, milhares de ciclos, dependendo da

complexidade do problema.
Neste estudo, foram definidos dois critérios de parada:
i) por precisdo desejada, definida como um erro méximo de 0,001 nas amostras;

ii) por falta de convergéncia: quando o primeiro critério de parada ndo é atingido,
definiu-se o numero de 8.000 ciclos na primeira iteracdo. Nas iteracOes seguintes, utilizou-se
0 numero de ciclos necessarios para a estabilizacdo dos erros no procedimento anterior,

acrescido de 20% (margem de seguranca).

Na inicializacdo de cada iteracdo do processo, 0s pesos sindpticos sao gerados
aleatoriamente e a taxa de aprendizagem é redefinida para 0,01. A aceleracdo da convergéncia
se da pela variacdo da taxa de aprendizado durante os ciclos de treinamento, de acordo com as
solugdes apresentadas em Vogl et al. (1988). A técnica consiste na aceitagdo ou ndo dos
novos pesos sinapticos, de acordo com o desempenho (normalmente, representado pelo erro
quadrético), em um ciclo, em fungdo dos erros no ciclo anterior, com aumento da taxa de
aprendizado no primeiro caso (a taxa é multiplicada por 1,1), e reducdo desta no segundo (a

taxa € multiplicada por 0,5).

Como o método de treinamento é dependente das condicBes iniciais, o treinamento
pode estacionar em minimos locais. Tal fenbmeno é muito frequente em redes complexas.
Para contornar a incerteza associada a aleatoriedade dos valores iniciais dos parametros da
RNA para o treinamento, o procedimento foi repetido 30 vezes, de forma iterativa, adotando-
se 0 modelo de melhor desempenho. Este nimero de iteracGes foi definido com base no
estudo de Dornelles et al. (2013), no qual se pode constatar que, de modo geral, apos 30
iteracbes, o desempenho dos modelos hidrolégicos com RNAs manteve-se estavel, com

melhoramentos pouco significativos.

Para evitar o superajustamento, adotou-se um método de interrupcdo antecipada: a
técnica de validacdo cruzada. O superajustamento ocorre quando o treinamento reproduz até
mesmo o comportamento individual, incluindo os erros e a aleatoriedade das amostras de

treinamento. Tal fenbmeno prejudica a capacidade de generalizacdo do modelo.

A técnica de validacdo cruzada utiliza, para o treinamento, além da série na qual sera
aplicado o algoritmo retropropagativo, uma série adicional (série de validacdo) para

determinar o ponto ideal de parada durante o treinamento, para que este ndo perca a sua
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capacidade de generalizacdo, evitando, desta forma, o superajustamento. Neste processo, 0s
erros do treinamento seguem diminuindo, enquanto os erros da série de validacgdo, a partir de
um determinado ciclo, tornam a crescer. Este é o instante em que o limiar é atingido, a partir
do qual a capacidade de generalizacao fica comprometida, havendo, portanto, a interrup¢do do
treinamento (HECHT-NIELSEN, 1990).

O conjunto inicial de variaveis de entrada para a simulacéo da vazdo média mensal no
tempo t, Q(t), foi composto por: a) precipitacdo nos meses t e t-1, P(t) e P(t-1),
respectivamente; b) evapotranspiracdo de referéncia nos meses t e t-1, E(t) e E(t-1),
respectivamente; c) precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia média nos meses t e t-1, P
e E, respectivamente; c) balanco de agua (saldo), isto ¢, a diferenca entre a precipitacdo e a
evapotranspiracao de referéncia, considerando o apenas o més t, S(t); d) saldo médio de agua
nos meses t e t-1, S; e) valores transformados da precipitacio e do saldo de &gua,
respectivamente, fP e fS, pela aplicacédo de filtros de decaimento exponencial (Equacbes 3.6 e
3.7).

fPe=10—-a).fP1+aP (3.6)

fSe=@=P).fSe—1+B.S; (3.7)

Onde: fP e fS séo valores transformados pela aplicacdo dos filtros de decaimento
exponencial as precipitacdes e ao saldo de agua, respectivamente; P € a precipitagdo; S é o
saldo de &gua - diferenga entre precipitagdo e evapotranspira¢do; o ¢ B sdo coeficientes que

variam entre 0 e 1, que dependem de calibracéo.

A calibragéo destes coeficientes foi realizada com base na correlagéo linear (r) obtida
entre as variaveis filtradas e a vazdo observada, sendo selecionados os valores que resultaram
no maior coeficiente r para o conjunto de dados. Assim, os valores obtidos para a e 3 foram,

respectivamente, 0,52 e 0,41.

As duas entradas resultantes da aplicacdo do filtro com decaimento exponencial (fP e
fS) apresentam um comportamento muito similar as vaz6es observadas na bacia, com elevado
coeficiente r (superior a 0,87). Tal constatacdo ja havia sido apresentada em um estudo
anterior, na mesma area de estudo (OLIVEIRA et al., 2011).

Na Figura 3.5 é ilustrado o conjunto total de dados utilizados. Ja na Tabela 3.1 é

apresentada a divisdo das amostras em trés séries de dados (treinamento, validacdo e
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verificacdo). Como os dados de entrada foram normalizados no processo de escalonamento
que antecede as simulagfes, a divisdo das amostras nas trés séries foi realizada de modo a
preservar os valores médios, os extremos e os valores de dispersdo dos dados, garantindo que
0s trés conjuntos de amostras possuam caracteristicas semelhantes.
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Figura 3.5. Hidrograma na bacia do rio ljui, seco do posto Santo Angelo, no periodo entre
1961 e 2011.

Tabela 3.1. Séries de dados para o treinamento, a validacdo e a verificacdo do modelo

hidroldgico com RNAs.

Série N° de Amostras % de Amostras Periodos (més/ano)

_ 02/1966 - 06/1974
0,
Treinamento 264 51,4% 02/1978 - 02/1998

09/1963 - 01/1966
Validagéo 122 23,7% 07/1974 - 01/1978
09/2007 - 12/2011

02/1961 - 08/1963

. ~ 0,
Verificagio 128 24,9% 03/1998 - 08/2007

Total 514 100,0% 01/1961 - 12/2011

Ainda na quinta etapa, referente & modelagem hidroldgica, foi executado um algoritmo
para a simplificacdo da RNA, seguindo a metodologia detalhada em Oliveira et al. (2014).
Com este método € possivel estimar-se a importancia da contribuicao das variaveis de entrada
no modelo e realiza a reducdo da dimensionalidade da RNA através da exclusdo das variaveis

menos importantes. O método pode ser subdividido nos seguintes passos:

i) realizacdo de uma simulagdo com a rede inicial, composta por todas as variaveis de

entrada inicialmente selecionadas (10 entradas), com verificagdo do desempenho através de
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algum indicador. Nesta etapa, o indicador utilizado para a verificacdo do desempenho foi o
RMSE (Root Mean Square Deviation);

ii) imposicdo de pequenas perturbacdes (20 séries) nos valores de cada uma das
variaveis de entrada, seguida de uma nova simulacdo e medida de desempenho. A utilizacdo
de 20 séries de perturbacGes, com diferentes magnitudes, em cada variavel de entrada,

mostrou-se necessaria para estabilizar os resultados e ndo comprometer a analise;

iii) calculo do indice de Contribuicdo (Cl), de acordo com a Equacio 3.8, para cada
variavel de entrada. Este indice consiste na média das diferencas de RMSE, obtidas entre a

simulacdo com dados observados e cada uma das 20 séries de dados perturbados;

_ YIRMSE, — RMSE|

Cl, .

(3.8)

Onde: CI, é o indice de Contribuicdo da variavel de entrada x; RMSE, é o valor do
RMSE do modelo inicial, com dados originais; RMSE; é o valor de RMSE do modelo
alterado, com perturbacéo dos registros da variavel x, com valores de i variandode 1 a p; p é

0 numero de series de perturbagdes.

iv) calculo do indice de Contribuicdo Relativa (RCI) de cada variavel, que consiste na

proporcao (%) do Cl de cada variavel no somatorio dos Cls das 10 variaveis;

v) ordenamento das variaveis de entrada pelo RCI e exclusdo das variaveis menos

importantes, cujo RCI foi inferior a 5%;

vi) repeticdo das cinco atividades anteriores até que nenhuma varidvel de entrada
possua RCI inferior a 5%, quando atinge-se um modelo simplificado, somente com as

variaveis que realmente influenciam na saida da RNA.

Apo6s a simplificacdo do modelo, com a obtencdo de uma arquitetura de RNA mais
eficiente, a sexta etapa consistiu na avaliagdo do modelo obtido, considerando os seguintes

itens:
i) analise visual comparativa dos hidrogramas (observado e simulado);

ii) analise visual comparativa das curvas de permanéncia das vazGes mensais,

observadas e simuladas;
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iii) analise quantitativa através de indicadores de desempenho, como o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS), o RMSE e o erro relativo absoluto (ER);

iv) anélise de sensibilidade do modelo, através de uma adaptacdo da metodologia
apresentada por Lek et al. (1996): nesta adaptacdo verificou-se se o efeito causado na vazdo
de saida, ao alterar os valores de cada variavel de entrada (fixando as demais variaveis em
seus valores médios), é condizente com os processos fisicos conhecidos. Neste estudo, 0s
valores adotados para a andlise de sensibilidade de cada variavel de entrada variaram de
acordo com os dados apresentados na Tabela 3.2. Os valores adotados extrapolam os limites
dos valores observados de cada variavel, permitindo assim obter uma avaliacdo do
comportamento da RNA em situacdes mais extremas do que as registradas na série historica.
Para a extrapolacdo dos limites foram observadas as condigdes climéticas previstas para o

futuro, com base no modelo Eta, no periodo entre 2011 e 2041.

Tabela 3.2. Intervalo de valores observados na série historica e adotados para a analise de
sensibilidade de cada variavel.

o Valores Observados (mm) Limites Adotados (mm)
Variaveis de Entrada
Média Minimo Maximo Minimo Maximo

Precipitacdo: P(t) e P(t-1) 143,8 6,7 546,9 0,0 630,0
Precipitacdo média (2 meses): P 143,8 17,6 436,7 0,0 510,0
Evapotranspiracdo: E(t) e E(t-1) 109,0 35,1 208,4 6,0 240,0
Evapotranspiracdo média (2 meses): E 109,0 39,6 208,3 9,0 240,0
Balango de agua: S(t) 35,3 -189,4 456,5 -300,0 570,0
Balanco médio de agua (2 meses): S 69,7 -356,0 663,5 -540,0 840,0
filtro da precipitacdo: fP 1442 45,8 357,4 0,0 390,0
filtro do balanco de agua: S 35,2 -109,5 246,8 -180,0 300,0

Na sétima e ultima etapa foi realizada uma comparacdo do desempenho da RNA com
relacdo ao desempenho do modelo SMAP. Trata-se de um modelo semiconceitual
concentrado, do tipo chuva-vazao, que utiliza os parametros do modelo SCS para a separacao
do escoamento. A principal diferenca entre 0 SMAP e o modelo SCS é que, no primeiro, é
possivel a simulagdo de séries continuas de vazdes, ndo apenas cheias de projeto. O modelo

SMAP, na versdo mensal, utiliza apenas dois reservatorios (subsuperficial e subterraneo).

A escolha do modelo SMAP para a comparacao se deve também aos bons resultados
obtidos com a sua aplicacdo em estudos recentes como em Block et al. (2009) e Kwon et al.

(2012). Além disso, outro fator que influenciou na escolha do modelo hidrologico esta
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relacionado a sua simplicidade, com apenas quatro parametros: capacidade de saturacdo do
solo, coeficiente de escoamento, coeficiente de recarga e coeficiente de recessdo do
escoamento de base. Estes pardmetros devem ser calibrados com o uso de alguma funcéo

objetivo, como por exemplo, 0 RMSE.

3.3.2. MODULO 2: ANALISE DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS
AS CONDICOES CLIMATICAS SIMULADAS PELO
MODELO ETA

O conjunto de métodos adotados neste mddulo compreendeu a utilizacdo de dados
pluviométricos, climaticos e hidrolégicos, observados e simulados, para verificar a
consisténcia dos cendrios climaticos fornecidos pelo modelo climéatico regional Eta
CPTEC/HadCM3, nos quatro membros com diferentes sensibilidades climéticas: CNTRL,
LOW, MID e HIGH.

Como ndo é possivel avaliar os cenarios propostos para o século XXI, uma vez que
ndo dispomos de dados observados, o periodo de controle, no qual aplicam-se as correcdes
nos dados climaticos e calibra-se 0 modelo hidrologico, foi definido entre 1961 a 1975, e o
periodo de avaliacdo, no qual verifica-se os resultados referentes aos cenarios climéticos e a
disponibilidade hidrica, foi de 1976 a 1990.

A definicdo dos periodos de controle e de avaliagdo apresentam uma limitacdo quanto
a representatividade das séries, tendo em vista que 15 anos é considerado um periodo curto
para avaliacdo climatica. Ainda assim, esta abordagem foi implementada na presente Tese,
por representar a Unica alternativa para avaliar as incertezas associadas aos cenarios

climéticos e aos métodos de correcao.

Este modulo foi estruturado em cinco etapas: i) interpolacdo espacial dos dados de
temperatura, velocidade dos ventos, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e radiacao
solar; ii) correcdo (Bias Correction) das series simuladas de precipitacdo, temperatura,
velocidade dos ventos, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e radiacdo solar; iii)
calculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith; iv) simulago

hidrologica da vazdo mensal, com o uso de Redes Neurais Artificiais (RNASs); v) avaliacdo
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comparativa entre as condi¢6es simuladas e as observadas de precipitacdo, evapotranspiracao

e vazao.

A primeira etapa consistiu na interpolacdo espacial das séries simuladas através do
modelo Eta CPTEC/HadCM3 em quatro cenarios de sensibilidade climatica (CNTRL, LOW,
MID e HIGH), englobando seis variaveis diarias (precipitacdo, temperatura, velocidade dos
ventos, umidade relativa do ar, pressao atmosférica e radiacdo solar), no periodo entre 1961 e
1990. A grade de interpolagdo utilizada, com resolucdo de 5 km, foi a mesma do Maodulo 1,
guando foi realizada a interpolacao das variaveis observadas no mesmo periodo. O método de

interpolacéo utilizado foi o do vizinho natural, assim como no médulo anterior.

Por fim, ainda na primeira etapa, foi calculado o valor médio diario das cinco variaveis
climaticas e da precipitagdo na bacia hidrografica do rio ljui, considerando os dados

simulados pelo modelo Eta, em cada um dos quatro membros.

Na segunda etapa foi realizada a correcdo das variaveis climéticas simuladas pelo
modelo Eta, uma vez que as saidas dos modelos climaticos ndo devem ser utilizadas de forma
direta para a estimativa de disponibilidade hidrica no futuro (GRAHAM, 2000). Nesta etapa,
inicialmente, foi realizado o calculo da precipitacdo acumulada mensal para 0s quatro
cenarios simulados pelo modelo Eta. Em seguida, as séries foram divididas em dois periodos:
i) periodo de controle (1961-1975); ii) periodo de avaliagdo (1976-1990).

Para o tratamento dos dados de precipitacdo, foram testados quatro métodos de
correcdo revisados no Capitulo 2 deste manuscrito: i) Delta Change Approach; ii) Direct
Approach; iii) Quantile-Based mensal; iv) Quantile-Based trimensal. Este procedimento
resultou em 16 cenarios corrigidos de precipitagdo mensal, sendo quatro cenarios corrigidos
para cada membro original (CNTRL, LOW, MID e HIGH), no periodo de avaliacdo, entre
1976 e 1990.

Método de Correcdo n° 1: chamado de Delta Change Approach, foi utilizado por
Graham (2000) e Bergstrom et al. (2001). A precipitacdo corrigida no periodo de avaliacdo
(1976-1990), no més k, no ano j, sendo que j varia de 1 a 15 (ambos os periodos possuem 15
anos), é igual a precipitagdo observada no periodo de controle (1961-1975), no més k, no ano
J, multiplicada por um fator de corre¢do. O fator de correcdo neste método corresponde a
razdo entre as médias da precipitacdo simulada no periodo de avaliacdo e no periodo de

controle, no més k (Equacéo 3.9). Assim, neste método, os mesmos padrdes de precipitacao
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observados no passado sdo transferidos para o futuro, promovendo apenas alteragdes na

magnitude das precipitacdes de acordo com a tendéncia estabelecida pelo modelo Eta.

Pcor(76 —90)y,; = Pobs(61 — 75)y; * [PSlm(76 —90), / Pstm(61 — 75); ] (3.9

Onde: Pcor(76 —90),; € a precipitacdo corrigida no periodo de avaliacdo (1976-

1990), no més k e no ano j; Pobs(61 — 75),; € a precipitacdo observada no periodo de

controle (1961-1975), no més k e no ano j; Pstm(76 —90), é a média da precipitacdo

simulada no periodo de avaliacdo para 0 més k; Psim(61 — 75), € a média da precipitacdo

simulada no periodo de controle para 0 més k.

Método de Correcao n°® 2: método de aplicacdo direta (Direct Approach) utilizado por

Lenderink et al. (2007). A precipitacdo corrigida no periodo de avaliacdo (1976-1990), no
més k, no ano j, é igual a precipitacdo simulada no mesmo periodo, més e ano, multiplicada
por um fator de corregdo. O fator de correcdo neste método corresponde a razdo entre a média
da precipitacdo observada no periodo de controle (1961-1975), no més k, e a média da
precipitacdo simulada no mesmo periodo e més (Equacdo 3.10). Assim, neste método, o
cenario futuro obtido diretamente da aplicagdo do modelo climatico Eta é mantido,
promovendo apenas alteragfes na magnitude das precipitagdes de acordo com as diferencas

verificadas no passado entre 0 modelo Eta e a precipitacdo observada.

Pcor(76 — 90)x/; = Psim(76 — 90)y,; * [ Pobs(61 — 75); / Psum(61 — 75), |  (3.10)

Onde: Psim(76 — 90),,; € a precipitagdo simulada no periodo de avaliagdo, no més k

e no ano j; Pobs(61 — 75), ¢é a média da precipitacdo observada no periodo de controle para

0 més k; Pstm(61 — 75), é a média da precipitacdo simulada no periodo de controle para o

més k.

Método de Correcdo n° 3: método Quantile-Based mensal, semelhante ao aplicado em
Bardossy e Pegram (2011), baseado nas diferencas entre as curvas de probabilidade
acumulada das precipitacdes diarias. Porém, neste caso, o0 método foi adaptado para as
precipitacdes mensais, com ajuste de uma distribuicdo estatistica para cada més, considerando

somente a precipitacdo média na bacia. Neste método de correcdo, foram ajustadas algumas
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distribuicbes estatisticas (Birnbaum-Saunders, Gamma, Log-Normal, Nakagami, Normal e
Weibull) aos valores de precipitacdo acumulada, considerando apenas o periodo de controle,
para a série observada e a série simulada. Apds a realizacdo do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que a distribuicdo de probabilidades de Weibull foi a que
apresentou o melhor ajuste, a um nivel de significancia de 0,05, na maioria dos meses do ano,

em relacdo aos dados observados.

Em seguida, atraves da funcdo ajustada a série simulada no periodo de controle,
descobre-se a probabilidade associada a cada precipitacdo simulada no periodo de avaliagéo.
Por fim, através da funcéo inversa da distribui¢do ajustada aos dados observados no periodo
de controle, obtém-se um novo valor de precipitacdo corrigido, que esta associado a
probabilidade obtida no passo anterior. Este procedimento foi repetido para cada més.

Método de Correcdo n° 4. método Quantile-Based trimestral, semelhante ao método

anterior, porém com ajuste de uma distribuicdo estatistica para as precipitacbes mensais a
cada trimestre: Janeiro-Fevereiro-Margo, JFM (1° trimestre); Abril-Maio-Junho, AMJ (2°
trimestre); Julho-Agosto-Setembro, JAS (3° trimestre); Outubro-Novembro-Dezembro, OND

(4° trimestre).

Para o tratamento dos demais dados climaticos simulados pelo modelo Eta, no periodo
de avaliacdo, entre 1976 e 1990, foi utilizado o método de correcdo Direct Approach. Este
procedimento resultou em 4 cenarios corrigidos do clima mensal, um para cada membro
original (CNTRL, LOW, MID e HIGH).

O valor da variavel climatica corrigida z, sendo z uma das cinco variaveis climéticas
utilizadas neste estudo, no periodo de avaliacdo (1976-1990), no dia i, més k, no ano j, é igual
ao valor da mesma variavel, simulada no periodo de avaliacdo (1976-1990), no dia/més/ano
correspondente, somada a diferenca entre a média da variavel climatica observada no periodo
de controle (1961-1975), no més k, e a média da mesma variavel simulada no mesmo periodo
e més (Equacdo 3.11). Assim, neste método, o cenario futuro obtido diretamente da aplicacéo
do modelo climético Eta ¢ mantido, promovendo apenas alteracbes na magnitude das
variaveis climaticas de acordo com as diferencas verificadas no passado entre 0 modelo Eta e

0 observado.
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C,cor(76 — 90k /j = C,sim(76 — 90),.; + | C,0bs(61 —75), — C,sum(61—75), |  (3.11)

Onde: C,cor(76 —90),,,; € 0 valor da variavel climatica z corrigida para o periodo

de avaliagdo, no dia i, no més k, no ano j; C,sim(76 — 90),,,; € o valor da mesma variavel

climatica simulada no mesmo periodo, dia, més e ano; C,obs(61 — 75),, é a média observada

da variavel climatica z, no periodo de controle, no més k; C,sim(61 — 75), é a média

simulada da variavel climatica z, no periodo de controle, no més k.

Na terceira etapa, foi realizado o célculo da evapotranspiragdo de referéncia (diaria)
pelo método de Penman-Monteith para os quatro cenarios climaticos simulados e corrigidos,
no periodo entre 1976 e 1990. Apos o calculo da evapotranspiracdo diaria, estes valores foram
convertidos para o intervalo de tempo mensal, compatibilizando com as séries de precipitacao
acumulada mensal para a modelagem hidroldgica. Deste modo, ao final da terceira etapa, se
dispde de 16 cenarios de precipitacdo acumulada mensal (quatro para cada membro) e quatro

cenarios de evapotranspiracdo acumulada mensal (um para cada membro).

Em seguida, a quarta etapa compreende a simulagcdo hidrolégica com uso do modelo
baseado em RNAs que foi estruturado, calibrado e avaliado no Mddulo 1 deste trabalho. A

simulacdo gerou 16 cenarios de vazdo mensal para o periodo de avaliacdo, entre 1976 e 1990.

Por fim, na quinta e Gltima etapa do Mddulo 2, foram realizadas analises comparativas
entre as condi¢cdes observadas e simuladas. Quanto a precipitacdo e a evapotranspiragéo,

foram avaliados apenas trés indicadores para cada cenario:

) precipitacdo e evapotranspiragdo média anual;
i) precipitacdo e evapotranspiragdo média mensal;
iii) curva anual de probabilidade de excedéncia das precipitacdes mensais e da

evapotranspiracdo mensal.
Em relacdo a vazédo, foram avaliados os seguintes itens:

)] vazdo média de longo periodo (QMLP);

i) vazdo média mensal,

iii) desvio padréo das vazdes mensais;

iv) curva anual de permanéncia das vaz6es médias mensais;

V) curvas trimestrais de permanéncia das vaz6es médias mensais;
vi) vazOes baixas, com permanéncia superior a 90% (Q>90);

vii)  vazbes altas, com permanéncia inferior a 10% (Q<10).
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333. MODULO 3: MODELAGEM ESTOCASTICA E
DISPONIBILIDADE HIDRICA NO FUTURO

O Mddulo 3 consiste na modelagem estocastica para analise das incertezas e possiveis
alteragdes na disponibilidade hidrica no futuro com base em um cenario de mudanca
climética, selecionado a partir dos resultados obtidos no Mddulo 2. Este modulo é composto
pelas seguintes etapas: i) selecdo de um cenario climético para o futuro (2011-2040); ii)
interpolacdo espacial das varidveis climaticas no futuro (2011-2040); iii) correcdo da série
projetada para o futuro (Bias Correction) pelo modelo Eta; iv) estimativa da
evapotranspiracao de referéncia; v) simulacdo hidroldgica da vazdo mensal no periodo entre
2011 e 2040; vi) modelagem estocéstica para geracdo de séries sintéticas de vazdo mensal no

futuro.

Uma vez que o presente estudo apresenta como enfoque uma abordagem estocastica
que considera as incertezas associadas as diversas etapas que compdem a modelagem da
disponibilidade hidrica no futuro, foi necessario adotar um cenario climéatico para testar a
metodologia. Esta escolha foi realizada tendo-se em consideracdo os resultados obtidos no
Modulo 2, quando testou-se quatro membros do modelo Eta e quatro métodos de correcdo dos

dados climaticos em um periodo do passado (1975-1990).

Apobs a selecdo do cenério climatico para o futuro, a segunda etapa consistiu na
interpolacdo espacial das seis varidveis (precipitacdo, temperatura, velocidade dos ventos,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e radiacao solar) simuladas no intervalo de tempo
diario pelo modelo Eta CPTEC/HadCM3, no periodo entre 2011 e 2040. A grade de
interpolacdo utilizada foi a mesma dos mddulos anteriores, quando foram realizadas a
interpolacdo das varidveis observadas no passado (1961-1990). O método de interpolacéo

utilizado foi o do vizinho natural, assim como no médulo anterior.

A terceira etapa compreendeu a correcdo das séries projetadas pelo modelo Eta,
referentes a precipitacao, temperatura, velocidade dos ventos, umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica e radiacdo solar no futuro, tendo como referéncia o método de correcdo que

apresentou os melhores resultados no Modulo 2.

Na quarta etapa, foi realizado o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (diaria)
para o cendrio climatico simulado e corrigido no periodo futuro (2011-2040), utilizando o

método de Penman-Monteith. Os valores diarios de evapotranspiracdo foram convertidos para
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o intervalo de tempo mensal, compatibilizando com a série de precipitacdo acumulada mensal

para a modelagem hidrolégica.

Em seguida, a quinta etapa compreendeu a simulacdo hidrolégica com uso do modelo
baseado em RNAs que foi estruturado, calibrado e avaliado no Modulo 1 deste trabalho. A

simulacdo gerou 1 cenario de vazdo mensal para o periodo futuro, entre 2011 e 2040.

Na ultima etapa, foi realizada a modelagem estocastica para geracdo de séries
sintéticas de vazdo mensal no futuro. No presente estudo, foi desenvolvido um modelo
estocastico do tipo multiplicativo para a geracdo de séries de vazdes mensais, baseado na
estrutura de um modelo periddico autorregressivo (PAR). Neste modelo, é realizada a
suposicdo de que a vazao é o resultado do produto de quatro componentes, que devem ser

estimados na seguinte sequéncia:

i) componente de tendéncia de longo periodo (C1), que depende da posi¢do no tempo,

més (m) e ano (a);
i) componente ciclico ou sazonal (C2), que depende apenas do més (m);
iii) componente de dependéncia temporal (C3);
iv) componente aleatério (C4).

Neste modelo, os trés primeiros componentes sdo modelados de modo deterministico,
enguanto que o componente aleatorio € regido por leis de probabilidade. O produto dos quatro
componentes (Equacéo 3.12), durante todos os intervalos de tempo da modelagem, resulta em

uma sequéncia estocastica de vazoes mensais (Qy/q)-

Qm/a = Clm/a * C2p (3% C4 (3.12)

Deste modo, inicialmente, o processo de modelagem estocéstica para a geracdo de
séries de vazdes mensais compreendeu uma andlise para verificar a estacionariedade da série
observada ou simulada e remover/isolar as tendéncias de longo periodo (C1). Este processo €
necessario para que se possa isolar os demais componentes (C2 a C4), tanto no periodo de
base (1961-1990) quanto no periodo futuro (2011-2040).

