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RESUMO

Mudangas climaticas podem afetar a distribuicdo espacial e temporal das
varidveis hidroldgicas, tendo como consequéncias alteragcbes nos regimes de
precipitacdo e vazdo dos rios. Aumentos ou redug¢des no volume de escoamento de
uma bacia hidrografica podem, por exemplo, produzir danos aos ecossistemas, afetar a
producdo de alimentos, abastecimento de agua, navegacdo e geracdao de energia.
Atualmente buscam-se rela¢cdes que permitam entender os processos de mudangas
climaticas a fim avaliar os impactos e mitigd-los, assim como avaliar as incertezas

inerentes ao processo de modelagem hidroldgica de tais mudancas.

Neste contexto este trabalho apresenta uma metodologia de quantificacdo e
analise de incertezas para estudos de mudancas climdticas, tomando como estudo de
caso a bacia hidrografica do Rio Uruguai (BHRU) com area aproximada de 110,000 Km?2.
Para tanto trés fontes de incerteza foram analisadas e comparadas: o modelo

hidroldgico, técnicas de remocdo de viés e modelos climaticos.

O modelo hidrolégico MGB-IPH foi avaliado quanto ao processo de
parametrizacdo, utilizando diferentes periodos de simulacdo para calibracdo: (i)
Periodo de calibragdo 1 — MGB/P1: representando a série completa de observagdes de
1960-1990 com verificacdo no periodo de 1992-1999; (ii) Periodo de calibracdo 2 -
MGB/P2: calibracdo em periodo seco e verificagdo de periodo de cheias (iii) Periodo
de calibragdo 3 — MGB/P3: calibracdo em periodo caracteristico de cheias e verificagdo

de periodo de estiagem.

Trés diferentes técnicas de remocdo de viés foram aplicadas para analisar o
grau de incerteza que a escolha de um determinado método de correcdo pode agregar
ao resultado final: (i) RV1 - Técnica de Mapeamento Quantil-Quantil; (ii) RV2 - Técnica

de Escalonamento Linear e (iii) RV3 - Técnica Delta change.

Os modelos climaticos globais (GMC’s) foram analisados quanto a sua
estrutura, comparando projecdes de cinco diferentes modelos: MPEH5 (ECHAMS5/MPI-
OM), GFCM21 (GFDL-CM2.1), MRCGCM (MRI-CGCM2.3.2), HADCM3 (UKMO-HadCM3)

e NCCCSM (CCSM3). Adicionalmente, também foram analisadas as projecOes



climaticas de cinco diferentes versdes do modelo climatico regional (RCM) ETA/CPTEC:

CT20, CT40, LOW, MID e HIGH.

Inicialmente os resultados das simulagdes provenientes de cada uma destas
fontes foram comparados de maneira isolada e em seguida de maneira combinada.

Portanto, a metodologia foi dividida em Etapa (1) e Etapa (2).

A Etapa (1) teve por objetivo responder a seguinte pergunta: Qual dentre as
fontes de incerteza selecionadas agrega maior variacdo ao resultado final? Ou seja,
qual destas fontes propaga maior incerteza em termos de impactos de mudancgas
climaticas na BHRU? Os resultados obtidos por cada uma das fontes de incerteza
foram comparados em termos de anomalias de vazdoes médias de longo periodo

(QMLP), maximas e minimas anuais.

Na Etapa (2) foi realizada a andlise total de incerteza, ou seja, a analise
combinada dos resultados obtidos na Etapa (1). As anomalias de vazdes foram
apresentadas utilizando as curvas de distribuicdo acumulada (CDF’s) e a incerteza total
expressa pela diferenca entre os percentis 5% e 95%.

Considerando os resultados obtidos para as vazdes médias de longo periodo
(QMLP), as fontes podem ser ordenadas de forma decrescente, em rel¢gdo ao grau de
incerteza que propagam: modelos climaticos globais > modelos climaticos regionais >
técnicas de remocao de viés > modelo hidrolégico.

Para as vazdes extremas os RCM’s apresentam as maiores variacbes de
anomalias se comparadas as dos modelos hidroldgicos e técnicas de remocdo de viés,
inclusive para ambos os extremos, maximos e minimos. Esta variacdo se da
principalmente, pelos resultados de LOW e MID.

Estas informacGes podem ajudar os gestores e tomadores de decisdo no
adequado gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos sob condi¢des de

mudancas climaticas, assim como o entendimento da incerteza associada.

Palavras chaves: incertezas, mudancas climaticas, modelagem hidroldgica, modelos
climaticos, técnicas de remocao de viés.



ABSTRACT

Climate change can affect the spatial and temporal distribution of hydrological
variables, with the consequences of changes in precipitation regimes and river flows.
Increase or decrease the flow of rivers, for example, can cause damage to ecosystems,
affecting food production, water supply, navigation and power generation. Currently
seeking to relationships that allow understand climate change processes in order to
assess the impacts and mitigate them, and assess the uncertainties inherent in

hydrologic modeling process of such climate change.

This thesis aimed at the development of a methodology for quantification and
analysis of uncertainties for climate change studies in hydrology, taking as a case study
the basin of the Uruguay River (BHRU) with a drainage area near 110,000 km?2. For that
three sources of uncertainty were analyzed and compared: the hydrologic model, bias

removal techniques and climate models.

The hydrological model MGB-IPH was evaluated for parameterization, using
different simulation periods for calibration: (i) MGB /P1: full range with calibration
period (1960-1990) and validate (1992-1999); (ii) MGB / P2: calibrated in the period of
dry and validated in the flood season (iii) MGB/P3: calibrated in the period of floods

and validated in the dry season.

Three different bias correction methods were applied to analyze the degree of
uncertainty that the choice of a particular method of correction can add to the final
result: (i) RV1 - Quantil-Quantil Mapping; (ii) RV2 - Linear Scaling, and (iii) RV3 - Delta
Change Technique.

Global climate models (GMC's) were analyzed for their structure, comparing
projections of five different models: MPEH5 (ECHAMS5/MPI-OM), GFCM21 (GFDL-
CM2.1), MRCGCM (MRI-CGCM2.3.2), HADCM3 (UKMO-HadCM3) e NCCCSM (CCSM3).
Additionaly, climate projections from five different versions of the regional climate

model (RCM) ETA / CPTEC were also analyzed: CT20, CT40, LOW, MID e HIGH.



Initially the simulation results from each of the sources of uncertainty were
compared individually (single propagation) and then in a combined way (multi

propagation). Therefore, the methodology was divided in Step (1) and Step (2).

Step (1) aimed to answer: Which of the selected sources of uncertainty adds
more variation to the final result? Which of these sources propagates greater
uncertainty in terms of impacts of climate change on BHRU? The results for each of the
sources of uncertainty were compared in terms of long-term mean flow (QMLP),

maximum and minimum annual flow.

In Step (2) total uncertainty analysis was performed, therefore the combined
analysis of the results obtained in Step (1). The anomalies in discharge were presented
using the cumulative distribution function (CDF's) and the total uncertainty expressed

by the difference between the percentiles 5% and 95%.

Throughout the application of the proposed methodology it was concluded
that: (i) for the extremes (maximum and minimum) annual discharges the largest
source of uncertainty are the projections of the RCM's, followed by the the bias
removal technique and finally the hydrological model; (ii) for the QMLP the largest
source of uncertainty are followed global climate models, then the regional climate

models.

This information can help managers and decision makers in the proper
management and planning of water resources under climate change conditions, as

well as the understanding of the associated uncertainty.

Keywords: uncertainty, climate change, hydrologic modeling, climate models, bias

corrections.
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1. INTRODUCAO

Atualmente buscam-se relacdes que permitam entender os processos de
mudancas climaticas a fim de avaliar seus impactos e mitiga-los. No contexto de bacia
hidrografica, a modelagem hidroldgica dos possiveis impactos de mudancas climaticas
tem sido a metodologia mais aplicada. Esta abordagem envolve a utilizagdo de
cenadrios hipotéticos de emissdo de gases de efeito estufa (GEE), projecGes de clima
por modelos climaticos globais (GCMs) e ou regionais (RCM’s), técnicas de downscaling
(transferéncia de informacdes de GCM’s a escala regional), técnicas de remocdo de
viés e modelos hidroldégicos. Neste contexto, as proje¢des climaticas, para um periodo
atual e em diferentes horizontes de tempo no futuro, sdo simuladas pelo modelo

hidroldgico e o impacto é avaliado pela comparacao entre tais séries.

Esta abordagem, no entanto, estd associada a uma série de incertezas que se
propagam, desde a suposicdo de comportamento das futuras geracfes e emissdo de
gases do efeito estufa (cendrios de emissdo de GEE), aplicacdo de projecdes de clima
oriunda de modelos climaticos globais e ou regionais, técnicas de remocao de viés até

a simulagdao com modelos hidroldgicos.

Existe, portanto, um consenso emergente sobre a importancia de avaliacdo e

quantificacdo das fontes de incertezas inerentes a estudos de mudancas climaticas.

Conhecer e mensurar as incertezas permite obter uma visdo consistente de
como os resultados podem e devem ser interpretados. Embora a reducdo da incerteza
em dados e modelos, obviamente, contribua para previsGes mais confidveis, a
quantificacdo das incertezas é igualmente importante para aumentar a confialidade

em estudos de mudancas climaticas.

Estudos em bacias hidrograficas brasileiras tém utilizado diferentes modelos
climdticos globais para estimar os impactos de mudangas climaticas, no entanto
poucos tém avaliado a influéncia das demais fontes de incertezas. Em ambito
internacional, varias pesquisas ja evidenciam a importancia da contribuicdo de outras
fontes de incerteza, como modelo hidrolégico, técnicas de remocdo de viés e

downscaling.



Neste contexto a presente tese propds a quantificagdo das incertezas que
envolvem a modelagem hidrolégica de mudancas climaticas, tendo como estudo de
caso, a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai (BHRU), sob a hipdtese de que: através de
uma metodologia de analise e quantificacdo de incertezas é possivel verificar que
tanto os modelos climaticos quanto o modelo hidrolégico e a escolha de diferentes
técnicas de remoc¢dao de viés agregam incertezas significativas ao estudo de

mudangas climaticas.

2. JUSTIFICATIVA

E possivel que algumas incertezas possam ser reduzidas, através de melhorias
de pesquisa ou de modelagem. Neste caso a quantificacdo e analise de fontes de
incerteza pode permitir melhor investigacdo em areas especificas onde a incerteza é
grande, mas potencialmente redutiveis. Em casos onde as incertezas sao irredutiveis
sua quantificacdo é vital para facilitar uma abordagem baseada no risco para a tomada

de decisao.

No contexto nacional, em estudos de incertezas e impactos de mudancas
climaticas nos recursos hidricos, apenas um numero reduzido de fontes de incerteza
vém sendo analisado. No que se refere ao regime de vazbes, ainda ndo foi abordada
uma metodologia que contemple a analise combinada de diferentes fontes, bem como
a quantificacdo da influéncia de cada uma destas fontes propaga a modelagem

hidroldgica de mudancas climaticas.

Em relacdo a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, possiveis mudangas climaticas
podem ter impacto para a geracdo de energia hidrelétrica, producdo de alimentos e
aumento na frequéncia de eventos extremos. Dessa forma estudos de mudancgas
climaticas e seus possiveis impactos, bem como a avaliacdo das incertezas se faz
necessaria para adequado planejamento e minimizacdo de impactos nesta area de

estudo.



3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para
guantificacdo e analise de incertezas em estudos de impactos de mudancas climaticas
no regime de vazao, tomando como exemplo ou estudo de caso a Bacia Hidrografica
do Rio Uruguai e tendo como foco as seguintes fontes de incerteza: modelos globais e

regionais, técnicas de remocao de viés e modelo hidroldgico.

Como objetivo especifico este trabalho pretende quantificar a influéncia
relativa a cada uma das fontes de incerteza e verificar qual dentre elas agrega maior

variacdo ao resultado final.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Aspectos Gerais de Mudangas Climaticas

O sistema climatico consiste de cinco componentes principais que interagem
entre si: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera, e a biosfera. Este sistema
modifica-se com o tempo pela influéncia de sua prépria dindmica interna e por causa
de forgantes externas naturais e antropogénicas. Quando variacOes, deste sistema,
permanecem constantes, estatisticamente significativas e persistindo por um extenso
periodo, tipicamente de décadas ou mais, caracteriza-se uma mudanca climatica (IPCC,

2007; 2013).

Em um estado climatico de equilibrio, a energia solar global média absorvida
pelo sistema da Terra é balanceada pela radiacdo média global de ondas longas
(radiacdo infravermelha) que é emitida para o espaco, existindo assim um equilibrio
radiativo no topo da atmosfera. Desequilibrios da radiagdo podem ocorrer a partir de
processos naturais (erupgdes vulcanicas, mudancas na producdo solar total, dentre
outros) e influéncias humanas, como por exemplo, a queima de combustiveis fosséis e

consequente aumento da concentracao de gases do efeito estufa (GEE), como o CO2.

Diferentes estudos tém relacionado o aumento de temperatura a concentracao

de CO2 na atmosfera. De acordo com Marcott et al, (2013) no periodo pré-industrial



(1750) a concentracdo de CO2 era de 275 ppm, passando para 350 ppm em 1988, o
gue estaria conferindo aumento de 1° C na temperatura média global de superficie. A
Figura 1 mostra a evolucdo da concentracdo de CO2 em ppm ao longo dos ultimos

10.000 anos assim como sua correspondente forgante radiativa.

Figura 1 - Concentracdo atmosférica de CO2 nos ultimos 10.000 anos (painel) e desde
1750 (painel em destaque) em relacdo ao ano de 2005. Fonte: IPCC (2007).

Segundo Jalota et al. (2013), o nivel de CO2 na atmosfera do planeta é de 390
ppm com uma projecdo de alcangar 700 ppm em diferentes cenarios futuros de
mudancas climaticas, enquanto que, nos ultimos 100 anos, a temperatura média
global se elevou em 0,74 + 0,18 °C (Trenberth e Jones, 2007). Modelos de projecdes
climaticas apresentados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC, 2013) indicam que, sob um cendrio mais pessimista, a temperatura da superficie
da Terra podera aumentar de 1,1 a 6,4 2C durante o século XXI. Segundo Olesen e
Bindi (2002), espera-se que efeitos positivos destas mudancas sejam encontrados

somente em paises noérdicos.

Embora grande parte da comunidade cientifica aceite as evidéncias de que
grande parte do aquecimento global nos ultimos anos é uma resposta ao aumento nas
concentracdes de GEE na atmosfera, ainda existem lacunas sobre o tema que causam

opinides contraditdrias sobre a influéncia antopogénica para a mudanga climatica, tais



como: flutuacGes naturais de temperatura e a relacdo de causa e efeito entre CO2 e

aumento de temperatura.

De acordo com Oreskes (2004), ha um consenso entre a maioria dos cientistas
de mudancgas climaticas, baseado em boas evidéncias, de que o clima da Terra esta
sendo afetado pelas atividades humanas. Dessa forma, segundo a autora, a questdo
atual n3o é discutir se a mudanca climatica existe ou ndo, mas decidir como proceder a

partir desta realidade.

Segundo Pielke Jr (2005), apesar de um grande numero de pesquisadores
estarem em consenso sobre a influéncia antrépica para o aumento de temperatura, ha
muitos detalhes sobre as intera¢des climaticas que ndo sdo bem compreendidos, e que

existem, portanto, amplas razes para a investigacdo continuada sobre o tema.

Beven (2011) em seu artigo intitulado “/ believe in climate change but how
precautionary do we need to be in planning for the future?” ressalta a importancia do
melhoramento dos atuais modelos climaticos. Segundo o autor, apesar de
apresentarem grandes incertezas, os modelos climaticos e suas respectivas projecoes
de clima, sdo a principal ferramenta utilizada em estudos de analise dos possiveis
impactos de mudancas climaticas. Beven lembra ainda que, no ambito dos recursos
hidricos, hd outros fatores, como desmatamento, urbanizacdo, intensificacdo da
agricultura, que podem ser mais importantes, em escalas de tempo decadais, para a

bacia hidrografica do que uma possivel mudanca climatica.

Existem grandes incertezas sobre a complexidade do clima global e sua
resposta a perturbacgdes externas. As forcantes climdticas representam perturbacdes
impostas ao sistema climatico global (Neeling, 2011), tendo origens naturais
(mudancas na radiacdo solar e erupc¢les vulcanicas) e antrdpicas (alteracGes nas
concentracgdOes de gases do efeito estufa GEE e aerossdis). Forcantes positivas induzem
a um aumento na temperatura média global na superficie, e as negativas induzem a
uma reducdo. De acordo com IPCC (2014), os efeitos das atividades humanas devem
ser vistos dentro do modelo da forcante radiativa global, que se refere a quantidade
pela qual um fator altera o balanco de radiacdo no topo da atmosfera, expresso em

unidades de W/m?.



A magnitude da resposta da temperatura global a forcante climatica depende
dos feedbacks (retroalimentacdo) correspondentes. Os mecanismos de feedbacks
atuam como controles internos do sistema climatico e resultam de um acoplamento

especial ou ajustamento entre dois ou mais subsistemas (Barry e Chorley, 2013).

Outra forma utilizada para avaliar a resposta climatica a forcantes radiativas é o
conceito de sensibilidade climatica, que segundo IPCC (2014), representa a alteracdo
do equilibrio na média global anual da temperatura do ar superficial apds uma
duplicacdo no equivalente do didxido de carbono atmosférico. Ou seja, sensibilidade
climatica é resposta para a seguinte pergunta: Quanto aumenta a temperatura quando

se duplica a quantidade de CO2?