Para isolar e remover a tendéncia observada na série de vazdes médias mensais no
periodo de base (1961-1990) foi ajustada uma funcdo de tendéncia linear, representada pela

Equacdo 3.13, que calcula a vazdo apenas em funcdo do intervalo de tempo (eixo x, em
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meses, variando de 1 a 360). Em seguida, a vazdo calculada pela funcdo linear (Qtend) é
dividida pela vazdo média de longo periodo observada (QMLP), para se obter um fator de
correcdo que representa o primeiro componente do modelo, de tendéncia de longo periodo
(C1), conforme a Equacdo 3.14. Por fim, para se obter uma vazao estacionaria (Qest), aplicou-

se a Equacdo 3.15, na qual a vazéo observada (Qobs) € dividida pelo componente C1.

Qtend = 0,2459x + 98,633 (3.13)

Cl= Qtend 3.14

~ QMLP (3.14)

Qest = Qobs (3.15)
c1 '

Na série de vazfes médias mensais simuladas no periodo futuro (2011-2040) também
foi ajustada uma fungdo de tendéncia linear, representada pela Equacdo 3.16, que calcula a
vazdo apenas em funcdo do intervalo de tempo (eixo X, em meses, variando de 1 a 360) para a
remocdo da tendéncia verificada. Em seguida, foram aplicadas as Equacdes 3.14 e 3.15 para a

obtencgdo da série estacionaria de vaz6es mensais no periodo futuro (2011-2040).

Qtend = 0,3105x + 143,38 (3.16)

Apos a definicdo da tendéncia de longo periodo (C1) para ambas as séries (base e
futuro), os demais componentes do modelo foram estimados com base na série estacionaria. O
componente ciclico ou sazonal (C2,,) foi calculado como a média das vazdes em cada més
(Tabela 3.3), nos periodos de base (1961-1990) e futuro (2011-2040).

Em seguida, foi realizada a modelagem do componente de dependéncia temporal (C3),
que representa a influéncia dos valores de vazdo dos p meses anteriores na vazdo do tempo
atual. Nesta etapa, fez-se uma analise da correlacdo da vazdo no tempo atual (t) em relacao
aos tempos anteriores (t-1, t-2,..., t-12), para cada més, nas duas séries estacionarias (base e
futuro), na qual se pdde constatar, de modo geral, uma dependéncia temporal significativa até

o tempo t-3, caracterizando um modelo de ordem 3.

No modelo multiplicativo, o componente C3 é um fator adimensional, com média

igual a 1 ao longo da série hidroldgica, obtido pela razdo entre a vazdo observada
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(estacionaria), no més m, ano a, e a vazdo média no més m (C2,,), conforme mostra a
Equacdo 3.17. Tal equacado s6 pode ser utilizada quando se tém dados observados. No caso da
modelagem estocastica, assume-se que este fator adimensional depende apenas do valor de C3
nos p meses anteriores, permitindo assim modelar o componente C3 em um intervalo de
tempo qualquer. O comportamento deste componente pode ser modelado (calibrado) por uma
regressao maltipla (Equagdo 3.18) ou até mesmo por uma estrutura mais complexa, como uma

RNA com trés variaveis de entrada (Equacdo 3.19).

Tabela 3.3. Componente ciclico (sazonal) nos periodos de base e futuro: vazao média mensal

na bacia hidrogréafica do rio ljui, posto Santo Angelo.

Vazao Média Mensal (m3/s)
Més Base Futuro
(1961-1990) (2011-2040)
Janeiro 99,7 126,4
Fevereiro 85,8 181,1
Marco 74,7 159,7
Abril 95,8 200,5
Maio 114,9 249,1
Junho 160,0 280,3
Julho 180,8 263,6
Agosto 199,0 212,8
Setembro 228,5 264,1
Outubro 187,2 228,4
Novembro 166,7 128,2
Dezembro 126,3 95,8
QeStm/a
C3 = W (3.17)
C3; = f(C3¢-1,C3¢-2,C3¢-3) (3.18)
C3; = RNA(C3;_1,C3:_5,C3;_3) (3.19)

Neste estudo, optou-se pela utilizacdo de um modelo baseado em RNAs, com a
aplicacdo do mesmo algoritmo detalhado na etapa da modelagem hidrolégica, porém
utilizando como variéveis de entrada os valores de C3 nos tempos t-1, t-2 e t-3, e como saida
esperada o valor de C3 no tempo t. Apos alguns testes e analises dos resultados, optou-se por

uma rede neural com trés neurdnios na camada oculta, totalizando 16 pesos sinapticos.
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O componente aleatdrio (C4) é definido como a parte ndo explicada pelos outros trés
componentes deterministicos, isto €, que representa as mudancas no comportamento
hidroldgico provocadas por eventos extremos ocorridos no més. Esta parcela da vazdo mensal
é representada pela razdo entre a vazdo estacionaria (més m, ano a) e o produto dos
componentes C2 (més m) e C3, conforme mostra a Equacdo 3.20. Assim como no

componente C3, os valores de C4 tendem a um valor médio proximo a 1.

_ Qestyyq

c4=—"T"2
C2,, * C3

(3.20)

Em seguida, visando a geracdo de séries sintéticas, verificou-se, primeiramente, se o
componente C4 apresentava algum padrdo relacionado a parcela deterministica do modelo.
Considerando a série estacionaria do periodo de base (1961-1990), verificou-se que o valor de
C4 apresentava dois padrdes levemente distintos: i) quando o valor de C3 é superior a 1,
resultando em valores de vazdo superiores a média mensal na parcela deterministica do
modelo (periodos de cheias), a tendéncia do componente aleatorio C4 é apresentar valores
menos dispersos, variando de 0,33 a 2,83, com meédia levemente inferior (0,97); ii) quando o
valor de C3 é inferior a 1, resultando em vazdes inferiores & média mensal na parcela
deterministica do modelo (periodos de estiagens), a tendéncia de C4 é apresentar maior

dispersdo, variando de 0,21 a 7,24, com média suavemente superior (1,03).

As oscilagdes mais marcantes (inflexdes ou impulsos) no hidrograma mensal, que
dependem do componente aleatério C4, ocorrem predominantemente em periodos de
estiagem, quando a vazao esta abaixo da média observada para 0 més. Este padrdo observado

na série historica explica a suave tendéncia verificada nos valores deste componente.

Também considerando a série estacionaria do periodo futuro (2011-2040), quando o
valor de C3 foi superior a 1 (periodos de cheias), o0 componente aleatério C4 apresentou
valores menos dispersos, variando de 0,24 a 2,46, com média levemente inferior (0,99). Ja
quando o valor de C3 foi inferior a 1 (periodos de estiagens), o0 componente C4 oscilou entre
0,13 e 4,98, com média de 1,06.

Uma vez identificadas as curvas de probabilidade observadas em ambos os periodos
(base e futuro), foram ajustadas algumas distribuicbes estatisticas (Gama, Log-Normal e
Weibull) aos valores do componente aleatorio C4. Apds a realizacdo do teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que a distribuicdo de probabilidades Gama com trés
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parametros apresentou o melhor ajuste ao componente modelado a um nivel de significancia
de 0,05.

Ap0s o ajuste dos quatro componentes, as séries estocasticas para ambos 0s periodos
foram geradas tendo como referéncia os parametros calculados em funcdo das duas séries de
vazdo mensal (observada entre 1961 e 1990 e simulada entre 2011-2040). Foram geradas

1.000 séries de igual probabilidade de ocorréncia para cada periodo.

O processo de modelagem estocastica foi avaliado através de uma comparacgéo entre as
séries geradas e a serie simulada no periodo futuro, através dos seguintes aspectos: i) vazoes
médias mensais; ii) vazao media de longo periodo e volume escoado; iii) desvio padrdo

mensal; iv) curvas de permanéncia.

As mudangas e incertezas no comportamento hidrico foram avaliadas através da
comparagao entre as séries estocasticas geradas para o periodo futuro (2011-2040) e as séries
geradas para o periodo de base (1961-1990), considerando valores centrais e limites de
confianca, através dos seguintes aspectos: i) vazdes medias mensais; ii) desvio padrdo das
vazGes mensais; iii) vazdo média de longo periodo e volume escoado; iv) curvas de

permanéncia.

3.3.4. MODULO 4: MODELAGEM ESTOCASTICA E DEMANDA
HIDRICA NO FUTURO

O Moddulo 4 trata da modelagem estocastica para analise da demanda hidrica no
futuro, entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréafica do rio ljui. Este modulo é composto pelas
seguintes etapas: i) modelagem estocéstica populacional; ii) modelagem estocastica da criagdo

animal; iii) modelagem estocastica de areas irrigadas.

As atividades industriais, comerciais e de servicos ndo foram consideradas em virtude
das informacGes de consumo médio de agua por pessoa (SNIS) ja contabilizarem estes usos,

dividindo a distribuicao total de 4gua entre os habitantes de cada municipio.
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3.3.4.1. MODELO ESTOCASTICO POPULACIONAL

O primeiro modelo estocastico se refere a dinamica populacional, a partir do qual
foram geradas 1.000 séries de evolucdo populacional e, consequentemente, de demanda
hidrica para o abastecimento humano no periodo entre 2011 e 2040. Os seguintes

procedimentos compdem o modelo estocéstico populacional:

= Estimativa da proporcdo das areas urbanas e rurais de cada municipio

abrangido parcial ou totalmente pela bacia hidrogréafica.

Para realizar essa estimativa, foram utilizadas imagens obtidas por sensoriamento
remoto, do satélite Landsat 5, sensor TM, Orbita 223, pontos 79 e 80, ambas adquiridas no dia
16/03/2011. O processamento digital das imagens foi realizado no software Envi 5.1.
Primeiramente, as bandas multiespectrais do visivel (bandas 1, 2 e 3), do infravermelho
proximo (banda 4) e do infravermelho médio (bandas 5 e 7) foram combinadas em cada cena
(ponto da orbita), resultando em dois arquivos multiespectrais. Em seguida, foi realizado o
processo de mosaicagem, que consiste na unido espacial das duas cenas com ajuste de
histograma para suavizar as diferencas de brilho entre as duas imagens. Apds isso, foi
realizado o georreferenciamento do mosaico, através de pontos de controle identificados nas
cartas topograficas da DSG (Exército Brasileiro). O mosaico georreferenciado foi recortado
com base nos limites da bacia hidrografica do rio ljui, com exutério do posto fluviométrico
Santo Angelo. Por fim, o Gltimo processamento consistiu na composicdo de bandas espectrais
e no ajuste do histograma para facilitar a interpretacdo visual das areas construidas. A

composicdo de bandas adotada foi a R4G5B3.

As areas construidas foram vetorizadas no software ArcGIS 10.2 tendo como
referéncia a interpretacdo visual do mosaico de imagens Landsat 5. Para fins deste estudo, as
areas urbanas foram consideradas iguais as areas construidas. Esta simplificacdo € necessaria,
pois ndo € possivel identificar o perimetro urbano a partir da interpretacdo de imagens orbitais
e nem todas as Prefeituras Municipais dispGem de limites precisos (na forma digital) da area

urbana.

As éareas urbanas (construidas) vetorizadas foram intersectadas com o0s limites
municipais definidos pelo IBGE. Tal procedimento permite a estimativa da proporc¢éo de area

urbana e rural de cada municipio na bacia hidrogréafica.
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= Estimativa da populacdo de cada municipio na bacia hidrografica.

Para estimar a populacdo residente na bacia, por municipio, foram utilizados os
valores obtidos de proporcdo das areas urbanas e rurais de cada municipio na bacia, e 0s
dados referentes a contagem da populacao relativos aos Censos Demogréaficos de 1980, 1991,
2000 e 2010. A estimativa da populagédo total do municipio que pertence a bacia foi obtida

através da Equagéo 3.21.

AUip AR;p
PopT;g = PopU; . (W) + PopR; . ( AR, ) (3.21)
l l

Onde: PopT;z é a populagdo total do municipio que pertence a bacia; PopU; é a
populacdo urbana do municipio; AU;z € a area urbana do municipio abrangida pela bacia; AU;
é a &rea urbana do municipio; PopR; é a populacdo rural do municipio; AR;z é a area rural do

municipio no interior da bacia; AR; é a area rural do municipio.

O somatorio da populacdo dos municipios, que reside na area da bacia (PopT;z), pode
ser considerado uma razoavel estimativa da populacdo total da bacia hidrografica (PopTs),
em cada um dos quatro anos analisados (1980, 1991, 2000 e 2010). Em seguida, foi obtida,
para cada municipio, uma estimativa da proporcdo da populacdo municipal que reside na

bacia (PPopT;g), conforme a Equacéo 3.22:

PopTig

PPopTig = PopT,
l

(3.22)

Onde: PopT; é a populacdo total do municipio.

E importante ressaltar que alguns municipios (com populacdo contada apenas no ano
de 2010) foram desmembrados nas décadas anteriores, principalmente entre os Censos de
1980, 1991 e 2000. Foi realizada uma consulta no IBGE para verificar a qual municipio
pertencia o distrito que formou 0 novo municipio, sendo possivel, utilizando como principio a
proporcionalidade populacional (Equagdo 3.23), estimar a populacdo urbana e a populacao
rural do distrito em anos anteriores, a partir da populagdo do municipio principal, do qual se

desmembrou o0 novo municipio.
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POpUd(t) >

(3.23)
POpUd(t) + POpUm(t)

PopUgyt—1) = PopUpt-1) <

Onde: PopUg-1) € a populagdo urbana do distrito, no Censo anterior (t-1);
PopU., -1y € a populagdo urbana do municipio principal no Censo anterior; PopUy ) € a
populacdo urbana do novo municipio que abrange o distrito pré-existente no Censo atual (t);

PopU, ) € a populagdo urbana do municipio principal no Censo atual.

= Estimativa do nimero de nascimentos e de 6bitos, para cada municipio, entre

1999 e 2010, considerando somente a drea da bacia.

Essa estimativa foi realizada com base na propor¢cdo da populacdo municipal que
reside na bacia (PPopT;z) e nos dados municipais de registro civil (nascimentos e 6bitos) no
periodo entre 1999 e 2010. Este periodo foi escolhido em funcdo da disponibilidade de
informacgdes no banco de dados SIDRA do IBGE, pela consulta das tabelas de Nascidos
Vivos (1999-2010) e de Obitos (1999-2010).

Como os valores de PPopT;g SO estdo disponiveis para 0s anos censitarios, estes foram
interpolados por uma funcdo linear. Em seguida, foi realizada a multiplicagdo do nimero de
nascimentos e de Obitos pela proporcdo dada por PPopT;z para cada ano do intervalo de
interesse. O somatdrio do nimero de nascimentos e de dbitos de cada municipio, na area da
bacia, resultou no nimero total de nascimentos e de Obitos na bacia hidrografica do rio ljui no
periodo entre 1999 e 2010.

= Estimativa do nimero de nascimentos e de Obitos na bacia hidrografica, entre

1984 e 1998, com base nos dados de reqgistro civil estadual (RS).

Para esta estimativa, foram utilizados dados disponiveis no banco de dados SIDRA do
IBGE, referentes a populacdo do Estado do RS nos Censos Demograficos de 1980, 1991 e

2000, e ao numero de nascimentos e 6bitos no RS entre os anos de 1984 e 1998.

Foi considerada a hipotese de que a tendéncia observada no Estado do RS, em relacao
aos nascimentos e 6bitos, foi a mesma apresentada pelos municipios da bacia. Partindo deste
principio, foi ajustada uma funcéo polinomial de segunda ordem para estimar a populacéo no
RS e na bacia em cada ano do periodo entre 1984 e 1998, tendo como base a populagdo dos
anos censitarios (1980, 1991 e 2000).
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Uma vez estimada a populagdo em cada ano do periodo entre 1984 e 1998, foram
calculadas as taxas anuais de natalidade e de mortalidade no Estado do RS. Por fim, ao
multiplicar as taxas anuais obtidas para o RS pela populagdo da bacia, obteve-se uma

estimativa do nimero de nascimentos e de 6bitos na bacia hidrografica do rio ljui.

= Estimativa do saldo migratério e da taxa migratdria na bacia hidrogréafica, entre
1984 e 2010.

Essa estimativa foi realizada através da Equacdo 3.24, que considera todos os
componentes demograficos para o calculo das migracdes. J& a taxa anual migratoria na bacia é

obtida ao dividir o saldo migratério pela populagéo total.

SMg(t) = APopTg — Ng(t) + 05(t) (3.24)

Onde: SMgz(t) é o saldo migratério na bacia no tempo t; APopTy é a diferenca
populacional na bacia entre os tempos t e t-1; Nz(t) € 0o nimero de nascimentos na bacia no

tempo t; O (t) € 0 nimero de 6bitos na bacia no tempo t.

= Modelagem das taxas de natalidade, de mortalidade e migratoria no periodo

futuro, entre os anos de 2011 e 2040.

Tendo em vista o comportamento apresentado nas Ultimas décadas, é evidente a
tendéncia de reducdo na taxa de natalidade e de aumento na taxa de mortalidade em todo o
Estado do RS para as proximas décadas. Entretanto, € importante mencionar que tal tendéncia
deve estabilizar, atingindo patamares semelhantes ao de alguns paises desenvolvidos dos
continentes europeu e asiatico. Desse modo, os modelos estocasticos das taxas de natalidade e
de mortalidade serdo compostos por dois componentes - tendencial e aleatorio -, com limite
inferior de 8%o para o componente tendencial de taxa de natalidade (patamar atual de paises
desenvolvidos com baixos indices de fecundidade) e limite superior de 11,5%o para o
componente tendencial de taxa de mortalidade (patamar atual de paises europeus com altas

taxas de mortalidade).

Quanto a taxa migratéria na bacia, foi observada, nas décadas anteriores, uma
tendéncia de reducdo nas emigragdes, embora o valor ainda supere o de imigragdes, 0 que
indica um saldo migratério negativo em todos os anos do periodo entre 1984 e 2010. Neste

caso, 0 modelo estocastico também serd composto por dois componentes - tendencial e



93

aleatdrio. Porém, como as projecdes do IBGE néo indicam que o saldo migratorio venha a ser
positivo na maior parte do RS, nas proximas décadas, foi estabelecido um limiar superior de
0% para o componente tendencial da taxa migratoria, isto &, ocorrendo na melhor das

hipdteses um equilibrio entre emigracGes e imigracdes.

O componente tendencial, nos trés casos, foi modelado da seguinte maneira: foi
ajustada uma curva as taxas de natalidade, de mortalidade e de migracdes em funcdo do
tempo, respeitando os limites pré-estabelecidos anteriormente. No caso da taxa de natalidade,
a funcdo exponencial foi a que apresentou o melhor ajuste para a modelagem do componente
tendencial. Ja no caso da mortalidade e das migracdes, a funcao linear apresentou os melhores

resultados.

Os residuos do ajuste destas funcdes foram utilizados para compor a varidvel aleatoria,
aos quais foram ajustadas distribuices de probabilidade. Nos trés casos, 0s residuos
apresentaram uma significativa aderéncia a distribui¢ao normal, N(y, c), com p igual a média
dos residuos do ajuste tendencial (entre 1984 € 2010) e ¢ igual ao desvio padrao dos residuos.
A Equagdo 3.25 ilustra a modelagem da taxa de natalidade. Os modelos da taxa de

mortalidade e da taxa migratdria apresentam um idéntico funcionamento.

Txpat(t) = TxEpq:(t) + N(p,p, 0) (3.25)

Onde: Tx,,:(t) é a taxa de natalidade no tempo t; TxE,,;(t) é a expectativa da taxa
de natalidade no tempo t, considerando somente o componente tendencial; N(p,u,c) é 0
componente aleatorio, que consiste na aplicacdo da formula inversa da distribuicdo normal,
considerando o sorteio de um numero aleatorio entre 0 e 1 para o valor de probabilidade p, a

média p e o0 desvio padrdo o dos residuos da fungédo tendencial.

Por fim, foi desenvolvido um programa no MatLab que realiza uma sequéncia de
sorteios para a modelagem dos componentes aleatérios e calcula as taxas de natalidade, de
mortalidade e de migracGes. Foram geradas 1.000 séries de natalidade, mortalidade e de
migracOes, cada série indicando um cenario possivel de populagdo na bacia hidrografica para

cada ano, no periodo entre 2011 e 2040.
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= Demanda hidrica mensal para o abastecimento humano em funcdo da

populacdo e da sazonalidade, no periodo futuro, entre os anos de 2011 e 2040.

As informagdes de consumo médio de &gua por habitante foram obtidas através do
Sistema Nacional de Informac6es Sanitarias (SNIS), no website do Ministério das Cidades,

http://www.cidades.gov.br/serieHistorica/. Foi consultado o consumo de agua per capita em

cada municipio, referente ao ano de 2012. Em seguida, foi calculado o valor médio ponderado
pelo nimero de habitantes de cada municipio, obtendo-se assim a demanda hidrica média para

abastecimento humano.

Inicialmente, a proposta metodoldgica previa a corre¢cdo da demanda hidrica em
virtude da temperatura, ja que o consumo de agua € superior em periodos mais quentes e
secos (verdo). No entanto, o consumo nédo apresenta grandes flutuacdes ao longo do ano na
bacia, considerando os dados medidos pela Companhia Riograndense de Saneamento
(Corsan). A justificativa mais plausivel é que o periodo mais quente e seco coincide com o
periodo mais utilizado para férias, fazendo com que diminua a populacgéo situada na bacia no

verao.

Assim, optou-se por ndo realizar ajuste na demanda hidrica mensal, sendo esta afetada
apenas pelo numero de habitantes, que varia anualmente. Uma vez conhecidos 1.000 cenarios
possiveis de populacdo, em intervalo de tempo anual, e 0 consumo medio de agua, per capita,
a cada més, foram obtidas 1.000 séries de demanda hidrica mensal para o abastecimento
humano na bacia hidrografica do rio ljui, no periodo entre janeiro de 2011 e dezembro de
2040.

3.3.4.2. MODELO ESTOCASTICO DE CRIACAO ANIMAL

O segundo modelo estocéastico se refere a modelagem da criacdo animal, a partir do
qual foram geradas 1.000 séries de demanda hidrica para a pecuaria no periodo entre 2011 e

2040. Os seguintes procedimentos compdem o modelo:

= Estimativa dos rebanhos na bacia hidrografica.

Neste procedimento, foram utilizados os valores obtidos de proporcéo das areas rurais

de cada municipio na bacia, e informacdes referentes aos rebanhos disponiveis no banco de
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dados do IBGE, relacionado a Pesquisa Pecuaria Municipal, no Sistema de Recuperacao
Automatica (SIDRA), consultando a tabela “Efetivo dos rebanhos”, no periodo entre 2001 e
2010.

Os seguintes rebanhos foram considerados representativos: i) gado leiteiro; ii) gado de
corte; iii) suinos; iv) ovinos; v) galinhas; vi) equinos; vii) caprinos; viii) codornas; ix)
coelhos. A estimativa anual de cada um desses rebanhos na area da bacia, por municipio, no
periodo entre 2001 e 2010, foi obtida através da Equacéao 3.26.

ARiB) (3.26)

AR;

Onde: Reb;y € o efetivo de um rebanho no municipio i, na bacia B; Reb; é o efetivo de

RebiB = Rebi (

um rebanho no municipio i; AR;z € a area rural do municipio no interior da bacia; AR; é a area

rural do municipio.

O somatorio dos rebanhos pertencentes a bacia, de cada municipio, pode ser
considerado uma razoavel estimativa do efetivo total do rebanho na bacia hidrografica, em

cada ano do periodo entre 2001 e 2010.

= Modelagem das atividades pecudrias no periodo futuro, entre 2011 e 2040.

O modelo estocastico da criagdo animal foi composto, assim como no caso da
populacdo, por dois componentes - tendencial e aleatorio -, para cada um dos nove rebanhos
analisados. Em virtude do grande efetivo dos rebanhos de gado, tanto o leiteiro como o de
corte, e também da elevada demanda por area de pastagem para estes dois tipos de criacdo
animal, foi imposto um limite superior apenas para a area de pastagens para a criacao do gado
na bacia hidrografica. O limite adotado foi equivalente a 25% da area total da bacia, ou seja,
de 1.353,5 km2. Levando-se em consideracdo a relacdo entre o nimero de cabecgas e a areas
das pastagens no Censo Agropecuério de 2006, adotou-se um limiar de 1,75 cabecas de gado
por hectare de pastagem. Assim, o efetivo dos rebanhos de gado (leiteiro ou de corte) ndo

pode exceder 237 mil cabegas na area da bacia hidrografica do rio ljui.

O componente tendencial, de cada rebanho, foi modelado da seguinte maneira: foi
ajustada uma curva aos valores de efetivo de rebanhos em funcdo do tempo. As seguintes

funcbGes foram testadas para cada rebanho: i) linear; ii) logaritmica; iii) exponencial; iv)
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polinomial de segunda ordem. Apds uma analise qualitativa (visual) e quantitativa (através do
coeficiente de determinagdo, R?), a funcdo linear foi adotada para modelar a tendéncia
observada nos rebanhos de caprinos, ovinos, suinos e de gado leiteiro. A fungdo exponencial

foi utilizada para modelar o componente tendencial dos demais rebanhos.

Os residuos proporcionais (Equacdo 3.27) do ajuste destas fungbes foram utilizados
para compor a variavel aleatéria, de cada tipo de rebanho, aos quais foram ajustadas
distribuicGes de probabilidade. Em todos os casos, 0s residuos apresentaram uma significativa
aderéncia a distribui¢do normal, N(p, o), com p igual a média dos residuos do ajuste
tendencial (entre 2001 e 2010) e o igual ao desvio padrao dos residuos. A Equagao 3.28

ilustra a modelagem do efetivo de rebanhos.

_ {RebOy(t) — RebE, ()}
B RebE, (t)

(3.27)

Reby (t) = RebE,(t) + rp{N(p,u,06)}. RebE,(t) (3.28)

Onde: rp é o residuo proporcional; Reb0, (t) é o efetivo do rebanho k, observado no
tempo t; RebE,(t) é a expectativa do efetivo do rebanho k, no tempo t, considerando a
tendéncia modelada; Reb, (t) é o efetivo do rebanho k, no tempo t, com base na modelagem
estocastica; N(p, i, ) € 0 componente aleatorio, que consiste na aplicacdo da férmula inversa
da distribui¢do normal, considerando o sorteio de um nimero aleatorio entre 0 e 1 para o valor
de probabilidade p, a média p e o desvio padréo o dos residuos proporcionais (rp) da funcéo

tendencial.

Por fim, foi desenvolvido um programa no MatLab que realiza uma sequéncia de
sorteios para a modelagem dos componentes aleatorios e calcula os rebanhos. Com base nesse
programa, foram geradas 1.000 séries para cada rebanho analisado, que combinadas, indicam
1.000 cenarios possiveis de criacdo animal na bacia hidrografica, em intervalo de tempo

anual, no periodo entre 2011 e 2040.

= Demanda hidrica mensal para a criacdo animal em funcio dos efetivos dos

rebanhos, no periodo futuro, entre 0os anos de 2011 e 2040.

A demanda média de &gua por cabeca para cada tipo de rebanho foi estimada tendo
como referéncia os estudos de Couto (2002), Sugai (2003), DRH/SEMA (2007) e Oliveira
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(2009), conforme mostra a Tabela 2.1, no Capitulo 2 deste manuscrito: i) gado leiteiro (70
litros/cabeca/dia); ii) gado de corte (50 litros/cabeca/dia); iii) suinos (26 litros/cabeca/dia); iv)
ovinos (7 litros/cabecga/dia); v) galinhas (0,36 litros/cabega/dia); vi) equinos (40
litros/cabeca/dia); vii) caprinos (7 litros/cabeca/dia); viii) codornas (0,25 litros/cabeca/dia);
iX) coelhos (0,5 litros/cabeca/dia).

Uma vez conhecidos 1.000 cenarios possiveis de rebanhos, em intervalo de tempo
anual, e o consumo médio de agua, per capita, foram obtidas 1.000 séries de demanda hidrica
mensal para a criacdo animal na bacia hidrografica do rio ljui, no periodo entre janeiro de
2011 e dezembro de 2040.

3.3.4.3. MODELO ESTOCASTICO DE IRRIGACAO

O terceiro modelo estocastico se refere a modelagem da area de agricultura irrigada, a
partir do qual foram geradas 1.000 séries de demanda hidrica para a irrigacdo no periodo entre

2011 e 2040. Os seguintes procedimentos compdem o modelo:

=  Evolucdo dos volumes outorgados e das areas irrigadas.

O primeiro procedimento na etapa de modelagem das areas irrigadas para o futuro se
refere ao crescimento de volumes outorgados e, consequentemente, das areas irrigadas. Os
dados de outorga de uso da &gua para irrigacdo foram obtidos junto ao DRH/SEMA, com
valores atualizados até meados do ano de 2014. A informacdo de areas irrigadas esta
disponivel, a nivel municipal, apenas para o ano de 2006, em que foi realizado o Censo

Agropecuario pelo IBGE.

Uma vez disponiveis 0s volumes outorgados para irrigacao até 2006, na area da bacia,
foi possivel relaciona-los com a éarea irrigada de 2006, segundo o IBGE. Com esse
procedimento, obteve-se o volume outorgado para cada hectare irrigado em 2006. Tal
proporgéo foi mantida para os demais anos com disponibilidade de dados de outorga (entre
2000 e 2010), constituindo-se assim uma série com a evolugdo das &reas irrigadas neste

periodo.
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= Modelagem das areas irrigadas no periodo futuro, entre 2011 e 2040.

No célculo de éreas irrigadas pelo método estocastico proposto foi considerado um
limite de &reas para irrigacdo, para restringir o crescimento destas areas em funcéo de alguns
condicionantes. Foram considerados trés aspectos restritivos: i) as areas de APPs de nascentes
e recursos hidricos; ii) as areas associadas as cidades, pastagens e pequenas propriedades
agricolas, as quais ndo contam atualmente com sistema de irrigacdo; iii) as areas com
declividades superiores a 10%. O critério da declividade limite de 10% foi definido com base
no estudo de Schuster et al. (2013), que ilustra uma predominancia absoluta de irrigacdo em

areas planas ou suavemente inclinadas.

As delimitacGes referentes aos critérios restritivos para a irrigacdo foram obtidas
através da interpretacédo e classificacdo de dados cartograficos (hidrografia vetorizada a partir
das cartas da DSG) e do mosaico de imagens do satélite Landsat. Deste modo, considerando

apenas estas restrices, constatou-se que existe a possibilidade de irrigacdo de 2.986 kmz2.

O modelo estocastico da irrigacdo foi composto de componentes referentes a tendéncia
de longo periodo, a dependéncia temporal de curto prazo e a aleatoriedade. O componente
tendencial foi modelado da seguinte forma: foi ajustada uma funcdo aos valores de areas
irrigadas (TAI) em funcdo do tempo (t). As seguintes funcbes foram testadas: i) linear; ii)
logaritmica; iii) exponencial; iv) polinomial de segunda ordem. Apo6s uma analise qualitativa
(visual) e quantitativa (através do coeficiente de determinacdo, R2 = 0,964), a funcdo linear foi

a adotada, conforme a Equagdo 3.29.

TAI, = 54,2t —108538,63 (3.29)

Onde: TAI é a tendéncia de &rea irrigada em funcdo do tempo, sendo o primeiro
componente do modelo estocastico de areas irrigadas; t € o tempo, em ano, variando de 2000
a 2010, no periodo com dados estimados, e de 2011 a 2040, no periodo futuro através de

extrapolacéo.

Em seguida, foi calculado o erro proporcional (%) da fungdo ajustada a tendéncia de
crescimento das areas irrigadas, no periodo entre 2000 e 2010. Aos erros proporcionais foi
ajustada a distribuicdo normal (N), a qual apresentou boa aderéncia aos desvios apresentados.
Assim, através da Equacgdo 3.30, é possivel calcular para o periodo futuro, a partir do sorteio
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de um namero aleatdrio, um valor para o desvio em relagdo a tendéncia esperada de areas

irrigadas.

& = TAI;.N(u, o) (3.30)

Onde: &; € o componente aleatorio; u é o erro proporcional médio da funcdo ajustada
para modelagem da tendéncia de longo periodo; o € o desvio padrdo dos erros proporcionais

da funcéo ajustada.

Para reduzir a ocorréncia de desvios com sinais opostos em sequéncia, foi introduzida
uma dependéncia do intervalo de tempo anterior (t-1). Este componente (6;) foi modelado na
forma de um filtro com decaimento exponencial (Equacdo 3.31), no qual é levado em
consideracdo o desvio registrado no intervalo de tempo anterior, multiplicado por um

coeficiente calibrado em fungdo do observado no periodo entre 2000 e 2010.

6t = (1 - a). 61:—_1 + a. Sf (3.31)

Onde: 6; € o desvio calculado para o tempo t; 6,_; € 0 desvio calculado para o tempo

anterior; a € um coeficiente calibrado com base no periodo com estimativa de areas irrigadas.

A érea irrigada (Al) em um ano qualquer na série sintética é calculada, portanto,

através da Equacdo 3.32.

Por fim, foi desenvolvido um programa no MatlLab que realiza uma sequéncia de
sorteios para a modelagem dos componentes aleat6rios e calcula a area irrigada anualmente.
Foram geradas 1.000 séries de &reas irrigadas, indicando 1.000 cenarios possiveis de irrigacéo

na bacia hidrografica, em intervalo de tempo anual, no periodo entre 2011 e 2040.
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= Demanda hidrica mensal para a irrigacdo em funcdo da area irrigada, com

efeito da sazonalidade, no periodo futuro, entre os anos de 2011 e 2040.

A demanda hidrica mensal para a irrigacdo na bacia hidrografica do rio ljui foi
estimada com base nas informacdes referentes a outorga. O valor outorgado foi de 1 m3/s para
cada 60,018 km?, ou seja de 16,66 L/s por km? de area irrigada, equivalente a uma lamina de

1,44 mm por dia.

E importante mencionar que este valor é compativel com o déficit hidrico nos meses
de verdo na regido estudada. Porém, sabe-se que, em algumas ocasides ou anos criticos, a

lamina de &gua irrigada pode ser bem superior, chegando a valores entre 6 e 8 mm por dia.

No entanto, a Unica informacdo de referéncia corresponde ao valor outorgado, sendo
este utilizado no presente estudo. Além disso, tendo em vista que a analise da demanda
hidrica foi realizada em intervalo de tempo mensal, e que, neste caso, deve-se considerar que
em muitos dias nao ocorre irrigacdo em virtude de chuvas, o valor utilizado como referéncia é

uma aproximacéo razoavel do valor demandado para a irrigacéo dos cultivos de ver&o.

Tendo em vista que o valor outorgado se refere a demanda maxima, que ocorre no
verdo, o valor de demanda mensal teve que ser ajustado, considerando-se a evapotranspiracéo
de referéncia média para 0 més e o coeficiente dos cultivos (Kc) da soja e do milho (cultivos
de verdo), do trigo e outros cereais de inverno, considerando o estagio de crescimento do
plantio, conforme o Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

Seguindo esta metodologia, na Tabela 3.4 sdo apresentadas as duragcOes das etapas de
crescimento de cultivos que foram adotadas neste estudo. Na Tabela 3.5 sdo ilustrados os

valores de Kc para as culturas analisadas.

A demanda hidrica mensal para as atividades agricolas irrigadas (DHi) é igual a area
irrigada no més (Aly,) multiplicada pela demanda especifica mensal (Dey,), conforme mostra a
Equacdo 3.33.

DHi,, = Al,,. Dep, (3.33)

A estimativa da area irrigada em cada més (Al,) do ano foi realizada de forma
subjetiva, tendo como base informacdes referentes ao calendario agricola da regido e a

observacdo de imagens de satélite.
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Primeiramente, foi necessario definir um més de referéncia para o qual o valor de area
irrigada € igual a0 méaximo possivel, isto é, igual ao valor anual de &reas irrigadas, estimado
pelo modelo estocastico. O més de janeiro foi adotado como referéncia, uma vez que a maior
parte da area irrigada corresponde aos cultivares de soja e milho, ambos se desenvolvendo

neste periodo do ano.

Tabela 3.4. Duracéo (dias) das etapas de crescimento dos cultivos de soja, milho e cereais de
inverno (ALLEN et al., 1998).

. Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Cultivar o ] ] ] Total
(inicial) (desenvolvimento) (reprodutiva) (final)
Soja 15 15 40 15 85
Milho 20 35 40 30 125
Cereais de Inverno 40 30 40 20 130

Tabela 3.5. Coeficiente de cultivo (Kc) para cada fase de crescimento do plantio (ALLEN et
al., 1998).

. Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Cultivar o ] ) ]

(inicial) (desenvolvimento) (reprodutiva) (final)

Soja 0,4 0,775 1,15 0,825

Milho 0,3 0,75 1,2 0,825

Cereais de Inverno 0,3 0,725 1,15 0,775

Em seguida, com base na observacao de imagens de satélite em diferentes periodos do
ano e no calendario agricola da regido de estudo, foram identificados padrdes quanto ao
periodo dos cultivos da soja, do milho e dos cereais de inverno: i) no caso da soja, cuja area
corresponde a 83% dos cultivos irrigados na bacia, conforme o Censo Agropecudrio de 2006,
a semeadura é realizada preferencialmente entre os meses de outubro e dezembro, com
colheita entre fevereiro e abril; ii) no caso do milho, de acordo com a Embrapa (2010), cerca
de 90% da area deste cultivar é semeado entre 0os meses de agosto e outubro, com colheita
entre janeiro e marco; iii) por fim, os cereais de inverno e, especialmente, o trigo, sdo
semeados, na sua maior parte, entre maio e julho de acordo com a Embrapa. A colheita é
realizada, preferencialmente, entre os meses de setembro e novembro. De acordo com o
Censo Agropecuario estes cultivos representam 13% das areas irrigadas na bacia, porém

ocorrem em &reas também irrigadas no verao.
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Tendo como base os critérios acima, foram definidas as proporcdes de areas com uso
de irrigacdo em cada més (Tabela 3.6), em comparacdo ao més de janeiro, que corresponde a
area total irrigada. Multiplicando-se a proporcéo de &rea com uso de irrigacdo em cada més
(Alpm) pela area total irrigada no ano (Al) é obtida a area irrigada mensal (Aln,), como mostra

a Equacao 3.34.

AL, = Alp,. Al (3.34)

Para a estimativa da demanda especifica mensal (Dey) foi considerado o seguinte
critério: o valor outorgado para uso da agua se refere a uma demanda maxima, que pode ser
considerada proporcional ao més com maior valor de evapotranspiracdo potencial da cultura
(ETc). Os valores mensais de ETc podem ser obtidos pela multiplicacdo do coeficiente de
cultivo (Kc) mensal pela evapotranspiracédo de referéncia (ETo). Os valores de coeficiente de
cultivo (Kc) para cada més (Tabela 3.7) foram atribuidos tendo como base a duracdo, o tipo
dos cultivos e suas respectivas areas na bacia, as fases de desenvolvimento e os periodos de

semeadura ja mencionados no trabalho.

Tabela 3.6. Propor¢ao de areas com uso de irrigacdo em cada més (Alpy) na bacia do rio
ljui, RS.

Més Descricao das atividades irrigadas Alpn
Janeiro soja e milho em pleno desenvolvimento 100%
Fevereiro inicio da colheita da soja e do milho 90%
Marco fim da colheita do milho 60%
Abril fim da colheita da soja 30%
Maio semeadura dos cultivos de inverno 5%
Junho semeadura dos cultivos de inverno 10%
Julho semeadura dos cultivos de inverno 15%
Agosto cultivos de inverno em pleno desenvolvimento; semeadura do milho 20%
Setembro inicio da colheita dos cultivos de inverno; semeadura do milho 15%
Outubro colheita de cultivos de inverno; semeadura da soja 40%
Novembro colheita de cultivos de inverno; semeadura da soja 70%
Dezembro semeadura da soja 90%

Assim, para 0 més de maior valor de ETc, considera-se que a demanda especifica
mensal (Den) € maxima, isto €, equivalente ao valor outorgado pelo DRH/SEMA até 2010,
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igual a 16,66 L/s/km2. Partindo deste principio, a Equacdo 3.35 permite o calculo da demanda

especifica (L/s/km?) para cada més do ano.

Uma vez conhecidas 1.000 séries possiveis de areas irrigadas e a demanda hidrica
especifica, em intervalo de tempo mensal, foram obtidas 1.000 séries de demanda hidrica
mensal para as atividades agricolas irrigadas na bacia hidrografica do rio ljui, no periodo entre
janeiro de 2011 e dezembro de 2040.

Por fim, ao realizar o somatodrio das demandas hidricas dos trés usos abordados, série a

série, foram obtidos 1.000 cendrios possiveis de demanda por agua entre 2011 e 2040.

_ ETcp
" ETCpgy

De, X 16,66 (3.35)

Tabela 3.7. Coeficiente de cultivo mensal para as areas agricolas irrigadas na bacia do rio
ljui, RS.

Més Kc

Janeiro 0,95
Fevereiro 0,70
Marco 0,45
Abril 0,20
Maio 0,30
Junho 0,50
Julho 0,75
Agosto 0,95
Setembro 0,90
Outubro 0,45
Novembro 0,60
Dezembro 0,80

3.35. MODULO 5: ANALISE DA RELACAO ENTRE A
DISPONIBILIDADE E A DEMANDA HIDRICA NO
FUTURO

O Modulo 5 compreende a analise da relacdo entre a disponibilidade hidrica,
representada pelas séries de vazdes mensais geradas no Modulo 3, e as séries de demanda

hidrica geradas no Mddulo 4, no periodo entre 2011 e 2040, considerando as mudancas



104

climaticas projetadas por um modelo climatico e as alteragdes populacionais e agropecuarias.
Neste modulo foi realizada a simulagdo do balango hidrico em um reservatério ficticio para
geracgdo de curvas de regularizagdo, considerando as séries estocasticas geradas de vazdo e de
demanda para usos consuntivos. Além disso, foram geradas também curvas de regularizacgéo,
considerando as series estocasticas de vazdo e a demanda hidrica para 0 uso ndo consuntivo

mais expressivo na bacia - a geragéo de energia.

A simulagdo do balanco hidrico em um reservatdrio ficticio para a geracdo de curvas
de regularizacdo é um instrumento que permite uma analise mais precisa da relacdo entre a
disponibilidade e a demanda hidrica. Neste tipo de abordagem, pode-se investigar ndo sé a
ocorréncia de falhas no atendimento & demanda no futuro, mas também a necessidade de

aumento nas dimensGes e capacidade dos reservatorios.

Para obter uma curva de regularizacdo para cada série de demanda hidrica, foi
necessario definir um conjunto de demandas de referéncia (Dmo), com valores proximos a
demanda média das 1.000 séries projetadas para o futuro. Cada valor de demanda de

referéncia (Dmo) constitui-se em um ponto da curva de regularizacéo a ser gerada.

As demandas mensais de cada uma das 1.000 séries projetadas para o futuro foram
transformadas em uma escala de valores variaveis relacionados a demanda de referéncia,

conforme mostra a Equacéao 3.36.

Dmv, = Dmo.Dm,/Dm (3.36)

Onde: Dmv, € a demanda hidrica variavel, no tempo t; Dmo é a demanda de
referéncia; Dm; € a demanda hidrica no tempo t, considerando a série projetada para o futuro;

Dm ¢é a demanda hidrica média considerando a série projetada para o futuro.

O modelo para geracgdo das curvas de regularizacdo se baseia na simulagdo do balango
hidrico em reservatorios, o qual depende das seguintes variaveis: i) vazdes afluentes (Qafl); ii)
evaporacdo (Ev); iii) demanda hidrica variavel (Dmv); iv) capacidade do reservatorio (Cp); v)
volume morto (Vm); vi) relacdo area-volume do reservatorio. A modelagem foi realizada
utilizando um recurso iterativo para atualizacdo da area “inundada" no reservatorio, tendo
como base a média entre os valores armazenados no més anterior e atual, permitindo assim

um célculo mais preciso da evaporacdo no reservatorio.
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A simulacgéo inicia-se pelo célculo da area inundada no tempo t, que depende do
volume armazenado no més anterior (t-1), através de uma equacdo que representa a relaco
area-volume do reservatorio, conforme a Equacgédo 3.37. Com base na area inundada, calcula-
se a evaporacdo (tempo t) no reservatério (Equacdo 3.38) e realiza-se 0 balanco hidrico

através da Equacéo 3.39.

Area; = A+ B.S;_4 (3.37)
Ev, = ETo, .Area; (3.38)
St = St—l + Qaflt - Evt - Dmvt (3.39)

Onde: Area; é a area coberta por agua no reservatério, em m2, no tempo t; S;_, € 0
armazenamento, em Hm3, no tempo t-1; A e B sdo parametros da relacdo area-volume do

reservatorio que, no caso deste estudo, foram definidos como 30.000 e 80, respectivamente.

O armazenamento de agua, no entanto, ndo pode ser superior & capacidade do
reservatorio (Cp), bem como néo pode ser inferior a zero. Deste modo, o valor armazenado no
tempo t deve atender a restricdo imposta na Equacdo 3.40. Caso o volume armazenado seja
superior a capacidade, o volume excedente € vertido. Caso o volume armazenado seja

negativo, atualiza-se este valor para ser igual a zero.
0<S,<Cp (3.40)

Uma vez atendida a restricdo, 0 recurso iterativo consiste em recalcular a area
inundada no tempo t, considerando uma média entre os volumes armazenados no reservatorio,

nos tempos t e t-1, conforme mostra a Equacéo 3.41.

Sp-1+ St)

Areat=A+B.< >

(3.41)

Em seguida, foram recalculados a evaporacdo e o0 armazenamento através das
Equacbes 3.38 e 3.39, respectivamente, e verificado o atendimento a restricdo imposta pela

Equacdo 3.40. Este procedimento recursivo foi repetido trés vezes, sendo este nimero de
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repeticOes suficiente para estabilizacdo da area inundada e consequentemente dos valores de

evaporacgéo.

Deste modo, o célculo do balanco hidrico € realizado para todos os 360 meses, do

periodo entre 2011 e 2040, considerando as séries de vazdes e de demanda hidrica.

Em seguida, para verificar o nimero de meses com falha no atendimento a demanda
hidrica variavel, foram contabilizados todos 0s meses em que o volume armazenado foi
inferior ao volume morto (Vm). Caso a proporcao de falhas ndo atenda & porcentagem minima
de atendimento pretendida, inicia-se um novo ciclo de simulacdo, visando ampliar o
reservatorio, com atualizacdo da capacidade conforme a Equacdo 3.42. Por outro lado, caso a
proporc¢do de falhas atenda a porcentagem minima de atendimento a demanda, inicia-se um
novo ciclo de simulacdo, visando reduzir o reservatério, com atualizacdo da capacidade
conforme a Equacdo 3.43. Apds algumas dezenas de ciclos (i), ocorre a convergéncia a um
valor 6timo, isto é, ao menor valor de capacidade capaz de atender a porcentagem minima de

atendimento a demanda.

Cp() =Cp(i—1).11 (3.42)

Cp(i) =Cp(i—1).0,5 (3.43)

Quanto ao nivel de atendimento a demanda, foram simuladas as curvas de
regularizacdo referentes aos percentuais minimos de atendimento de 95%, 99% e 100%. Deste
modo, para cada par de séries (vazdo x demanda), foram obtidas trés curvas de regularizacéo,
cada ponto da curva representando uma demanda de referéncia. Tendo como base as 1.000
projecdes de vazdo e de demanda mensal entre 2011 e 2040, foram obtidas ao todo 3.000

curvas de regularizacao considerando os usos consuntivos analisados no modulo anterior.

Além disso, tendo em vista a expressiva demanda hidrica para a geracdo de energia
elétrica na bacia hidrogréfica do rio ljui, foi realizada a simulacéo das curvas de regularizacéo
nos mesmos percentuais de atendimento (95%, 99% e 100%), utilizando a demanda atual para
0 setor energético, igual a 80,82 m3/s ou 209,5 Hm? por més. Este valor representa a vazao
méaxima turbinada da Usina RS-155, a quarta Pequena Central Hidrelétrica (PCH) da Ceriluz,
ainda em construcdo (CERILUZ, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as discussfes referentes aos cinco
modulos do trabalho, culminando na analise da relacdo entre a disponibilidade e a demanda
hidrica no futuro, entre 2011 e 2040. Os resultados e discussdes estdo organizados por
modulo, desde a avaliacdo do desempenho das simulagdes hidrolégicas (Modulo 1) até a
andlise das curvas de regularizacdo geradas a partir da simulagdo do balang¢o hidrico em um

reservatorio ficticio (Mddulo 5).

4.1. MODULO 1: O DESEMPENHO DO MODELO HIDROLOGICO

De acordo com o que foi descrito na metodologia do trabalho, o0 modelo hidrolégico
mensal inicial apresentou 10 variaveis de entrada, combinadas com o mesmo nimero de
neurdnios na camada intermediaria, 0 que resultou em 121 pesos sindpticos no modelo
(ligagdes entre as variaveis e 0s neur6nios da camada intermediaria e de saida). Através do
algoritmo de simplificacdo da RNA foram excluidas sete variaveis de entrada, resultando em

um modelo hidrolégico menos complexo, com 16 pesos sinapticos e apenas trés entradas:
i) saldo médio de 4gua nos meses t e t-1, (S);

ii) valores transformados da precipitacio mensal pela aplicacdo de um filtro de

decaimento exponencial (fP);

iii) valores transformados do saldo de agua mensal pela aplicagcdo de um filtro de

decaimento exponencial (fS).

Estas varidveis remanescentes caracterizam-se principalmente por cada uma
representar mais do que apenas um processo hidroldgico que ocorre na bacia, enquanto que as
entradas brutas de precipitagéo e de evapotranspiracao de referéncia (P e E) explicam apenas
uma parcela reduzida do ciclo hidroldgico. Variaveis como o saldo médio de agua (S), o filtro
de precipitacdo (fP) e o filtro do saldo de &gua (fS) constituem-se em uma conjugacdo de
processos hidrologicos, representando a disponibilidade e o armazenamento de agua no solo e

nos rios da bacia. Estas variaveis, por ja conterem as informacdes das entradas brutas, além
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dos outros processos representados, reduzem as possiveis contribuicdes adicionais destas

entradas, as quais tornam-se irrelevantes para a reproducgéo das vazdes resultantes.

Na Tabela 4.1 é apresentado o Indice de Contribuicdo Relativa destas trés variaveis (S,
fP e fS) no modelo inicial (10 entradas) e no modelo final. A variavel mais importante durante
a simulacéo foi a fS, com contribuigdo variando de 33% no modelo inicial (10 entradas) a
40% no modelo mais simplificado (trés entradas). E importante destacar a elevada
importancia destas trés variaveis desde o primeiro modelo, quando as trés somavam mais de

70% da contribuicdo (RCI) de todas as varidveis juntas.

Tabela 4.1. indice de Contribuicdo Relativa (RCI) das trés varidveis mais importantes no

modelo com RNAs.

» RCI no modelo RCI no modelo
Variavel o )
inicial final
S (balango médio de 4gua nos tempos t e t-1) 23% 31%
fP (filtro com decaimento exponencial - precipitacdo) 15% 29%
fS (filtro com decaimento exponencial - balanco de agua) 33% 40%
Somatério destas variaveis 71% 100%

Ao comparar o desempenho das duas RNAs, com 10 entradas e com trés entradas,
através dos hidrogramas obtidos (Figuras 4.1 e 4.2), considerando a série total (1961-2011),
pode-se observar que o desempenho dos dois modelos foi muito satisfatorio, com pequena
vantagem para o modelo inicial, com 10 varidveis de entrada. Ambos os modelos
representaram de modo adequado os periodos de estiagem e de cheia, com suave tendéncia de

subestimacao das vazdes mais altas.
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Figura 4.1. Hidrogramas: observado e simulado pela RNA inicial (10 entradas), 1961 a
2011, bacia do rio ljui, posto Santo Angelo.
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Figura 4.2. Hidrogramas: observado e simulado pela RNA final (3 entradas), 1961 a 2011,
bacia do rio ljui, posto Santo Angelo.

A diferenca de desempenho entre os modelos se torna ainda menor, praticamente
imperceptivel, quando considerada somente a série de verificacdo (Figura 4.3). Pode-se
verificar que a dispersdo dos pontos nos dois gréficos da Figura 4.3 é muito pequena,
indicando que os valores simulados sdo semelhantes aos observados. O coeficiente NS do
modelo simplificado (RNA final: trés entradas) foi de 0,904, enquanto que no modelo inicial
(RNA: 10 entradas) foi de 0,907. Quanto ao RMSE, a RNA final apresentou um valor de 37,1
m?3/s, enquanto que a RNA inicial obteve RMSE igual a 36,4 m3/s. O erro relativo absoluto
(ER) dos modelos foi de 21,7% (RNA com trés entradas) e 19,1% (RNA com 10 entradas).
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Figura 4.3. Gréfico de dispersdo entre as vazoes calculadas e observadas, considerando o
periodo de verificacdo (1961-1963; 1998-2007) — bacia do rio ljui, posto Santo Angelo.

As curvas de permanéncia obtidas através da simulacdo (Figura 4.4) ilustram também
0s bons resultados da modelagem com as RNAs. Pode-se observar que o ajuste da curva de
permanéncia entre a Q5 e a Q60 € excelente nos dois modelos. No intervalo de vazdes mais

baixas (por exemplo, Q80 ou Q90), o0 modelo inicial apresentou resultados levemente mais
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consistentes, tendendo a subestimativa destas, enquanto que no modelo final, a tendéncia € de

superestimativa das vazfes neste intervalo.
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Figura 4.4. Curvas de permanéncia das vazdes no rio ljui, posto Santo Angelo (1961-2011):
observada e simuladas com 0s modelos de RNAs (com 3 e 10 entradas).

Na estimativa da Q50, cujo valor observado foi de 116,5 m3/s, os modelos atingiram
otimo desempenho, com valores de 114,6 m3/s e de 114,4 m3/s, nas RNAs com 3 e 10
variaveis de entrada, respectivamente. Ja na estimativa da Q90 (valor observado igual a 38,8
m?3/s, 0 modelo com 10 entradas se aproximou mais, com valor de 38,4 m?/s, enquanto que 0
modelo mais simplificado obteve a vazéo de 47,3 m3/s. Na estimativa da Q95, cujo valor
observado foi de 32 m3/s, os modelos apresentaram valores de 29,5 m3/s e de 38,9 md3/s, nas

RNAs com 10 e 3 variaveis de entrada, respectivamente.

Ainda que, de modo geral, o desempenho do modelo inicial tenha sido levemente
superior ao do modelo simplificado, é importante destacar que o modelo final possui
aproximadamente 10% da dimensionalidade da RNA inicial, indicando que 0 mesmo € mais
parcimonioso. A simplicidade do modelo resultante facilita a interpretacdo do funcionamento
da rede, 0 que deve ser considerada como uma grande vantagem da aplicacdo do modelo com

menos variaveis de entrada.

Além disso, ao realizar a analise de sensibilidade, pode-se verificar que 0s processos
fisicos inerentes as varidveis de entrada foram representados mais adequadamente a partir da
RNA com apenas trés entradas, 0 que concede, a posteriori, uma certa base conceitual ao
modelo resultante. No modelo final, a vazdo apresentou um aumento continuo, a medida que
os valores de S, fP e fS aumentaram, inclusive nos intervalos extremos, para os quais a RNA

ndo foi treinada (Figura 4.5). Este comportamento condiz com o esperado, pois, tanto as
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variaveis resultantes da aplicacdo dos filtros as precipitacbes quanto o saldo de agua
representam a quantidade de agua disponivel na bacia. Fisicamente, quanto maior a

disponibilidade de 4gua, maior é a vazao.
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Figura 4.5. Sensibilidade da vaz&o no rio ljui as variaveis: balanco de agua (S), filtro de
precipitacdo (fP) e filtro de balanco de agua (fS) - Modelo de RNAs simplificado, com trés
entradas.