A duplicacdo na concentracdao de CO2 equivale a uma forcante radiativa de
aproximadamente 4 W/m? (Barry e Chorley, 2013). Em resposta a essa duplicacdo a
superficie e atmosfera se aqueceriam. Em um determinado ponto, o equilibrio
radiativo seria restaurado com uma nova e mais alta temperatura superficial.
Estimativas da sensibilidade climdtica obtidas com a atual geracdo de modelos
climaticos globais variam de 2,1 a 4,4 °C, com a melhor estimativa em 3.0 °C (Forster et

al., 2013).

3.2 Projecdes de Mudangas Climaticas e os Cenarios de Emissao de Gases do
IPCC.

Todo o processo de obtencdo de futuras mudancas da temperatura global
terrestre (e outras varidveis climaticas) inicia-se com a construcdo de cenarios, dai a
sua importancia. Um cendrio pode ser definido como uma descricdo do futuro,
baseando-se num conjunto de suposicdes, acerca de relagdes chaves e mecanismos
geradores, que devem ser coerentes e consistentes. Neste caso, os resultados sdo
denominados projecdes climaticas, que segundo IPPC (2014), é a resposta do sistema
climatico a um cenario de emissdo e ou concentracao de gases do efeito estufa e
aerossoOis, ou cendrios de forcantes radiativas frequentemente baseadas em

simulagdes de modelos climaticos.



Em 2007, em seu quarto relatério (AR4) sobre mudancas climaticas, O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) adotou um conjunto de
cendrios climaticos, conhecidos como cendrios SRES (“Special Report on Emissions
Scenarios”), que foram agrupados de acordo com quatro projecOes diferentes de
emissOes de gases de efeito estufa para o futuro, relacionados com aspectos de
desenvolvimento social, econOomico e tecnoldgico, crescimento populacional,
preocupacdao com o meio ambiente e diferencas regionais. Estes grupos de cendrios
sdo conhecidos como cenarios Al, A1B, A2, B1 e B2. Também ocorrem variacdes

destes grupos como os cendrios A1T e A1F.

Resumidamente os cendrios A2 e A1F representam uma perspectiva pessimista,
com previsdao de maior emissdo de GEE na atmosfera ao longo das proximas décadas,
enguanto os cenarios B1, B2, e A1T representam uma perspectiva mais otimista, com
menor emissao de GEE nas préximas décadas. Dentre estes conjuntos de cendrios, o
A1B (chamado de business as usual ou BAU) é o que tem sido investigado de forma
mais ampla (BARRY E CHORLEY, 2013; NAKICENOVIC, 2000; WEHNER, 2013) e
apresenta uma projecdo de emissdoes de GEE intermediarias em relacdo aos demais

cenarios.

No quinto Relatdrio (AR5), publicado em 2014 pelo IPCC, foram estabelecidos
novos cendrios, os chamados RCP’s (Representative Concentration Pathways). Os
RCP’s recebem nomes a partir dos niveis das forcantes radiativas, para o horizonte de
tempo até o final deste século (2100) em rela¢do ao ano de 1750. Assim, RCP-X implica
em um cenario no qual a forcante radiativa de estabilizacdo ou de pico ou ao final do

século XXI corresponde a X W/m? (SILVEIRA et al., 2013).

Em comparacdo a projecOes das forcantes radiativas (RF) totais para o ano de
2100 os cenarios RCP e SRES, as estimativas dos RCPs sdo mais abrangentes, no
entanto ha similaridades entre os grupos. A Figura 2 mostra a comparagdo entre o

aumento de temperatura média global prevista pelos cendrios SRES e RCPs.



Figura 2 - Mudanca de temperatura global (média e um desvio padrao, indicado com o
sombreado) relativo a 1986-2005, projetada pelos GCM’s do CMIP3 utilizando os cenarios SRES
(esquerda), e pelos GCM’s do CMIP5 utilizando os RCPs (direita). O nimero de MCGs utilizados

para cada cenadrio estdo indicados entre parénteses. Fonte: Knutti e Sedlacek (2012).

O cenario RCP4.5 esta perto de SRES B1, RCP6 esta perto de SRES A1B (mais
depois de 2100 do que durante o século 21) e RCP8.5 é um pouco maior do que A2 em
2100 e perto do cendrio SRES A1Fl. RCP2.6 é menor do que qualquer um dos cenarios

SRES (Moss et al, 2010; Van Vuuren et al, 2011).

3.3. Modelos Climaticos

3.3.1. Descrigao Geral
Os modelos climaticos sdo programas de computador extremamente
sofisticados que simulam o sistema climatico e suas complexas interacGes entre a
atmosfera, oceano, superficie terrestre, neve, gelo e o ecossistema global, além de
uma variedade de processos quimicos e biologicos (IPCC, 2014). Nos Modelos de
Circulagdo Geral (GCM), popularmente conhecidos como modelos climaticos globais, o
sistema climatico é descrito em termos de principios fisicos, quimicos e bioldgicos

através de uma série de equacdes que expressam estas leis.

Nos modelos de circulagdo geral, processos dinamicos e termodinamicos e as
trocas de radiacdao e massa sao modelados utilizando-se de cinco conjuntos basicos de

equacses (Barry e Chorley, 2013):



1. Equacgdes tridimensionais do movimento, ou seja, conservacao de momento;
2. Equacdo da continuidade (conservacdo de massa ou equacao hidrodinamica);

3. Equacgdo da continuidade para vapor de dgua atmosférico (conservacdo do
vapor de agua);

4. Equacdo de conservacdao de energia, ou seja, equacdo termodinamica
derivada da primeira lei da termodinamica; e

5. Equacdo de estado para a atmosfera.

Além destas, equacOes de conservacdo adicionais para outros constituintes
atmosféricos, tais como aerossois de enxofre, podem ser aplicadas em modelos mais

complexos.

Os GCMs utilizados em pesquisas sobre o clima vao desde modelos simples de
equilibrio de energia a modelos mais complexos que exigem alto desempenho
computacional. A escolha do modelo depende diretamente da questdo cientifica a ser

abordada (IPCC, 2013).

Os Modelos Acoplados de Circulagdo Geral da Atmosfera e Oceanos (AOGCM)
tém tido grande énfase dentre os modelos avaliados pelo IPCC. Sua principal funcdo é
entender e representar a dinamica dos componentes fisicos do sistema climatico
(atmosfera, oceano, terra e mar de gelo), gerando estimativas do clima futuro com

base no aumento de gases do efeito estufa e aerossobis.

A fim de gerar confianca ao desempenho dos modelos climaticos globais, um
projeto chamado Coupled Model Intercomparision Project (CMIP), foi implementado
para avaliar e comparar modelos de varios centros de pesquisas climaticas ao redor do
mundo. Esta avaliacdo é feita usando procedimentos comuns e dados padronizados,
como por exemplo, a temperatura na superficie do mar, proporcionando assim uma
ampla documentagao sobre a estrutura dos modelos e os detalhes de suas
parametrizacdes. Os modelos citados pelo quarto relatério de avaliagdo de mudancas
climdticas do IPCC, o AR4, compreendem ao CMIP Fase 3 (CMIP3) enquanto que os
modelos do AR5 compreendem ao CMIP fase 5 (CMIP5).



Os modelos climdticos atuais estdo incorporando mais processos relevantes em
comparacdao ao AR4, porém a confianca na representacdo destes processos continua
fraca (IPCC, 2013). Apesar do progresso que tem sido feito, a incerteza cientifica sobre
os detalhes de muitos processos permanece, como a representacdo de particulas de

aerossois e sua interacdo com nuvens e transferéncia radiativa.

Um exemplo das mudancas no desempenho dos modelos, ao longo do tempo,
é mostrado na Figura 3. A figura mostra a correlacdo entre a temperatura observada e
simulada (quadro superior) e precipitacdo (quadro inferior). Valores maiores indicam
melhor correspondéncia entre padrdes espaciais modelados e observados. Os pontos
pretos indicam o coeficiente de correlagdo para os modelos individuais, e os pontos

verdes indicam o valor médio.

Figura 3 - Capacidade dos modelos em simular os padrdes anuais de temperatura e
precipitacdo médias, ilustrado pelos resultados das trés fases mais recentes do CMIP (CMIP2,
CMIP3 e CMIP5). Fonte: IPCC, 2013.

Observa-se que para os valores médios nao houve grande avango nos
resultados do CMIP5 em relacdo ao CMIP3. Ja em analise individual, se percebe que as
incertezas entre as proje¢des dos modelos climaticos tém reduzido, principalmente

para a variavel temperatura. De acordo com o IPCC esta maior correlagdo entre os
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resultados das projecées do CMIP5 mostra que ha um avanco na qualidade das
simulacbes dos modelos climaticos e que a incerteza tende a ser reduzida pela
concordancia entre as projecdes dos diferentes modelos. No entanto, Pirtle et al.
(2010) atentam para o fato de que a concordancia entre os resultados de diferentes
modelos climaticos sé pode ser significativa e evidenciar reducdo de incertezas se

estes modeolos forem independentes entre si.

Outra comparacao entre os modelos do CMIP3 e CMIP5 é mostrada na Figura 4

para ciclos sazonais de temperatura e precipitacdo em diferentes regides.
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Figura 4 - Média do ciclo sazonal para (a) temperatura em °C e (b) de precipitacdo em mm /dia.
A média é tomada para cada uma das regides indicadas, ao longo do periodo 1980-1999. A
linha vermelha representa a média dos mais de 45 modelos do CMIP5; a linha azul representa
a média dos mais de 22 modelos CMIP3. O desvio padrao do respectivo conjunto de dados
estd indicado com sombreamento. Os diferentes estilos de linha em preto referem-se aos
dados de observacdo e reanadlise: Unidade de Pesquisa Climatica (CRU) TS3.10, ECMWF 40
anos reandlise (ERA40) e ERA-Interim para a temperatura; CRU TS3.10.1, a Global Precipitation
Climatologia Projetos (GPCP) e CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP) para a
precipitacdo. As 15 regides mostradas sdo: Oeste da América do Norte (WNA), leste da
América do Norte (ENA), América Central (CAM), South America (TSA), sul da América do Sul
(SSA), da Europa e do Mediterraneo (EUM), Africa do Norte (NAF), Africa Central (CAF), Africa
do Sul (SAF), Norte da Asia (NAS), Asia Central (CAS), na Asia Oriental (EAS), Sul da Asia (SAS),
Sudeste Asiatico (SEA) e Australia (AUS). Fonte: IPCC (2014).
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A Figura 4 mostra que a simula¢do da temperatura é geralmente melhor do que
da precipitacdo em termos de amplitude e fase do ciclo sazonal. A média entre os
modelos esta mais perto de observa¢cdes que a maioria dos modelos individuais. A
diferenca sistematica entre os ensembles CMIP5 e CMIP3 é pequena na maioria das
regides. Para a América do Sul (SSA) as projecdes dos diferentes grupos de modelos

climaticos sdao bastante similares, tanto para temperatura quanto precipitacao.

As projecGes climaticas dos diferentes GCM’s disponiveis sdo amplamente
utilizadas em pesquisas cientificas sobre impactos de mudangas climaticas e
constituem a principal fonte de incerteza nestes estudos. Portanto, as avaliagdes das
projecdes climaticas simuladas por GCM’s devem levar em consideracdo as limitagoes

destes modelos.

3.3.2. Modelos Regionais

Para a avaliacdo das conseqiiéncias regionais das mudancas climaticas tém sido

desenvolvidos métodos de downscaling.

O termo downscaling refere-se as técnicas de transferéncia de informacao
meteoroldgica derivada dos GCM’s (geralmente com resolucdo maior que 100 km)
para as escalas menores ou regionais (resolucdo de 5 a 50 km). Diversas metodologias
de downscalling vém sendo utilizadas (e.g. Xu, 1999; Christensen et al 2007; Fowler et
al, 2007; Bardossy e Pegran, 2012; Wilby and Fowler, 2010; Teutschbein et al., 2011;
Winkler et al 2011 a,b).

As técnicas de downscalling podem ser enquadradas em duas abordagens

distintas conceitualmente: downscaling estatistico e dinamico.

Downscaling estatistico deriva da relacdo estatistica ou empirica entre as
varidveis simuladas pelo GCMs, chamados de preditores e varidveis hidrolégicas locais,
chamados preditantes (Mujumdar e Kumar, 2012). Diferentes técnicas de downscaling
estatistico foram desenvolvidas ao longo da ultima década. Cada método geralmente
encontra-se em uma das trés grandes categorias: os métodos de regressao ou funcdes

de transferéncia; geradores estocasticos de clima; e esquemas weather typing. Uma
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revisdo de técnicas de downscaling estatistico pode ser encontrada em Giorgi e

Hewitson (2001), Prudhomme et al. (2002) e Fowler et al. (2007).

O downscaling dinamico ou Modelos Climaticos Regionais (RCMs) sdo modelos
numeéricos semelhantes aos GCMs, mas com resolu¢do mais fina, usando como dados
iniciais e condi¢cdes de contorno o resultado da simulacdo do GCM. Esta técnica
consiste no aninhamento de um modelo regional atmosférico a um GCM, sendo o
regional forcado unidirecionalmente em todo o dominio pelas informacdes geradas
pelo GCM (Wilby and Fowler, 2010). Os RCMs incorporam caracteristicas regionais
como topografia, vegetagao, solo e etc., ndo contidas ou simplificadas pelos modelos

globais.

O tamanho do dominio e espacamento da grade dos RCMs deve permitir maior
desenvolvimento de circulagbes atmosféricas de mesoescala, como depressdes e
espacamento da malha fina, e suficiente para capturar caracteristicas topograficas e
costeiras detalhadas, como a brisa do mar (Bhaskaran et al, 1996;. Jones et al, 1995.).
Além disso, a localizacdo do dominio deve captar as circulagdes mais significativas que
afetam o clima sobre a regido de interesse, sendo a area de maior interesse localizada
0 mais remoto possivel de zona de contorno lateral. Na pratica, o tamanho do dominio

e 0 espacamento da grade sdo limitados por recursos computacionais (Pal et al., 2007).

A aplicacdo de modelo climatico regional permite a avaliagdo de impactos em
areas menores, e a melhoria na resolucdo espacial permite a analise mais detalhada
dos impactos locais. Apesar das incertezas envolvendo o processo de modelagem
atmosférica e projecGes climaticas, varios estudos acerca do uso de modelos climaticos
regionais sugerem melhor desempenho nos resultados obtidos em comparacdo aos

GCMs (e.g Kawazoe e Gutowski, 2013; Vautard et al., 2013).

Desde o AR4, a resolugao dos RCMs tem aumentado de aproximadamente 50
km para 25 km (e.g., Christensen et al., 2007). No entanto, os RCMs sao
computacionalmente onerosos, demandam muito tempo de processamento, e nao
podem ser facilmente transferidos para novas regides. Os resultados de modelos

climaticos regionais também sao sensiveis a escolha das condig¢des iniciais.
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No Brasill, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem trabalhando com modelos
regionalizados, como, por exemplo, o Modelo Regional ETA/CPTEC, com resolugbes de

até 10km (MOURAO et al, 2016).

3.4. IMPACTOS DE MUDANGAS CLIMATICAS NOS RECURSOS HIDRICOS

Mudancgas climaticas podem afetar a distribuicdo espacial e temporal dos
recursos hidricos, assim como a intensidade e frequéncia de eventos extremos
(Huntington, 2006). Alteracdes no regime hidrolégico de uma regido como aumento ou
reducdo da vazao dos rios, podem produzir danos aos ecossistemas, afetar a producdo

de alimentos, abastecimento de dgua, navegacao e geracdo de energia.

O Quarto Relatdrio Cientifico do IPCC AR4 (Trenberth et al 2007, Meehl et al
2007) e o Relatério de Clima do INPE (Marengo et al. 2007, Ambrizzi et al. 2007)
sugerem que as mudancgas climaticas podem impactar nos totais de chuva e nos

extremos hidrometeoroldégicos até o final do Século XXI na América do Sul.

Resultados das projecGes regionalizadas de clima nos diferentes biomas do
Brasil, para trés horizontes de tempo do século XXI (2011-2040, 2041-2070 e
2071/2100) sdo apresentados na Figura 5. As projecbes de mudangas na chuva e
temperatura para os periodos de verdo (Dezembro a Fevereiro — DJF) e inverno (Junho
a Agosto — JJA) sdo representadas em valores de anomalias percentuais em relagdo ao
clima atual. Dependendo do cendrio futuro de aquecimento global, com baixa ou alta
emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), tais valores podem respectivamente oscilar

entre 5% e 20% em precipitacao e 12C e 52C na temperatura.
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Figura 5 - Projecdes regionalizadas de clima nos biomas brasileiros da Amazoénia, Cerrado,
Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica (setores Nordeste e Sul/Sudeste) e Pampa para os periodos
de inicio (2011-2040), meados (2041-2070) e final (2071-2100) do século XXI, baseadas nos
resultados cientificos de modelagem climatica global e regional. As regiées com diferentes
cores no mapa indicam o dominio geografico dos biomas. Fonte: PBMC (2013).

De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas - PBMC (2013) no
periodo até o ano de 2040, na regido sul do Brasil, irdo prevalecer condicdes de clima
de 5% a 10% mais chuvoso e até 12C mais quente, mantendo a tendéncia de
aquecimento entre 12 e 1,52C e intensidade das chuvas entre 15% e 20% até meados
do século (2041-2070). No final do século (2071-2100) as proje¢cdes sdo mais
agravantes com aumento de temperatura de 2,52 a 32C e 35% a 40% de chuvas acima

do normal.