A Figura 4.5 ilustra a tendéncia de aumento da vazao simulada em funcdo do aumento
dos valores de S, fP e fS. Considerando os limites de -540 e 840 mm para a variavel de
balango de agua (S), fixando-se as demais varidveis com o valor médio observado, as vazdes
variam de 84 a 407 m3/s. J& para a variavel fP (filtro de precipitacéo), para valores de 0 a 390
mm, as vazles oscilam entre 64 e 332 m3/s. Por fim, para a varidvel fS (filtro do balanco de

agua), as vazdes também apresentaram valores crescentes, de 37 a 348 m3/s.

O mesmo ndo ocorre com o modelo inicial, quando pode-se observar que algumas
variaveis nao foram bem interpretadas na RNA (Figura 4.6). Um bom exemplo é a variavel
P(t-1), a qual deveria influenciar, de forma continua e positivamente, no aumento das vazdes,

tendéncia esta que ndo é observada no gréafico.

Podem-se mencionar também as variaveis de evapotranspiragdo no tempo t, E(t), e de
evapotranspiracdo média nos tempos t e t-1, E, que deveriam provocar a reducdo da vazéo a
medida que seus valores aumentam, uma vez que representam a perda de agua para a
atmosfera. Entretanto, este processo fisico foi interpretado de forma muito equivocada pelo

modelo de RNAs inicial, como pode ser observado claramente na Figura 4.6.

Isto indica que, embora os resultados tenham sido um pouco mais precisos, a
capacidade de generalizagdo da RNA inicial ndo é tdo satisfatéria quanto a da RNA
simplificada, sendo praticamente impossivel interpretar/compreender o funcionamento do

modelo com 10 entradas.

Esta constatacdo deve ser considerada na escolha do modelo hidrolégico, ainda mais

quando pretende-se simular a vazdo em cenarios de mudancas climéticas. Neste caso, é

300
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imperativa a necessidade de se obter um modelo capaz de proporcionar a adequada

interpretacdo do processo fisico que envolve cada variavel de entrada.
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Figura 4.6. Sensibilidade da vazéo no rio ljui as variaveis do modelo de RNAs inicial (com
10 entradas).

Assim, com base nos resultados e discussdes apresentados, aceita-se que o modelo
simplificado de RNAs, com apenas trés variaveis, € o mais adequado para a simulacdo
hidroldgica na bacia do rio ljui, para aplicacdes que envolvam apenas dados relacionados a

precipitacdo e & evapotranspiracao.

Uma vez escolhida a melhor configuracdo de rede, foi realizada uma comparacdo dos
resultados obtidos pela RNA com o modelo hidrolégico SMAP. Na Figura 4.7 é apresentada
uma comparacdo entre os dois modelos através de um grafico de dispersdo (Q observada x Q
simulada), considerando apenas o periodo de verificacdo, de fevereiro de 2002 a setembro de
2009.
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Figura 4.7. Grafico de dispersdo entre as vazdes calculadas pelo modelo SMAP e pelo
modelo de RNAs, e as vazdes observadas no posto Santo Angelo (fev/2002 — set/2009).

Fica evidente que a simulacdo utilizando o modelo com RNAs apresenta resultados
mais consistentes em relagdo ao SMAP, para todos os niveis de vazdo (periodos de estiagem e
de cheia). O SMAP, de modo geral, apresentou uma significativa tendéncia de subestimacao

das vazoes.

Ao comparar dois indicadores de desempenho dos modelos, considerando o periodo de
verificacdo (2002-2009), a diferenca fica ainda mais evidente: a) o coeficiente NS da
simulacdo com o modelo SMAP foi de 0,672, enquanto que com as RNAs o NS foi de 0,898;
b) o RMSE foi significativamente superior com a aplicagdo do modelo SMAP, com valor de

55,7 m?¥/s, enquanto que com as RNAs o valor foi de 38,2 m3/s.

Diante dos resultados observados na avaliacdo dos modelos hidrologicos com RNAs, e
considerando a comparacdo com o modelo SMAP, pode-se afirmar que a rede neural com
apenas trés varidveis de entrada representou satisfatoriamente o comportamento hidroldgico
do rio ljui, e constitui-se em uma excelente alternativa para a modelagem das vazdes médias
mensais. Mesmo tratando-se de um modelo hidrolégico de origem empirica, sem
embasamento fisico preconcebido, as RNAs interpretaram adequadamente 0S processos
hidroldgicos associados as precipitacdes e a evapotranspiracdo na bacia.

Isto ocorreu porque o0 modelo resultante tornou-se bastante sofisticado,
compreendendo também transformac@es das variaveis de entrada e transformacdes de escala.
Como exemplo, pode-se mencionar a inclusdo de variaveis com o filtro de decaimento
exponencial, aplicado as precipitagdes e ao saldo de agua, que gera um significativo

incremento no desempenho do modelo hidrolégico. Tais varidveis representam a condicdo
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antecedente de umidade do solo na bacia hidrogréfica, integrando satisfatoriamente mais
processos hidrologicos do que as entradas de precipitacdo e de evapotranspiragdo nos tempos
anteriores. Deste modo, a RNA tornou-se o nucleo deste modelo mais amplo, que acabou

incorporando alguma base conceitual, como resultado da pesquisa para a sua definicédo final.

Além disto, outra contribuicao relevante deste tipo de modelo hidroldgico se refere a
possibilidade da aplicacdo em estudos referentes a disponibilidade hidrica no futuro, tendo em
vista a razodvel capacidade de extrapolacdo em relacdo aos dados observados no passado,
conforme observado na analise de sensibilidade. Tal modelo pode ser aplicado em estudos
hidrologicos relacionados a variabilidade e mudanca climatica, tematicas intensamente

discutidas na atualidade por cientistas da area ambiental e de recursos hidricos.

4.2. MODULO 2: A ANALISE DOS CENARIOS CLIMATICOS

Neste mddulo, a analise e avaliagdo comparativa dos cendrios climaticos oriundos do
modelo climético regional Eta CPTEC/HadCM3, nos quatro membros (CNTRL, LOW, MID
e HIGH), foi realizada no periodo com dados observados disponiveis, entre 1961 e 1990.
Conforme a metodologia apresentada no capitulo anterior, o periodo de controle, no qual
aplicam-se as corre¢des nos dados climaticos e calibra-se 0 modelo hidroldgico, foi definido
entre 1961 a 1975, e o periodo de avaliagdo, no qual verifica-se os resultados referentes aos

cenarios climaticos e a disponibilidade hidrica, foi de 1976 a 1990.

42.1. ANALISE COMPARATIVA DA  PRECIPITACAO
SIMULADA (1976-1990)

Neste subitem, foram avaliados os 16 cenarios de precipitacdo, no periodo entre 1976
e 1990, simuladas pelo modelo Eta, nos quatro membros (CNTRL, LOW, MID e HIGH),
considerando os quatro metodos de corregdo. Os cendrios foram comparados a série
observada de precipitagcdes na bacia do rio ljui, sendo analisada a precipitacdo média anual, a
precipitacdo média mensal e a curva anual de probabilidade de excedéncia das precipitacdes

mensais.
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A precipitacdo média anual observada no periodo entre 1976 e 1990 foi de 1.838,3

mm. Em todos os 16 cenarios a precipitagdo média anual foi subestimada (média de 1.638,8

mm, ou seja, 200 mm a menos que o observado). De modo geral, 0s cenarios com o0 método

de correcdo n° 3 (Quantile-Based, em nivel mensal) foram os que apresentaram os resultados

mais consistentes, com erro médio de -184,3 mm por ano. Ao comparar 0s quatro membros

do modelo Eta, os cenérios referentes ao Eta MID apresentaram os melhores resultados, com

erro médio de -134,5 mm por ano. Considerando todos os cenarios, 0s melhores resultados

foram verificados utilizando o modelo Eta MID, com correcdes n° 1 (Delta Change

Approach) e n° 2 (Direct Approach), com subestimativa média de 115,5 mm ao ano.

A precipitacdo média mensal, no periodo entre 1976 e 1990, apresentou resultados

mais consistentes ao utilizar o método de correcdo n° 4 (Quantile-Based, em nivel trimestral),

com erro percentual médio de 16,9% considerando o0s quatro membros do modelo Eta
(CNTRL, LOW, MID, HIGH). Utilizando os métodos de correcdo n° 1 e n° 2, 0s quais

oferecem resultados iguais quanto a media mensal, o erro médio foi de 24,5%, enquanto que

ao utilizar o método de correcdo n° 3 obteve-se 0 maior erro percentual médio, de 24,9%

(Figura 4.8).
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Figura 4.8. Erro proporcional médio e precipitacdo média mensal simulada e observada no
periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH.
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Ao comparar 0s quatro membros, pode-se perceber uma pequena vantagem no
desempenho do Eta MID, com erro percentual médio de 20,8%, considerando os quatro
métodos de corregdo. O erro médio na estimativa da precipitacdo mensal na simulagdo com o
Eta HIGH foi de 22,3%. Os piores desempenhos foram observados com o Eta CNTRL e o Eta

LOW, com erros percentuais de 23,1% e 24,6%, respectivamente.

Considerando todos os 16 cenarios de precipitacdo no periodo entre 1976 e 1990, os
erros percentuais foram inferiores no primeiro trimestre do ano (janeiro, fevereiro e marco),
com erro médio de 10,4% na estimativa das médias mensais. O més de mar¢o apresentou o
menor erro médio (6,5%). Entre os meses de abril e julho tem-se o periodo do ano em que o
modelo Eta apresenta os piores indices de desempenho, com erro médio de 33,3%. No més de
junho o erro médio na estimativa da precipitacdo foi de 35,9% considerando todos os 16
cenarios. Os meses de abril, maio, julho, setembro, outubro e novembro apresentaram, de
modo geral, uma significativa tendéncia de subestimativa nas precipitacdes médias mensais.
Por outro lado, no més de julho verificou-se uma tendéncia de superestimativa nas

precipitacoes.

O cenario de precipitacdo proveniente da simulacdo com o membro Eta MID, método
de correcdo n° 4 (MID4), foi o que apresentou o menor erro percentual médio (16,2%) na
estimativa da precipitacdo media mensal, considerando todos 0s 16 cenarios. Em seis meses 0
erro foi inferior a 10% (fevereiro, margo, maio, julho, agosto e setembro). Neste cenério, o

maior erro foi verificado no més de novembro, com percentual de 46,1%.

Quanto a probabilidade de excedéncia das precipitacbes mensais (Figura 4.9), entre
1976 e 1990, os resultados mais consistentes foram observados ao utilizar os métodos de
correcdo n° 1 e n° 2, com erro percentual médio de 12,2% e 13%, respectivamente,
considerando os quatro membros do modelo Eta (CNTRL, LOW, MID, HIGH).

Ja ao comparar os quatro membros, foi verificada uma pequena vantagem no
desempenho do Eta MID, com erro percentual medio de 10,1%. O pior desempenho foi
observado com o Eta CNTRL, com erro percentual de 19%. A Figura 4.9 ilustra tambem que,
embora de modo geral as curvas de probabilidade de excedéncia das precipitagfes mensais
provenientes do Eta MID apresentem maior concordancia com o observado, as curvas
referentes ao Eta LOW possuem um ajuste mais consistente as precipitacfes altas, isto é, com

baixa probabilidade de excedéncia.

Os cenarios de precipitacdo provenientes da simulacdo com o membro Eta MID,

métodos de correcdo n° 1 e n° 2 (MID1 e MID2, respectivamente), foram 0s que



117

apresentaram o menor erro percentual medio na estimativa da precipitacdo média mensal, com

valores de 8,2% e 9,2%, respectivamente.
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Figura 4.9. Probabilidade de excedéncia das precipitacdes mensais simulada e observada no
periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH. Os
minigraficos também se referem a precipitacdo em funcdo da probabilidade, sendo um
grafico cruzado: no eixo horizontal, as precipitacdes observadas; e no eixo vertical, as
precipitacdes simuladas; a linha preta simboliza o ajuste ideal.
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4.2.2.  ANALISE COMPARATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO
DE REFERENCIA (1976-1990)

Neste subitem, foram avaliados os quatro cenarios de evapotranspiracdo de referéncia,
calculados pelo método de Penman-Monteith com base nas variaveis climaticas simuladas
pelo modelo Eta, nos membros CNTRL, LOW, MID e HIGH, no periodo entre 1976 e 1990.
Os cenarios foram comparados a série de evapotranspiracdo de referéncia calculada com base
no clima observado na bacia do rio Iljui, no mesmo periodo. Foram analisadas a
evapotranspiracdo meédia anual, a evapotranspiracdo média mensal e a curva anual de

probabilidade de excedéncia da evapotranspiragdo mensal.

A evapotranspiracdo média anual calculada com base no clima observado no periodo
entre 1976 e 1990 foi de 1334 mm. Nos quatro cenarios a evapotranspiracdo média anual foi
subestimada (média de 1.268 mm, isto €, 66 mm a menos que o observado). Ainda assim, este
valor é bem inferior ao observado com relacao a precipitacdo, que, de modo geral, apresentou
maior subestimativa (média de 200 mm a menos que o observado). Este resultado condiz com
0 observado em outros estudos, como em Graham (2000) ou Lenderink et al. (2007), em que
fica evidente a dificuldade de se modelar a dindmica das precipitacbes, que apresentam

ocorréncia e magnitudes mais aleatorias.

Dentre os quatro membros do modelo Eta, o cenario referente ao Eta CNTRL
apresentou o melhor resultado quanto a evapotranspiracdo anual, com erro médio de -24 mm.
Os outros trés cenarios (Eta LOW, MID e HIGH) obtiveram valores semelhantes, com erro de

aproximadamente 80 mm.

Também em relacdo a evapotranspiracdo média mensal, o melhor desempenho foi
obtido com o uso do Eta CNTRL, com erro percentual médio de 3,9% (Figura 4.10). Porém,
diferentemente da precipitagdo, os outros cenarios também apresentaram indices satisfatorios
de desempenho, com erro médio variando entre 5,8% (Eta LOW) e 7,1% (Eta MID). Logo,
fica claro que em relacdo a evapotranspiracdo existe maior semelhanca entre os membros do

modelo Eta e suas variaveis climaticas.

De modo geral, considerando todos os quatro cenarios de evapotranspiracdo, no
periodo entre 1976 e 1990, os erros percentuais foram inferiores nos meses mais quentes do
ano, mais especificamente entre novembro e fevereiro, com erro médio de apenas 3,2%. Nos
demais meses, o erro medio foi de 7,2%, com destaque negativo para 0 més de julho e

outubro, com erro de 13,4% e 10,6%, respectivamente (Figura 4.10).
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Quanto a probabilidade de excedéncia da evapotranspiragdo mensal, os resultados
mais consistentes também foram observados ao utilizar o membro Eta CNTRL, com erro
percentual médio de 3,2%. Este resultado pode ser observado também na Figura 4.11, onde se
observa gue as curvas de probabilidade resultantes dos outros membros também apresentam
uma boa concordancia com a observada, com erros variando entre 6,2% (Eta LOW) e 6,9%

(Eta MID).
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observados e o erro proporcional médio referente a evapotranspiracdo simulada entre 1976 e
1990. Modelo Eta, membros corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH.
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42.3. ANALISE COMPARATIVA DAS VAZOES MENSAIS
(1976-1990)

Neste subitem, foram avaliadas as 16 combinacdes de cenarios de vazdo, obtidas
através da modelagem hidrologica com o uso de RNAs, tendo como base a precipitacdo e a
evapotranspiragdo resultantes da simulacdo com o modelo Eta (membros CNTRL, LOW,
MID e HIGH), no periodo entre 1976 e 1990. Tratam-se de quatro versdes (uma para cada
método de correcdo dos dados de precipitacdo) para cada membro. Os cenarios foram

comparados a série de vazdo observada na bacia do rio ljui, no mesmo periodo.

Conforme descrito no capitulo de materiais e métodos, foram comparados e analisados
0s seguintes aspectos: i) vazdo média de longo periodo (QMLP); ii) vazdo média mensal; iii)
desvio padrdo das vazdes mensais; iv) curva anual de permanéncia das vazGes médias
mensais; V) curvas trimestrais de permanéncia das vazes medias mensais; vi) vazdes baixas,

com permanéncia superior a 90% (Q>90); vii) vazdes altas, com permanéncia inferior a 10%
(Q<10).

A QMLP observada no periodo de avaliacdo, entre janeiro de 1976 e dezembro de
1990, foi de 159 m3/s. De modo geral, neste aspecto, 0s cenarios de vazdo oriundos do
membro MID apresentaram os melhores resultados, com vazdo média de 152 m3/s, sendo o
erro medio igual a 4,2%. Os piores resultados foram observados nos cenérios com o uso do

membro CNTRL, com vazdo média de 130 m?3/s, subestimando em 18,1% a QMLP.

Considerando os quatro métodos de corre¢do dos dados de precipitacdo, os que
originaram os melhores cenarios de vazao, em relacdo a QMLP, foram os métodos n° 3 e n° 4
(Quantile-Based, em nivel mensal e trimestral, respectivamente), com erro médio de 8,4% e
9,5%. Nos cenérios obtidos com 0 uso das precipitacfes corrigidas pelos métodos n° 1 e n° 2
(Delta Change Approach e Direct Approach) o erro foi superior, com indices em torno dos
15%.

Ainda quanto a QMLP, como consequéncia direta da consideravel subestimativa de
precipitacdo, todos os cenarios subestimaram as vazdes. O cenario obtido através do membro
LOW, método de correcdo n° 3 (LOW3), aquele que apresentou o melhor desempenho, com
vazdo média de 156 m3/s, erro de apenas 1,6%. Outros cenarios que merecem ser destacados
sdo 0 MID1 e o MID2, com erros de 1,7% e 4,1%, respectivamente. Estes trés cenarios

apresentaram o melhor desempenho neste critério, que envolve o volume médio de agua
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escoada na bacia, principalmente, por também terem apresentado um volume de precipitacéo

mais proximo do observado no periodo.

Com relacdo as vazdes médias mensais, de modo geral, os cenérios de vazao oriundos

do membro LOW apresentaram os melhores resultados, com erro medio igual a 22,6%

considerando todos os métodos de correcdo e meses do ano. Além disso, o padrdo observado

de vazdes mais elevadas entre maio e novembro é melhor representado ao utilizar o membro

LOW, como mostra a Figura 4.12. Os cenarios referentes ao Eta CNTRL e Eta MID também

obtiveram resultados satisfatérios, com erro médio igual a 24,1% e 26,3%, respectivamente.

As incertezas associadas aos cenarios do Eta HIGH, no aspecto das vazdes médias mensais,

foram bem superiores, atingindo um erro percentual médio de 32,9%.
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Figura 4.12. Erro proporcional medio e vazdo média mensal simulada e observada no
periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH.

Modelagem hidroldgica com o uso de RNAs.

Comparando os quatro métodos de correcdo dos dados de precipitacdo, 0 que originou

0 melhor cenéario de vazdo foi 0 método n° 4, com erro médio de 23,5% nos quatro membros.

Os cenarios de vazédo obtidos com base nos dados de precipitacdo corrigidos pelos outros trés

métodos apresentaram erro médio entre 27% e 28,1%.
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Ao analisar os cenarios individualmente, quanto a vazdo méedia em cada més, o melhor
cenario foi o LOW4, com erro médio de 18%. Em seguida, pode-se destacar 0s cenarios
CNTRL4 e MID4, com erro médio de 20,1% e 20,8%, respectivamente. Estes resultados sdo
ilustrados pela Figura 4.12, onde é possivel observar que, de modo geral, os valores de vazédo
média mensal obtidos com o uso do método de correcdo Quantile-Based, em nivel trimestral
(método n° 4), apresentam maior consisténcia, ajustando-se de forma mais eficiente a curva
observada. A maior precisao destes cenarios, quanto a estimativa da vazdo média mensal, se
deve principalmente ao fato destes terem apresentado valores de chuva média mensal mais

proximos dos observados no periodo de analise.

A incerteza média dos cenarios em relacdo as vazGes médias mensais pode ser
representada pelo erro proporcional médio de 26,5%, com desvio padrdo de 5,2%. O pior

cenario foi o HIGH3, com erro médio de 36,3%.

Considerando os erros mensais, no més de abril, os cenarios simulados apresentaram
maior consisténcia, com erro medio de 12%. Ja no més de marc¢o, 0s cenarios apresentaram o

menor desempenho, com erro médio de 56,8% (Figura 4.12).

De modo geral, quanto a dispersdo das vazGes médias mensais no periodo de
avaliacdo, os cenarios de vazdo oriundos do membro MID apresentaram os melhores
resultados, com erro médio igual a 34,9%. Comparando os quatro métodos de correcdo dos
dados precipitacdo, 0 método n° 1 é o que se destaca entre os cenarios de vazao, na avaliacdo

da dispersdo dos valores mensais de vazdo, com erro médio de 28,7%.

Analisando individualmente os cenarios de vazao, quanto ao desvio padréo das vazdes
mensais, 0 melhor cenario foi o que resultou da aplicacdo do método de corre¢do n° 1 aos
dados de precipitacdo, com 0 membro Eta LOW (LOW1), com erro médio de 24,5%. Em
seguida, pode-se destacar os cenarios MID4 e CNTRL1, com erro médio de 28,3% e 29%,

respectivamente.

No més de junho os cenarios simulados apresentaram maior consisténcia em relacdo a
dispersdo dos valores de vazdo, com erro médio de 16,9%. J& no més de fevereiro, de modo
geral, os cenarios apresentaram menor desempenho, com erro médio de 70,5%, com dispersdo
das vazdes mensais muito superior ao observado no mesmo més durante o periodo entre 1976
e 1990.

Ao realizar testes de hipoteses quanto a semelhanca da variancia (teste F) e da media
das vazOes mensais (teste t), confrontando cada cenario com as vazGes observadas, verificou-

se que: i) no teste F, ao nivel de significancia de 5%, a hip6tese nula de que as variancias séo
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iguais (simulado x observado) deve ser rejeitada em todos os cenarios referentes aos membros
CNTRL e HIGH, ndo podendo ser rejeitada nos demais cenarios (Eta LOW e Eta MID); ii) ja
no teste t, ao nivel de significancia de 5%, a hipdtese nula de que médias sdo iguais (simulado

x observado) deve ser rejeitada apenas no cenario CNTRLL.

O resultado dos testes de hipoteses indica que, em relacdo as vazdes médias mensais,
com a utilizacdo dos cenarios provenientes dos membros Eta LOW e Eta MID, independente
do método de correcdo aplicado, a hipotese de que os valores de vazdo (média e variancia)
simulados sdo semelhantes aos observados ndo deve ser rejeitada. Isto indica, pelo menos nos
aspectos analisados, que ndo se pode invalidar a utilizacdo destes cenarios climaticos para a

obtencgdo de vazes médias mensais por meio de simulagéo hidroldgica.

Quanto as curvas de permanéncia das vazdes mensais, considerando o periodo entre
1976 e 1990, a Figura 4.13 ilustra os resultados obtidos. De modo geral, os cenarios de vazdo
oriundos dos membros LOW e MID novamente apresentaram os melhores resultados, com
erro médio igual a 12,6% e 15,4%, respectivamente. Os cenarios referentes ao Eta CNTRL e
Eta HIGH obtiveram resultados bem menos consistentes, com erro médio igual a 22,3% e

23,8%, respectivamente.

Comparando os quatro métodos de correcdo dos dados precipitacdo, 0s que originaram
os melhores cenarios de vazdo quanto a permanéncia foram os métodos n° 3 e n° 4, com erro
médio de 17% e 16,8%, respectivamente. Individualmente, o melhor cenario foi o LOWS,
utilizando o membro Eta LOW, com correcdo das precipitacfes a partir do método de
correcdo n°® 3, com erro médio de apenas 8,7%. Em seguida, pode-se destacar os cenarios
LOW4 e LOW?2, com erro médio de 10,2% e 11%, respectivamente (Figura 4.13). Ja o pior
cenario foi o HIGH2, com erro médio de 30,8% na estimativa da curva de permanéncia. Neste
critério, a incerteza média dos cendrios pode ser representada pelo erro proporcional médio de

18,5%, com desvio padréo de 6,1%.

De modo geral, considerando somente a parcela das vazdes mais baixas (Q>90%), 0s
cenarios de vazdo oriundos dos membros CNTRL e LOW apresentaram 0s melhores
resultados, com erro médio igual a 17,8% e 19,4%, respectivamente. Estes valores foram bem
superiores com o Eta MID e o Eta HIGH, com erro médio nas vazfes baixas de 40,5% e

57,9%, na ordem.
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Figura 4.13. Curvas de permanéncia das vazGes mensais simulada e observada no periodo
entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH. Os

by

minigraficos também se referem a vazdo em funcdo da permanéncia, sendo um gréfico
cruzado: no eixo horizontal, as vazdes observadas; e no eixo vertical, as vazdes simuladas; a

linha preta simboliza o ajuste ideal.
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Comparando os quatro métodos de correcdo dos dados precipitacdo, 0s que originaram
os melhores cenarios de vazdes baixas foram, novamente, os resultantes da aplicacdo dos
métodos n° 3 e n° 4, ambos com erro medio de 25,1%. Utilizando os outros métodos, o erro
médio foi bem superior, na faixa entre 40% e 45%. Individualmente, o0 melhor cenéario quanto
as vazoes de elevada permanéncia (vazdes baixas) foi o LOW2, com erro médio de apenas
5,3%. Em seguida, pode-se destacar os cenarios CNTRL4 e CNTRL3, com erro médio de

5,5% e 6,7%, respectivamente.

Ao considerar somente a parcela das vazfes mais altas, com baixo percentual de
permanéncia (Q<10%), os cenarios de vazdo oriundos dos membros MID e LOW
apresentaram os melhores resultados, com erro médio igual a 8,7% e 13,8%, respectivamente.
Comparando os quatro métodos de correcdo dos dados precipitacdo, 0s que originaram 0S
melhores cenérios de vazdes altas também foram os métodos n° 3 e n° 4, com erro médio de

12,4% e 13,1%, respectivamente.

Individualmente, o melhor cenério, quanto as vazdes altas, foi o MID1, com erro
médio de apenas 5%. Em seguida, pode-se destacar os cenarios LOW3, LOW4 e MID3, com
erro médio de 5,9%, 7,1% e 7,4%, respectivamente. Novamente, o pior cenario foi o0 HIGH2,

com erro médio de 39,4% na estimativa da parcela das vaz@es altas da curva de permanéncia.

O principal aspecto fisico que justifica as diferencas obtidas entre o cenario de melhor
desempenho (MID1) e aquele que apresentou o pior resultado (HIGH2) é a sequéncia de
meses com balango positivo de agua (diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracéo),
gue é uma das variaveis de entrada do modelo hidroldgico. No cenario HIGH2, ndo foi obtido
nenhum valor de saldo de agua proximo ao observado, fazendo com que a maior vazéo
mensal, no periodo entre 1976 e 1990, ndo ultrapassasse 434 m3/s. Este valor é bem inferior a

maior vazdo observada no mesmo periodo, de 676 m3/s.

Na fase de comparagdo entre as curvas trimestrais de permanéncia das vazfes mensais,
simuladas e observadas, os cenarios de vazdo oriundos dos membros LOW e CNTRL
apresentaram os melhores resultados, de modo geral, com erro médio igual a 27,3% e 28,1%,
respectivamente (Tabela 4.2). Os cenarios referentes ao Eta MID e Eta HIGH obtiveram
resultados menos consistentes, com erro médio igual a 35,4% e 40,7%, respectivamente.

Individualmente, o melhor cenario foi obtido com o produto LOW2, com erro médio
de 24,6% nas curvas trimestrais de permanéncia das vazGes mensais. Em seguida, pode-se
destacar os cendrios CNTRL3 e CNTRL4, com erro medio de 26,9% e 27,5%,

respectivamente.
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Tabela 4.2. Erro médio dos cenarios quanto as curvas trimestrais de permanéncia das

vazoes.