Diferentes estudos indicam vulnerabilidade de bacias hidrograficas brasileiras
em relacdo aos impactos de possiveis mudancas climaticas (e.g. Salazar et al. 2007;
Marengo et al. 2007, Ambrizzi et al. 2007). O gerenciamento adequado dos recursos
hidricos face as mudancas climaticas ira depender do conhecimento de sua

disponibilidade e de como essa disponibilidade foiafetada por diferentes cenarios.
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Sendo assim, é necessario aprimorar os estudos ja existentes, reduzindo a incerteza e

aumentando o detalhamento da informacao.

3.5. Modelagem Hidroldgica dos Impactos de Mudangas Climaticas

Diferentes metodologias vém sendo empregadas para estimar os impactos de

mudancas climaticas sobre os recursos hidricos.

Segundo Mujumdar e Kumar (2012) o procedimento geral para estimar os

impactos das mudancas climdticas sobre o comportamento hidroldgico é o seguinte:

1. Determinar parametros de um modelo hidroldgico para a bacia hidrogréfica
utilizando como dados de entrada varidveis observadas de clima e vazao,
validando assim o uso do modelo;

2. Projetar, através do uso de GCMs e RCMs, varidveis de clima futuro para a
regido hidrografica em estudo;

3. Simular as caracteristicas hidroldgicas da bacia sob as projecdes de modelos
climaticos; e

4. Comparar as simulacdes das projecdes climaticas entre o periodo de referéncia

e o periodo futuro.

Segundo o IPCC (2014), a maioria dos recentes estudos sobre impactos de
mudancas climaticas em recursos hidricos tem utilizado, por exemplo, um numero
pequeno de cenarios climaticos enquanto que o uso de conjuntos de projecdes
climaticas de modelos regionais e globais tem aumentado (e.g. Arnell, 2011; Arnell and
Gosling, 2014; Gosling et al., 2010; Jackson et al., 2011; Kling et al., 2012; Olsson et al.,
2011). Outros estudos tém desenvolvido distribuicGes de probabilidade de futuros
impactos combinando resultados de multiplas projecdes climaticas e, as vezes,
diferentes cenarios de emissdo (Brekke et al., 2009 a,b; Christierson et al., 2012; Liu et
al.,, 2013). A aplicacdo de técnias de remocdo de viés aos dados projetados por GCMs

e RCMs tém sido crescente (Piani et al, 2010;. van Pelt et al, 2009; Yang et al, 2010).

No contexto nacional diferentes abordagens tém sido aplicadas para avaliar o

possivel impacto de mudancas climdticas nos recursos hidricos. A maioria destes
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estudos tém avaliado apenas as incertezas relacionadas a escolha dos modelos

climaticos globais e cenarios de emissao.

Tucci e Damiani (1994), utilizando o modelo hidroldgico IPH2 e projecoes de
clima futuro obtidos de trés modelos climdticos globais, analisaram os possiveis
impactos de mudancas climaticas na bacia do rio Uruguai. Os resultados sugerem que
a vazdao média em diferentes partes da bacia do rio Uruguai pode sofrer aumento de

25% até reducdo de 15% entre 2040 e 2060.

Em estudo mais recente na bacia do rio Uruguai Adam e Collischonn (2013)
utilizaram projecdes climaticas de 20 GCMs e o modelo hidrolégico MGB-IPH para
avaliar as consequencias de possiveis alteracdes da vazao do rio Ibicui, maior tributario
do rio Uruguai. De acordo com os resultados ndo existem previsGes consistentes de
aumento ou reducdo da vazao quando considerados os diversos modelos globais.
Semelhante metodologia foi aplicada por Paiva e Collischonn (2010) ao avaliar o
impacto de possiveis cenarios de mudancgas climdticas na bacia do rio Quarai,
localizada entre o sul do Brasil e a regido nordeste do Uruguai. Os resultados apontam
um aumento de vazdo (em média 15% em 2050) para a bacia hidrografica, porém ha

incertezas quanto as simulagdes dos diferentes modelos climaticos utilizados.

Nobrega et al. (2010) em analise de incertezas das proje¢cdes de clima do
futuro, na bacia do rio Grande, com base em projecoes de seis modelos climaticos
globais concluiu que ha grande dependencia entre os resultados obtidos e a escolha do

GCM utilizado.

Bravo et al. (2013) analisaram os possiveis impactos das mudancas climaticas
sobre a hidrologia da bacia do rio Paraguai, que inclui o rio Paraguai e seus afluentes
na regido do Pantanal, numa area total de, aproximadamente, 600.000 km?. Estes
autores utilizaram dados climaticos de 20 modelos climaticos globais, que alimentaram
um modelo hidroldgico-hidrodinamico descrito por Paz et al. (2010) e por Bravo et al.
(2012), e observaram que aproximadamente metade dos modelos climaticos sugerem
um aumento da precipitacdo e a outra metade dos modelos sugerem reducdo da

precipitacao.
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Montenegro e Ragab (2012) analisaram as alteracdes na vazdo do rio Tapacurg,
(bacia hidrografica com 470 km?), no estado de Pernambuco. Nesta metodologia o
impacto da mudanga climatica foi investigado através da execug¢ao do modelo
hidroldgico DiCaSM (Ragab and Bromley, 2010). Para representar condi¢Ges climaticas
futuras foram simulados dois cenarios: B1 e A2, respectivamente, baixo e alto indice
de emissdo de GEE. O primeiro, referente ao periodo de 2010 a 2039, considera um
aumento de temperatura de 32C, para os meses de outubro a marco, e 22C, para 0s
meses de abril a setembro, e uma diminuicdo das precipitacdes, de 18% para o periodo
entre outubro e marcgo, e 1% para os meses de abril a setembro. O segundo cenario é
referente ao periodo de 2040 a 2069, e simula para os meses de outubro a marco um
aumento de temperatura de 32C e uma diminuicdo das precipitacdes de 28%, e para os
meses entre abril e setembro, um aumento de temperatura de 22C e uma diminuicdo

das precipitacdes de 5%.

Ainda segundo Montenegro & Ragab (2012), os resultados do modelo
hidroldgico referente a esses cendrios simulados apresentaram para o cenario B1, uma
reducdo de 4,89%, 14,28% e 20,58% para os periodos de 2010-2039, 2040-2069 e
2070-2099 enquanto que para o cenario A2 aumento de 25,25%, 39,48% e 21,95%
para os periodos 2010-2039, 2040- 2069 e 2070-2099.

Braga et al. (2013), analizaram as mudancas no regime de vazdo do rio
Paripama no nordeste brasileiro com proje¢cdes de um modelo climatico regional. Os

resultados nao foram consistentes quanto ao sinal da variagao do escoamento.

Tomasella et al. (2008), utilizando o modelo hidrolégico MGB-IPH (Collischonn e
Tucci, 2001) e o modelo climatico regional ETA/CPTEC, analizaram o impacto das
mudancas climaticas sobre as disponibilidades hidricas nas bacias dos rios Araguaia e
Tocantins. Os resultados indicam que haveria uma reducao de 20% na vazao média do
rio Tocantins em Tucurui no periodo de 2080 até 2099 se comparados ao periodo de

1970 a 1999.

Medeiros (2003) analisou a sensibilidade do escoamento superficial e da
umidade do solo as mudancas climdticas na regido semi-arida do Nordeste do Brasil

(NEB). Cenarios climaticos, baseados em resultados gerados por GCMs, foram usados

19



para traduzir as mudancgas na temperatura e na precipitacdo do NEB as estimativas de
escoamento superficial e umidade do solo. Simulagdes das mudancas climaticas foram
executadas usando os parametros do modelo hidroldgico. Os resultados indicam que
reducbes na precipitacdo e acréscimos na evapotranspiracdo potencial podem causar

significante impacto no balanco hidrico.

3.6. MODELO HIDROLOGICO MGB-IPH

O modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH, descrito em Collischonn
(2001), é um modelo distribuido desenvolvido para aplicacdes em bacias hidrograficas
com areas tipicamnete maiores que 10.000 km2, sendo composto dos seguintes
modulos: balanco de agua no solo; evapotranspiracdo; escoamentos superficial, sub-

superficial e subterrdne; e escoamento na rede de drenagem.

O MGB/IPH é um modelo é distribuido no espaco, o que significa que a bacia
hidrografica é subdividida em unidades menores, definidas geomorfologicamente,
denominadas minibacias. O tipo de vegetacdo e uso da terra dentro de cada minibacia
é caracterizado dentro de uma ou mais classes utilizando a abordagem de Unidade de
Resposta Hidroldgica (URH). Uma URH é uma combinac¢do Unica de tipo de solo e de
uso da terra. Admite-se que uma dada URH tenha o mesmo comportamento
hidroldgico independentemente de onde esteja localizada dentro da bacia. Assim, o
balango hidrolégico é calculado para cada URH de cada minibacia, e as vazles
estimadas em cada URH sdo posteriormente somadas e propagadas até a rede de

drenagem. A Figura 6 mostra a representacdo esquematica do modelo MGB-IPH.
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Figura 6 - Representagao esquematica do modelo MGB-IPH (Fonte: Collischonn et al., 2007).

O modelo calcula a evaporacdo e transpiracdo pela equacdo de Penman —
Monteith. Esta formulacdo tem uma forte base fisica, o que permite representar as
altera¢des de evapotranspira¢do associadas as mudancas de uso do solo, embora para
isso sejam necessarios dados especificos para cada tipo de vegetacdo, que ndo estdo

normalmente disponiveis (Collischonn et. al., 2007).

A propagacdo nos trechos de rio utiliza o método de Muskingum-Cunge, que
relaciona a vazdo de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer, as
vazOes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazdao de entrada no
intervalo atual. Os parametros do modelo Muskingum-Cunge sdo calculados com base
nos dados de comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de
rio. O comprimento e a declividade sdo obtidos de mapas topograficos. A largura é
obtida com base em uma relagdo com a area de drenagem valida para a bacia e a
rugosidade é estimada com base em observacées locais, fotografias e informacdes

sobre material do leito.
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O intervalo de tempo didrio utilizado no modelo é subdividido em intervalos
menores durante a propagacdo por Muskingun-Cunge na rede de drenagem,
considerando o intervalo de tempo ideal para a propagacdo apresentar precisdo no

tempo viagem e no amortecimento do hidrograma.

A infiltracdo no solo e o escoamento superficial sdo determinados a partir de
modelo baseado em uma relacdo probabilistica entre umidade do solo e fracdo de area
saturada (areas onde a infiltracdo é nula), conforme utilizado por Todini (1996) e
Moore e Clarke (1981). Os volumes de escoamento sub-superficial e subterraneo sao
funcdes da umidadedo solo. Os escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo

sdo propagados em nivel de célula através de reservatorios lineares (TUCCI, 2005).

A maioria dos parametros é relacionada as caracteristicas fisicas da bacia, como
topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, e sdo obtidos via imagens de satélite,

mapas digitalizados e modelo numérico do terreno (MNT).

Recentemente a integragao do modelo MGB-IPH com Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) permitiu melhorar as etapas de pré e pods-processamento. Técnicas
especificas de pré-processamento a partir de dados do relevo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) foram desenvolvidas e testadas (Buarque et al., 2008; Buarque et al.,
2009; Fan et al.,, 2010; Collischonn et al., 2010; Paz e Collischonn, 2008; Paz et al.,
2008) e o modelo foi integrado a um software livre de SIG, facilitando a interpretacdo

de resultados e as etapas de pds-processamento (Fan, 2011; Fan e Collischonn, 2012).

Por ter uma forte base fisica o modelo MGB-IPH é apropriado para ser utilizado
em estudos de avaliacdo de impactos de mudancas no uso do solo ou mudancas
climaticas. O MGB-IPH ja foi aplicado com sucesso em estudos anteriores sobre
impactos de mudangas climaticas em bacias hidrograficas, incluindo o rio Grande
(Nobrega et al. 2011) o rio Ibicui, importante afluente do rio Uruguai (Adam, 2011), o
rio Quarai, entre o RS e o Uruguai (Paiva et al., 2010), e o rio Paraguai na regido do

Pantanal (Bravo et al., 2013).
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Parametros do MGB/IPH

O modelo MGB-IPH possui uma série de parametros fixos e calibraveis que sdo

definidos em diferentes etapas de sua aplicagdo.

Os parametros fixos (Tabela 1) sdo utilizados no cédlculo da evapotranspiracao

pelo método de Penman-Monteith, estando assim associados com a vegetacdo

existente em cada Unidades de Resposta Hidroldgica (URH). Estes parametros podem

ser estimados com auxilio de dados contidos na literatura (e.g. Shuttleworth, 1993;

Collischonn, 2001), bem como em aplicacdes anteriores do modelo (e.g. Silva et al.,

2007; Tucci et al., 2003; Collischonn, 2008; Ribeiro Neto, 2006; Paiva et al., 2011).

Tabela 1 - Parametros fixos do modelo MGB-IPH. Adaptado de Fan (2011).

Parametro Fixo

Descricao

indice de Area Foliar (IAF)

Albedo

Resisténcia Superficial

Altura do Dossel

O IAF expressa a relacdo entre a area das folhas de todas as
plantas e da area de uma parcela de solo. E um parametro
adimensional (m2.m-2) e que, em geral, pode ser medido ou
estimado a partir de informacgdes na bibliografia.

O albedo é a parcela da radiacdo solar que é refletida ao atingir a
superficie do solo, considerando sua cobertura vegetal.

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de
umidade do solo, através das plantas, até a atmosfera. Esta
resisténcia é diferente para os diversos tipos de plantas e depende
de varidveis ambientais como a umidade do solo, a temperatura
do ar e a radiacao recebida pela planta.

A altura média da vegetacdo é utilizada no modelo hidrolégico
para estimar a resisténcia aerodindmica, que atua no controle da
evapotranspiracdo. Quanto maior a resisténcia aerodinamica,
menor é o fluxo de evapotranspiracdo. A resisténcia aerodinamica
é considerada menor em florestas, onde a altura média da
vegetacdo é maior e intensifica a turbuléncia do vento.

Os parametros calibraveis (Tabela 2) estdo associados as propriedades fisicas

das URHs, e sdo aqueles para os quais o modelo é mais sensivel. Tais parametros

podem ser alterados no processo de calibracdo validando assim o uso do modelo para

determinada bacia hidrografica.
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Tabela 2 - Pardmetros calibraveis do modelo MGB-IPH. Adaptado de Fan (2011).

Parametro Calibravel

Descricao

Capacidade de Armazenamento
do Solo (Wm)

Forma da relagao entre
armazenamento e saturagao (b)
Vazao durante a estiagem
(Kbas)

Quantidade de dgua que escoa
subsuperficialmente (Kint)
Forma da curva de reducgdo da
drenagem intermediaria (XL)
Fluxo do reservatorio
subterraneo para a camada
superficial (CAP)
Armazenamento Residual (Wc)
Calibragdo da propagacao
superficial (Cl)

Calibracao da propagacao sub-
superficial (CS)

Retardo do reservatoério
subterraneo (CB)

Vazdo de Base (QB)

Capacidade de armazenamento de dgua no solo.

Pardmetro empirico que define a variabilidade da
capacidade de armazenamento do solo em torno de Wm.
Parametro que controla a vazdo durante a estiagem. Valores
mais altos implicam em maior escoamento subterraneo.
Parametro controla a quantidade de agua da camada de
solo que escoa subsuperficialmente.

Controla a forma da curva de reducgdo da drenagem
intermediaria ou sub-superficial do solo.

Controla a possibilidade de retorno de dgua subterranea
para a camada de solo.

Limita o armazenamento residual e subterraneo.
Parametro para calibragdo da propagacao superficial nas
minibacias.

Parametro para calibracdo da propagacdo subterranea nas
minibacias.

Parametro que representa o retardo do reservatério
subterraneo.

Parametro que representa o fluxo de base da minibacia.

Medidas de Desempenho

No procedimento de calibracdo sdo consideradas avaliagdes visuais subjetivas

de ajuste dos hidrogramas e medidas de desempenho quantitativas, ou funcGes

objetivo.

As medidas de desempenho consideradas na calibracdo sdo: o coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes calculadas e observadas (ENS); o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazbes calculadas e observadas
(ENSLog); e o erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV). As medidas de

desempenho sdo descritas a seguir de acordo com Paiva (2009):

e Coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe € uma forma de medir o quanto o
modelo utilizado (MGB-IPH) é melhor do que um modelo alternativo cuja vazdo
calculada é sempre igual a média de longo termo no caso particular deste coeficiente.

O valor é adimensional e pode variar entre -eo a 1. Valores préximos de 1 indicam que
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o desempenho do modelo utilizado é bastante superior ao desempenho do modelo
alternativo. Valores proximos de zero indicam que o modelo utilizado é t3o ruim
guanto o modelo alternativo. Valores positivos indicam que o modelo utilizado é
melhor que o modelo alternativo. Valores negativos indicam que o modelo utilizado é
pior que o modelo alternativo. Em geral, valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe acima
de 0,7 sdo considerados satisfatorios. Quando os dados sdo analisados em intervalo de
tempo mensal podem ser esperados valores ainda mais altos deste coeficiente, porém
guando os dados de entrada (especialmente a chuva) apresentam muitas falhas, ou

pouca cobertura espacial, os valores deste coeficiente podem ser inferiores a 0,6.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe é calculado pela equacdo 1:

N (QC; — QOy)?
YN ,(Q0; — QOm)?

onde QCi é a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QOi é a vazdo observada neste

ENS=1-— (1)

mesmo intervalo de tempo; N é o numero de intervalos de tempo; e QOm é a média

das vazoes observadas no periodo de N intervalos de tempo.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe tem a tendéncia de dar mais valor a erros nos picos
das vazoes. Desta forma, ajustar o modelo apenas com o objetivo de maximizar o
coeficiente de Nash-Sutcliffe pode resultar em um mau ajuste nos periodos de

recessdo, quando a vazao é mais baixa.

e Coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes

O coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser utilizado com os dados de vazdao ou com
os dados de vazdo transformados por algum procedimento, como a raiz quadrada, o
inverso ou os logaritmos. O objetivo de calcular o coeficiente de eficiéncia usando os
logaritmos das vazbes é que desta forma se obtém uma medida de desempenho

menos sensivel aos picos e mais sensivel aos periodos de recessao de vazao.