L. . 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre -
Cenario / Trimestre IEM AM] IAS OND Média
CNTRL1 12,1% 34,6% 38,2% 32,6% 29,4%
CNTRL2 24.2% 19,3% 38,2% 33,1% 28,7%
CNTRL3 23,5% 14,4% 35,3% 34,6% 26,9%
CNTRLA4 26,3% 13,1% 37,2% 33,6% 27,5%
LOW1 21,5% 39,4% 28,9% 22,5% 28,1%
LOW2 23,8% 25,3% 26,4% 22,8% 24,6%
LOW3 33,0% 22,5% 24,3% 35,1% 28,7%
LOWA4 24,0% 27,5% 29,6% 30,7% 27,9%
MID1 28,6% 44,1% 23,9% 38,0% 33,6%
MID2 30,4% 59,3% 31,1% 35,5% 39,1%
MID3 21,5% 47,8% 28,4% 44,3% 35,5%
MID4 19,1% 48,6% 25,9% 39,7% 33,3%
HIGH1 44.6% 49,7% 36,8% 25,4% 39,1%
HIGH2 45,6% 61,9% 38,1% 24,9% 42,6%
HIGH3 51,7% 54,5% 38,5% 20,0% 41,2%
HIGH4 44 5% 53,3% 37,4% 24,3% 39,9%

Conforme mostra a Tabela 4.2, no primeiro trimestre (JFM), os cenarios referentes aos
membros CNTRL, MID e LOW obtiveram os melhores desempenhos, com erro médio de
21,5%, 24,9% e 25,5%, respectivamente. Utilizando o Eta HIGH o erro médio foi bem
superior (46,6%). Individualmente, o melhor cenario foi o CNTRL1, com erro de 12,1%. Ja
no segundo trimestre (AMJ), os cenarios referentes a0 membro CNTRL obtiveram os
melhores desempenhos, com erro médio de 20,3%. Utilizando os modelos Eta LOW, MID e
HIGH o erro médio foi superior, com erro medio de 28,7%, 49,9% e 54,8%, respectivamente.
Individualmente, o melhor cenario foi 0o CNTRL4, com erro de 13,1%. No terceiro trimestre
(JAS), os cenarios referentes aos membros LOW e MID obtiveram os melhores desempenhos,
ambos com erro médio de 27,3%. Individualmente, os melhores cenarios foram o MID1 e o
LOWS3, com erro de 23,9% e 24,3%, respectivamente. Por fim, no Gltimo trimestre (OND), 0s
cenarios referentes aos membros HIGH e LOW obtiveram os melhores desempenhos, com
erro médio de 23,7% e 27,8%, respectivamente. Individualmente, o melhor cenario foi o
HIGH3, com erro de 20%.

Ainda levando em consideracdo a andlise das curvas trimestrais de permanéncia
oriundos dos 16 cendrios, porém com enfoque na parcela das vazdes mais baixas (Q>90%), os
cenarios de vazdo provenientes do membro CNTRL apresentaram os melhores resultados,

com erro médio igual a 30,1%. Neste aspecto, o pior desempenho foi obtido com o Eta MID,
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com erro médio de 72,5%. Individualmente, os melhores cenarios foram o CNTRL4, o
CNTRL3 e 0 CNTRL2, com erro médio de 22,2%, 24,9% e 27,6%, respectivamente.

Por outro lado, considerando somente a parcela das vazdes mais altas (Q<10%), os
cenarios de vazao oriundos do membro MID apresentaram os melhores resultados, com erro
médio igual a 22,5%. Neste aspecto, o pior desempenho foi obtido com o Eta HIGH, com erro
médio de 41,8%. Individualmente, os melhores cenarios foram o MID4 e MID1, com erro

médio de 18,2% e 19,7%, respectivamente.

Ao realizar o teste Kolmogorov-Smirnov para avaliar as curvas de permanéncia,
guanto a semelhanca entre as distribuicbes de frequéncia das vazdes simuladas e a
distribuicdo de frequéncia das vazdes observadas, verificou-se que, ao nivel de significancia
de 5%, a hipdtese nula de que as distribuicBes de frequéncia das vazdes mensais (simuladas x
observadas) sdo iguais deve ser rejeitada nos seguintes cenarios: CNTRL1, CNTRL2,
CNTRL3, CNTRL4, LOW1, HIGH2 e HIGH4. O resultado dos testes de hipoteses indica
que, em relacdo a permanéncia das vazbes, com a utilizacdo dos cenarios provenientes dos
membros Eta MID, Eta LOW (métodos 2, 3 e 4) e Eta HIGH (métodos 1 e 3), a hip6tese de
que os valores de vazdo (permanéncia) simulados sdo semelhantes aos observados ndo deve

ser rejeitada.

Assim, ndo se pode invalidar a utilizacdo de alguns cenérios climaticos (corrigidos),
provenientes do modelo Eta, para a obtencdo de curvas de permanéncia de vazdes mensais.
Em outros termos, pode-se afirmar que os resultados indicam a viabilidade do estudo da

disponibilidade hidrica no futuro com base na metodologia adotada neste mddulo do trabalho.

4.3. MODULO 3: oS CENARIOS ESTOCASTICOS DE
DISPONIBILIDADE HIDRICA NO FUTURO

Neste item serdo apresentados os resultados e realizadas as discussdes referentes a
analise da modelagem estocéstica das vazdes mensais e das mudancas e incertezas na

disponibilidade hidrica no periodo futuro, entre 2011 e 2040.

No Modulo 2 foram avaliadas as condi¢Bes climéticas simuladas atraveés do modelo
Eta CPTEC/HadCM3. Os principais resultados obtidos foram: i) apenas o Eta HIGH néo se

mostrou satisfatorio na maioria dos aspectos analisados quanto a precipitacao,
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evapotranspiracdo e vazdo; ii) na avaliacdo das vazdes resultantes do processo de modelagem
hidroldgica, se destacou o membro Eta LOW, principalmente no que se refere as vazdes
médias mensais (erro médio de 22,6%), as curvas anuais de permanéncia das vazbes (erro
médio de 12,6%) e as curvas trimestrais de permanéncia das vazdes (erro medio de 27,3%);
iii) com o Eta LOW pode-se observar também um bom ajuste tanto as vazdes baixas
(permanéncia superior a 90%) quanto as vazles altas (permanéncia inferior a 10%); iv) o
cendrio climético que se destacou foi o Eta LOW, com aplicagdo do método de correcdo

Direct Approach, principalmente quanto a curva de permanéncia das vazoes.

Uma vez que o enfoque desta Tese esta direcionado para uma abordagem estocastica
que considera as incertezas associadas as diversas etapas que compdem a modelagem da
disponibilidade hidrica no futuro, foi necessario adotar um cenario climéatico para testar a
metodologia. Assim, tendo-se em consideracdo os resultados obtidos no Modulo 2, foi
definida a utilizacdo do membro Eta LOW, com a aplicacdo do método de correcdo Direct

Approach, para o periodo entre 2011 e 2040.

4.3.1. CENARIO CLIMATICO CORRIGIDO E SERIE VAZAO
SIMULADA PARA O PERIODO FUTURO (2011-2040)

O cenério climatico para o periodo entre 2011 e 2040 foi obtido através dos dados do
modelo Eta, membro LOW, com a aplicacdo do método de correcdo Direct Approach. As
informacdes diarias corrigidas de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica,
velocidade dos ventos e radiagdo solar foram utilizadas para a estimativa da

evapotranspiragdo de referéncia.

Na Figura 4.14 sdo apresentadas as séries mensais de precipitagdo acumulada,
evapotranspiracdo de referéncia e vazdo média, entre 2011 e 2040, na bacia do rio ljui. As
vazdes mensais foram obtidas tendo como base as séries obtidas de precipitacdo e de
evapotranspiracao, a partir da simulacéo hidrolégica com uso de transformac@es nas variaveis

de entrada e de uma RNA, conforme o modelo calibrado no Modulo 1 desta Tese.

De acordo com os resultados obtidos, na bacia do rio ljui, a precipitacdo acumulada
média anual devera aumentar 12,3%, passando de 1.746 mm (dados observados, periodo base,
de 1961 a 1990) para 1.961 mm entre 2011 e 2040. Este crescimento no volume de
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precipitacdes se deve a uma tendéncia de aumento nas precipitacbes dos meses de janeiro a
junho, principalmente. No més de junho, por exemplo, a precipitacdo média, entre 1961 e
1990, de acordo com dados observados, era de 138,8 mm. No futuro, entre 2011 e 2040, de
acordo com a série de precipitacdo corrigida (modelo Eta), a média de precipitagdo em junho

foi estimada em 191,2, representando um aumento médio no regime de chuvas de 37,8%.
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Figura 4.14. Séries Mensais de Evapotranspiracdo de Referéncia, Precipitacdo Acumulada e
Vazdo Média, simuladas para o periodo entre janeiro de 2011 e dezembro de 2040, na bacia
hidrogréafica do rio ljui, posto Santo Angelo.

Quanto a evapotranspiracdo de referéncia acumulada foi observada uma pequena
reducdo nos valores médios anuais, reduzindo de 1.316 mm (dados observados, periodo base,
de 1961 a 1990) para 1.245 mm entre 2011 e 2040. Esta reducdo na lamina de agua
evapotranspirada foi observada em praticamente todos os meses. A maior diferenca foi
observada no més de janeiro: na série observada, entre 1961 e 1990, a evapotranspiracao
média era de 163,2 mm, enquanto que na série estimada para o futuro reduziu para 151,8 mm,
representando um decréscimo de 7% na lamina de agua que sofre evapotranspiracdo neste

més.

A projecao de reducdo da evapotranspiracdo para o periodo futuro, entre 2011 e 2040,
esta associada ao aumento da umidade relativa do ar e a diminuicdo de radiacdo solar

incidente na superficie terrestre, provavelmente, associada ao aumento da nebulosidade. Esta

(wuw)|esuay epenwnay oedepdidard
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afirmacdo pode ser confirmada ao analisar as mudancas relacionadas as cinco variaveis

climaticas utilizadas para o célculo da evapotranspiragdo (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Mudancas relacionadas a temperatura, umidade relativa, velocidade dos ventos,

radiacdo solar e pressdo atmosférica, no periodo entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréfica

do rio ljui.
MUDANGCA PROJETADA PARA 2011-2040 (Base: 1961-1990)
Temperatura Umidade Relativa Ventos Radiagéo Pressdo
Més (°C) (%) (m/s) (MJ) Atmosférica (kPa)

Janeiro 1,110 2,143 -0,110 -0,711 0,018
Fevereiro 0,697 2,108 -0,046 -0,137 0,041
Marcgo 0,673 1,788 0,032 -0,321 0,014
Abril 0,518 3,322 -0,023 -0,248 0,054
Maio 1,207 2,798 0,011 -0,165 -0,125
Junho 0,119 3,232 -0,010 -0,309 -0,012
Julho 0,610 3,069 0,092 0,150 0,050
Agosto 1,033 2,482 0,269 -0,108 0,023
Setembro 1,504 1,924 0,154 -0,260 -0,178
Outubro 0,776 0,485 0,057 0,023 0,038
Novembro 0,487 0,525 -0,033 0,265 0,034
Dezembro 1,380 -0,224 -0,056 -0,020 0,041

Pode-se observar, por exemplo, que a temperatura média devera ser superior em todos
0s meses do ano, em comparacdo ao periodo base (1961-1990). Os valores referentes a
elevacdo da temperatura podem conduzir a um erro na interpretacdo da evapotranspiracao,
dependendo da metodologia utilizada para a estimativa. Deve-se destacar, portanto, a
importancia de se utilizar um método consistente para o calculo da evapotranspiracdo, nao

apenas considerando a temperatura do ar.

Quanto as mudancas observadas nas vazes médias mensais, comparando a série de
vazdes observadas (1961-1990) e a série simulada para o futuro (2011-2040), foi observado
um aumento da vazdo média entre os meses de janeiro e outubro. Além disso, a frequéncia de
eventos extremos de vazGes minimas (estiagens) e maximas (cheias) foi suavemente superior,

indicando variag@es hidrologicas mais abruptas para o periodo futuro.
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43.2. ANALISE DA MODELAGEM ESTOCASTICA DAS
VAZOES MENSAIS

As séries estocasticas geradas, utilizando o modelo estocastico multiplicativo proposto
no Modulo 3, preservaram diversas caracteristicas da série original, simulada para o periodo
entre 2011 e 2040. Considerando a média das 1.000 séries geradas para o periodo futuro, a
QMLP foi de 200,3 md¥/s, apenas 1,1 m3/s (0,5%) a mais que a QMLP simulada (série
original). Este resultado se refletiu também na curva acumulada de volume escoado (Figura
4.15), em que a diferenca média entre a curva simulada (série original) e a tendéncia central
das 1.000 curvas geradas (séries estocasticas) foi de apenas 4,8%. Além disto, é possivel
observar que a suave tendéncia de longo periodo também foi preservada, acentuando-se o

crescimento dos valores na metade final do periodo.
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Figura 4.15. Curvas de volume escoado no futuro (2011-2040) - diferenca entre a série
original (simulada) e as 1.000 séries estocasticas geradas — bacia do rio ljui, posto Santo
Angelo.

Outra caracteristica mantida da série original foi a vazdo média mensal. Considerando

a média das 1.000 séries geradas para o periodo entre 2011 e 2040 a diferenca absoluta média
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foi de apenas 0,52% (Tabela 4.4). A maior diferenca absoluta entre as vazdes médias ocorreu

no més de outubro, com superestimativa de 1,65 m3/s.

Tabela 4.4. Diferenca entre a série original (simulada) e as 1.000 séries estocasticas geradas

- vaz&o média e desvio padrao mensal no periodo entre 2011 e 2040, posto Santo Angelo.

Vazao Média Mensal (m3/s)

Desvio Padrdo Mensal (m3/s)

Média das

Média das

Més Série L. Diferenca | Série L. Diferenca
Original Series Percentual | Original Series Percentual
Geradas Geradas

Janeiro 128,7 127,6 -0,83% 118,0 1025  -13,13%
Fevereiro 178,5 177,2 -0,74% 179,3 1422 -20,67%
Marco 1554 1545 -0,62% 143,7 1240 -13,73%
Abril 199,2 198,2 -0,48% 163,2 158,8 -2,66%
Maio 249,6 249,2 -0,16% 168,0 211,2 25,70%
Junho 276,5 276,5 0,01% 195,0 2240 14,87%
Julho 262,5 262,9 0,16% 183,5 2134 16,29%
Agosto 217,7 218,3 0,27% 149,4 175,5 17,44%
Setembro 268,1 269,5 0,52% 205,2 216,6 5,54%
Outubro 228,9 230,6 0,72% 183,9 188,0 2,24%
Novembro 126,9 128,0 0,86% 83,8 104,2 24,43%
Dezembro 97,0 97,9 0,93% 87,8 789  -10,11%

O desvio padréo mensal foi razoavelmente preservado, com diferenca absoluta

percentual média de 13,9% entre a série original e a tendéncia central das 1.000 séries

geradas. No més de outubro observou-se a menor diferenca, de apenas 4,12 m3/s (2,2%). A

maior diferenca quanto ao desvio padrdo mensal foi verificada no més de maio (43,2 m3/s),

equivalente a 25,7%.

Na Figura 4.16 sdo ilustradas as curvas de permanéncia da vazdo média mensal no

periodo futuro (2011-2040), na qual fica clara a semelhanca entre a série original e a

tendéncia central observada nas séries estocasticas geradas. As maiores diferencas foram

observadas nas vazdes extremamente elevadas, com permanéncia inferior a 2%. No restante

dos intervalos de permanéncia a curva original esteve sempre localizada no intervalo de

confianca de 90% definido pelas linhas vermelhas no gréafico.
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Figura 4.16. Curvas de permanéncia da vazao média mensal entre 2011 e 2040 - diferenca
entre a série original (simulada) e as 1.000 séries estocasticas geradas — posto Santo Angelo.

43.3. ANALISE DAS MUDANCAS E INCERTEZAS NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA NO FUTURO

O primeiro aspecto analisado quanto as mudancas e incertezas na disponibilidade
hidrica no futuro se refere a vazdo média de longo periodo (QMLP) e ao volume escoado no
periodo de 30 anos. Em média, considerando as séries estocasticas no periodo base (1961-
1990) a QMLP foi de 141,6 m¥/s. O intervalo de confianca da QMLP no periodo, com nivel
de significancia de 0,1, ficou entre 123,7 e 162,3 m3/s (amplitude de 38,6 m?/s). J& no periodo
futuro (2011-2040), a QMLP projetada foi de 200,3 md/s, considerando o valor médio
verificado nas séries. Este valor representa um aumento médio de 41,4% na QMLP. O
intervalo de confianca da QMLP no futuro, considerando o mesmo nivel de significancia,
ficara entre 165,1 e 233,6 m3/s. Assim, a amplitude do intervalo aumentara de 38,6 m3/s para
68,6 m3/s.

A alteracdo da QMLP conforme a projecdo para o futuro se reflete também na média
do volume total escoado em um periodo de 30 anos. Entre os anos de 1961 e 1990, a média do
volume total escoado foi de 132.566 Hm3. J& no periodo futuro (2011-2040) este mesmo
volume foi superado, em media, em 22 anos e 10 meses. A média do volume total escoado
entre 2011 e 2040 foi de 185.869 Hm? (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Média e intervalo de confianca de 90% para o volume escoado, com base nas
séries estocasticas geradas, periodos base (1961-1990) e futuro (2011-2040), posto Santo
Angelo.

Considerando as séries estocasticas no periodo futuro, a um nivel de significancia de
0,1, o volume total escoado ao final de 30 anos fica no intervalo entre 154.014 Hm3 e 218.002
Hms3. Este intervalo é mais amplo e apresenta valores bem superiores aos observados no
periodo base, cujo volume total variou entre 115.462 Hm?3 e 151.454 Hm?3 para 0 mesmo

limite de confianca (Figura 4.17).

O segundo aspecto analisado se refere as vaz6es médias mensais. Na Figura 4.18 sao
apresentados a média e o intervalo de confianca de 90% para as vazfes meédias mensais,

considerando as 1.000 séries estocasticas geradas, nos periodos de base e futuro.

A vazdo média mensal aumentard entre 0os meses de janeiro e outubro, no periodo
entre 2011 e 2040, em comparacdo ao periodo base (1961-1990), em percentuais que variam
entre 14,7% (agosto) e 118,2% (marco). Além do més de marco, pelo menos outros quatro
meses apresentardo um aumento significativo na vazdo média: i) fevereiro (113,3%); ii) maio
(110%); iii) abril (100,7%); iv) junho (74,1%). Considerando uma diferenga simples entre os
valores obtidos nos dois periodos, os meses de maio e junho apresentaram as maiores
mudangas, com aumento na vazdo média mensal de 130,5 m3/s e 117,7 m3/s, respectivamente.
Apenas nos meses de novembro e dezembro havera reducdo na vazao média mensal, com

percentuais de 24,3% e 21%, respectivamente.
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Considerando uma andlise estatistica das 1.000 séries estocasticas geradas, para 0s
dois periodos analisados (base e futuro), a um nivel de significancia de 0,1, pode-se estimar 0
intervalo de confianga que compreende a vazdo média de cada més (Figura 4.18). Quanto
maior a amplitude deste intervalo, maior também é a incerteza relacionada a vazdo média

mensal.
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Figura 4.18. Média e intervalo de confianca de 90% para as vazbes médias mensais, com
base nas séries estocasticas geradas, nos periodos base (1961-1990) e futuro (2011-2040), no
posto Santo Angelo.

A amplitude do intervalo de confianca de 90% para as vazdes médias mensais sO
reduzird nos meses de novembro e dezembro, seguindo portanto a tendéncia observada nos
valores méedios mensais. No més de novembro, por exemplo, a vazdo média no periodo base,
considerando as séries geradas, ficou entre 134,2 e 209,7 m3/s (amplitude de 75,5 m3/s). J& no
periodo futuro, a vazdo média do més de novembro esta inserida no intervalo entre 97,2 e
160,7 m3/s (amplitude de 63,6 m?3/s), representando uma reducdo de 11,9 m?/s no intervalo
(15,8%). No més de dezembro, a amplitude do intervalo de confianca de 90% para a vazéo

média reduziu em 13,5%, considerando os dois periodos.

Em todos os outros meses, a amplitude do intervalo de confianca aumentou no futuro,
principalmente entre os meses de fevereiro e junho, com percentuais superiores a 100%,
indicando maior variabilidade entre as séries estocésticas geradas e, consequentemente,

maiores incertezas na estimativa da vazdo média. O més de maio foi 0 que apresentou a maior
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mudanca neste sentido. A vazdo média no periodo de base, considerando um intervalo de
confianga de 90%, ficou entre 95,3 e 144,9 m3/s (amplitude de 49,6 m3/s). J& no periodo
futuro, a vazdo meédia do més de maio estd inserida no intervalo entre 187,4 e 314 md/s

(amplitude de 126,6 m3/s), representando um aumento de 76,9 m3/s no intervalo (+155%).

Somente nos meses de agosto e setembro a vazdo média mensal projetada para o
periodo entre 2011 e 2040, considerando a média das 1.000 séries geradas, se encontra no
intervalo de confianca observado no periodo base (1961-1990). Além disto, entre 0s meses de
fevereiro e junho, os intervalos de confianca nao apresentam nenhuma sobreposicéo, isto é, o
limite superior do intervalo verificado no periodo base € menor que o limite inferior do

intervalo verificado no futuro.

Todos os resultados apresentados, quanto ao padrdo das vazdes médias mensais,
indicam uma significativa alteracdo no comportamento hidroldgico da bacia hidrografica do
rio ljui, considerando a projecdo climatica do modelo Eta, principalmente, entre 0s meses de

fevereiro e junho.

O terceiro aspecto analisado na comparacdo hidroldgica entre os periodos de base
(1961-1990) e futuro (2011-2040) foi o desvio padrdo das vazbes mensais (Tabela 4.5).
Assim como no caso da média das vazfes em cada més, considerando a tendéncia central das
1.000 séries geradas, nos dois periodos, o desvio padrdo devera aumentar entre 0s meses de
janeiro e outubro, indicando um significativo aumento da dispersdo dos valores de vazéo

nestes meses.

O periodo do ano entre os meses de fevereiro e julho é o de maior mudanca quanto a
dispersdo dos valores de vazdo. No més de maio, por exemplo, o desvio padrdo se altera de
82,9 m3/s (1961-1990) para 211,2 m?¥/s (2011-2040), representando um aumento de 154,8%
para o futuro (Tabela 4.5). Por outro lado, 0 més de novembro apresenta uma suave tendéncia

de reducéo na disperséo das vazdes, com redugédo de 121 m3/s para 104,2 m3/s (-13,9%).

Ao dividir o desvio padrdo mensal pela vazdo média mensal foram obtidos os
coeficientes de variacdo (CV) para ambas as séries, para cada més. Pode-se constatar que, no
periodo de base (1961-1990), o CV oscilou entre 0,698 (fevereiro) e 0,716 (novembro),
enquanto que, no periodo futuro (2011-2040), este mesmo indice variou entre 0,801 (abril) e
0,848 (maio). Estes resultados indicam um real aumento da variabilidade mensal das vaz0es,

com maiores flutuacdes das vazdes mensais no futuro.
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Tabela 4.5. Média do desvio padréo das vazdes mensais nos periodos de base e futuro — posto

Santo Angelo.

Média do Desvio Padrdo Mensal (m?/s)
Més Base Futuro
(1961-1990) (2011-2040)

Janeiro 67,7 102,5
Fevereiro 58,0 1422
Marco 49,9 1240
Abril 69,2 158,8
Maio 82,9 211,2
Junho 1121 2240
Julho 1319 213,4
Agosto 134,9 175,5
Setembro 161,0 216,6
Outubro 131,0 188,0
Novembro 121,0 104,2
Dezembro 88,6 78,9

Outro aspecto analisado quanto as mudancas no comportamento hidroldgico no futuro
se refere as curvas de permanéncia das vazdes médias mensais. As Figuras 4.19 e 4.20
ilustram, respectivamente, o valor médio e o intervalo de confianca de 90% para as curvas de
permanéncia da vazao mensal, considerando as 1.000 séries estocasticas geradas nos periodos
base (1961-1990) e futuro (2011-2040).

A vazdo reduzira no periodo futuro apenas nos intervalos de permanéncia superiores a
91%, isto €, na parcela das vazdes mais baixas, que caracterizam periodos de estiagem. Para
vazfes com permanéncia igual ou inferior a Q90 (vazdo intermediéria e alta), a tendéncia é de
aumento nos valores de vazdo (Figura 4.19). Quanto a amplitude do intervalo de confianca de
90% para a curva de permanéncia das vazdes mensais (Figura 4.20), a tendéncia é de aumento
no periodo futuro, inclusive na parcela de vazbes mais baixas. Este resultado ilustra um

aumento nas incertezas associadas a estimativa da curva de permanéncia no futuro.

Em media, considerando todas as séries geradas nos periodos base (1961-1990) e
futuro (2011-2040), a vazdo com permanéncia igual ou inferior a 99% dos meses (Q99) foi de
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17,8 m3¥/s e 15 m3/s, respectivamente. Isto indica uma reducdo média de 15,8% na Q99 para o
periodo futuro. Considerando uma analise estatistica das séries estocasticas, a um nivel de
significancia de 0,1, podemos afirmar que a Q99, no periodo entre 1961 e 1990, esta
localizada no intervalo entre 13,7 e 22,3 m3/s, com amplitude de 8,6 m3/s. Ja no periodo futuro

(2011-2040), este intervalo se altera para valores entre 10,4 e 20,4 m3/s, com amplitude de 9,9

m3/s.
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Figura 4.19. Valor médio das curvas de permanéncia da vazdo mensal, de acordo com as
séries estocasticas geradas nos periodos base (1961-1990) e futuro (2011-2040), posto Santo

Angelo.
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Figura 4.20. Intervalo de confianca de 90% para as curvas de permanéncia da vazao mensal,
de acordo com as séries estocasticas geradas nos periodos base (1961-1990) e futuro (2011-

2040) — posto Santo Angelo.
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Em média, considerando todas as series geradas nos periodos base (1961-1990) e
futuro (2011-2040), a vazdo com permanéncia igual ou inferior a 95% dos meses (Q95) foi de
30 e 28,5 m3/s, respectivamente. Isto indica uma redugdo média de 1,5 m3/s (-5,1%) na Q95
para o periodo futuro. Este percentual € inferior ao observado na Q99, ilustrando a tendéncia
de inversdo nas curvas de permanéncia para vazfes maiores. Quanto ao intervalo de confianca
de 90% da Q95, no periodo entre 1961 e 1990, a amplitude foi de 10,4 m3/s, com vazdes entre
25 e 35,4 m3/s. Ja no periodo futuro (2011-2040), este intervalo fica entre 22,4 e 35,8 m3/s,

com amplitude de 13,4 m3/s.

Nos periodos base e futuro, a média da vazdo com permanéncia igual ou inferior a
90% dos meses (Q90) foi de 39,6 e 40,5 md/s, respectivamente. Isto indica um aumento médio
de 0,9 m3/s (2,2%) na Q90 para o periodo futuro. Quanto ao intervalo de confianca de 90% da
Q90, no periodo entre 1961 e 1990, a amplitude foi de 12,4 m3/s, com vazBes entre 33,8 e
46,2 m3/s. Ja no periodo futuro (2011-2040), este intervalo fica entre 32,4 e 50,8 m3/s, com
amplitude de 18,4 m3/s.

No periodo base (1961-1990), em média, a vazdo com permanéncia igual ou inferior a
50% dos meses (Q50) foi de 108,2 m3/s. A um nivel de significancia de 0,1, pode-se afirmar
que a Q50, neste periodo, esta inserida no intervalo entre 94,6 e 122,9 m3/s, com amplitude de
28,2 m3/s. Ja no periodo futuro, em média, a Q50 foi bem superior, com valor de 145,1 m3/s,
indicando um aumento médio de 34,2% para o futuro. Quanto ao intervalo de confianca,
pode-se afirmar que a Q50, entre 2011 e 2040, ficara entre 115,8 e 178,1 m3/s (amplitude de
62,3 m3/s). Logo, as diferencas entre os intervalos de confianga da Q50 nos dois periodos
indicam um aumento significativo nas incertezas associadas a permanéncia das vazdes no
futuro. Estes resultados ilustram também uma tendéncia de aumento nas diferencas entre as

vazdes do periodo base e futuro inversamente proporcional & permanéncia.