Da mesma forma que o coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes, o coeficiente de
Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes tem um valor adimensional que pode variar

entre -co e 1.
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O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazées é calculado

pela equacao 2:

>N, (Log(QCy) — Log(Qoy)”
>N (Log(Q0;) — QOmLog)?

onde QCi é a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QOi é a vazdo observada neste

(2)

ENSLog =1 —

mesmo intervalo de tempo; N é o nimero de intervalos de tempo; e QOmLog é a

média dos logaritmos das vazGes observadas no periodo de N intervalos de tempo.
e Erro relativo de volume

O erro relativo de volume é uma forma de avaliar se existe um desvio sistematico
de superestimativa ou subestimativa da vazdo. O erro relativo de volume é
adimensional, mas pode ser apresentado em termos percentuais. Um erro relativo de
-20%, por exemplo, indica que o modelo hidroldgico gera, ao longo de todo o periodo
de simulacdo, uma vazdao média 20% inferior a vazdo observada. Idealmente os erros
de volume deveriam se manter numa faixa de -10% a +10%, que pode ser considerada

razodvel em funcdo das incertezas dos préprios dados medidos.

_ Z{\I:1 Qci - %\I:1 Qoi
iN=1 Qoi

onde QCi é a vazao calculada num intervalo de tempo i; QOi é a vazao observada neste

AV

(3)

mesmo intervalo de tempo; N é o numero de intervalos de tempo.

3.6. INCERTEZAS EM ESTUDOS DE IMPACTOS DE MUDANCAS CLIMATICAS NOS
RECURSOS HIiDRICOS

3.6.1. ASPECTOS GERAIS

Diferentes estudos sobre impacto de mudancas climdticas nos recursos hidricos
tém abordado a analise de incertezas, cujas categorias principais sdo: Incertezas sobre
os cenarios de emissOes; Incertezas dos modelos climaticos; Incertezas quanto a
técnica de downscaling; Incertezas da modelagem hidrolégica (e.g. Bae et al., 2011;

Brigode et al., 2013; Cunderlik et al., 2007; Wilby, 2005; Minville et al, 2008). Outros
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trabalhados consideram ainda a influéncia da metodologia de analise de incerteza

aplicada (Honti et. al, 2014).

Um dos objetivos de uma analise de incertezas é a obtencdo de informacGes
mais detalhadas que possam fornecer sua quantificacdo e magnitude. Em estudos de
modelagem hidrolégica de mudancas climaticas, as abordagens para a anadlise de
incerteza estdo relacionadas as fontes de incerteza e sua contribuicdo ao resultado
final, neste caso a vazdo simulada. Segundo Kay et al (2009) a analise de incerteza
propagada por cada uma das fontes, pode ser avaliada individualmente (single

propagation) ou em combinag¢do com outras fontes (multi propagation).

De acordo com Webster e Sokolov (2000), a analise de incerteza possibilita a
obtencdo de informagdes mais detalhdas sobre a resposta hidroldgica a mudancgas
climdticas incluindo a média, desvio padrdo, niveis e intervalos de confiancas (e.g.
intervalos de 95%), e a probabilidade de exceder certo valor critico, como vazdoes
maximas ou minimas. Esta informacdo pode ser codificada sob a forma de uma funcao

de densidade de probabilidade (PDF) ou uma funcdo de distribuicdo acumulada (CDF).

Minville et al. (2008) analisaram as incertezas dos impactos de mudancas
climaticas na bacia hidrografica Chute-du-Diable no Canadd, comparando cinco fontes
de incerteza. Os resultados foram expressos sob a forma de curvas PDF’s. A Figura 7
apresenta exemplo de analise de incertezas com uso de PDFs referentes a vazdo de
pico, o tempo de retorno e vazao média anual, para trés horizontes de tempo, em

comparacdo com o periodo de referencia (1960-1990).
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Figura 7- Fun¢des Densidade de probabilidade para os picos de vazado (topo), tempo de retorno
das vazoes de pico (meio) e vazdes médias anuais (baixo), para diferentes projec¢des climaticas,
e periodo de referencia 1961-1990. Bacia hidrografica Chute-du-Diable no Canada. AS PDF’s
sdo apresentadas para trés horizontes de tempo 2020, 2050 and 2080 (Fonte: Minville et al,
2008).

As curvas PDFs sdo mostradas na Figura 9 para a vazdo de pico (graficos
superiores), ocorréncia mensal da vazdo de pico (graficos intermediarios) e para a
vazdo média anual (graficos inferiores). Os resultados mostram que a incerteza
aumenta com o horizonte de tempo simulado. A variacdo da amplitude das curvas
PDF’s também apresenta a incerteza obtida pelos diferentes modelos analisados. No
grafico referente a ocorréncia das vazdes de pico, no horizonte de 2080, por exemplo,

o modelo CCSRNIES apresenta a maior faixa de incerteza em relacdo aos demais.

3.6.2. Principais Fontes de Incerteza

Varias fontes de incerteza tém sido identificadas e quantificadas dentre os
recentes estudos de impacto de mudancas climaticas nos recursos hidricos, tais como
os cenarios de emissao de GEE, variabilidade natural de sistema climatico, modelos
climaticos globais e ou regionais, modelos hidrologicos quanto a sua estrutura e
pardmetros e técnicas de remocao de viés. No presente trabalho trés fontes de
incertezas foram comparadas e analisadas: modelos climaticos globais e regionais;

técnicas de remogao de viés e modelo hidroldgico.
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3.6.2.1. Modelos Climaticos Globais e Regionais

Varios fatores contribuem para as incertezas nas simulacdes ou projecoes
climaticas, dentre eles destacam-se os processos de parametrizacdo usados para
representar alguma variavel em termos de outros pardmetros conhecidos. As
diferencas entre parametriza¢des sdo uma razdo importante pela qual os resultados de
modelos climaticos sejam diferentes (Lock et al., 2000; Lock, 2001, Karlsson et al,

2016).

Os processos fisicos mais frequentemente parametrizados sdo a radiacao,
conveccdo e processos de formacdo de nuvens (e.g., Aravéquia e Quadros, 2003;
Arakawa, 2004; Tang e Roberts, 2005; Yoshizaki et al., 2005; Collins, 2006; Jung et al.,
2010).

A parametrizagdo do efeito de radiagao nos modelos esta diretamente ligada a
parametrizacdo de nuvens. De acordo com Randal et al. (2007) as parametrizacdes de
nuvens sdo baseados em teorias fisicas que visam descrever as estatisticas do campo
de nuvem sem descrever os elementos individuais. Segundo lacobellis et al. (2003)
parametrizacdes realistas de processos de nuvens sdo pré-requisito para uma
simulacdo confiavel do clima atual e futuro. A quantificacdo de nuvens e efeitos

convectivos em modelos, e de interacdes aerossodis-nuvens, continua a ser um desafio.

Diversos centros de pesquisas sobre mudangas climaticas ao redor do mundo
tém investido na melhoria de seus modelos, porém é evidente que algumas lacunas

ainda precisam ser preenchidas para melhor confiabilidade dos resultados.

De acordo com Bloschl et al. (2007) e Bohm (2008) as incertezas em relacdo a
projecOes da variavel precipitacdo tendem a aumentar em andlises em ambito regional

e para eventos extremos.

Varios fatores contribuem para as incertezas nas simulacdes ou projecdes de
modelos climaticos, tais como: comportamento estocastico e ndo linear dos processos
inerentes ao sistema climatico (o que inclui as variagdes naturais do clima ou
variabilidade interna), aspectos aleatdrios das forgantes radiativas naturais e

antropogénicas (e.g., erupc¢des vulcanicas e emissdes antrépicas de gases de efeito
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estufa e aerossois), feedbacks do sistema climatico as forcantes, conhecimento
insuficiente das condigdes iniciais e de fronteira do sistema climatico como um todo, e
incertezas inerentes aos modelos climaticos. Adicionalmente, as incertezas inerentes
aos modelos climaticos sdo comumente subdivididas em: incertezas nas
parametrizagGes fisicas (parametros que controlam os processos fisicos que ocorrem
na escala sub-grade dos modelos, como exemplo, a mistura turbulenta na camada
limite planetaria), e incertezas estruturais advindas das escolhas feitas durante a
codificacdo dos processos resolvidos pela grade do modelo (GIORGI, 2005; COLLINS,
2007; TEBALDI 2005; KNUTTI, 2008; KNUTTI et al., 2010 apud Torres, 2014).

Modelos construidos com diferentes configuracdes de grade ou parametros de
entrada produzem diferentes magnitudes e padrdes de mudancas climaticas. Assim, ao
fazer modificacGes na representacdo dos processos de cada modelo global é possivel
gue os varios modelos globais possam criar diferentes cendrios climaticos no futuro
para alguma variavel como no caso de chuva e temperatura. A resolucdao do modelo
também ¢é importante. Alguns fen6menos ou aspectos do clima sdo representados

com maior eficiéncia com modelos de alta resolucdo horizontal e ou vertical.

Assim como os modelos globais, erros dos RCMs estdo diretamente
relacionados a deficiéncias dos processos de parametrizacbes como a representacdo
das interagOes entre os processos de conveccao e superficie-atmosfera, camada limite
planetaria difusdo horizontal, e microfisica de nuvens (Tjernstrom et al, 2008; Wyser et
al, 2008; Lynn et al, 2009; Pfeiffer e Zangl , 2010; Axelsson et al, 2011; Crétat et al,
2012; Evans et al, 2012;. Roy et al, 2012; Solman e Pessacg, 2012). Além das questdes
relacionadas com a resolucdo espacial e complexidade do modelo, erros e incertezas,
do downscaling, podem ser oriundos da técnica escolhida, aplicacdo de diferentes
processos de parametrizacoes, escolha do dominio do modelo e aplicacdo de

condicdes de contorno (Frost et al., 2011).

Zhang et al (2011) analisaram as incertezas do uso de 12 GCM’s, sob trés
cenarios de emissdo de GEE, em estudos de mudancgas climaticas no Rio Reno,
Oklahoma, USA. Os resultados mostraram que a incerteza devido a GCMs foi maior

fonte de incerteza em impactos hidrolégicos.
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Kay et al. (2009) investigaram a incerteza no impacto de mudangas climaticas,
em termos de frequéncia das cheias, em duas bacias hidrograficas na Inglaterra. Seis
diferentes fontes de incerteza foram analisadas, de maneira ndo combinada (single
propagation): cenarios de emissdo de GEE; modelos climaticos globais (em termos de
estrutura); downscaling dinamico (RCM); modelo hidrolégico, tanto quanto a estrutura
guanto a parametros; e a variabilidade interna do sistema climatico (avaliado pela
aplicacdo de diferentes condic¢des iniciais dos GCM’s). Os autores mencionam também
gue, as demais fontes de incerteza analisadas tornam-se mais significativa se os
resultados dos GCM’s sdo omitidos, embora a incerteza a partir de fontes relacionadas
com a projecdo climatica é maior do que a relativa as emissdoes de GEE ou modelagem

hidroldgica.

Wilby e Harris (2006) concluiram que as fontes de incerteza, analisadas em
estudo para o rio Tamisa, devem ser classificados, quanto ao grau de incerteza, na
seguinte ordem decrescente: modelos climaticos globais (GCMs)> método de
downscaling> estrutura do modelo hidrolégico > parametros do modelo hidroldgico>

cenario de emissoes.

Ja Simonovic e Li (2004) analisaram as incertezas dos impactos de mudancas
climaticas sobre as vazoes minimas na bacia do Rio Vermelho, comparando diferentes
modelos climaticos e cenarios de emissdao de GEE. As incertezas foram analisadas em
termos de PDFs tendo como referéncia um indice de precipitacdo padronizada (SPI)
descrito em Ghosh e Mujumdar, (2007). A estrutura dos modelos climaticos foi
apontada como a maior fonte de incerteza. Conclusdo semelhante é apresentada em
outros diferentes estudos sobre incertezas em modelagem de mudancas climdticas
(e.g., Arnell, 2003; Schulze et al., 2005; D6l and Zhang, 2010; Fung et al., 2011; Gosling
et al, 2011; Knutti et al., 2010; D6ll and Miiller Schmied, 2012).
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3.6.2.2 Técnicas de Remocgao de Viés

Diferentes metodologias de remocdo de viés (RV) tém sido desenvolvidas para
aplicacdo em projecdes de modelos climaticos em escala global e ou regional, tais
como: Regressdo linear multipla (Hay e Clark, 2003), Métodos andlogos (Moron et al.,
2008), Mapeamento quantil-quantil (Wood et al., 2004; Sun et al., 2011; Piani et al.,
2010), Mapeamento quantil quantil para uma distribuicio gamma (Sharma et al.,
2007; Teng at al, 2015); Correcbes ndo-lineares “power transformation” (Leander and
Buishand, 2007; Leander et al., 2008 ); Escalonamento Linear (Lenderink et al., 2007),
Método Delta change (Hay et al., 2000); Variance scaling (Chen et al, 2011b); Local
Intensity Scaling (Schmidli et al., 2006).

Uma descricdo detalhada sobre tais metodologias de remocdo de viés pode ser

encontrada em ThemeRl et al., (2011) e Teng et al (2015).

Neste trabalho serdo utilizadas trés técnicas de remocdo de viés: o

Mapeamento Quantil-Quantil, Escolamento Linear e Delta Change.

A técnica de Mapeamento Quantil-Quantil é baseada na comparacdo das
funcBes cumulativas de probabilidade da variavel observada e da variavel estimada por
um modelo climatico no periodo atual e futuro (Bardossy and Pegram, 2011). Segundo
Maurer et al (2016), este método, relativamente, de simples aplicacdo, tem se
mostrado bastante eficaz na remoc¢do de viéses de projecdes climaticas sendo
amplamente utilizado em estudos sobre mudancas climaticas em escalas regional e
global (Block et al, 2009; Boe et al, 2007; Déque et al, 2007; Ines e Hansen, 2006;
Johnson e Sharma, 2011; Piani et al, 2010; Rojas et al, 2010; Sennikovs and Bethers,

2009).

O método de mapeamento quantil-quantil é também conhecido como
‘probability mapping’, ‘statistical downscaling’, ‘histogram equalization’ e “distribution
mapping’. A principal desvantagem deste método é a suposi¢ao de que os viéses sao
estaciondrios e ndo mudam ao longo do tempo, uma vez que os algoritmos de
correcdo e parametros obtidos para condi¢cBes climaticas atuais sdo adotados para as

séries climaticas futuras. Como observagoes do clima futuro sdo, pela sua natureza,

32



indisponiveis, é impossivel verificar esta hipdtese. Além disso, o desempenho do
método depende se a precipitacdo observada e simulada segue a distribuicdo sugerida.
Nenhum ajuste é feito quanto a estrutura temporal da ocorréncia de precipitacdo

diaria.

A metodologia denominada Escalonamento linear (Linear Scaling — Lenderink et
al., 2007) é baseada no cdlculo de um coeficiente de correcdo a partir das diferencas
entre as normais climatologicas observadas e estimadas pelos modelos climaticos no
periodo atual. Esse mesmo coeficiente é posteriormente utilizado na remocao do viés
nos periodos futuros. Apesar de ser utilizado em diferentes estudos (Teutschbein and
Seibert, 2012; Teng et al, 2015) a técnica de escalonamento linear tende a valorizar
eventos mais extremos da mesma forma que eventos mais comuns, ja que ele
multiplica toda a série por um mesmo valor de coeficiente mensal de correcdo, o que

pode levar a limitacdes quanto a analise estatistica das séries corrigidas.

A metodologia de Delta Change (Gellens e Roulin, 1998) é baseada no célculo
das anomalias entre os valores estimados pelos modelos climaticos no periodo atual e
no periodo futuro. A idéia central deste método é ndo utilizar as séries de clima
obtidas diretamente dos modelos climaticos regionais ou globais, e sim gerar uma
nova série baseada no calculo de anomalias (delta) entre as séries de clima atual e
periodos futuros gerados pelo modelo climatico (Johnson and Sharma, 2011;
Mpelasoka and Chiew, 2009; Andréasson et al., 2004; Bosshard et al., 2011; Graham et
al., 2007a, 2007b; Lettenmaier et al., 1999; Middelkoop et al., 2001; Moore et al.,
2008; Shabalova et al.,, 2003). O valor da anomalia, ou delta, é posteriormente
utilizado para perturbar a série observada da variavel no periodo atual gerando a série
perturbada a ser utilizada nos periodos futuros. Este método, apesar de amplamente
utilizado, apresenta a desvantagem de ser limitado a estudo de vazbes médias,

portanto ndo aplicado a andlise de valores extremos.

Muitos estudos tém comparado e avaliado diferentes métodos de remocdo de
viés, a maioria desses estudos investigaram o impacto da correcdo do viés nas
variaveis precipitacdo e temperatura (Lafon et al, 2013; Gudmundsson et al., 2012;

Berg et al. 2012; Gutjahr e Helnemann, 2013) apenas Teutschbein e Seibert (2012) e
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Chen et al. (2013) testaram o efeito da remoc¢do de viés na saida de modelos
hidroldgicos. No geral a técnica de mapeamento quantil quantil apresenta os melhores
resultados de desempenho, em particular, para valores extremos (ThemeRl et al.,

2011).

Teutschbein e Seibert (2012) analisaram a incerteza de cinco diferentes
técnicas de remocao de viés aplicadas a proje¢des de temperatura e precipitacdo de 11
RCM'’s, para o cenario A1B: escalonamento linear, mapeamento quantil-quantil,
Correcbes nao-lineares power transformation, local intensity scaling, e o método delta
change. Além de avaliar os métodos de remocdo de viés aplicados, este trabalho
analisou a influéncia da aplicagdo combinada das diferentes técnicas de RV a
modelagem hidroldgica, em termos de vazdo sazonal e vazdes de pico. Os resultados
indicaram que de todos os métodos testados, o mapeamento quantil-quantil
apresentou melhor desempenho em termos de vazdes extremas. Quanto as séries de
vazoes médias todos os métodos apresentaram bom desempenho, com destaque para

o método Delta change.

Chen et al. (2013), compararam os resultados da aplicacdo de técnicas de
remocao de viés as projecoes de precipitacdo oriundas de modelos climaticos regionais
para dez diferentes bacias hidrograficas localizadas na América do Norte. Seis métodos
de remocdo de viés foram analisados: escalonamnento linear (LS), escalonamento da
intensidade local (LOCI), corre¢cdes de viésses didrios (DT), delta change (DC),
mapeamento quantil-quantil baseado em uma distribuicdo empirica (QME) e
mapeamento quantil-quantil baseado na distribuicdo gamma (QMG). As séries
climaticas corrigidas foram simuladas pelo modelo hidrolégico HSAMI, descrito em

Fortin (2000), e os resultados analisados em termos de vazGes mensais.

Este trabalho de Chen et al (2013) teve por objetivo responder os seguintes
questionamentos: (1) qual a melhor técnica de remocdo de viés para estudos de
modelagem hidroldgica?; (2) métodos de remocdo de viés mais complexos e correcdo
de frequéncias didrias sdo realmente necessarios para a adequada reproducdo de
precipitacdo e modelagem hidroldgica? e; (3) o desempenho dos métodos de remocao

de viés sdao dependentes das caracteristicas de bacias hidrograficas? Os resultados
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mostraram que todos os métodos de correcdo de viés sdo capazes melhorar a
precipitacdo simulada pelos modelos regionais utilizados, sendo o desempenho destas
simulacdes dependentes da escolha de um método de correcdo. No geral os métodos
DT, DC, QME, QMG apresentam melhores dempenho em relacdo a LS e LOCI. A
correcdo da frequéncia didria é importante para as séries de projecao climaticas, no
entanto bem menos significativas para simulacdes hidroldgicas. Os resultados indicam
ainda que métodos de corregdo de viés devem ser validados com base em séries
histéricas. Caso tal validacdo ndo seja possivel, estudos de modelagem hidroldgica
devem confiar em métodos mais simples que utilizam séries temporais para a

correcdo, como por exemplo, o método delta change.

3.6.2.3. Modelo Hidroldgico

Segundo Brigode et. al, (2013) as fontes comuns de incerteza na modelagem
hidrolégica em condigdes estacionarias (em termos de condigdes climaticas e ou
caracteristicas fisicas) incluem erros na estrutura do modelo, problemas no processo
de calibracdo, e erros nos dados utilizados para a calibracdo. Em condi¢des nao
estaciondrias, como em estudos de mudancas climaticas, incertezas adicionais, como a
instabilidade de parametros, podem ocorrer devido as possiveis alteracdes nas
caracteristicas fisicas e de captacdo nos processos dominantes. Em ambos os casos, os
erros de estrutura do modelo e a estabilidade de seus parametros sdao consideradas

como as duas principais fontes de incerteza na etapa de modelagem hidroldgica.

Erros decorrentes da estrutura do modelo sdo normalmente avaliados através
da comparacdo dos resultados de diferentes modelos chuva-vazdo (Wilby e Harris,

2006; Refsgaard et al., 2006; Jiang et al, 2007; Najafi et al, 2011; Bae et al, 2011).

As incertezas dos parametros do modelo hidrolégico decorrem das possiveis
alteracdes nas caracteristicas fisicas da bacia e dos processos dominantes tém sido
amplamente investigados e foram propostos varios métodos para quantificar a

incerteza associada (e.g. Matott et al., 2009; Ludwig et al., 2009).
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Bastola et al. (2011) tentaram quantificar as incertezas oriundas dos
parametros e estrutura do modelo hidrolégico, combinado varios cendrios de emissdes
e GCMs, quatro modelos conceituais chuva-vazao e dois métodos de avaliagao de
incerteza dos parametros (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation and Bayesian
Model Averaging). Os autores concluiram que a contribuicdo da incerteza do modelo
hidroldgico é extremamente alta e deve, portanto, ser considerada rotineiramente em

estudos desta natureza.

Escarido et al (2012), avaliaram a influéncia do modelo hidrolégico nos
defluvios superficiais na bacia hidrografica do rio Piancé (regido semiarida do nordeste
brasileiro), quando aplicado a cendrios de mudancas climaticas. Tais cendrios foram
construidos considerando variagdes de 12C a 42C nos dados de temperatura, as quais
foram refletidas nos dados de evapotranspiragdo potencial, e alteraces variando de -
20% a +20% nos dados histéricos de precipitacdo pluviométrica, formando conjuntos
de dados de entrada para os modelos utilizados. Quatro modelos matematicos de
diferentes classes foram usados para simular o processo de transformacdo de chuva
em vazdo: um modelo hidrolégico empirico estatistico, um modelo hidroldgico
conceitual concentrado, um modelo hidrolégico conceitual distribuido e um modelo
em rede neural artificial. Os resultados mostraram que ha diferencas nas vazdes
simuladas pelos modelos, tanto em nivel anual quanto em nivel mensal e que as
mudangas percentuais da vazao média sao muito mais sensiveis as alteragdes de
precipitacdo do que as alteracGes de temperatura. De maneira geral, os resultados
indicam que a escolha do modelo hidroldgico influencia diretamente os resultados de
simulacdo dos escoamentos hidricos, quando a regido é submetida a cenarios de
mudancas climaticas, devendo, portanto, ser considerado como mais uma incerteza

nos estudos hidrolégicos de mudancgas climaticas.

Wilby (2005) investigou trés aspectos da incerteza associada ao modelo
hidroldgico conceitual CATCHMOD (Wilby et al. 1994; Davis, 2001) no contexto da
avaliacdo do impacto da mudanca climatica no Rio Tamisa: (1) o grau de estabilidade
dos parametros quanto a variabilidade climatica; (2) o periodo de calibracdo escolhido
dentro da série total de registros histdricos. Neste caso o modelo hidroldgico foi

calibrado em dois periodos, um de cheias e outro de estiagem. As projecdes de clima
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de RCM’s foram entdo simuladas e comparadas entre si; (3) Conceito de equifinalidade
e as incertezas obtidas por diferentes conjuntos de parametros aplicados ao modelo
hidrolégico. O autor concluiu que as incertezas do modelo hidrolégico podem ser
significativas em estudos de modelagem hidrolégica de mudancas climaticas tanto

guanto as demais variaveis analisadas.

Outros autores também investigaram a dependéncia dos parametros do
modelo sobre as caracteristicas do periodo de registo utilizado para calibracdo (e.g.
Jung et al, 2012), a fim de avaliar a habilidade do modelo hidrolégico em condigdes
ndo-estaciondrias. Neste contexto a metodologia ‘diferencial split-sample’ introduzida

por Klemes (1986) vem sido aplicada.

Segundo Xu (1999) o método Diferencial Split-Sample consiste em um sistema
de teste, onde dois periodos contrastantes, como de cheias e estiagens, sdo
identificados dentro do periodo total de dados observados disponiveis no processo de
calibragdo. Se o modelo se destina a simular vazdes sob condigdes climaticas de cheias,
entdo ele deve ser calibrado em um periodo de estiagem e validado no periodo de
cheias. Por outro lado, se o modelo se destina a simular condi¢Ges futuras de
estiagens, o inverso deve ser feito. Diante deste método o modelo deve demonstrar

habilidade em executar condig¢des climaticas contrastantes.

De acordo com Klemes (1986), a aplicacdo deste teste tem sua importancia
demonstrada na Figura 8, que ilustra o perigo potencial do uso de um modelo
hidrolégico em estudos envolvendo mudancas climdticas, sem submeté-lo a um teste

como o ‘diferencial split-sample’.
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Figura 8 - Exemplo de aplicagao do teste diferencial split-sample em um modelo de hidrolégico
para simulacdo de vazGes mensais no Rio Gers em Layrac, Francga. Fonte: Klemes (1986).

A Figura 8 apresenta a série historica de vazGes médias mensais e os periodos

identificados como caracteristicos de cheias e estiagens.

Merz et al. (2011) aplicaram o teste diferencial split-sample em um conjunto de
bacias na Austria e descobriram que os parametros do modelo hidrolégico que
controlam os processos de neve e umidade do solo estdo relacionados com as
condicdes climaticas referentes ao periodo de calibracdo. Logo, o desempenho do
modelo é afetado se a calibracdo e os periodos de verificacio diferem

substancialmente.

Este teste também foi aplicado por Brigode et al, (2013) e Gorgen et al., (2010)
para quantificar incertezas devido aos parametros de modelos hidrolégicos em uma
perspectiva de mudanca climatica em bacias hidrograficas localizadas da Franca. Vaze
et al. (2010) também aplicaram esta metodologia em diferentes sub-bacias no sudeste

da Austrilia, verificando que o desempenho, dos quatro modelos hidroldgicos
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utilizados, é relativamente dependente das condi¢cbes climaticas do periodo de

calibracdo.

Outras aplicacbes e variacoes do teste diferencial split-sample podem ser
encontradas na literatura (e.g. em de Vos et al., 2010; Luo et al., 2011; Singh et al.,

2011; Prudhomme e Daviés, 2009; Niel et al., 2003; Le Lay et al., 2007).

Chen et al. (2011b) mostraram em uma bacia canadense que as escolhas dos
GCMs e técnicas de reducdo de escala sdo as maiores fontes de incerteza nas
estimativas de previsdao hidroldgica, seguido dos cenarios de emissGes de GEE,
estruturas de modelos hidroldgicos e por fim o conjunto de parametros utilizados no

modelo hidrolégico.

Teng et al. (2012), em estudos de incerteza em bacias hidrograficas do sudeste
australiano, também concluiram que as incertezas decorrentes de diferentes GCM'’s
(15 modelos no total) sdo bem maiores que as incertezas decorrentes da aplicacdo de
cinco modelos hidroldgicos analisados. Resultado semelhante foi encontrado por
Arnell (2011), em estudos sobre incertezas entre a relacdo de projecdes climaticas e
respectivas respostas hidrolégicas em bacias hidrograficas do Reino Unido, mostrou
gue a incerteza na resposta entre os padroes do modelo climatico é
consideravelmente maior do que a incerteza do processo de parametrizacdo do

modelo hidrolégico.
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4. METODOLOGIA

4.1. DESCRICAO GERAL

Neste trabalho é proposta uma metodologia de andlise de incerteza em
estudos de mudancas climaticas na bacia hidrografica do Rio Uruguai (BHRU), com
foco no regime de vazdo. Nesta abordagem trés fontes de incerteza foram analisadas:
o modelo hidroldgico, os modelos climaticos (globais e regionais) e as técnicas de

remocao de viés.

O modelo hidrolégico MGB/IPH foi avaliado quanto as incertezas oriundas do
processo de parametrizacdo aplicando-se diferentes periodos de calibracdo. Esta
abordagem permite analisar as incertezas associadas a modelagem hidrolégica em

condicOes de nao estacionariedade, como no contexto de mudancas climaticas.

Trés diferentes técnicas de remocdo de viés sdo aplicadas para analisar o grau
de incerteza que a escolha de um determinado método de correcdo pode agregar ao

resultado final.

Os modelos climaticos foram analisados quanto a sua estrutura, comparando
projecdes de cinco diferentes modelos globais e cinco diferentes versdes do modelo

regional ETA/CPTEC.

Inicialmente os resultados das simulagGes provenientes de cada uma destas fontes
foram comparados entre si, a fim de mensurar o grau de incerteza inserido por cada
uma delas ao resultado final. Posteriormente foi realizada a quantificacdo total da
incerteza, combinando os resultados gerados pelas diferentes fontes. Dessa maneira, a
metodologia é dividida em duas etapas principais: Etapa (1): Comparacdo e anadlise das

fontes de incerteza e; Etapa (2): analise total da incerteza.

A seguir estas etapas sdo descritas assim como a area de estudo.
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4.2. AREA DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO URUGUAI

O rio Uruguai possui 2200 km de extensdo e se origina da confluéncia dos rios
Pelotas e Canoas, entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os principais

afluentes sdo os rios do Peixe, Passo Fundo, Chapecd, da Varzea, ljui, Piratini, e Ibicui.

Neste trabalho, a bacia hidrografica do rio Uruguai (BHRU) foi delimitada desde as
cabeceiras dos rios Pelotas e Canoas até a confluéncia com o rio ljui (inclusive),
totalizando uma drea de drenagem de 110000 km?2. Abrangendo os estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, esta regido apresenta grande importancia para o pais em

funcdo das atividades agro-industriais desenvolvidas e do seu potencial hidrelétrico.

A Figura 9 apresenta a localizacdo da regido de estudo assim como os pontos de
analise. Estes pontos, onde foram gerados os resultados de vazdes, correspondem ao

exutodrio de cada uma das sete sub-bacias delimitadas neste estudo.

Figura 9 - Localizacdo Bacia hidrografica do Rio Uruguai e pontos de andlise.

Na Tabela 3 é apresentada a localizacdo de cada ponto e caracteristicas das

respectivas sub-bacias.
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Tabela 3 - Identificacdo dos pontos analisados na BHRU

C6d/Sub-bacia Lat Long Rio Drena:;er: (km?)
215/Barra Grande -27.776  -51.195 Pelotas 12016
216/Campos Novos -27.604 -51.327 Canoas 14100
092/Ita -27.277 -52.382 Uruguai 38440
220/Monjolinho -27.345 -52.731 Passo Fundo 3754
286/Quebra Queixo -26.656 -52.546 Chapeco 2670
292/Itapiranga -27.163 -53.683 Uruguai 72146
103/Passo Sdo Jodo -28.139 -55.049 ljui 9541

Segundo relatério da ANA (2013), os principais usos consuntivos da 4gua na
regido da BHRU, destinam-se ao abastecimento humano, atividades industriais,
pecuaria e agricultura (irrigacdo). Quanto a usos ndo-consuntivos, destaca-se a geracdo
de energia hidrelétrica, com potencial aproveitado de 13,6 GW, correspondendo a

11,2 % da capacidade total instalada no pais.

O alto potencial hidrelétrico da BHRU é garantido por um intenso gradiente de

relevo, com altitudes variando entre, aproximadamente, 1800 m e menos de 100 m.

Atualmente existem sete grandes barragens em operacdo na Bacia do Rio
Uruguai: as usinas hidrelétricas (UHE’s) Itd e Machadinho, localizadas no rio Uruguai;
as UHE’s Passo Fundo e Monjolinho, no rio Passo Fundo; Barra Grande, no rio Pelotas;

Campos Novos, no rio Canoas e Foz do Chapecd, no rio Chapecd.

Além das usinas hidrelétricas em operacdo, existem outras em planejamento
para a BHRU: UHE’s Sdo Roque e Garibaldi, rio Uruguai; UHE’s Passo Sdo Jodo e Passo
Sdo José, rio ljui; UHE’s S3o Roque e Garibaldi, no rio Canoas; e UHE’s Pai Querég, no rio

Pelotas.

Destaca-se ainda, como UHE’s em planejamento para a regido, o Complexo
Hidrelétrico binacional, Brasil e Argentina, Garabi-Panambi com estimativa de geracdo

de energia de 2.200 MW.

Quanto a caracterizacdo de solos, a BHRU apresenta as seguintes classes:
latossolos e argissolos; cambissolos, neossolo, gleissolos (RADAMBRASIL, 1982). No

contexto hidrolégico, latossolos e argissolos possuem baixo potencial de escoamento

42



uma vez que sdo solos profundos e bem drenados, ja as demais classes citadas, por

terem caracteristicas de solo raso, tem alto potencial de escoamento.

Em relacdo ao uso do solo, predominam na BHRU, as areas de agricultura,
pastagem e campos, sendo as dreas de floresta restritas as encostas de maior

declividade, proximas a rede de drenagem.

O clima na Regidao da BHRU é temperado. Durante a maior parte do ano, hd a
influéncia da Massa Tropical Atlantica sobre as temperaturas. No inverno, entretanto,
a Massa Polar Atlantica assume importancia na definicdo do clima, sendo sua
intensidade e inter-relacdo com a massa Tropical varidveis a cada ano, gerando ora
invernos com temperaturas baixas durante grande parte da estacdo, ora grandes
variagoes climaticas, com contrastes térmicos. No verdo, pode haver a influéncia da
Massa Equatorial Continental, principalmente nas dreas mais ao norte da bacia (FGV,

1998).