Na parcela de vazdes com permanéncia entre 5% (Q5) e 30% (Q30), os intervalos de
confianca (significancia de 0,1) dos dois periodos ndo apresentam sobreposicdo, isto €, o
limite superior do intervalo no periodo base & menor que o limite inferior do intervalo no
periodo futuro. Nas demais parcelas de vazBes, mesmo que tenham sido verificadas
significativas diferengas entre os intervalos de confianca estimados nos periodos base e

futuro, estes apresentam uma faixa de sobreposigéo.

Por ultimo, também foram analisadas as mudancas nas curvas de permanéncia das
vazOes medias mensais no periodo futuro, individualmente, em cada més. Ao comparar as
curvas de permanéncia nos dois periodos - base (1961-1990) e futuro (2011-2040) -, pode-se

observar que as menores mudancgas observadas ocorreram entre 0s meses de agosto e janeiro.
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Em dezembro, a diferenca média absoluta entre as curvas de permanéncia foi de 26,1 m?/s,
sendo este o valor mais baixo observado. Por outro lado, no més de maio foram observadas as
mudancas mais drésticas, com diferenca média absoluta de 130,5 m3/s entre as curvas de
permanéncia. Outros meses que se destacam pela grande mudanca nas curvas de permanéncia
para o futuro sdo junho (117,7 md3/s), abril (99,5 m?3/s), fevereiro (94,1 m?3/s), marco (83,7
m?/s) e julho (79,1 m3/s).

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 s&o ilustrados o comportamento médio e o intervalo de
confianca de 90% para as curvas de permanéncia das vazGes mensais, de janeiro a dezembro,
para ambos os periodos (base e futuro). De modo geral, pode-se afirmar com base nos
resultados obtidos que, entre 0s meses de janeiro e outubro, ha uma tendéncia de aumento no
valor das vazdes com baixa permanéncia - parcela das vazdes altas. Neste aspecto, pode-se
destacar principalmente o més de maio, em que a média da vazdo com permanéncia igual ou
inferior a 10% (Q10) foi de 240,4 m3/s, entre 1961 e 1990, para 573 m3/s, no periodo entre
2011 e 2040, representando um aumento de 332,6 m3/s (138%) na Q10 para o futuro. Em
seguida, destacam-se também os outros meses entre fevereiro e julho, com aumento no valor

da Q10 préximo ou superior a 200 m3/s, conforme mostra a Tabela 4.6.

Entre os meses de fevereiro e junho, também as vazBes com elevada permanéncia
(parcela das vazdes mais baixas) apresentaram valores mais altos no futuro em relacdo ao
periodo base, indicando nestes meses uma tendéncia de aumento nas vazdes de modo mais
generalizado. Neste caso, em termos percentuais, pode-se destacar o0 més de marco, em que a
média da vazdo com permanéncia igual ou inferior a 90% (Q90) foi de 22,8 m3/s, entre 1961 e
1990, para 34,5 m?/s, no periodo entre 2011 e 2040, representando um aumento de 11,7 m3/s
(52%) na Q90 para o futuro (Tabela 4.6).

J& nos meses de janeiro, julho, agosto, setembro e outubro, foram observados valores
ainda menores de vazbes com permanéncias elevadas (vazdes baixas), indicando, nestes
meses, uma tendéncia de amplificacdo dos valores extremos: periodos de estiagem e de cheias
mais intensos no periodo futuro (2011-2040) que os observados no periodo base (1961-1990).
Em janeiro, por exemplo, os resultados indicam um aumento médio de 47% na Q10 e uma
reducdo de 8% na Q90 (Tabela 4.6).

Nos meses de novembro e dezembro, a tendéncia observada € de reducdo nos valores
de vazdo de modo generalizado, tanto na parcela das vazdes altas quanto na parcela das baixas
vazdes. Em novembro, os resultados indicam uma reducdo média de 18% (-61,1 m3/s) na Q10
e de 48% (-26 m3/s) na Q90. Ja em dezembro, para o periodo futuro, a redugdo média na Q10
e Q90 foi de 14% (-35,1 m?/s) e 46% (-18,2 m?3/s), respectivamente.
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Figura 4.21. Média e Intervalo de confianca de 90% para as curvas de permanéncia da
vazdo mensal, no posto Santo Angelo, de acordo com as séries estocasticas geradas nos
periodos base (1961-1990) e futuro (2011-2040): Janeiro, Fevereiro, Marc¢o e Abril.
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Figura 4.22. Média e Intervalo de confianca de 90% para as curvas de permanéncia da
vazdo mensal, no posto Santo Angelo, de acordo com as séries estocasticas geradas nos
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Figura 4.23. Média e Intervalo de confianca de 90% para as curvas de permanéncia da
vazdo mensal, no posto Santo Angelo, de acordo com as séries estocasticas geradas nos
periodos base (1961-1990) e futuro (2011-2040): Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro.
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Tabela 4.6. Media das vazdes (m3/s) com permanéncia de 10% (Q10) e de 90% (Q90), nos
periodos de base (1961-1990) e futuro (2011-2040) — posto Santo Angelo.

Més Base (1961-1990) Futuro (2011-2040) | Mudancas Mudancas
Q10 Q90 Q10 Q90 Q10 Q90
Janeiro 195,2 30,5 286,0 28,1 90,8 -2,4
Fevereiro 168,6 26,8 393,5 39,2 2249 12,4
Margo 145,3 22,8 343,0 34,5 197,7 11,7
Abril 201,4 31,7 438,1 44,4 236,7 12,7
Maio 240,4 38,7 573,0 50,2 332,6 11,5
Junho 324,0 51,5 610,5 61,6 286,5 10,1
Julho 376,5 58,9 582,9 58,2 206,4 -0,7
Agosto 390,2 61,0 486,4 48,5 96,3 -12,5
Setembro 463,6 72,6 594,5 60,9 130,9 -11,7
Outubro 376,4 59,4 517,2 50,6 140,8 -8,8
Novembro 345,7 54,1 284,6 28,1 -61,1 -26,0
Dezembro 252,2 39,8 217,1 21,6 -35,1 -18,2

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sdo apresentados os limites e amplitudes do intervalo de
confianga das vazfes, nos periodos de base e futuro, com permanéncia de 10% (Q10) e de
90% (Q90), respectivamente. No caso das amplitudes do intervalo de confianca, em cada més,
considerando as 1.000 séries estocasticas geradas em ambos os periodos, fica evidente um
significativo aumento das incertezas relacionadas a estimativa da Q10 e da Q90 entre o0s
meses de janeiro e outubro. Apenas nos meses de novembro e dezembro haveré reducdo do

intervalo.

No més de maio, por exemplo, considerando um nivel de significancia de 0,1, a Q10
no periodo entre 2011 e 2040 fica entre 388,9 e 804 m3/s, enquanto que no periodo entre 1961
e 1990 os limites foram de 172,2 m3s e 335,8 mds. Esta considerdvel mudanga no
comportamento hidrol6gico pode ser observada também nos demais meses, principalmente
entre fevereiro e julho, com taxas de crescimento superiores a 100% na amplitude do intervalo

de confianca de 90% para a Q10.
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Tabela 4.7. Limites e amplitudes do intervalo de confianca das vazdes (m3s) com
permanéncia de 10% (Q10) nos periodos de base (1961-1990) e futuro (2011-2040), posto

Santo Angelo.

Base (1961-1990) Futuro (2011-2040)
Més lel.te lelFe Amplitude lel.te lelFe Amplitude
Inferior Superior Inferior Superior

Janeiro 136,3 275,3 139,0 196,3 395,4 199,0
Fevereiro 117,6 232,6 115,0 272,3 548,0 275,7
Marco 102,5 201,3 98,9 236,7 474,6 238,0
Abril 141,3 285,0 143,8 305,4 620,1 314,7
Maio 172,2 335,8 163,6 388,9 804,0 415,1
Junho 229,6 451,4 221,8 420,1 855,8 435,7
Julho 2619 526,2 264,3 403,8 790,2 386,4
Agosto 274,1 541,5 267,4 333,8 679,1 345,3
Setembro 325,1 648,0 323,0 400,7 828,7 428,0
Outubro 269,3 515,8 246,5 352,6 723,1 370,5
Novembro 2454 485,3 239,9 197,1 400,5 203,3
Dezembro 174,3 352,6 178,3 151,6 297,3 1457

Tabela 4.8. Limites e amplitudes do intervalo de confianca das vazdes (m¥s) com
permanéncia de 90% (Q90) nos periodos de base (1961-1990) e futuro (2011-2040), posto

Santo Angelo.

Base (1961-1990) Futuro (2011-2040)
Meés L|m|_te lelFe Amplitude L|m|_te L|m|Fe Amplitude
Inferior Superior Inferior Superior

Janeiro 20,4 42,9 22,5 16,6 43,3 26,7
Fevereiro 17,9 38,0 20,1 23,8 60,0 36,2
Marco 15,2 32,0 16,8 20,5 53,6 33,0
Abril 215 43,7 22,2 26,1 68,9 42,8
Maio 259 53,3 27,4 29,8 80,1 50,3
Junho 34,6 71,3 36,7 35,7 95,3 59,6
Julho 38,9 83,4 44.4 34,4 87,7 53,3
Agosto 41,4 85,3 43,9 28,7 72,9 44,2
Setembro 48,9 100,1 51,2 37,0 93,9 56,9
Outubro 39,6 82,5 42,8 30,9 77,4 46,6
Novembro 35,8 76,3 40,4 16,6 43,6 27,1
Dezembro 26,5 55,9 29,4 12,9 32,5 19,6
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De modo geral, as incertezas quanto ao comportamento hidrolégico no futuro (2011-
2040), tendo como referéncia um unico cenario climatico, foram maiores do que no periodo
base (1961-1990). Este aumento se refletiu principalmente entre os meses de janeiro e
outubro, como mostraram o0s resultados da andlise comparativa entre as curvas de

permanéncia e vazdes médias mensais e seus intervalos de confianca.

A fonte primaria da incerteza estd na propria série hidroldgica original utilizada no
processo de modelagem estocéstica. Espera-se, pela formulacdo do modelo estocastico, que
quanto maior for o valor de vazdo média mensal (componente sazonal, C2), maior também
seja a possibilidade de se obter vazdes extremamente elevadas, uma vez que este componente
é multiplicado pelos componentes aleatdrio (C4) e de dependéncia temporal (C3), que embora

possuam valores médios proximos a 1, podem eventualmente apresentar valores extremos.

Isto fica evidente quando comparada a vazdo média mensal de cada més (ha série de
entrada no modelo estocastico) com a amplitude do intervalo de confianca para a vazdo média
mensal obtida ap6s a modelagem, considerando as 1.000 séries estocasticas, tanto para o
periodo de base (1961-1990) como para o futuro (2011-2040), conforme mostra a Figura 4.24.
E visivel uma tendéncia linear de crescimento na incerteza & medida que aumenta a vazao
média mensal. Entretanto, também fica evidente a diferenca observada entre as duas retas, que
caracterizam os periodos de base e futuro. Para uma mesma vazdo media mensal, a amplitude

do intervalo de confianca é superior na série do periodo futuro.
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Figura 4.24. Relacao entre a média da vazdo mensal e a amplitude do intervalo de confianca,
para os periodos entre 1961 e 1990 (base) e entre 2011 e 2040 (futuro).



147

Apos uma andlise de sensibilidade nos modelos baseados em RNAs, para
determinacdo do componente C3 (dependéncia temporal), em ambos os periodos, constatou-
se que no futuro (2011-2040) é maior a sensibilidade da vazdo no tempo t em funcdo das
vazdes antecedentes (t-1, t-2 e t-3). Para ilustrar este resultado, a Figura 4.25 mostra a
variacao do valor de C3(t) em funcédo do valor de C3(t-1), sendo mantidas as variaveis C3(t-2)

e C3(t-3) iguais a 1, para ambos os periodos.

No periodo de base, entre 1961 e 1990, mesmo na ocorréncia de uma vazdo
extremamente baixa no més anterior, resultando em um valor préximo de O para a variavel
C3(t-1), o valor calculado de C3(t) dificilmente é inferior a 0,5, isto é, a metade da vazéo
média mensal. Ja no periodo entre 2011 e 2040, devido a sequéncia temporal da série e suas
caracteristicas, o valor de C3(t) pode ser inferior a 0,3, originando um valor bem abaixo da
média do més (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Variacédo do valor de C3(t), em funcéo do valor de C3(t-1), na modelagem do
componente de dependéncia temporal com uso de uma RNA, sendo mantidas as demais

variaveis, C3(t-2) e C3(t-3), iguais a 1, para os periodos entre 1961 e 1990 (base) e entre
2011 e 2040 (futuro).

O mesmo padrédo foi observado para a parcela das vazdes extremamente elevadas. No
periodo entre 1961 e 1990, na ocorréncia de uma vazao alta no més anterior, resultando em
um valor de C3(t-1), por exemplo, cinco vezes superior a média mensal, o valor calculado de
C3(t) ndo atinge 2,2. Por sua vez, no periodo futuro, o valor de C3(t) pode ser superior a 3,1,

originando uma vazado bem superior a média mensal (Figura 4.25).

Deste modo, o componente C3 apresenta maiores flutuacdes nas séries entre 2011 e
2040. Este resultado ajuda a explicar a maior variabilidade verificada entre as séries

estocasticas do periodo futuro em relacéo ao periodo de base.
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As Figuras 4.26 e 4.27 ilustram o ajuste da distribuicdo de probabilidades Gama para a

modelagem do componente aleatorio (C4) em situacbes de vazdo baixa (C3, no tempo t,

inferior a 1) e de vazdo alta (C3, no tempo t, superior a 1), respectivamente.
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Figura 4.26. Ajuste da distribuicdo Gama para a modelagem do componente aleatério em
situacdo de vazao baixa, C3(t) inferior a 1, para os periodos de base e futuro.
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Figura 4.27. Ajuste da distribuicdo Gama para a modelagem do componente aleatorio em
situacdo de vazao alta, C3(t) superior a 1, para os periodos de base e futuro.

De modo geral, é possivel observar que o comportamento verificado na série de base
(1961-1990) do componente aleatorio C4 foi mantido na série do periodo futuro (2011-2040),

principalmente no que se refere aos meses em que o valor de C3 foi inferior a 1 (Figura 4.26),

resultando em uma vazdo inferior a média mensal. Neste caso, considerando os periodos de

base e futuro, a chance do valor sorteado para C4 ser superior a 1 foi de 42% e 43,5%,

respectivamente.
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Ja nos meses em que o componente de dependéncia temporal (C3) superou o valor 1, a
diferenca entre as séries foi um pouco maior (Figura 4.27). A probabilidade de ser sorteado
um valor superior a 1 para o0 componente C4 foi de 38% e 43%, respectivamente, para as

séries de bhase e futuro.

Estes resultados indicam que a sensibilidade do modelo a varidvel de dependéncia
temporal também contribuiu para 0 aumento das incertezas no periodo futuro, entre 2011 e
2040. Na série original simulada para o periodo futuro, além da média e da dispersdo dos
dados serem maiores do que no periodo de base, provocando flutuacGes mais abruptas nos
valores de vazdo, o coeficiente de correlacdo entre as vazdes nos tempos t e t-1 foi bastante
elevado (média de 0,66), com valores entre 0,5 (novembro) e 0,78 (margo). J& no periodo
entre 1961 e 1990, os valores do coeficiente de correlagdo ficaram entre 0,26 (junho) e 0,75

(fevereiro), com média igual a 0,54.

Deste modo, considerando a metodologia adotada para a modelagem das vazdes no
futuro e para a geracdo das séries estocasticas, pode-se afirmar que existe certa tendéncia de
aumento na variabilidade hidroldgica no periodo entre 2011-2040, com valores mais dispersos
em relacdo & media mensal. Tal constatagdo implica em uma maior incerteza quanto a
disponibilidade de &gua no futuro, com a possibilidade de ocorréncia de séries temporais

bastante distintas entre si.
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4.4, MODULO 4: OS CENARIOS ESTOCASTICOS DE DEMANDA
HIDRICA NO FUTURO

Neste item serdo apresentados os resultados e discussdes referentes aos cenarios de
populacdo, rebanhos e areas irrigadas para o futuro, entre 2011 e 2040. Além disto, serdo
apresentados os valores relativos a demanda hidrica para trés usos consuntivos: abastecimento

humano, criagéo animal e irrigacéo.

44.1. PROJECAO POPULACIONAL E DEMANDA HIDRICA
PARA ABASTECIMENTO HUMANO

Conforme a metodologia apresentada no Capitulo 3 deste estudo, para realizar a
projecdo populacional entre 2011 e 2040, foi necessario inicialmente estimar a proporcao de
areas urbanas e rurais de cada municipio abrangido total ou parcialmente pela bacia
hidrogréfica do rio ljui (Tabela 4.9) e a populacdo de cada municipio nos anos censitarios de
1980, 1991, 2000 e 2010 (Tabela 4.10).

De acordo com os resultados obtidos, o municipio mais populoso na area da bacia é
ljui, com 78.915 habitantes, o qual apresentou um crescimento populacional de 16.429
pessoas (26%) no periodo entre 1980 e 2010. Os municipios de Cruz Alta e Panambi também
se destacam quanto a populagdo na area da bacia, com 40.160 e 38.058 habitantes,
respectivamente. Panambi apresentou um crescimento populacional constante no periodo
analisado (Tabela 4.10), com aumento de 59% dos residentes entre 1980 e 2010. J& Cruz Alta
apresentou uma reducdo no contingente populacional no ultimo periodo (2000-2010), com

diminuicdo de 7% da populacéo.

Em termos gerais e absolutos, a populacéo da bacia hidrogréafica do rio ljui apresentou
um baixo crescimento populacional nas Ultimas trés decadas, passando de 201.084 para
214.904 habitantes, de 1980 a 2010, representando um aumento de apenas 6,9% em 30 anos.
Esta tendéncia de baixo crescimento populacional tem sido observada em todo o estado do

Rio Grande do Sul, conforme resultados divulgados recentemente pelo IBGE (2010).



151

Tabela 4.9. Estimativa da proporcdo das areas urbanas e rurais de cada municipio

abrangido parcial ou totalmente pela bacia hidrografica do rio ljui, RS.

Municipio

Proporgéo de area na bacia hidrografica do rio ljui

Urbano Rural
Ajuricaba 100,0% 100,0%
Augusto Pestana 100,0% 59,4%
Boa Vista do Cadeado 100,0% 62,9%
Bozano 100,0% 100,0%
Catuipe 100,0% 71,0%
Chapada 0,0% 1,0%
Condor 100,0% 100,0%
Coronel Barros 100,0% 100,0%
Cruz Alta 63,8% 25,8%
Entre-ljuis 1,8% 28,7%
Eugénio de Castro 0,0% 3,6%
ljui 100,0% 100,0%
Nova Ramada 100,0% 100,0%
Palmeira das Missdes 0,0% 20,4%
Panambi 100,0% 100,0%
Pejucara 100,0% 100,0%
Santa Barbara do Sul 27,6% 37,1%
Santo Angelo 15,4% 27,0%

Tabela 4.10. Estimativa da populacdo de cada municipio na bacia do rio ljui, RS.

Populacéo estimada na bacia hidrogréafica do rio ljui

Municipio 1980 1991 2000 2010
Ajuricaba 8.130 7.947 7.709 7.255
Augusto Pestana 6.155 6.218 6.207 5.700
Boa Vista do Cadeado 2.031 1.809 1.694 1.710
Bozano 2.598 2.320 2.177 2.200
Catuipe 11.949 9.513 9.034 8.360
Chapada 79 66 52 40
Condor 6.401 6.421 6.491 6.552
Coronel Barros 2.820 2.568 2.454 2.459
Cruz Alta 37.967 41.520 43.250 40.160
Entre-ljuis 2.914 1.861 1.589 1.248
Eugénio de Castro 150 94 80 48
ljui 62.486 67.623 73.848 78.915
Nova Ramada 3.599 3.112 2.723 2.437
Palmeira das Missdes 7.871 4.635 1.504 918
Panambi 23.870 29.379 32.610 38.058
Pejucara 3.573 4.039 4.189 3.973
Santa Barbara do Sul 3.986 3.103 2.993 2.609
Santo Angelo 14.505 13.584 13.191 12.262
Total 201.084 205.812 211.795 214.904

Em seguida, foram estimados os trés componentes do modelo de projecdo

populacional (nascimentos, Obitos e migracBes), conforme a metodologia apresentada. Os
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resultados obtidos podem ser observados na Figura 4.28, que apresenta a estimativa do saldo
migratorio e do nimero de nascimentos e Obitos, no periodo entre 1984 e 2010, na bacia

hidrogréfica do rio ljui.
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Figura 4.28. Estimativa do saldo migratorio e do nimero de nascimentos e Obitos (1984-
2010) na bacia hidrografica do rio ljui, RS.

Quanto as migracdes, foi observado um déficit populacional em todos os anos do

periodo entre 1984 e 2010, com emigragdes superando as imigragdes. Ainda assim, pode-se
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observar na Figura 4.28 que o saldo migratorio esta se estabilizando em uma situacao de
equilibrio entre emigracGes e imigracdes, com valor aumentando de -3.132 (em 1984) para
-764 (em 2010).

O numero de nascimentos reduziu drasticamente nas Ultimas trés décadas, passando de
4,989 (em 1984) para 2.716 (em 2010), equivalente a uma diminuicdo de 45,6% nos
nascimentos. Este resultado condiz com o observado em termos regionais, de acordo com as
estimativas do IBGE (2010). Tal tendéncia esta relacionada, entre outros fatores, a crescente
insercdo da mulher no mercado de trabalho e a ampla divulgacdo e acesso a métodos

contraceptivos.

Quanto ao numero de 6bitos, os resultados obtidos (Figura 4.28) demonstraram um
suave crescimento no periodo analisado. Em 1984, o numero de Obitos foi de 1.319,
equivalente a 26,4% dos nascimentos no mesmo ano. Ja em 2010, este nimero aumentou para
1.549, cerca de 57% dos nascimentos. Esta tendéncia também é observada no Rio Grande do
Sul, de acordo com IBGE (2010), e esta relacionada, principalmente, ao envelhecimento da
populacdo resultante do aumento da expectativa de vida do brasileiro, 0 que naturalmente
conduz a um suave aumento na taxa de mortalidade, como pode ser observado também em

paises desenvolvidos, como, por exemplo, da Europa Ocidental.

Tendo em vista 0 comportamento apresentado nas ultimas décadas, fica evidente a
tendéncia de reducdo na taxa de natalidade e de aumento na taxa de mortalidade na bacia
hidrogréfica do rio ljui para as proximas décadas. Entretanto, é importante mencionar que tal
tendéncia deve estabilizar, de acordo com o IBGE (2014), atingindo patamares semelhantes

ao de alguns paises desenvolvidos dos continentes europeu e asiatico.

Desse modo, os modelos estocasticos das taxas de natalidade, de mortalidade e de
saldo migratorio foram compostos por dois componentes (tendencial e aleatorio), com limite
inferior de 8%o para o componente tendencial de taxa de natalidade e limite superior de
11,5%0 para o componente tendencial de taxa de mortalidade, conforme descrito na
metodologia. Quanto a taxa migratoria na bacia, foi estabelecido um limiar superior de 0%
para o componente tendencial da taxa migratéria, isto é, projetando um equilibrio entre

emigragdes e imigragdes.

Nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 séo ilustradas as curvas ajustadas e extrapoladas para o
periodo entre 1984 e 2040, referentes ao componente tendencial para as taxas de natalidade,

mortalidade e saldo migratorio.
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Figura 4.29. Tendéncia da taxa de natalidade (1984-2040) na bacia do rio ljui, RS.
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Figura 4.30. Tendéncia da taxa de mortalidade (1984-2040) na bacia do rio ljui, RS.
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Figura 4.31. Tendéncia da taxa migratdria (1984-2040) na bacia do rio ljui, RS.
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Considerando os resultados obtidos quanto a taxa de natalidade, foi observado um
decréscimo na taxa até o0 ano de 2025, estabilizando em um indice de 8 nascimentos por 1.000
habitantes. Ja a taxa de mortalidade ndo atingiu o limite estabelecido de 11,5 ébitos por 1.000
habitantes, tendo um comportamento crescente durante o periodo analisado, de 2011 a 2040.
A tendéncia observada indica uma taxa de mortalidade de 7,86 mortes a cada 1.000 habitantes
em 2040. Quanto a taxa migratoria, a estabilizacdo entre as imigragdes e emigracdes,

seguindo a tendéncia estabelecida, devera ocorrer no ano de 2016.

Os residuos do ajuste destas funcdes tendenciais foram utilizados para compor a
variavel aleatoria, aos quais foram ajustadas distribuicdes de probabilidade. Nos trés casos, 0s
residuos apresentaram uma significativa aderéncia a distribui¢do normal, N(p, ¢), com p igual
a média dos residuos do ajuste tendencial (entre 1984 e 2010) e ¢ igual ao desvio padrao dos

residuos.

Na Figura 4.32 € apresentado o comportamento dos componentes aleatorios das taxas
de natalidade, mortalidade e saldo migratorio, entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréfica do rio
ljui. Os resultados indicam que a taxa de mortalidade apresenta um componente aleatdrio
menos expressivo, variando de -0,31%. a 0,31%o, considerando os percentuais de
probabilidade acumulada de 5% e 95%, respectivamente. Ja a taxa de natalidade apresentou
um componente aleatorio mais representativo, no intervalo entre -1,98%o ¢ 2,03%o, para as

mesmas probabilidades acumuladas.
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Figura 4.32. Componentes aleatérios das taxas de natalidade, de mortalidade e de
migracoes, entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréafica do rio ljui, RS.
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A partir de um algoritmo desenvolvido para realizar o sorteio da variavel aleatoria,
foram geradas 1.000 séries de natalidade, mortalidade e de migra¢fes, cada série indicando
um cenario possivel de populacdo na bacia hidrografica para cada ano, no periodo entre 2011

e 2040, como mostra a Figura 4.33.
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Figura 4.33. Projecéo populacional (média e intervalo de confianga), entre 2011 e 2040, na
bacia hidrogréfica do rio ljui, RS.

A tendéncia de crescimento populacional observada na Figura 4.33 é muito
semelhante a tendéncia projetada para o Rio Grande do Sul pelo IBGE (2014), indicando que
a metodologia adotada apresenta consisténcia. De acordo com os resultados obtidos,
considerando uma média dos 1.000 cenérios projetados, a populacdo deve atingir 222.740
habitantes em 2040, representando um crescimento médio de 7.836 habitantes (3,65%) no
periodo analisado. O intervalo de confianca (nivel de significancia de 0,1) da populacdo na
bacia hidrografica do rio ljui, em 2040, ficou entre 219.771 e 226.052 habitantes.

Por fim, apds a analise das informagdes de consumo médio de agua por habitante, em
2012, conforme banco de dados do SNIS, foi calculado um valor médio de consumo
ponderado pelo nimero de habitantes de cada municipio, obtendo-se assim o valor de 138
litros/habitante/dia como a demanda hidrica meédia para abastecimento humano. Ao
multiplicar este valor pela populacdo simulada em cada série, foram obtidos 1.000 cenarios de
demanda para abastecimento da populagéo (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Projecdo da demanda hidrica média anual para abastecimento humano (2011-
2040), na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS.

4.4.2. PROJECAO DE REBANHOS E DEMANDA HIDRICA
PARA CRIACAO ANIMAL

Conforme descrito na metodologia, a estimativa dos rebanhos foi realizada a partir da
proporcao das areas rurais de cada municipio na bacia e das informacdes coletadas de efetivo
de rebanhos na Pesquisa Pecuaria Municipal, no periodo entre 2001 e 2010. Com estes dados,
foi estabelecida uma tendéncia para cada tipo de rebanho, no periodo entre 2011 e 2040. A
parcela ndo explicada pela tendéncia ajustada (os residuos obtidos no periodo observado, de

2001 a 2010) foi considerada como uma variavel aleatéria.

E importante destacar que o periodo de dados disponiveis, de 10 anos, é relativamente
curto para o horizonte de extrapolacdo, de 30 anos. Uma vez que ndo existem outras fontes
confidveis de dados referentes as atividades pecuarias, aceitou-se, no presente trabalho, a
simplificacdo na estimativa dos rebanhos para o futuro com base na tendéncia extrapolada,

mesmo que iSO represente um certo grau de incertezas.
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Na Figura 4.35 séo ilustrados os valores estimados de efetivo de rebanhos na bacia

hidrografica do rio ljui no periodo de observagéo, entre 2001 e 2010, e a tendéncia ajustada

para cada um dos nove rebanhos analisados. Percebe-se que o ajuste das tendéncias ndo

considera todas as flutuacbes nos efetivos de rebanhos, principalmente as referentes aos

rebanhos de caprinos, suinos, ovinos, gado de corte e gado leiteiro. Ainda assim, apesar da

reducdo dos rebanhos até 2005, em valores absolutos, foi observada uma tendéncia de

crescimento nos rebanhos de caprinos, suinos, ovinos e gado leiteiro. No caso do gado de

corte, o melhor ajuste foi de uma tendéncia de reducdo linear no periodo analisado. Nos

demais rebanhos (galinhas, equinos, codornas e coelhos) a tendéncia observada foi de uma

reducdo exponencial.
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Figura 4.35. Tendéncia dos rebanhos (2001-2040) na bacia hidrografica do rio ljui, RS.

A variavel aleatoria (residuos proporcionais) é mais expressiva no rebanho de suinos,

com desvio padrdo de 16,87%. Em seguida, destaca-se a variavel aleatoria para projecdo dos

caprinos, com desvio padrdo de 13,67%, e dos equinos, com 13,17%. A menor dispersédo de
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residuos da tendéncia ajustada foi observada na modelagem do rebanho de galinhas, com

desvio padréo de 5,3%.

Tendo-se como base as tendéncias ajustadas e 0s residuos proporcionais para cada
rebanho, foram projetadas 1.000 séries estocasticas referentes ao efetivo de cada rebanho para

a bacia hidrogréafica do rio ljui, no periodo de 2011 a 2040 (Figura 4.36 a Figura 4.44).

Considerando-se a média das séries geradas para a criacdo de caprinos, 0 nimero de
cabecas devera apresentar um aumento de 117,4% no periodo entre 2011 e 2040, passando de
756 para 1.643 cabecas (Figura 4.36). Considerando-se o intervalo de confianca de 90%, o

efetivo de caprinos devera ficar entre 1.271 e 2.006 cabecas no ano de 2040.

De acordo com os resultados da modelagem, a criacdo de codornas devera apresentar,
na bacia, uma queda nas proximas décadas, em média, com reducdo de 67,8%, passando de
6.373 cabegas em 2011 para 2.051 cabecas em 2040 (Figura 4.37). Considerando-se 0
intervalo de confianca de 90%, o efetivo de codornas devera ficar entre 1.738 e 2.405 cabecas
no ano de 2040.

De modo ainda mais acentuado, o efetivo de coelhos também devera sofrer reducéo na
area da bacia hidrogréfica, de 1.350 no ano de 2011 para apenas 61 cabecas no ano de 2040 (-
95,5%), como é apresentado na Figura 4.38. Considerando-se o nivel de significancia

estabelecido, pode-se afirmar que o efetivo devera ficar entre 50 e 72 cabecgas em 2040.

Outros rebanhos que deverdo sofrer redugdo na bacia nas proximas décadas sdo os de
equinos (Figura 4.39) e de galinhas (Figura 4.40), respectivamente, em 53,7% e 55,2%, entre
2011 e 2040. Considerando a média das séries geradas, o efetivo de equinos deve reduzir,
neste periodo, de 4.486 para 2.079 cabecas, enquanto que o efetivo de galinhas, de 135.868
para 60.841 cabecas.

Em contrapartida, os rebanhos de ovinos, de suinos e de gado leiteiro deverdo
apresentar um significativo crescimento nas proximas décadas na bacia hidrografica, como

mostram as Figuras 4.41, 4.42 e 4.43, respectivamente.

Em média, o efetivo de ovinos deve subir de 16.025 para 25.417 cabecas,
representando um crescimento de 58,6% entre 2011 e 2040. Considerando-se o nivel de
significancia estabelecido, pode-se afirmar que o efetivo deverd ficar entre 21.450 e 29.230
cabecas em 2040.
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Figura 4.36. Projecao do rebanho de caprinos (média e intervalo de confianca), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.37. Projecdo do rebanho de codornas (média e intervalo de confianca), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.38. Projecdo do rebanho de coelhos (média e intervalo de confianca), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.39. Projecdo do rebanho de equinos (média e intervalo de confianca), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.

150.000
7 MT
8 125.000 T T
@ Il
a
]
o %T
2 100.000 LI
2
£
: L1+
3 75.000 T
50.000 1 1 1 111 rrr 1 11T+ 11 1© 1 1© 1 1&1° 1 1°T°1T°717TT°T1T°7TT1TT°1
N3O A O DD N DD D SN D
ST A S IS A A T A i A I T e )
O LB SR UL P A i
e \¢dia das Séries Geradas % Intervalo de Confianga (90%)

Figura 4.40. Projecdo do rebanho de galinhas (média e intervalo de confianca), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.41. Projecédo do rebanho de ovinos (média e intervalo de confianga), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.42. Projecéo do rebanho de suinos (média e intervalo de confianga), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.43. Projecao do rebanho de gado leiteiro (média e intervalo de confianca), entre
2011 e 2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.44. Projecéo do rebanho de gado de corte (média e intervalo de confianga), entre
2011 e 2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Quanto aos suinos, o nimero de cabecas deverd crescer de 87.964 para 132.941
(+51,1%) no mesmo periodo. Porém, em virtude da expressiva magnitude da variavel
aleatoria, considerando-se o intervalo de confianca de 90%, o efetivo de suinos devera ficar
entre 89.856 e 174.556 cabecas no ano de 2040. Este resultado revela um indice muito
significativo de incertezas relacionadas a este tipo de criagdo animal para as proximas décadas

na bacia do rio ljui.

Considerando-se a média das séries geradas, também o rebanho de gado leiteiro
devera crescer nas proximas décadas, passando de 57.507 para 95.964 (+66,9%) no periodo
analisado. Considerando o nivel de significancia de 0,1, pode-se afirmar que o efetivo de gado
leiteiro em 2040 devera ficar entre 82.014 e 110.361 cabecas.

Por fim, quanto ao rebanho de gado de corte, a tendéncia observada é de uma leve
reducdo considerando os valores médios (Figura 4.44). O efetivo deve reduzir de 103.068
(2011) para 93.493 (2040), o que representa o decréscimo de 9,3% no periodo em quest&o.
Entretanto, considerando-se o limite de confianca de 90%, em 2040, este rebanho devera ficar
no intervalo de valores entre 83.146 e 104.299. Isto indica, portanto, a possibilidade deste

rebanho ndo apresentar grande variagao nas proximas décadas.

A partir da projecdo dos nove rebanhos mais representativos da bacia e do consumo de
agua de cada tipo de criacdo animal, obtido em literaturas cientificas (Tabela 2.1), foram
gerados 1.000 cenarios referentes a demanda hidrica para atividades relacionadas a pecuéria

na bacia hidrogréfica do rio ljui, no periodo de 2011 a 2040 (Figura 4.45).
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Figura 4.45. Projecdo da demanda hidrica para criagdo animal (média e intervalo de
confiancga), entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS.
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Considerando-se a média das séries geradas, a demanda hidrica para a criacdo animal
deveré crescer no periodo entre 2011 e 2040, na bacia hidrografica, aumentando de 0,137 md/s
para 0,175 m3/s. Estes valores indicam um crescimento médio de 28,2% na demanda hidrica
para a pecuaria em trés décadas. E possivel afirmar, com um nivel de significancia de 0,1, que

a demanda hidrica para a pecuaria em 2040 devera ficar entre 0,158 m3/s e 0,194 m?3/s.

Deste modo, pode-se concluir que a tendéncia de incremento na demanda para as
atividades pecuarias é superior a tendéncia observada para o abastecimento humano (aumento
de 3,4%), indicando que a criacdo animal devera crescer em ritmo mais acelerado do que o
crescimento populacional. Ainda assim, considerando os valores médios, em 2040, a demanda
para os rebanhos (0,175 m?/s) devera representar aproximadamente a metade da demanda para
0 abastecimento humano, estimada em 0,356 m?3/s.

443. PROJECAO DE AREAS IRRIGADAS E DEMANDA
HIDRICA PARA AGRICULTURA IRRIGADA

A projecdo das areas irrigadas e, consequentemente, da demanda hidrica na bacia
hidrografica do rio ljui, entre 2011 e 2040, foi realizada a partir de uma abordagem
estocastica, considerando os valores outorgados de uso da dgua para a atividade e a tendéncia

observada de areas irrigadas até o ano de 2010.

A Figura 4.46 apresenta a area irrigada na bacia do rio ljui entre 2003 e 2013,
estimada a partir dos valores outorgados para a atividade, e a tendéncia ajustada aos dados

observados, extrapolada até o ano de 2040.

Considerando-se o periodo entre 2003 e 2010, o aumento do volume outorgado foi
muito expressivo, passando de 1,01 m3/s para 7,7 m¥/s (+661%). Convertendo-se para areas
irrigadas, isto representa um aumento de 60,76 km2 em 2003 para 462,2 km2 em 2010. A linha
de tendéncia ajustada aos dados observados indica que as areas irrigadas devem atingir
aproximadamente 1.000 km? em 2020 e 1.950 km2 em 2040.

A Figura 4.47 ilustra a projecdo das areas irrigadas entre 2011 e 2040, tendo como
base a modelagem estocastica, com a tendéncia central e o intervalo de confianga de 90%.
Conforme pode ser observado, mantida a tendéncia e os residuos modelados na ultima década,

a média das series geradas indica que havera 1.954 km? de areas irrigadas em 2040. Este valor
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representa um aumento de 344% nas areas irrigadas na bacia. JA& quanto as incertezas

relacionadas a modelagem, em 90% dos cendrios gerados para o futuro a area irrigada ficou
entre 1.796 km2 e 2.105 km?2 no ano de 2040.
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Figura 4.46. Tendéncia das areas irrigadas (2003-2040) na bacia do rio ljui, RS.
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Figura 4.47. Projecdo das areas irrigadas (2011-2040), com base em modelagem estocastica,
na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS. Média e intervalo de confianca de 90%.

E importante destacar que a area média projetada para a irrigagdo em 2040 supera
36,1% da area total da bacia. Embora este percentual possa ser considerado bastante elevado,
levando em conta as areas de irriga¢do no inicio do Século XXI, o valor ndo é superior as

areas aptas a irrigacdo considerando os critérios estabelecidos (areas plantadas em
declividades inferiores a 10%, no ano de 2011).
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No caso da demanda hidrica para atividades agricolas irrigadas, os valores foram
obtidos em intervalo de tempo mensal, tendo em vista que o0 uso da irrigacdo é muito mais
expressivo nos meses de verdo, principalmente em virtude do cultivo de soja. A estimativa
mensal da demanda hidrica para a irrigacao foi obtida, conforme a metodologia apresentada, a
partir das proporcdes de areas com uso de irrigacdo em cada més e da demanda especifica
mensal (Dep,), considerando que o valor outorgado para uso da agua se refere a uma demanda
méaxima, que pode ser considerada proporcional ao més com maior valor de evapotranspiragdo
potencial da cultura (ETc). Assim, para 0 més de maior valor de ETc (janeiro), considera-se
que a demanda especifica mensal € maxima, isto &, equivalente ao valor outorgado pelo
DRH/SEMA, igual a 16,66 L/s por km2 de &rea irrigada.

As Figuras 4.48 e 4.49 apresentam, respectivamente, a projecdo da demanda hidrica
mensal e da demanda no més de janeiro, para agricultura irrigada, entre 2011 e 2040, na bacia
do rio ljui. Em 2011, por exemplo, considerando a média das séries geradas, a demanda
oscilou entre 6,3 m¥/s (janeiro) e 0,23 m¥/s (maio). Ja em 2040, também considerando uma
tendéncia central, a demanda devera ficar entre 28 md/s (janeiro) e 1,04 md/s (maio).
Considerando-se o intervalo de confianga de 90%, em janeiro de 2040, a demanda hidrica

para a irrigacdo ficara entre 25,5 m3/s e 29,9 m3/s.
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Figura 4.48. Projecdo da demanda hidrica mensal para agricultura irrigada, entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.
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Figura 4.49. Projecdo da demanda hidrica em janeiro para agricultura irrigada (média e
intervalo de confianga de 90%), entre 2011 e 2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.

Com base nos resultados apresentados podem-se realizar duas importantes afirmacoes:
i) a tendéncia de crescimento das atividades agricolas irrigadas no periodo analisado é bem
superior a tendéncia observada em relacdo a criacdo animal e ao abastecimento humano; ii) o
volume demandado para as atividades agricolas, considerando 0 més de maior consumo de

agua (janeiro), € o mais representativo dos usos consuntivos da agua.

Sendo assim, a projecdo da demanda hidrica mensal (Figura 4.50) e, especificamente,
da demanda hidrica em janeiro (Figura 4.51) para 0s usos consuntivos de irrigacdo, criacdo
animal e consumo humano na bacia, entre 2011 e 2040, segue a mesma tendéncia observada

de demanda para as atividades agricolas irrigadas.

No inicio do periodo analisado, em 2011, a demanda hidrica média anual para usos
consuntivos foi de 3,27 m?/s, variando de 0,72 m3/s em maio para 6,79 m3/s em janeiro. J& no
final do periodo, no ano de 2040, a demanda hidrica média anual foi de 12,91 m3/s, com
valores mensais entre 1,57 m3/s (maio) e 28,53 m?s (janeiro). Isto representa, em termos
gerais, um aumento de 295% na demanda hidrica para usos consuntivos entre 2011 e 2040,

considerando apenas a area da bacia hidrografica do rio ljui.

Quanto ao intervalo de confianca das demandas, considerando-se um nivel de
significancia de 0,1, a vaz&8o necessaria para atender aos usos consuntivos no més mais critico

das séries geradas (janeiro de 2040), ficara entre 26,28 m3/s e 30,71 m3/s. A amplitude deste
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intervalo representa 15,5% do valor médio obtido atraves das 1.000 séries, sendo este um grau

de incerteza razoavel para a estimativa da demanda hidrica no futuro.
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Figura 4.50. Projecdo da demanda hidrica mensal para usos consuntivos, entre 2011 e 2040,
na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS.

. 31

2%

v e

.5726 71 1

£ 2 .

oE un Tt

S 3

35 TM

Iu16 1=

M w

T 9

5§35 11 %

(1]

52

Dn6IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
N S5 0 9 AN G N O N Y S A D
G Y T A e PPy Ko Ky AP Pt L. Sl St AL
NG NP S R

Meédia das Séries Geradas % Intervalo de Confianca (90%)

Figura 4.51. Projecdo da demanda hidrica em janeiro para usos consuntivos (média e
intervalo de confianca de 90%), entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréafica do rio ljui, RS.
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45.MODULO 5: A RELACAO ENTRE A DEMANDA E A
DISPONIBILIDADE HIDRICA NO FUTURO

Neste item, serdo apresentados os resultados e as discussdes referentes a analise da
relacdo entre a disponibilidade hidrica, representada pelas séries estocasticas de vazao geradas
no Maodulo 3, e a demanda hidrica, representada pelas séries estocasticas geradas no Modulo
4, no futuro (2011-2040), na bacia hidrografica do rio ljui.

45.1. ANALISE GERAL DA RELACAO
DEMANDA/DISPONIBILIDADE

Inicialmente, ao calcular a razdo entre a demanda para usos consuntivos e a
disponibilidade hidrica (demanda/disponibilidade), no periodo entre 2011 e 2040,
considerando a combinacdo das 1.000 séries de demanda hidrica mensal e de vazdo média
mensal, foi observada uma tendéncia de aumento neste percentual em cada més. Conforme é
ilustrado na Figura 4.52, em média, a relacdo demanda/disponibilidade em 2011 foi de apenas
6,06%, variando entre 0,81% (maio) e 20,15% (dezembro). J& em 2040 esta proporcao
aumentou para 13,82%, variando entre 1,09% (maio) e 43,3% (dezembro). Essa tendéncia de
aumento na relagdo demanda/disponibilidade foi observada em todos os meses do ano, devido

principalmente ao continuo aumento da demanda hidrica durante o periodo entre 2011 e 2040.
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Figura 4.52. Relacdo demanda/disponibilidade média anual, considerando uma média das
1.000 combinac®es de séries estocasticas, entre 2011 e 2040, na bacia do rio ljui, RS.
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E importante também caracterizar 0 padrdo sazonal da  relacdo
demanda/disponibilidade (Figura 4.53), de modo a entender em quais periodos do ano o risco
de desabastecimento é maior. Neste caso, fica evidente que a relacdo demanda/disponibilidade
aumenta significativamente no periodo do verao, principalmente entre 0s meses de novembro
e mar¢o, em virtude das atividades relacionadas a irrigacdo dos cultivos da soja e do milho.
Além disso, pode-se perceber que a tendéncia de crescimento nos percentuais durante o
periodo entre 2011 e 2040 é mais marcante nos meses de verdo, ja que no inverno oS

percentuais ficam abaixo de 5% em todos 0s meses das proximas décadas.
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Figura 4.53. Padrdo sazonal da relacdo demanda/disponibilidade, considerando uma média
das 1.000 combinacGes de séries estocasticas, entre 2011 e 2040, na bacia do rio ljui, RS.

Considerando-se uma média das 1.000 combinagGes de séries estocasticas, 0 més de
dezembro foi 0 que apresentou os maiores valores no que diz respeito a razdo entre a demanda
e a vazao, com percentual medio de 34,16% (Tabela 4.11), variando entre 20,15% e 45,66%
entre 2011 e 2040. Por outro lado, 0 més de maio apresentou o menor percentual médio, com
valor de 0,96%, oscilando entre 0,81% e 1,09%.

Embora o més de janeiro apresente, de modo geral, a maior demanda hidrica em
virtude do estagio avancado de desenvolvimento do cultivo da soja, as vazGes aumentam
consideravelmente neste més, em comparacdo com o més de dezembro. Em janeiro, entre
2011 e 2040, a demanda média projetada é de 17,69 md/s, considerando as 1.000 séries
geradas, enquanto que no més de dezembro é de 17,42 m3/s. Por outro lado, a vazdo média
projetada para o futuro, em janeiro, € de 127,6 m3/s, enquanto que em dezembro este valor é

reduzido para 97,9 m3/s. Estes resultados justificam a constatacdo de que 0 més de dezembro
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€ 0 que devera apresentar o maior risco de desabastecimento no futuro, se confirmado o

cendrio de mudanca climética simulado.

Ja para o periodo entre os meses de abril a outubro, em geral, o risco de
desabastecimento de dgua é baixo na bacia do rio ljui, pois o percentual medio da razdo entre
a demanda e a disponibilidade de agua € inferior a 6%. Neste periodo do ano, a relacédo
demanda/vazdo apresenta 0os menores valores em virtude da conjugacdo de dois fatores: i) é
neste periodo que sdo observadas vazdes mensais superiores a média anual; ii) de modo

inverso, também é neste periodo do ano em que a demanda por agua é inferior a média anual.

Tabela 4.11. Relacdo demanda/vazdo mensal, considerando uma média das 1.000

combinacdes de séries estocasticas, entre 2011 e 2040, na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS.

Meses Relacdo Demanda/Vazéao Disponivel
Janeiro 25,94%
Fevereiro 17,52%
Marco 13,21%
Abril 3,82%
Maio 0,96%
Junho 1,09%
Julho 1,84%
Agosto 2,70%
Setembro 2,56%
Outubro 5,68%
Novembro 18,12%
Dezembro 34,16%

Com relagéo a valores mais extremos, considerando o percentil de 0,95 das 1.000
combinacBes de séries estocésticas, foram obtidos valores superiores a 100% quanto a razéo
demanda/disponibilidade. Estes valores foram observados nos meses de janeiro e dezembro,
em alguns anos, entre 2025 e 2040. O més mais critico, do ponto de vista do abastecimento de
agua, € o més de dezembro, com média de 100,43% (Tabela 4.12) para a razdo
demanda/vazéo disponivel (percentil 0,95, no periodo entre 2011 e 2040), atingindo o pico de

140% em um ano do periodo, como pode ser observado na Figura 4.54.

A Figura 4.54 indica que, em algumas das possiveis combinacbes de séries
estocasticas para o futuro, ndo sera possivel atender a demanda hidrica para usos consuntivos
durante todos os meses do periodo entre 2011 e 2040, sem a construcdo de pequenos
reservatorios para regularizar as vazBes. Por exemplo, no més mais critico do periodo

analisado (dezembro/2037), 109 combinacBes de séries estocasticas (10,9%) apresentaram
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uma razdo demanda/disponibilidade superior a 100%, caracterizando a falha no atendimento a

demanda.

Tabela 4.12. Relagdo demanda/vazdo mensal, considerando o percentil 0,95 das 1.000

combinaces de séries estocasticas, entre 2011 e 2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.

Meses Relacdo Demanda/VVazao (percentil 0,95)
Janeiro 76,45%
Fevereiro 51,61%
Marco 39,32%
Abril 11,41%
Maio 2,95%
Junho 3,20%
Julho 5,51%
Agosto 7,97%
Setembro 7,64%
Outubro 16,82%
Novembro 53,85%
Dezembro 100,43%
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Figura 4.54. Padréo sazonal da relagdo demanda/disponibilidade, considerando o percentil
de 0,95 das 1.000 combinacdes de séries estocasticas, entre 2011 e 2040, na bacia
hidrogréfica do rio ljui, RS.

Deste modo, em virtude do indicativo de necessidade de mais reservatorios para o
armazenamento de agua para atividades como a irrigacdo da soja, devido ao aumento da
frequéncia de estiagens no futuro, principalmente nos meses de dezembro e janeiro, é
importante analisar também o padrdo das curvas de regularizacdo e as incertezas relacionadas

a estas no periodo futuro. A simulacdo do balanco hidrico em um reservatorio ficticio para
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representar a capacidade total de reservas necessarias de agua, com a geracao de curvas de
regularizacdo, oferece maior detalhamento sobre a capacidade necessaria para o atendimento
de todas as demandas hidricas nas préximas décadas, do que a simples analise da razdo entre a
demanda e a vazdo. Através da simulacdo mensal do balanco hidrico, podem ser consideradas,
por exemplo, as perdas por evaporagdo no reservatorio em caso de armazenamento de agua

para 0s meses seguintes.

452. SIMULACAO DO BALANCO HIDRICO EM UM
RESERVATORIO E GERACAO DE CURVAS DE
REGULARIZACAO

A simulacéo foi realizada considerando trés percentuais de atendimento a demanda:
em 95%, 99% e 100% dos meses. Porém, nos dois primeiros casos, constatou-se que em
praticamente todos os cenérios combinados de vazdo e demanda ndo haveria a necessidade de
armazenamento, inviabilizando qualquer anélise de mudancas no abastecimento. Deste modo,
serdo discutidos apenas os resultados referentes a simulacdo que pressupde 0% de falha no

atendimento a demanda hidrica.

Na Figura 4.55 sdo ilustradas as curvas de regularizacdo obtidas para o atendimento
integral da demanda hidrica para usos consuntivos no futuro, entre 2011 e 2040. Para avaliar
as mudancas projetadas para o futuro, foram comparados dois cenérios: utilizando as séries
estocasticas de vazdes do periodo de base (1961-1990) e do periodo futuro (2011-2040).

A primeira constatacdo € de que, considerando as séries projetadas de disponibilidade
hidrica para o futuro, a tendéncia é de aumento na capacidade de reservatorios para atender a
totalidade da demanda para usos consuntivos. De acordo com os resultados apresentados na
Figura 4.55, ao utilizar as projecGes provenientes de um cenario de mudanca climatica, a
capacidade média do reservatorio para atender a uma demanda mensal de 21 Hm? -
equivalente a demanda média no periodo entre 2011 e 2040 - seria de 24,1 Hm3, ou seja,
114% da demanda. Isto indica que, de modo geral, os reservatdrios teriam que ser capazes de

armazenar uma quantidade de 4gua levemente superior a demanda média mensal.

Ainda, considerando-se o limite superior do intervalo de confianca de 90%, a

capacidade maxima teria que ser de 56,5 Hm3. Isto significa que, no futuro, em 95% das
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combinacBes possiveis de séries estocasticas, a capacidade do reservatério para atender a
totalidade da demanda para usos consuntivos (0% de falhas) é de aproximadamente 269% da
demanda média.

Séries de Vazdo (2011-2040) X Usos Consuntivos (100%) Séries de Vazao (1961-1990) X Usos Consuntivos (100%)
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Figura 4.55. Curvas de regularizacdo, considerando séries estocasticas de vazao do periodo
futuro (2011-2040) e do periodo de base (1961-1990), para atendimento a demanda
relacionada aos usos consuntivos (média e intervalo de confianca de 90%), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS. Percentual de falhas no atendimento & demanda:
0%. Linhas cinzas indicam cada um dos cruzamentos entre os cendrios de vazdo e de
demanda. Linhas azuis indicam a tendéncia média, considerando os 1.000 cruzamentos
realizados. Linhas vermelhas indicam o intervalo de confianga de 90%. Linha preta tracejada
indica a demanda de referéncia média das séries estocasticas para o futuro.

Considerando as mesmas demandas projetadas para o futuro, porém utilizando as
séries estocésticas de vazdo referentes ao periodo de base (1961-1990), a capacidade média do
reservatorio ficticio para atender a demanda de referéncia de 21 Hm? seria de apenas 7,1 Hm3
(34% da demanda média), conforme mostra a Figura 4.55. Além disso, considerando o limite
superior do intervalo de confianca de 90%, nestes cenarios, a capacidade maxima teria que ser
de 23,4 Hm3. Isto significa que, caso as vazfes no futuro apresentem caracteristicas
semelhantes as observadas no periodo de base (sem efeito de mudancas climaticas), em 95%
das combinages possiveis de séries estocasticas, a capacidade do reservatério para atender a
totalidade da demanda (0% de falhas) para usos consuntivos é equivalente a 111% da

demanda média.
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Assim, pode-se afirmar que, caso se confirme o cenario de mudanca climatica
projetado pelo modelo Eta, haveré a necessidade de reservatorios com maior capacidade para
atender a demanda prevista para o futuro. Além disso, em virtude da maior variabilidade das
vazdes no cenario projetado de mudanca climatica, a amplitude do intervalo de confianca é

maior, indicando aumento das incertezas quanto ao armazenamento de agua necessario.

= \

E importante reforcar que isso ndao se deve a reducdo da vazdo meédia de longo
periodo, que inclusive aumentaria no futuro em virtude das mudangas climaticas. O motivo
para tal mudanca no dimensionamento dos reservatorios seria 0 aumento da frequéncia das
estiagens com a subsequente reducdo das vazOes com permanéncia superior a 90%,
principalmente entre os meses de outubro e janeiro, meses em que 0 consumo de agua para
irrigacdo € maior.

Vale ressaltar também que a simulacdo realizada neste estudo consiste em uma
aproximacdo da realidade, no sentido que pressupde a construgdo de um Unico reservatorio
para atender a toda a demanda hidrica da bacia. Em outras palavras, significa que, se todos 0s
moradores, criadores e agricultores captassem agua no rio ljui, no local referente ao posto
fluviométrico Santo Angelo, esta seria a capacidade do reservatorio necessaria para atender a
demanda no futuro, entre 2011 e 2040. Assim, deve-se considerar que na realidade a
necessidade de armazenamento pode ser superior ao simulado, tendo em vista o fato de haver
extensas areas de irrigacao proximas das areas de cabeceira de drenagem (divisores d’agua),

onde a disponibilidade hidrica é proporcionalmente menor.

Por fim, tendo em vista a expressiva demanda hidrica para geracéo de energia elétrica
na bacia hidrografica do rio ljui, foi realizada tambem a simulacdo do balanco hidrico para
geracdo das curvas de regularizacdo para percentuais de atendimento de 95%, 99% e 100%,
utilizando a demanda atual para o setor energético, igual a 80,82 m3/s ou 209,5 Hm?3 por més.
Este valor representa a vazao maxima turbinada da Usina RS-155, a quarta Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) da Ceriluz, ainda em construcdo (CERILUZ, 2014).