A distribuicdo interanual das chuvas é regular, porém com alguma elevag¢do no
periodo de maio a setembro, coincidindo com o inverno. Nas sub-bacias da RHRU as
precipitacdes médias anuais variam entre os 1450 mm e 2200 mm, com gradiente no

sentido sul norte.

A disponibilidade hidrica natural da BHRU é muito influenciada por importantes
variacoes espaciais e temporais de alguns dos parametros climaticos, como o regime

pluviométrico, o que se reflete nas atividades desenvolvidas na regido.

Eventos criticos sdo frequentes na regido e atingem, principalmente, as
populagdes ao longo do rio Uruguai e de alguns dos seus afluentes. Segundo a ANA
(2013), no periodo de 2003 a 2012, 242 municipios da BHRU decretaram Situacdo de
Emergencia (SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP) devido a enchentes,
alagamentos, enxurradas e inundacdes e 26 municipios decretaram SE ou ECP por

secas e estiagens.
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4.3. ETAPA (1): COMPARAGAO E ANALISE DAS FONTES DE INCERTEZA

Esta etapa tem por objetivo responder a seguinte pergunta: Qual dentre as
fontes de incerteza selecionadas agrega maior variacdo ao resultado final? Ou seja,
qual destas fontes propaga maior incerteza em termos de impactos de mudancas

climaticas na BHRU?

Para tanto as séries futuras de vazao resultantes da simulacdo de cada uma das
fontes de incerteza foram comparadas entre si em termos de anomalia (periodo futuro
em relacdo ao periodo atual) para as series de vazdes médias, maximas e minimas

anuais.

Inicialmente sdo analisadas as séries de vazGes obtidas por cada fonte
isoladamente, ou seja, comparacdo entre as séries de vazdo obtidas pelos modelos
hidroldgicos; em seguida as séries obtidas pela aplicacdo das diferentes técnicas de
remocdo de viés e, por fim, as séries obtidas a partir das projecbes dos modelos
climaticos. Tais séries de vazdes foram apresentadas em termos de médias mensais,
maximas e minimas anuais em cada periodo de tempo (Atual: 1960 a 1990; Fut 1: 2011
a 2040; Fut 2: 2041 a 2070 e Fut 3: 2071 a 2100). Também sdo apresentados sumadrios

estatisticos com percentis 5% e 95%, mediana e variancia.

A conclusdo da Etapa (1) consiste na comparacdo paralela entre as fontes de
incerteza, ou seja, resultados do modelo hidrolégico comparados com resultados da
remocgao de viés e modelos climaticos. Esta analise é feita em termos de anomalias de
vazdo. Para as vazGes médias foi avaliada a média de longo periodo (QMLP). Para os
extremos, as vazdes maximas e minimas anuais com periodo de retorno de 2 anos,
obtidos pelo ajuste de Distribuicio Gumbel para maximos e minimos (Katz et al, 2002;
Naghettini e Pinto, 2007), respectivamente. As anomalias sdo geradas para trés

horizontes de tempo futuros (Fut 1, Fut 2 e Fut 3).

Para que esta comparacado seja possivel, ao se analisar uma determinada fonte
de incerteza as demais devem permanecer fixas, ja que a interacdo entre a totalidade

de possibilidades é analisada na Etapa (2).
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A seguir, apresenta-se uma descri¢cdo detalhada da metodologia aplicada para a

geracao de diferentes séries de vazoes relativas a cada uma das fontes de incertezas.

4.3.1. Modelagem Hidrolégica

A modelagem hidrolégica da BHRU, tanto das séries de vazdes observadas
quanto das séries simuladas (obtidas de projecdes climaticas), foi realizada com o

modelo hidrolégico MGB/IPH.

A andlise das modificacbes das vazbes esta baseada na comparacdo dos
resultados da modelagem hidrolégica em diferentes periodos de tempo. Estas
diferencas nas séries de vazdes simuladas sdo utilizadas para caracterizar e quantificar
os possiveis impactos de mudancas climaticas na BHRU considerando as diferentes

fontes de incerteza abordadas neste trabalho.

Inicialmente, este modelo foi calibrado com base em registros histéricos de
clima e vazao, ou seja, utilizando dados de entrada observados, a fim de representar o
comportamento hidroldgico da BHRU. Esta primeira calibracdo do modelo, com
parametros ajustados ao periodo de 1960-1990, foi identificada dentro da

metodologia, como MGB/P1.

Como fonte de incerteza o modelo MGB/IPH foi analisado quanto ao processo
de parametrizacdo de acordo com o método “diferencial split-sample” descrito por
Klemes (1986) e seguido por Wilby (2005), como ja descrito no item 3.6.2.3 deste

trabalho.

Neste contexto, para cada uma das sete sub-bacia descrita no item 4.2, os
parametros foram ajustados com diferentes valores, correspondentes ao periodo
selecionado para a calibracdo. Trés periodos foram estabelecidos: (i) Periodo de
calibracdo 1 — MGB/P1: representando a série completa de observacdes de 1960-1990
com verificacdo no periodo de 1992-1999; (ii) Periodo de calibracdo 2 - MGB/P2:
calibracdo em periodo seco e verificacgdo de periodo de cheias (iii) Periodo de
calibracdo 3 — MGB/P3: calibracdo em periodo caracteristico de cheias e verificacdo de

periodo de estiagem.
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E importante ressaltar que apenas os parametros calibraveis foram alterados
para o ajuste de MGB/P2 e MGB/P3. Os paramétros fixos permanecem inalterados e

iguais aos utilizados em MGB/P1.

A escolha dos periodos contrastantes (seca e estiagem) foi realizada de acordo
com as caracteristicas do hidrograma observado, periodo de 1960 a 1990, a partir da
avaliacdo de médias mdveis de cinco anos. Neste caso foi considerado como periodo
umido ou de cheias a sequéncia de cinco anos em que as vazdes medidas se mantém
acima da média movel e do contrario, o periodo seco. O regime hidroléogico da BRHU
apresenta bastante similaridade entre as sub-bacias analisadas e, portanto, o periodo
de estiagem (1976-1980) e cheias (1983- 1987) escolhido é o mesmo para cada sub-

bacia em questdo.

Dentro da Etapa (1), os modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 sdo calibrados e
testados em distintos periodos de calibracdo e verificacdo, tendo como objetivo
mensurar a capacidade do modelo em representar os regimes de vazdo em situagoes
distintas ao periodo para o qual foi calibrado, neste caso em especial, bacias sob
impacto de mudancas climaticas, onde as séries futuras tendem a ndo seguir uma
estacionariedade. A magnitude da variacdo obtida pela escolha de cada um destes
modelos foi mensurarda simulando, apds calibracdo e verificacdo, as projecdes de

clima, neste caso as do modelo CT40 e RV1, como mostra a Figura 10.

Figura 10— Esquema metodoldgico da analise de incerteza do modelo hidroldgico

As séries de vaz6es maximas anuais sdo simuladas para os periodos Atual: 1960
a2 1990; Fut 1: 2011 a 2040; Fut 2: 2041 a 2070 e Fut 3: 2071 a 2100.
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4.3.2. Remogao de Viés

Em estudos de impactos de mudancas climaticas em bacias hidrograficas, as
varidveis climdticas sdo projetadas por GCMs e ou RCMs que ndo conseguem
representar perfeitamente o clima do presente e futuro, ou seja, seus resultados
apresentam erros. Estes erros (viéses) sdo sistematicos e causados por uma imperfeita
conceptualizacdo dos fendmenos e processos que governam o clima e pela influéncia
da discretizacdo espacial dos modelos (Teutschbein e Seibert, 2012). Nesse sentido
técnicas de remocdo de viéses s3do empregadas para corrigir as variaveis
climatolégicas, evitando que erros intrinsecos aos modelos climaticos sejam

propagados para a modelagem hidroldgica.

Neste trabalho trés metodologias diferentes foram aplicadas para a remocao
de viéses dos modelos climaticos. Tais métodos foram escolhidos por serem de facil
aplicacdo e usualmente utilizados em estudos de modelagem hidrolégica de mudancas

climaticas. A seguir uma breve descricdo de tais técnicas de RV:

(a) Mapeamento quantil-quantil

A metodologia de remogao de viés denominada Mapeamento quantil-quantil
(Bardossy and Pegram, 2011) é baseada na comparacdo das fungbes cumulativas de
probabilidade (curvas que mostram a probabilidade da varidvel ser menor ou igual a
um determinado valor) da variavel observada e da varidvel estimada por um modelo

climatico no periodo atual e futuro.

O método aplicado seguiu o procedimento descrito a seguir, tendo como

exemplo a variadvel precipitagao:

1. Os dados diarios do modelo climatico, em cada ponto de grade, de cada més do
ano, sdo agrupados e entdo, estimadas as fungbes cumulativas de
probabilidade no periodo atual. Dessa forma, 12 fun¢bGes cumulativas de
probabilidade sdo estimadas, uma para cada més do ano.

2. Os dados diarios do modelo climatico, de cada més do ano, sdo agrupados e

estimadas as funcdes cumulativas de probabilidade nos periodos futuros.
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3. Os dados diarios observados, de cada més do ano, sdo agrupados e estimadas
as fungdes cumulativas de probabilidade.

4. Procedimento de remocao de viés no periodo atual: para cada valor didrio da
série da variavel analisada, pertencente ao més do ano para o qual foram
estimadas as funcdes cumulativas de probabilidade, é identificado o valor da
probabilidade acumulada na série do modelo climatico. Posteriormente, o valor
diario corrigido é igual ao valor observado que apresenta o mesmo valor de
probabilidade acumulada.

5. Procedimento de remocdo de viés no periodo futuro: para cada valor didrio da
série futura da varidvel analisada, pertencente ao més do ano para o qual
foram estimadas as fung¢Ges cumulativas de probabilidade, é identificado o
valor da probabilidade acumulada na série atual do modelo climatico.
Posteriormente, o valor diario corrigido no periodo futuro é igual ao valor

observado que apresenta o mesmo valor de probabilidade acumulada.

O método de Mapeamento Quantil-Quantil foi aplicado, nesta tese, as

projecdes dos modelos climaticos da seguinte forma:

Remogdo de Viés 1 (RV1): conjunto de proje¢des do modelo ETA/CPTEC
corrigidas da maneira seguinte: séries de precipitacdo corrigidas pela técnica de
mapeamento quantil-quantil, sendo as demais varidveis climatoldgicas corridas por
escalonamento linear. Aplicada aos modelos regionais CT20, CT40, LOW, MID e

HIGH para o periodo atual, Futuro 1, 2 e 3.

(b) Escalonamento Linear

A metodologia de remogao de viés denominada Escalonamento linear (Linear
Scaling — Lenderink et al., 2007) é baseada no calculo de um coeficiente de correcdo a
partir das diferencas entre as normais climatoldgicas observadas e estimadas pelos
modelos climaticos no periodo atual. Esse mesmo coeficiente é posteriormente

utilizado na remocao do viés nos periodos futuros.

O método aplicado seguiu o procedimento descrito a seguir:
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1. Calculo dos valores das normais climatoldgicas a partir da série temporal
estimada pelo modelo climatico no periodo atual.

2. Calculo dos valores das normais climatoldgicas a partir dos valores observados.

3. Estimativa do coeficiente de corre¢do: quociente entre os valores das normais
climatolégicas observadas e os valores das normais climatoldgicas a partir dos
modelos climaticos. Isto resultou em um coeficiente de correcdo para cada més
do ano.

4. Remocdo do viés da série temporal da variavel climatoldgica: multiplicacdo dos
valores diarios da série pelos coeficientes estimados em 3. Isto &, todos os
valores diarios do més de Janeiro sdao multiplicados pelo coeficiente de
correcdo de Janeiro, todos os valores diarios do més de Fevereiro sdo
multiplicados pelo coeficiente de corregao de fevereiro, este procedimento é

repetido até todos os dados estarem corrigidos.

O método foi aplicado para cada uma das varidveis climatoldgicas: precipitacado,
temperatura, pressao atmosférica em superficie, umidade relative do ar, vento em
superficie e radiacdo de onda curta incidente em superficie. Neste trabalho aplicado as

projecdes dos modelos climdticos da seguinte forma:

Remocgdo de Viés 2 (RV2): conjunto de projecdes do modelo ETA/CPTEC corrigidas
da maneira seguinte: séries de precipitacdo e demais varidveis climatoldgicas
corrigidas pela técnica de escalonamento linear, aplicada aos modelos regionais CT20,

CT40, LOW, MID e HIGH para o periodo atual, Futuro 1, 2 e 3.

(c) Delta Change (Gellens e Roulin, 1998), baseada no célculo das anomalias entre
os valores estimados pelos modelos climdticos no periodo atual e no periodo futuro. O
valor da anomalia é posteriormente utilizado para perturbar a série observada da
varidvel no periodo atual gerando a série corrigida a ser utilizada nos periodos futuros.

O procedimento seguintefoi aplicado as projecdes climaticas utilizadas neste trabalho:

1. Cdlculo dos valores das normais climatoldgicas a partir da série temporal
estimada pelo modelo climatico no periodo atual.
2. Calculo dos valores das normais climatoldgicas a partir da série temporal

estimada pelo modelo climatico nos periodos futuros.
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3. Estimativa da diferenca (delta): quociente entre os valores das normais
climatolégicas nos periodos futuros e os valores das normais climatolégicas no
periodo atual. Isto resultou em delta para cada més do ano. Tem uma diferenca
entre o calculo de chuva e temperatura. Para a variavel temperatura delta é
calculado pela diferenca entre as séries atual e futura.

4. Obtencdo da série temporal da varidvel climatoldgica nos periodos futuros:
multiplicagdo dos valores diarios da série de dados observados no periodo atual
pelas taxas de cambio estimadas em 3. Isto é, todos os valores diarios do més
de Janeiro sdao multiplicados pela taxa de cambio de Janeiro, todos os valores
diarios do més de Fevereiro sdo multiplicados pela taxa de cambio de fevereiro,
este procedimento é repetido até todos os dados observados fossem

perturbados pelas taxas de cdmbio.

Para a aplicacdo do método de Delta change neste trabalho a série CTRL do modelo
ETA-40 periodo atual foi utilizada como a série de referéncia. O método Delta change

foi aplicado da seguinte maneira:

Remocgdo de Viés 3 (RV3): conjunto de projecdes do modelo ETA/CPTEC corrigidas
pelo método delta change, neste caso esta técnica foi aplicada a todas as varidveis
(normais climatolégicas e precipitacdo) dos modelos regionais CT20, CT40, LOW, MID e
HIGH. O periodo de referéncia utilizado foi o ETA_ATUAL gerando séries para Futuros

1,2e3.

Dessa forma, na etapa (1), a analise de variacdo maxima obtida pela aplicacdo de
cada uma das técnicas de remocdo de viés foi obtida com as projecdes do modelo

CT40 (periodo atual, futuros 1, ,2 e 3) e 0o modelo MGB/P1 (Figura 11).
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Figura 11 - Esquema metodoldgico da andlise de incerteza da técnica de remogao de viés.

4.3.3. Projegdes Climaticas

4.3.3.1. Modelos Climaticos Globais

Neste trabalho a avaliacdo de impactos de mudancas climaticas na Bacia do Rio
Uruguai fara uso de projecdes de modelos globais e regionais para diferentes varidveis
climaticas de interesse, como temperatura e precipitacdo. Tais proje¢des do clima
futuro foram disponibilizadas pelo Projeto de Pesquisa “Efeitos de Mudancas
Climaticas no Regime Hidroldgico de Bacias Hidrograficas e na Energia Assegurada de

Aproveitamentos Hidrelétricos”.

O objetivo principal desse projeto é quantificar as possiveis alteracbes de
energias asseguradas das usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional de
grandes bacias hidrograficas do Brasil, considerando proje¢des de mudancgas climaticas
de modelos atmosféricos integradas com modelos hidrolégicos distribuidos de grande

escala para geracdo de vazOes afluentes.

Cinco modelos globais, resumidamente descritos a seguir, foram selecionados
do CMIP3: NCCCSM (CCSM3), MPEH5 (ECHAM5/MPI-OM), GFCM21 (GFDL-CM2.1),
MRCGCM (MRI-CGCM2.3.2) e HADCM3 (UKMO-HadCM3).