As Figuras 4.56, 4.57 e 4.58 ilustram as curvas de regularizacdo obtidas para o
atendimento da demanda hidrica para geracdo de energia hidrelétrica, entre 2011 e 2040,
considerando 5%, 1% e 0% de falhas. Para avaliar as mudangas projetadas para o futuro,
novamente foram comparados dois cenarios: utilizando as séries estocasticas de vazdes do
periodo de base (1961-1990) e do periodo futuro (2011-2040). Nas Tabelas 4.13 e 4.14 séo

sintetizados os resultados referentes a comparagéo dos cenarios.
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Figura 4.56. Curvas de regularizacdo, considerando séries estocésticas de vazao do periodo
futuro (2011-2040) e do periodo de base (1961-1990), para atendimento a demanda
relacionada a geracdo de energia (média e intervalo de confianca de 90%), entre 2011 e
2040, na bacia hidrogréafica do rio ljui, RS. Percentual de falhas no atendimento a demanda:
5%. Linhas cinzas indicam cada um dos cruzamentos entre os cenarios de vazdo e de
demanda. Linhas azuis indicam a tendéncia média, considerando os 1.000 cruzamentos
realizados. Linhas vermelhas indicam o intervalo de confianca de 90%. Linha preta tracejada
indica a demanda de referéncia média das séries estocasticas para o futuro.
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Figura 4.57. Curvas de regularizagdo, considerando séries estocasticas de vazao do periodo
futuro (2011-2040) e do periodo de base (1961-1990), para atendimento a demanda
relacionada a geracdo de energia (média e intervalo de confianga de 90%), entre 2011 e
2040, na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS. Percentual de falhas no atendimento a demanda:
1%. Linhas cinzas indicam cada um dos cruzamentos entre os cenarios de vazdo e de
demanda. Linhas azuis indicam a tendéncia média, considerando os 1.000 cruzamentos
realizados. Linhas vermelhas indicam o intervalo de confianca de 90%. Linha preta tracejada
indica a demanda de referéncia média das séries estocasticas para o futuro.
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Séries de Vazao (2011-2040) X Geragdo Energia (100%) Séries de Vazao (1961-1990) X Geragdo Energia (100%)
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Figura 4.58. Curvas de regularizagdo, considerando séries estocasticas de vazao do periodo
futuro (2011-2040) e do periodo de base (1961-1990), para atendimento a demanda
relacionada a geracdo de energia (média e intervalo de confianca de 90%), entre 2011 e
2040, na bacia hidrografica do rio ljui, RS. Percentual de falhas no atendimento a demanda:
0%. Linhas cinzas indicam cada um dos cruzamentos entre os cenarios de vazdo e de
demanda. Linhas azuis indicam a tendéncia média, considerando os 1.000 cruzamentos
realizados. Linhas vermelhas indicam o intervalo de confianga de 90%. Linha preta tracejada
indica a demanda de referéncia média das séries estocasticas para o futuro.

Tabela 4.13. Capacidade dos reservatorios para atendimento da demanda hidrica de 210
Hm3 para o setor energético, considerando a média das 1.000 combinagbes de séries

estocésticas nos cenarios de base e futuro, na bacia hidrografica do rio ljui, RS.

Capacidade Média dos Reservatdrios (Hm3)
A;?:Q?r?wgr?to Séries Estocasticas de Vazédo do Séries Estocasticas de Vazédo do
Cenario Base (1961-1990) Cenério Futuro (2011-2040)
5% 273,6 245,8
1% 844,0 850,4
0% 1.281,5 1.297,2

Tabela 4.14. Capacidade dos reservatorios para atendimento da demanda hidrica de 210
Hm3 para o setor energético, considerando percentil de 0,95 das 1.000 combinagdes de séries

estocasticas nos cenarios de base e futuro, na bacia hidrogréafica do rio ljui, RS.

Capacidade dos Reservatorios (Hm3): Percentil de 95%

Falhas no ; . - . . -
Atendimento Séries Estocasticas de Vazdo do Séries Estocasticas de Vazao do
Cenério Base (1961-1990) Cenério Futuro (2011-2040)
5% 4359 438,9
1% 1.535,1 1.588,1

0% 2.164,5 2.231,2




178

No caso da demanda de agua para a geragédo de energia foi considerada uma demanda
constante ao longo do ano. Como a projecdo em caso de mudanca climatica indica que as
vazdes médias aumentardo em praticamente todos os meses do ano, neste caso, a tendéncia é
de reducdo na capacidade necessaria de armazenamento para atender em 95% dos meses a

demanda para geracdo de energia hidrelétrica.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.56, ao utilizar as projegdes
provenientes de um cenario de mudanca climética, a capacidade média do reservatorio para
atender a uma demanda mensal de 210 Hm?3 - valor aproximado da demanda média no periodo
entre 2011 e 2040 -, seria de 245,8 HmM3, ou seja, 117% da demanda. Ainda, considerando o
limite superior do intervalo de confianca de 90%, a capacidade méaxima teria que ser de 438,9
Hm3. Isto significa que, no futuro, em 95% das combinacGes possiveis de séries estocasticas, a
capacidade do reservatério para atender a demanda hidrica do setor energético, com 5% de

falhas, é de 209% da demanda média.

Considerando as mesmas demandas energeticas, porém utilizando as séries
estocasticas de vazdo referentes ao periodo de base (1961-1990), conforme mostra a Figura
4.56, a capacidade média do reservatorio ficticio para atender a demanda de referéncia de 210
Hm3 seria de 273,6 Hm3 (130% da demanda média). Porém, levando em conta o limite
superior do intervalo de confianca de 90%, nestes cenarios, a capacidade maxima teria que ser
de 435,9 Hm3. Isto significa que, caso as vazdes no futuro apresentem caracteristicas
semelhantes as observadas no periodo de base (sem efeito de mudancas climaticas) e a
demanda hidrica para o setor energético seja a mesma que a atual, em 95% das combinacdes
possiveis de séries estocasticas, a capacidade do reservatdrio para atender a demanda, com 5%
de falhas, é de 208% da demanda de referéncia. Isso indica uma baixa influéncia das
mudancas climaticas para o atendimento ao setor energético na bacia do rio ljui (Tabelas 4.13
e 4.14).

Resultados semelhantes foram observados tanto nas simulacfes que aceitaram falhas
no atendimento em apenas 1% dos meses (Figura 4.57) quanto nas simulagdes com

atendimento integral, 0% de falhas (Figura 4.58).

No caso de 99% de atendimento, ao utilizar as projecGes provenientes de um cenario
de mudanca climética, a capacidade média do reservatdrio seria de 850,4 Hm? para atender a
demanda de referéncia de 210 Hm3, ou seja, de 405% da demanda. Tendo em vista o limite
superior do intervalo de confianca de 90%, a capacidade maxima teria que ser de 1.588,1

Hm3. Isto significa que, no futuro, em 95% das combinacdes possiveis de séries estocésticas, a



179

capacidade do reservatério para atender a demanda hidrica do setor energético, com 1% de
falhas, € de 756% da demanda média (Figura 4.57).

Considerando as mesmas demandas energéticas, porém utilizando as séries
estocasticas de vazao referentes ao periodo de base (1961-1990), a capacidade média do
reservatorio ficticio para atender a demanda de referéncia de 210 Hm3 seria pouco menor, de
844 Hm3 (402% da demanda média). Levando em conta o limite superior do intervalo de
confianga de 90%, neste cendrio, a capacidade maxima teria que ser de 1.535,1 Hm3. Isto
significa que, caso as vazdes no futuro apresentem caracteristicas semelhantes as observadas
no periodo de base (sem efeito de mudancas climaticas) e a demanda hidrica para o setor
energético seja a mesma que a atual, em 95% das combinacdes possiveis de séries
estocésticas, a capacidade do reservatorio para atender a demanda, com 1% de falhas, € de
731% da demanda de referéncia (Figura 4.57).

Ja no caso de atendimento integral das demandas para o setor energético (Figura 4.58),
os valores referentes a capacidade do reservatorio aumentam em virtude do critério mais
restritivo, porém nao alteram o padrdo observado para os outros dois percentuais de
atendimento. Ao utilizar as projecfes provenientes de um cenario de mudanca climatica, a
capacidade média do reservatorio seria de 1.297,2 Hm?3 para atender a demanda de referéncia
de 210 Hm? (618% da demanda). Tendo em vista o limite superior do intervalo de confianca
de 90%, a capacidade maxima teria que ser de 2.231,2 Hm?. Isto significa que, no futuro, em
95% das combinacdes possiveis de séries estocasticas, a capacidade do reservatério para
atender a demanda hidrica do setor energético, sem falhas no atendimento durante 30 anos,

seria equivalente a 1.062% da demanda media (Figura 4.58).

Considerando as mesmas demandas energéticas, porém utilizando as séries
estocésticas de vazdo referentes ao periodo de base (1961-1990), a capacidade média do
reservatorio ficticio para atender a demanda de referéncia de 210 Hm?3 seria um pouco menor,
de 1.281,5 Hm?® (610% da demanda). Levando em conta o limite superior do intervalo de
confianca de 90%, neste cenario, a capacidade maxima teria que ser de 2.164,5 Hm3. Isto
significa que, caso as vazfes no futuro apresentem caracteristicas semelhantes as observadas
no periodo de base e a demanda hidrica para o setor energético seja a mesma que a atual, em
95% das combinacdes possiveis de séries estocasticas, a capacidade do reservatorio para

atender a demanda, sem falhas, é de 1.031% da demanda de referéncia (Figura 4.58).

Esses resultados reforcam que ha uma baixa influéncia das mudancas climaticas
provenientes do modelo Eta para o atendimento a demanda hidrica do setor energético na
bacia do rio ljui, entre 2011 e 2040, mantida a necessidade atual de agua para geracdo de
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energia. Assim, pode-se afirmar que, caso se confirme o cenario de mudanca climatica
projetado pelo modelo Eta, ndo deveré haver desabastecimento para atender as demandas do
setor energético, principalmente em virtude do aumento da disponibilidade de dgua na maior

parte do ano.

Inclusive, deve-se ressaltar que, caso a demanda hidrica para o setor energético
aumente (superando o nivel atual de 210 Hm?3), existe uma clara tendéncia de
superdimensionamento dos reservatorios ao considerar as séries estocasticas de vazdo do
periodo de base (1961-1990). Isso pode ser observado nos trés conjuntos de curvas de

regularizacdo (Figuras 4.56, 4.57 e 4.58).

Para exemplificar esta afirmacéo basta analisar os cenarios com atendimento em 95%
dos meses (Figura 4.56). De acordo com os resultados apresentados, ao utilizar as projecoes
provenientes de um cenario de mudanca climatica, a capacidade média do reservatério para
atender a uma demanda mensal de 250 Hm3 teria que ser de 538,2 Hm3 (215% da demanda).
Ainda, considerando o limite superior do intervalo de confianca de 90%, a capacidade
méaxima teria que ser de 958,9 Hm3 (384%). Por outro lado, utilizando as séries estocasticas
de vazdo referentes ao periodo de base (1961-1990), a capacidade média do reservatério
ficticio para atender a mesma demanda de referéncia seria de 677,7 Hm3 (271% da demanda).
Levando em conta o limite superior do intervalo de confianca de 90%, a capacidade maxima
teria que ser de 1.208,5 Hm3 (483%).

Tais resultados atestam, portanto, que em caso de confirmagdo do cenério de mudanca
climatica utilizado, devera ocorrer trés fendmenos distintos no periodo entre 2011 e 2040, na

bacia do rio ljui:

i) havera a necessidade de reservatdrios com maior capacidade, para atender a
demanda hidrica futura para usos consuntivos, em virtude do agravamento das estiagens no
inicio do verdo, justamente na época do ano com maior consumo de agua para a agricultura
irrigada;

i) mantida a demanda hidrica atual para geracdo de energia, ndo foi verificada grande

influéncia das mudancas climaticas para o atendimento a demanda hidrica do setor energético;

iii) caso aumente a demanda hidrica para geracdo de energia, existe uma clara
tendéncia de que venha a ocorrer superdimensionamento dos reservatorios a serem projetados,

ao ignorar as mudancas climaticas na geracédo de séries estocasticas de vazao.
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5. CONCLUSOES

Considerando o conjunto dos resultados e das discussdes apresentadas neste trabalho,
conclui-se que a metodologia proposta para investigar os possiveis efeitos das mudancas
climaticas na disponibilidade hidrica e as alteracdes da demanda hidrica no futuro apresentou
resultados consistentes, ampliando a possibilidade de andlise dos cenérios hidrolégicos
futuros, principalmente se comparada com outras metodologias mais simplificadas que
normalmente utilizam modelos deterministicos ou equacdes de balanco hidrico para verificar

déficits hidricos, relacionando apenas a evaporacao e a precipitacao.

Na presente Tese, pode-se testar e comprovar a hipotese de pesquisa enunciada no
Capitulo 1, de que a disponibilidade e a demanda hidrica na bacia do rio ljui seriam afetadas
por mudancas climaticas e/ou transformacfes socioecondmicas. Através da abordagem
estocastica para modelagem da vazdo mensal e da demanda hidrica foi possivel identificar ndo
apenas mudancas no regime hidrolégico em termos médios, mas também os intervalos de
confianga das estimativas e a respectiva incerteza associada a parcela aleatdria dos cenéarios de
vazdo e de demanda. Além disso, foram identificadas alteracbes na forma das curvas de
permanéncia e de regularizacdo, indicando algumas mudancas tanto na distribuicdo e
magnitude de estiagens quanto nas falhas de atendimento as demandas hidricas para usos

consuntivos e geracdo de energia.

Quanto ao Mddulo 1, relacionado a modelagem hidrolégica para transformacédo dos
dados climéaticos em vazdo, a consisténcia dos resultados foi demonstrada ndo apenas pelos
indicadores quantitativos de desempenho, mas também pela anélise do hidrograma, da curva
de permanéncia e de sensibilidade dos modelos, que proporcionaram uma interpretacdo do

funcionamento das RNAs.

O modelo hidrolégico identificado como o mais adequado para a simulacdo das vazdes
mensais na bacia do rio ljui, considerando os indicadores de eficiéncia, a parcimonia e a
representacdo dos processos hidrologicos, foi o obtido no final do procedimento de
simplificacdo da RNA, com apenas trés variaveis de entrada: o balanco médio de agua nos
tempos t e t-1 (S); o filtro da precipitacdo (fP); o filtro do balanco de agua (fS). Neste modelo,

0 numero de pesos sinapticos foi reduzido a apenas 16.

Utilizando este modelo, foi obtido um coeficiente NS igual a 0,904, com RMSE de
37,1 md/s e erro relativo absoluto de 21,7%, no periodo de avaliacdo. Embora este ndo tenha
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sido o melhor desempenho (quantitativo) observado durante todas as tentativas de simulacao,
esta configuracdo se mostrou consistente e a mais eficiente, principalmente, por sua
simplicidade (facil interpretacdo e mais controle por parte do pesquisador) e por representar
adequadamente os processos fisicos envolvidos entre as varidveis de entrada e a vazdo de
saida, como foi observado na analise de sensibilidade do modelo. Alem disto, 0 modelo de
RNA selecionado apresentou uma razoavel capacidade de extrapolacdo, tendo-se em vista que

foram testados valores que excediam os limites utilizados no treinamento da rede.

J& no Mddulo 2, foram avaliados os cenarios provenientes do modelo Eta. A
combinacgdo dos membros do modelo Eta CPTEC com os métodos de correcdo originou 16
cenarios climaticos para comparacdo com os dados observados no periodo entre 1976 e 1990.
A partir da modelagem hidroldgica, foram obtidos também 16 cenarios de vazdo no mesmo

periodo.

Com base na avaliacdo realizada, conclui-se que apenas o membro Eta HIGH ndo se
mostrou satisfatorio na maioria dos aspectos analisados quanto & precipitacdo,
evapotranspiracdo e vazdo. De modo geral, os outros membros se intercalaram em termos de

vantagens em relacdo ao desempenho, de acordo com o critério analisado.

Na avaliacdo das vazbes resultantes, se destacaram os membros LOW, MID e
CNTRL, com pequena vantagem ao primeiro. A versdo LOW do modelo Eta apresentou 0s
melhores resultados em relacdo as vazdes médias mensais (erro médio de 22,6%), as curvas
anuais de permanéncia das vazbes (erro médio de 12,6%) e as curvas trimestrais de
permanéncia das vazbes (erro médio de 27,3%). Além disto, pode-se observar um bom ajuste
tanto as vazdes baixas (permanéncia superior a 90%) quanto as vazdes altas (permanéncia

inferior a 10%).

Em analise individual, considerando todos os aspectos analisados, um dos cenarios
que se destacou foi o LOW, com aplicacdo do método de correcdo Direct Approach. Neste
cenario climatico corrigido, foram obtidos os melhores resultados quanto a permanéncia de
vazdes mensais considerando a analise trimestral e também quanto as vazfes baixas. Além
disso, neste cenario foram obtidos bons ajustes na curva de permanéncia das vazGes mensais

considerando a analise anual.

Com base nos resultados obtidos no Modulo 2, conclui-se que as incertezas dos
cendrios de precipitacdo do modelo Eta sdo muito superiores as incertezas referentes aos

cenarios de evapotranspiracdo. A imprecisdo na estimativa da precipitacdo gera certo grau de



183

inconsisténcia também nas vazdes obtidas a partir do processo de modelagem hidrologica,
resultando em erros algumas vezes superiores a 20%, pelos nos critérios analisados. Deve-se,
portanto, considerar que estas incertezas serdo reproduzidas em cenarios futuros (para as
proximas décadas do seculo XXI), tendo em vista que a metodologia a ser adotada segue 0s

mesmos principios da avaliacdo realizada neste estudo.

No Modulo 3 foram analisadas as possiveis alteracdes e incertezas relacionadas a
disponibilidade hidrica no futuro, com base no cenéario de mudanga climéatica Eta LOW. O
modelo estocastico desenvolvido para a geragdo de séries de vazdo mensal preservou diversas
caracteristicas da série original simulada para o periodo entre 2011 e 2040. Dentre essas,
destacam-se a QMLP e as vazdes médias mensais, ambas com diferencas de apenas 0,5%. O
desvio padrdo mensal foi razoavelmente preservado, com diferenca absoluta percentual media
de 13,9% entre a série original e a tendéncia central das 1.000 séries geradas. Ficou evidente
também a semelhanca entre a curva de permanéncia das vazdes mensais da série original e a
tendéncia central observada nas séries estocasticas geradas. A partir de todos estes resultados,
pode-se concluir que 0 modelo estocastico proposto é adequado para a geracdo de séries de

vazado mensal.

Diversos resultados demonstraram uma tendéncia de aumento nas vazfes em um
contexto geral. A QMLP, por exemplo, apresentou uma alteracdo de 141,6 m3/s (1961-1990)
para 200,3 m3/s (2011-2040), representando um aumento médio de 41,4%. Na comparacdo
entre os dois periodos, a diferenca entre 0 volume total escoado em 30 anos foi de 53.303
Hm3. Também foi possivel observar que a vazdo média e o desvio padrdo mensal aumentaram
entre 0s meses de janeiro e outubro, no periodo entre 2011 e 2040. Entre 0s meses de
fevereiro e junho, o percentual de aumento na vazdo média mensal superou 100%. Pode-se
constatar ainda que, no periodo de base (1961-1990), o coeficiente de variacdo (CV) oscilou
entre 0,698 (fevereiro) e 0,716 (novembro), enquanto que, no periodo futuro (2011-2040),
este mesmo indice variou entre 0,801 (abril) e 0,848 (maio), indicando um real incremento na

variabilidade mensal das vazBes, com maiores flutuacdes das vazdes no futuro.

Com base na comparagdo das curvas de permanéncia da vazdo mensal entre 0s
periodos de base e futuro, conclui-se que a vazdo apresentou valores menores (-5,1%) apenas
em intervalos de permanéncia superiores a 90%, nos meses de estiagem. Para vazfes com
permanéncia igual ou inferior a Q90 (vazdo intermediaria e alta), a tendéncia é de aumento

nos valores de vazdo. Como exemplo, no periodo base (1961-1990), em média, a vazdo com
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permanéncia igual ou inferior a 50% dos meses (Q50) foi de 108,2 m3/s. Ja no periodo futuro,

a Q50 foi bem superior, com valor de 145,1 m3/s (aumento de 34,2%).

Pode-se observar também que as menores alteracdes quanto a permanéncia das vazoes
ocorreram entre 0s meses de agosto e janeiro. Por outro lado, nos demais meses, as mudancas
foram dréasticas, com destaque para o0 més de maio, em que foi constatada uma diferenca

média absoluta de 130,5 m3/s entre as curvas de permanéncia.

De modo geral, com base nos resultados obtidos, conclui-se que entre 0os meses de
janeiro e outubro, ha uma tendéncia de incremento nas vazbes de cheia. Entre 0s meses de
fevereiro e junho, também as vazdes com elevada permanéncia (vazbes de estiagem)
apresentaram valores mais altos no futuro em relacdo ao periodo de base. Ja nos meses de
janeiro, julho, agosto, setembro e outubro, foram observados valores ainda mais baixos de
vazdo de estiagem, indicando, nestes meses, uma tendéncia de amplificacdo dos valores
extremos. Por fim, nos meses de novembro e dezembro, a tendéncia observada é de reducao
nos valores de vazdo de modo generalizado, tanto na parcela das vazdes altas quanto na

parcela das baixas vazdes.

Considerando as séries estocasticas de vazdo geradas para o futuro, pode-se afirmar
que existe certa tendéncia de aumento na variabilidade hidrologica no periodo entre 2011 e
2040. Tal constatacdo implica em uma maior incerteza quanto a disponibilidade de agua no
futuro, com a possibilidade de ocorréncia de séries temporais com acentuadas diferencas

quanto a ocorréncia de periodos de estiagem e de cheias.

No Maodulo 4 foram realizadas as projecoes de populacdo, criagdo animal e de areas
irrigadas para geracdo de séries estocasticas de demanda hidrica entre 2011 e 2040. Nesta
etapa do trabalho, foi estimada uma populacdo média de 222.740 habitantes em 2040,
representando um crescimento de 7.836 habitantes (3,65%) entre 2011 e 2040. Em 90% dos
cenarios populacionais projetados para o futuro, a populacdo na bacia hidrografica do rio ljui,
em 2040, ficou entre 219.771 e 226.052 habitantes.

Quanto aos rebanhos, no mesmo periodo, foi observada uma tendéncia média de
crescimento das atividades pecuarias relativas a criacdo de caprinos (+117,4%), de ovinos
(+58,6%), de suinos (+51,1%) e de gado leiteiro (+66,9%). Os demais rebanhos apresentam
tendéncia de reducdo de efetivo no periodo futuro: codornas (-67,8%), coelhos (-95,5%),
equinos (-53,7%), galinhas (-55,2%) e gado de corte (-9,3%).
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Considerando a media das séries geradas, tanto a demanda hidrica para o
abastecimento humano quanto para a criagcdo animal devera crescer no periodo entre 2011 e
2040. A demanda média para atendimento a populacdo em 2040 foi estimada em 0,356 m?3/s
(+3,4% em relacdo a 2011). Ja para a criacdo animal a demanda média estimada foi de 0,175

m?3/s, 0 que representa um aumento de 28,2% entre 2011 e 2040.

Quanto as areas irrigadas, mantida a tendéncia e os residuos modelados entre 2003 e
2010, a média das séries estocasticas geradas para o futuro indica que havera 1.954 kmz2 de
areas irrigadas em 2040. Este valor representa um aumento de 344% nas areas irrigadas na
bacia. Ja quanto as incertezas relacionadas a modelagem, em 90% dos cenarios gerados para o

futuro a area irrigada ficou entre 1.796 km2 e 2.105 km2 no ano de 2040.

O expressivo aumento nas areas irrigadas devera influenciar no crescimento da
demanda hidrica para o setor agricola. Em 2011, por exemplo, considerando-se a média das
séries estocasticas geradas, a demanda oscilou entre 6,3 m3/s (janeiro) e 0,23 m3/s (maio). Ja

em 2040, a demanda ficou entre 28 m3/s (janeiro) e 1,04 m3/s (maio).

Conclui-se, portanto, que a tendéncia de crescimento das atividades agricolas irrigadas
no periodo analisado € bem superior a tendéncia observada em relagdo a criacdo animal e ao
abastecimento humano. Além disso, o volume demandado para as atividades agricolas,
considerando o més de maior consumo de agua (janeiro), € o mais representativo dos usos

consuntivos da agua.

No inicio do periodo analisado, em 2011, a demanda hidrica média anual para usos
consuntivos foi de 3,27 m?/s, variando de 0,72 m3/s em maio para 6,79 m3/s em janeiro. J& no
final do periodo, no ano de 2040, a demanda hidrica média anual foi de 12,91 m3/s, com
valores mensais entre 1,57 m3/s (maio) e 28,53 m®/s (janeiro). Isto representa, em termos

gerais, um aumento de 295% na demanda hidrica para usos consuntivos entre 2011 e 2040.

Quanto ao intervalo de confianca das demandas, considerando-se um nivel de
significancia de 0,1, a vazao necessaria para atender aos usos consuntivos no més mais critico
das séries geradas (janeiro de 2040), ficara entre 26,28 m3/s e 30,71 m3/s. A amplitude deste
intervalo representa 15,5% do valor médio obtido através das 1.000 series, sendo este um grau

de incerteza razoavel para a estimativa da demanda hidrica no futuro.

No Mddulo 5 foi realizada a analise da relacdo entre a disponibilidade e a demanda
hidrica, através da combinacdo das séries estocasticas geradas nos modulos anteriores. Ao

calcular a razdo entre a demanda para usos consuntivos e a disponibilidade hidrica
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(demanda/disponibilidade), no periodo entre 2011 e 2040, foi observada uma tendéncia de
aumento neste percentual ao longo dos anos. Em média, a relacdo demanda/disponibilidade
em 2011 foi de apenas 6,06%, variando entre 0,81% (maio) e 20,15% (dezembro). Ja em 2040

esta proporcao aumentou para 13,82%, variando entre 1,09% (maio) e 43,3% (dezembro).

Ficou evidente que a relagdo demanda/disponibilidade aumenta significativamente no
periodo do verdo, principalmente entre os meses de novembro e marco, quando ocorre a
irrigacdo da soja e de outros cultivos de verdo. Além disso, pode-se perceber que a tendéncia
de crescimento nos percentuais durante o periodo entre 2011 e 2040 é mais marcante nos

meses de verao.

O més de dezembro foi o0 que apresentou 0s maiores valores no que diz respeito a
razdo demanda/disponibilidade, com percentual médio de 34,16%, variando entre 20,15% e
45,66% entre 2011 e 2040. Com base neste resultado, conclui-se que 0 més de dezembro é o
que devera apresentar 0 maior risco de desabastecimento no futuro, se confirmado o cenario

simulado de mudanca climética.

No entanto, é importante destacar que nos meses de abril a outubro, em geral, o risco
de desabastecimento de dgua € baixo na bacia do rio ljui, quando o percentual médio da razédo

entre a demanda e a disponibilidade de agua € inferior a 6%.

Por dltimo, quanto as mudangas nas curvas de regularizacdo obtidas através da
simulagdo do balanco hidrico em um reservatorio ficticio, os resultados atestam que, em caso
de confirmacdo do cendrio de mudanga climética utilizado, haverd a necessidade de
reservatorios com capacidade cada vez maior para atender a demanda para usos consuntivos,
em virtude do agravamento das estiagens no inicio do verao, justamente na epoca do ano com
maior consumo de agua para a agricultura irrigada. Por outro lado, considerando o setor
energético, caso aumente a demanda hidrica para geracdo de energia hidrelétrica, existe uma
clara tendéncia de superdimensionamento dos reservatorios ao ignorar as mudancas climaticas

projetadas na geracdo de séries estocasticas de vazao.
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