NCCCSM (CCSM3): O modelo CCSM (Community Climate System Model) é um
modelo climatico global integrado por quatro modelos geofisicos que simulam
simultaneamente os sistemas superficie (Community Land Model - CLM), atmosfera
(Community Atmosphere Model - CAM), mar-gelo (Community Sea-lce Model - CSIM)
e oceano (Parallel Ocean Program - POP) e estdo interligados por um acoplador central

(Verteinstein et al., 2004);
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MPEH5 (ECHAMS5/MPI-OM): a quinta versdo deste modelo é a mais recente
dos modelos ECHAM. Comparado com o seu precessor ECHAMA4, é mais flexivel e
devido as modificacdes realizadas no seu cédigo, ele produz simulacdes climaticas
significativamente diferentes das versGes anteriores. O modelo é composto por um
nucleo dindmico espectral, um esquema de transporte advectivo de tragos para os
componentes da agua (sdlido, liquido e vapor) e substancias quimicas, um sistema de
parametrizacdo fisica que envolve esquemas de radiacdo de onda curta e longa,
estratificacdo de nuvens, difusdo horizontal e vertical, processos na superficie da Terra,

entre outros (Roeckner et al., 2003);

GFCM21 (GFDL-CM2.1): Este modelo foi desenvolvido para simular mais
realisticamente uma faixa de fendmenos de flutuagdes de escala diurna e temporais
(eventos extremos) em escala sindptica para o clima ao longo de séculos. Da mesma
forma, este modelo é composto por outros modelos (atmosfera, superficie, oceano e
mar-gelo) interligados por um acoplador central. O modelo CM2.1 incorpora varias
mudangas com relagdo a versdao anterior CM2.0, que visam reduzir o viés das
simulag¢des, como, por exemplo, na componente da superficie terrestre, a evaporagado
€ suprimida quando o solo estad congelado a uma profundidade maior que 30 cm

(Delworth et al., 2006);

MRCGCM (MRI-CGCM2.3.2): este modelo foi desenvolvido para ser capaz de
examinar mudancas climaticas transientes associadas as forcantes antropogénicas tais
como a emissdo de gases do efeito estufa e aerossdis de sulfato. O modelo ja
apresentou bons desempenhos para simulacdes dos fendmenos ENSO (El Nifio e
Southern Oscillation), as mong¢des asiaticas de verdo, entre outros. E também um

exemplo de modelo global acoplado (Yukimoto et al., 2001);

HADCM3 (UKMO-HadCMS3): Este é um dos modelos mais utilizados nas
previsdes e andlises emitidas pelos Terceiro e Quarto Relatérios do IPCC. Foi o primeiro
modelo a ndo necessitar de ajustes artificiais de fluxos de calor e dgua para obtencdo
de boas simulacoes. Foi desenvolvido para produzir simulacdes por periodos de mil

anos. E composto por duas componentes: modelo atmosférico (HadCM3) e o modelo
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oceanico (que inclui o modelo mar-gelo). As simulacdes sdo feitas para anos de 360

dias, 30 dias cada més (Gordon et al., 2000).

Os modelos MPEH5, MRCGCM, GFCM21 e HADCM3, foram selecionados de
acordo com metodologia proposta por Cavalcanti (2011). Tal metodologia leva em
consideracdo a capacidade do modelo em simular corretamente os padrdes de chuva

observados na America do Sul adotando os seguintes critérios:

1. Aderéncia da simulagdo 1980-2000 com a climatologia de chuvas no Brasil;

2. Uso de solugbes numéricas diferentes, como volumes finitos e grades
ajustaveis; e

3. Uso de alta resolucdo espacial nos submodelos oceanicos e atmosféricos;

O modelo NCCCSM foi também incluido neste projeto por ter uma melhor
resolucao espacial nos oceanos, o que potencialmente teria um impacto positivo visto

gue o papel dos oceanos na memdria climatica do planeta é imprescindivel. Este

modelo também apresenta adequada resolucao atmosférica.

A Tabela 4 resume as caracteristicas técnicas destes modelos como o método

de solucdo numérico empregado e resolucdo espacial.
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Tabela 4- Resumo técnico dos modelos climaticos globais avaliados. Adaptado de Solomon et

al. (2007).
Resolugao Resolugao Tipo de
Sigla Pais Instituigdo Atmosférica Oceanica Grade
(lat/long) (1at/long)

NCCCSM EU National Center for 1.4°x1.4° 0.3-1°x1° Espectral
(Ccsm3) Atmospheric Research L(26) T(85) L(40)

(NCAR)
MPEH5 Alemanha Max Planck Institute for 1.9°x1.9° 1.5°x1.5° Espectral
(ECHAMS5/ Meteorology L(31) T(63) L(40)
MPI-OM)
GFCM21 EU Geophysical Fluid 2.0°x2.5° 1.4°x0.9° Volumes
(GFDL-CM2.1) Dynamics Laboratory — L(24) T(63) L(29) Finitos

NOAA
MRCGCM Japao Meteorological 2.8°x2.8° 2.5°x2.0° Espectral
(MRI- Research Institute, L(30) T(42) L(23)
CGCM2.3.2) Japan Meteorological

Agency
HADCM3 Inglaterra Hadley Centre for 2.5°x3.75° 1.25°x1.25°  Espectral
(UKMO- Climate Prediction and L(19) T(63) L(20)
HadCM3) Research

Pela Tabela 4 se observa que apenas o modelo climatico GFCM21 possui grades

do tipo volumes finitos, enquanto os demais sdo do tipo método espectral.

As equacodes de fluidos planetario, usadas em modelos climaticos, podem ser
discretizadas usando tanto método de volumes finitos, diferencas finitas e método
espectral. Para diferencas finitas, uma grade regular é imposta sobre a atmosfera. O
modelo mais simples usaria um espacamento da grade angular constante, ou seja, uma
grade de latitude/longitude o que evidentemente cria problemas nos podlos onde o
espacamento de grade tende a zero. Neste sentido, é mais interessante usar grades
ndo regulares. Um exemplo destas grades sdo as discretizacdes que usam volumes

finitos com grades nao retangulares.

Os modelos espectrais usam uma base de funcdes harmonicas esféricas para
projetar as equacOes primitivas. Assim, eles geralmente usam uma grade gaussiana,

III

por causa da facilidade da transformacdao matematica do espaco “espectral” para de

ponto grade sobre a superficie do planeta.
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4.3.3.2 O Modelo Regional ETA-CPTEC

Além dos modelos climaticos globais supracitados, no presente trabalho foi
utilizado o Modelo Regional ETA-CPTEC. Este RCM (downscaling dinamico) é resultado
da parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Centro
Meteoroldgico Inglés Hadley Centre (Met Office Hadley Centre MOHC) que ofereceu os
cenarios climaticos globais com resolucdo temporal suficiente para rodar o modelo
regional brasileiro ETA-CPTEC. Por meio desta cooperacdo entre o INPE e o MOHC
foram preparados e disponibilizados conjuntos de dados de fronteiras do modelo

globais inglés HadCM3, para o clima do presente (1961-1990) e do futuro (2010-2100).

No Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), o ETA gera
operacionalmente previsGes de tempo, previsdes sazonais (CHOU et al.,2005), além de
projecGes de cendrios de mudangas climaticas (CHOU et al., 2011 e MARENGO et al.,

2012), em diferentes resolugGes horizontais.

As varidveis atmosféricas utilizadas para alimentar o modelo ETA sdo: umidade
especifica do ar, temperatura potencial do ar, pressdo atmosférica a superficie
terrestre e vento horizontal. Estas varidveis estao distribuidas em uma grade de malha
regular com resolucdo de 2,52 na latitude por 3,752 na longitude, na horizontal, e 19
niveis na vertical. O modelo possui todos os esquemas de parametrizacdo de processos

fisicos comuns em modelos atmosféricos operacionais.

A elaboracdo dos ensembles deste RCM foi baseada em multiplas alteracdes
nos parametros do GCM HadCM3. Collins et al. (2006), introduziram alteracGes, ou
perturbacdes, nos valores de 29 parametros do modelo HadCM3, gerando 17
diferentes versées do modelo HadCM3. As 17 versdes correspondem a uma versdo em
gue os parametros ndo foram perturbados, denominada de membro controle, e 16

versGes em que os parametros foram perturbados.

De acordo com Chou et al. (2014), a partir dos 17 membros do conjunto
original criado pela equipe do Hadley Centre, o INPE selecionou um subconjunto de
guatro membros do HadCM3 para servir de condicdo de contorno ao modelo regional
do ETA-CPTEC, sendo que foram utilizados o membro controle e mais trés outros

membros. Estes trés membros foram escolhidos de forma a representar a
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adequadamente toda a faixa de incerteza dos 17 membros originais, em termos de
aumento da temperatura média global. Os trés membros selecionados podem ser
denominados de Alta Sensibilidade (Membro High); Média Sensibilidade (Membro
Midd) e Baixa Sensibilidade (Membro Low), de acordo com o aumento da temperatura
média global ao longo do século XXI. O ensemble de quatro membros utilizados no

presente projeto de pesquisa é completado pelo membro controle (Membro Ctrl).

Cada um dos quatro membros do modelo HadCM3 foi utilizado como condigao
de contorno para as rodadas do modelo ETA CPTEC com resolucdo espacial de 40 km
(ETA 40). Outra versao com resolucdo de 20 km (ETA 20) também foi utilizada para o
membro controle. Para ambas as resolucdes o cendrio de emissdao de GEE selecionado
foi o A1B. A Figura 12 apresenta o aumento de temperatura projetado pelo Modelo
ETA 40 para o Brasil durante o século XXI. A Figura 13 apresenta a relacdo entre as
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas para o Brasil pelo Modelo ETA em
trés periodos futuros (2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100) em relacdo ao periodo base
(1961-1990).

Figura 12 - Aumento de temperatura projetado pelo Modelo ETA/CPTEC (40km) para o Brasil
para século XXI. Adaptado de Marengo et al (2012).
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Figura 13 - Relagdo entre as anomalias de temperatura (°C) e precipitacdo (mm/dia) projetadas
para o Brasil pelo Modelo ETA para cada um dos horizontes de tempo futuros em relagdo ao
periodo base (1961-1990). Fonte: Marengo et al., (2012).

Em todas as simula¢ées dos modelos climaticos globais e regionais, o periodo
de 1961 a 1990 foi utlizado para representar o clima atual. O periodo de 2011 a 2100,
gue representa o clima do futuro no século XXI, foi dividido em trés subintervalos de

30 anos cada (Futuro 1: 2011-2040; Futuro 2: 2041-2070; Futuro 3: 2071-2100).

Todas as rodadas de modelos climaticos foram obtidas considerando o cenario

de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) A1B.

As projecdoes de cinco diferentes versdes do modelo climdtico regional
ETA/CPTEC sdo aqui consideradas como diferentes modelos regionais, sendo quatro de

resolucdo igual a 40 km e um com resolucdo de 20 km.

A partir do modelo ETA/CPTEC dados diarios das seguintes variaveis foram
gerados: temperatura a 2 metros acima da superficie terrestre (2C); temperatura do
ponto de orvalho a 2 metros acima da superficie terrestre (2C); pressdo atmosférica a
superficie terrestre (hPa); precipitacdo total (mm); vento a 10 m (m.s-1); e radiacdo

média de onda curta incidente a superficie terrestre (W.m-2).

Estas varidveis foram disponibilizadas em cinco conjuntos: quatro membros do

modelo Eta 40 km, denominadas High, Low, Medium, e Control, de acordo com o a
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sensibilidade do clima em cada membro das rodadas do modelo global HadCM3 e uma

rodada do modelo Eta 20km, obtida a partir do membro controle do modelo HadCM3.

A Tabela 5 apresenta resumidamente os modelos utilizados para simulacéo

hidroldgica na BHRU em condi¢Ges de mudancas climaticas.

Tabela 5 - Nomenclatura dos modelos globais e regionais de acordo com os periodos de tempo

de simulados.

Periodo de tempo

Modelo 1961 a 1990 2011 a 2040 2041 a 2070 2071 a 2100
NCCC NCCC_atual NCCC_Futl NCCC_Fut2 NCCC_Fut3
HADC HADC_atual HADC_Futl HADC_Fut2 HADC_Fut3
GFCM GFCM_atual GFCM_Futl GFCM_Fut2 GFCM_Fut3
MRCG MRCG_atual MRCG _Futl MRCG_Fut?2 MRCG_Fut3
MPEH MPEH _atual MPEH_Fut1 MPEH_Fut?2 MPEH_Fut3
CT20 CT20_atual CT20_Futl CT20_Fut2 CT20_Fut3
CT40 CT40_atual CT40_Futl CT40_Fut2 CT40_Fut3
LOW LOW_atual LOW_Futl LOW_Fut2 LOW_Fut3

MID MID_atual MID_Fut1 MID _Fut?2 MID_Fut3
HIGH HIGH_atual HIGH_Futl HIGH_Fut?2 HIGH_Fut3

No contexto da Etapa (1), para a avaliacdo das variacGes obtidas com os
difrentes GCM’s, foi utilizada a seguinte combinacdo: MGB/P1, RV3 e GCM’s (NCCC,
HADC, GFCM, MRCG e MPEH). As séries obtidas pelos modelos globais representam
valores de médias mensais, logo ndo podem ser usadas para a analise de vazbes
extremas (Hirabayashi et al., 2008), assim como a aplicacdo das técnicas de remocdo
de viés RV1 e RV2. Portanto, as séries dos GCM'’s foram avaliadas apenas em termos

de QMLP.

No caso dos RCM’s foi utilizada a combina¢do: MGB/P1, RV1, CT20, CT40, LOW,
MID e HIGH (para vazdes maximas e minimas) e MGB/P1, RV3, CT20, CT40, LOW, MID

e HIGH (para as vazdes médias).

O esquema metodoldgico utilizado para andlise de incerteza dos modelos

climaticos é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Esquema metodoldgico da analise de incerteza da técnica de remocgao de viés

4.4. ETAPA (2): ANALISE DE INCERTEZA

Esta etapa foi realizada pela interacdo entre as fontes de incertezas
apresentadas na Etapa (1), cujo objetivo foi mensurar, por comparacdo de variacao
maxima, o grau de incerteza que cada uma destas fontes pode propagar ao resultado
final. Na etapa anterior as fontes de incerteza sdao analisadas individualmente,
variando suas possibilidades de ocorréncia enquanto as demais fontes permaneceram
fixas. Dessa forma ndo foram exploradas todas as possibilidades para o conjunto de

informacdes disponiveis.

O resultado de cada uma das possiveis combinacdes entre as fontes de
incerteza sdo consideradas hipoteses de como a vazdao na BHRU poderd ocorrer no
futuro. Logo na Etapa (2), todas essas hipdteses sdo combinadas para avaliar a
incerteza total inserida pelas diferentes fontes a modelagem hidrolégica de mudancas
climaticas na BHRU. A Figura 15 ilustra o esquema metodoldgico da Etapa (2), onde
cada hidrograma gerado é resultado de determinada combinacdo entre as fontes de
incerteza (modelos climaticos globais e regionais - MC x modelos hidroldgicos - MH x
técnicas de remocdo de viés - RV). A partir destes hidrogramas, obtidos para cada

horizonte de tempo, as vazoes de interesse sao selecionadas. Neste caso as anomalias
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de QMLP, maximas e minimas anuais com tempo de retorno de dois anos. E em

seguida a geracdo da curva de probabilidade acumulada (CDF).

Figura 15 - Esquema metodoldgico da Etapa (2).

Figura 15 (A): todas as hipdteses simuladas para as diferentes fontes de
incerteza sdo combinadas e seus resultados apresentados para hidrogramas de vazées
maximas, minimas e médias anuais. Para as vazdes maximas e minimas anuais foram
realizadas 30 simula¢cGes combinando os cinco modelos climaticos (CT20, CT 40, LOW,
MID, HIGH), duas técnicas de remocao de viés (RV1, RV2) e trés modelos hidrolégicos
(MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3). No caso das QMLP foram realizadas 60 simulac¢des.
Neste caso sdo considerados também os modelos globais e a técnica de remocgdo de
viés delta change. (CT20, CT 40, LOW, MID, HIGH, NCCC, HADC, MPEH, GFCM NRCG) x
(RV1, RV2, RV3) x (MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3).

Figura 15 (B): representa a construcdo das séries de anomalias de vazoes em
relacdo ao periodo atual. Para cada horizonte de tempo analisado, de cada simulacdo

realizada foram estimadas as vazdes maximas e minimas com periodo de retorno (TR)

60



de 2 anos, de acordo com a distribuicdo de Gumbel. Com os valores estimados, foram
calculadas as anomalias de vazdo em relagdao ao periodo atual. Para as vazdes médias,
as anomalias foram estimadas em termos de vazdes médias de longo periodo (QMLP).
Dessa forma foram geradas séries com 30 valores anuais (anomalia AQ) para cada
horizonte de tempo futuro (FUT1, FUT2 e FUT3) representativas da combinacdo de

todas as fontes de incertezas analisadas.

Figura 15 (C): os resultados em termos de anomalias de vazdes (trinta valores
para cada horizonte de tempo futuro) sdo apresentados em forma de curvas de
distribuicdo acumulada (CDF), sendo a incerteza representada pela diferenca entre os

percentis 5% e 95%.

A curva de probabilidade acumulada é uma representacdo visual de uma
funcdo de distribuicdo cumulativa, que é a probabilidade que uma varidvel tem de ser
menor ou igual a um valor especificado. Uma vez que ela é uma funcdo cumulativa, a
funcdo de distribuicdo representa a soma das probabilidades que a varidvel tem de ser

para qualquer um dos valores menores do que o indicado (Naghettini e Pinto, 2007).

Com base nos resultados obtidos através da metodologia proposta pelas etapas
(1) e (2) é possivel verificar como as fontes de incertezas selecionadas contribuem para
a totalidade de incertezas da modelagem hidroldgica de mudancas climaticas na BHRU.
Esta metodologia permite também analisar a magnitude da incerteza total e obter
informacdes mais detalhdas sobre a resposta hidrolégica a mudancas climaticas
incluindo a mediana, variancia, niveis e intervalos de confiancas (e.g. intervalos de

95%). Consequentemente, atendendo aos objetivos propostos neste trabalho.
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5. RESULTADOS

Neste item os resultados sao apresentados da seguinte forma:

1. Discretizacdo da area de estudo;
2. Resultados Etapa (1)
a. Modelagem Hidrolégica: comparacdao entre as séries de vazbes
obtidas a partir dos modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3;
b. Técnivas de Remocao de Viés: Comparacao entre as séries de vazoes
obtidas a partir de RV1, RV2 e RV3;
c. Modelos Climaticos: comparacdo entre as séries de vazdes obtidas
pelos modelos climaticos regionais e globais CT40, LOW, MID, HIGH,
CT20, NCCC, HADC, GFCM, MRCG e MPEH.
d. Resultados Etapa (1): Comparacdo entre os resultados obtidos a
partir de (a), (b) e (c) em termos de anomalias de vazes.
3. Resultados Etapa (2): analise de incerteza considerando a combinacdo de

todas as simulacoes realizadas.

5.1. Discretizagao da Bacia Hidrografica do Rio Uruguai

Neste trabalho a BHRU foi delimitada desde as cabeceiras dos rios Pelotas e
Canoas até a confluéncia com o rio ljui (inclusive), totalizando uma area de drenagem
de 110000 km?. Como mencionado no item Metodologia, a area total da BHRU (Figura
11) foi dividada em sete sub-bacias, sendo seus exutdrios localizados nos principais
rios da area em estudo e correspondentes o todo trecho de rio que contribui para o

ponto em anadlise (o exutdrio de cada sub-bacia).

A discretizacdo da bacia do rio Uruguai foi realizada utilizando dados do MDE

do SRTM e a localizagcdo dos pontos de referéncia (exutoérios das sub-bacias).

A rede de drenagem foi definida a partir do MDE usando procedimentos de SIG,
sendo adotado um valor de area de cabeceira (inicio do rio) igual a 115 km2. Como
resultado foi criada uma rede de drenagem composta por cerca de 535 trechos de rios.

Uma vez definida a rede de drenagem, foram delimitadas as bacias de contribuicdo
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correspondentes a cada trecho de rio, denominadas minibacias (Fan et. al,2010;2011).
A Figura 16 apresenta o resultado final da divisdo da bacia de estudo, a qual gerou um

total de 535 minibacias.

56° W 55°W 54°W 53° W 52°wW 51°W 50° W 49°W
1 1 1 1 1 1 1 1
25° 84 |:| Bacia do rio Uruguai 25° S
|:| Minibacias +
Drenagem —
26° S -26° S
27° S -27° S
28° S -28° S
29° S -29° S
0 15 30 60 90 120
[ = Km
T T T T T T T T
56° W 55° W 54° W 53°wW 52°wW 51°W 50° W 49° W

Figura 16 - Divisdo da bacia de estudo em 535 elementos de discretizacdo denominados de
minibacias.

O mapa de tipos de solos da bacia do rio Uruguai foi definido com base nos

mapas produzidos pelo Projeto RADAMBRASIL.

O mapa de tipos de solo é utilizado na simulacdo do modelo hidrolégico MGB-
IPH, num cruzamento com os dados de uso e ocupacdo da terra. Para a aplicacdo no
modelo hidrolégico, os tipos de solos foram agrupados em 3 classes, de acordo com o

comportamento hidroldgico esperado: solos profundos; solos rasos e dgua.

Observa-se na Figura 17 que a maior parte da drea da bacia do rio Uruguai
apresenta solos profundos dos seguintes tipos: latossolos e argissolos. Os solos rasos

identificam as classes de cambissolos e neossolo, gleissolos.
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Figura 17- Mapa de tipos de solos na bacia do rio Uruguai.

O mapa de tipos de vegetacao e classes de uso da terra foi obtido do Mapa de
Vegetacdo de América do Sul (“A Vegetation Map of South America”), desenvolvido

por Eva et al. (2002).

Maior detalhamento da construcdo dos blocos de vegetacdo e usos do solo

pode ser visto em Fan et al. (2015).

A Figura 18 apresenta o mapa de tipos de vegetacao na bacia do rio Uruguai,

com classes de vegetacdo simplificadas.

No presente tema, com base em observacdes locais e estudo do mapa a
legenda gerada no trabalho original foi condensada em quatro itens para a aplicacdo
no modelo hidrolégico, a saber: agricultura e pastos; campos, cerrados e estepes;
florestas e agua. Observa-se que predominam as areas de agricultura, pastagem e
campos. As dareas de floresta estdo restritas aos trechos em torno da rede de

drenagem.
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Figura 18- Mapa de classes de vegetacao e tipos de usos da terra na bacia do rio Uruguai

A Figura 19 apresenta o mapa de blocos gerado para a bacia do rio Uruguai,

resultado da uma combinacdo das informacdes dos mapas de solos e de vegetacao,

gerando um mapa de classes de comportamento hidrolégico, chamado mapa de

blocos. Este mapa servird como entrada no modelo hidrolégico e servird para

formacdo de URH.
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Figura 19- Mapa de blocos (URH) da bacia do rio Uruguai.

O tipo de vegetagdo e uso da terra dentro de cada minibacia é categorizado
dentro de uma ou mais classes de acordo com a escolha do usuario, utilizando a
abordagem de URH. Uma URH é uma combinacdo Unica de tipo de solo e de uso da
terra. Admite-se que uma dada URH tenha o mesmo comportamento hidrolégico
independentemente de onde esteja localizada dentro da bacia. A Tabela 6 mostra as

caracteristicas de cada uma das URHSs na bacia do rio Uruguai.

Tabela 6- Caracteristicas das URH da bacia do rio Uruguai

Ordem URH Descricao
1 FL_RASO Floresta em solo raso
2 FL_FUNDO Floresta em solo profundo
3 CP_RASO Campos, cerrados e estepes em solo raso
4 CP_FUNDO Campos, cerrados e estepes em solo profundo
5 AGR_RASO Agricultura e pastos em solo raso
6 AGR_FUNDO Agricultura e pastos em solo profundo
7 AGUA Agua
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Dados hidrolégicos

Dados observados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA

Os dados diarios de estacdes fluviométricas e pluviométricos utilizados para a
modelagem da bacia hidrografica foram obtidos no sistema Hidroweb mantido pela

ANA, disponiveis em http://hidroweb.ana.gov.br/.

Ao total foram obtidos os dados de vazao de 33 postos fluviométricos. A Figura

20 apresenta a localizacdo destas estacOes na regido da bacia do rio Uruguai.

Os dados de vazdao obtidos apresentaram disponibilidade temporal variada.
Alguns apresentam boa disponibilidade de dados entre os anos de 1960 e 1990, e

outros apresentaram periodos pequenos de dados disponiveis.
Dados de Vazao Natural

Para a bacia do rio Uruguai as séries de vazdo obtidas no banco de dados
Hidroweb foram utilizadas apenas para a calibragdo inicial, a fim de se ter uma
avaliacdo preliminar dos pardametros e comparar possiveis erros existentes nos dados

de vazdo mensal natural.

Os dados de vazdo natural correspondem as vazoes que teriam sido observadas
nos locais analisados caso nao existissem usos consuntivos da dgua nem reservatorios
em operacdo a montante. Como ja mencionado, os dados utilizados nesta tese sdo
provenientes do projeto de pesquisa “Efeitos das Mudancas Climaticas na Geracao de
energia Elétrica” que teve como objetivo a avaliacdo de impactos de mudancgas
climdticas em bacias hidrograficas onde estdo localizadas as usinas hidrelétricas (em
operacdo ou planejadas) do SIN. Portanto, nesta tese também s3do utilizados os dados

de vazoes naturais.

Tais vazbes foram obtidas diretamente do banco de dados do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Neste trabalho os exutdrios de cada sub-bacia
representam uma usina hidrelétrica (UHE) prevista ou em operacdo de onde sdo
extraidos os dados de vazdo. Estas usinas sdo coincidentes com as estacles

fluviométricas do banco de dados hidroweb - ANA.
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Figura 20- Mapa de localizagdo dos postos fluviométricos com dados em intervalo de tempo
didrio, disponiveis na base de dados da ANA.

Com relacdo aos dados de precipitacdo, foram obtidas as informacdes de 123
postos pluviométricos. A Figura 21 apresenta a localizacdo destas estacdes

pluviométricas que constam da base de dados da ANA, na regido da BHRU.
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Figura 21- Mapa de localizagdo dos postos pluviométricos com dados em intervalo de tempo
diario disponivel na base de dados da ANA.

Com base na disponibilidade temporal dos dados fluviométricos (dados de
vazoes naturais) e de dados de chuva para a bacia hidrografica em questdo, o periodo

escolhido para a calibracdo do modelo hidrolégico MGB-IPH foi de 1960 a 1990.
Dados meteorolégicos

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
pressdo atmosférica e insolacdo, utilizados para calcular a evapotranspiracdo nas
unidades de resposta hidroldgica foram obtidos de esta¢gdes meteorolégicas mantidas

pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

Nesta tese foram utilizadas, como fonte de dados meteoroldgicos, as normais
climatoldgicas mensais publicadas pelo INMET, sendo selecionadas 13 estagdes

climaticas com dados na regiao da bacia do rio Uruguai.

A Tabela 7 sumariza as esta¢gdes com dados de normais utilizadas na simulacao

da bacia hidrografica.
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Tabela 7- EstagGes climatolégicas com dados de normais utilizadas.

Nome da Estacao Latitude Longitude Codigo da Estacao
1 Lages -27.808 -50.328 00083891
2 Irai -27.183 -53.233 00083881
3 Lagoa Vermelha -28.217 -51.500 00083916
4 Campos Novos -27.383 -51.215 00083887
5 Marcelino Ramos -27.45 -51.916 00083885
6 Palmeira das Missdes -27.883 -53.433 00083880
7 Passo Fundo -28.217 -52.400 00083914
8 Vacaria -28.550 -50.700 00083918
9 Chapecé -27.117 -52.617 00083883
10 Sao Joaquim -28.300 -49.933 00083920
11 Xanxeré -26.850 -52.400 00083858
12 Santo Angelo -28.300 -54.250 00083909
13 Cruz Alta -28.633 -53.600 00083912

Da Figura 22 a Figura 26, s3ao apresentadas as curvas das Normais
Climatologicas das estagdes do INMET, utilizadas na simulagdo hidrolégica da bacia
estudada. Estas normais representam as médias climaticas mensais em toda a area da

bacia.

Figura 22- Temperatura Normal, calculada pelo INMET, nas estacdes utilizadas para a aplicacao
do modelo hidrolégico na bacia do rio Uruguai.
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Figura 23- Velocidade do Vento Normal, calculada pelo INMET, nas estac¢des utilizadas para a
aplicacdo do modelo hidrolégico na bacia do rio Uruguai.

Figura 24- Pressdao Atmosférica Normal, calculada pelo INMET, nas estac¢des utilizadas
para a aplicacdo do modelo hidrolégico na bacia do rio Uruguai.
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Figura 25 - Umidade Relativa Normal, calculada pelo INMET, nas estac¢des utilizadas para a
aplicagcdo do modelo hidrolégico na bacia do rio Uruguai.

Figura 26 - Insolagdo modelo hidrolégico na bacia do rio Uruguai.
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5.2. Modelos Hidrolégicos

Defini¢cdo dos parametros modelo hidrolégico MGB/IPH
Parametros Fixos

Os parametros fixos do modelo hidrolégico foram estimados com auxilio de
dados da literatura (ex. Shuttleworth, 1993; Collischonn, 2001) e do conhecimento dos
tipos de vegetacdo existentes na bacia. Da Tabela 8 a Tabela 11 sdo apresentados os
valores adotados para os parametros fixos na bacia do rio Uruguai. Estes conjuntos de
parametros fixos foram utilizados pelos modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3. Logo,
tais parametros, permaneceram inalterados durante toda a modelagem hidrolégica da

BHRU, inclusive na etapa de avaliacdo de incertezas no modelo.

Tabela 8- Valores de Albedo adotados para a bacia do rio Uruguai.

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

0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
0.2 02 02 0.21 022 023 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.21
0.2 02 02 021 022 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.21
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

N O v A WN =

Tabela 9- Valores de indice de Area Foliar (IAF) adotados para a bacia do rio Uruguai.

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

1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 3 3 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2 2 3
4 3 3 2 2 1.5 15 1.5 1.5 2 2 2 3
5 4 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 3
6 4 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 3
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 10 - Valores da altura média das arvores adotados para a bacia do Uruguai.

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

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2
06 06 01 01 02 03 03 03 0.1 0. 0.1 0.3
06 06 01 01 02 03 03 03 0.1 01 071 0.3
61 01 01 01 O1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

N O v A WN =

Tabela 11 - Valores da resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo adotados
para a bacia do Rio Uruguai.

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

70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NOoO v A WN—

Parametros Calibraveis

Os parametros modificados conforme a selecdo de diferentes periodos de

calibracdo para MGB/P1, MGB/P2; MGB/P3 s3o os parametros calibravéis.

Os parametros calibraveis do modelo hidrolégico MGB-IPH, foram associados
as propriedades fisicas das URHs. Dada a abordagem do modelo MGB-IPH ser baseada
em URHs, foram ajustados diferentes conjuntos de parametros, cada um associado a
uma determinada URH, cujos valores buscaram refletir seu comportamento

hidroldgico.

No item a seguir sdo apresentados os resultados da calibracdo e verificacdo dos

modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 para cada ponto da area de estudo.
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5.2.1 O modelo MGB/P1

Resultados da Calibragdo e Verificagdo MGB/P1

Este modelo foi calibrado com dados observaos de 01/01/1960 a 31/12/1990.
O périodo de verificacgdo compreende aos dados observados de 01/01/1992 a
31/12/1999. Na Tabela 12 sdo apresentados, como exemplo, os valores finais da
calibragdo no ponto Itapiranga, localizado no rio Uruguai.

Tabela 12 - Conjunto de pardmetros calibraveis do MGB/P1, definidos na calibragdo manual do
modelo para a sub-bacia 6 (517_Itapiranga).

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 150 0.10 0.50 7.20 0.6 0 0.10
2 200 0.10 0.50 7.20 0.6 0 0.10
3 100 0.10 0.50 7.20 0.6 0 0.10
4 150 0.10 0.50 7.20 0.6 0 0.10
5 80 0.10 0.50 7.20 0.6 0 0.10
6 100 0.10 0.50 7.20 0.6 0 0.10
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.00
CS 14
Cl 90
CB 50000

Qesp 0.010

No Anexo A desta tese, sdo apresentados todos os valores de parametros
calibraveis, ajustados para os modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3, em cada ponto

analisado na BHRU.

A Tabela 13 apresenta as medidas de desempenho, obtidas para a simulacdo
das vazoes mensais, do modelo no periodo de calibracdo em cada um dos pontos

analisados.

Tabela 13 - Medidas de desempenho nos diferentes pontos em andlise no periodo de
calibracdo (de 01/01/1960 até 31/12/1990).
Céd. Nome ENS ENSlog AV

215 Barra Grande 0.90 0.88 2.2
216 Campos Novos 0.92 0.86 1.69

92 Ita 0.94 0.91 -2.28
220 Monjolinho 0.92 0.88 1.66
286 Quebra Queixo 0.81 0.70 5.19
292 Itapiranga 0.95 0.91 -0.28

103 Passo SaoJoao 0.90 0.87 -2.47

75



Quanto aos resultados das medidas de desempenho, os indices de Nash-
Sutcliffe (ENS) das vazOes variaram entre 0.81 e 0.95. Ja os resultados para o
coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes variam entre 0.70 e 0.91. Isso
indica que a simulacdo hidroldgica esta representando bem os dados observados,
inclusive em periodos de vazdes mais baixas. Os erros de volume foram baixos,
variando na faixa de -2.47% a 5.187%, e ndo apresentaram tendéncia sistematica de
superestimativa ou subestimativa. Os resultados da calibracdo sdo considerados

satisfatorios em todos os pontos de interesse.

Da Figura 27 a Figura 33, sao apresentados os hidrogramas resultantes da

calibragcdo do modelo hidroldgico para as vazoes médias mensais.
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Figura 27- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Pelotas Ponto Barra
Grande.

Figura 28 - Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Canoas Ponto
Campos Novos.

Figura 29- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Uruguai Ponto Ita.

77



Figura 30- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Passo Fundo Ponto
Monjolinho.

Figura 31- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no Chapecé Ponto Quebra
Queixo.

Figura 32- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Uruguai Ponto
Itapiranga.

78



Figura 33 - Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio ljui Ponto Passo Sdo
Jodo.

Como mencionado anteriormente, a etapa de verificagio do modelo MGB/P1

na BHRU foi realizada com dados do periodo de Janeiro de 1992 a dezembro de 1999.

A Tabela 14 apresenta as medidas de desempenho do modelo resultante da

verificacdo, para as sub-bacias de cada sub-bacia.

Tabela 14 - Medidas de desempenho nos diferentes pontos analisados no periodo de
verificagdo (de 01/01/1992 até 31/12/1999).

Caod. Nome ENS ENSlog AV
215 Barra Grande 0.90 0.91 3.7
216 Campos Novos 0.93  0.88 5.3
92 Ita 0.95 0.95 8.1
220 Monjolinho 0.84 0.85 -9.5
286 Quebra Queixo 0.80 0.65 -17.8
292 Itapiranga 0.95 0.95 2.5
103 Passo SaoJoao 0.89 0.80 -5.1

Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (ENS) das vazGes variaram entre

0.80 e 0.95. O coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (ENSLog)

apresentou valores entre 0.65 e 0.95. Os erros de volume variam entre -17.8% e

+8.1%.

As maiores diferencas foram encontradas para os pontos Monjolinho e Quebra

Queixo. Este utltimo localizado no rio Chapecd, tem uma darea de drenagem

relativamente pequena, respectivamente de 3754km? e 2670 km?, o que pode ter

influenciado no baixo desempenho. Os resultados obtidos no ponto Quebra Queixo
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apresentaram desde a etapa de calibracdo o menor valor para o coeficiente de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos e Nash-Sutcliffe, respectivamente 0.70 e 0.81, e do erro de
volume (+ 5.2%). Esta é uma sub-bacia de cabeceira com poucos dados pluviométricos,
o que justifica o erro de volume obtido na verificacdo. Contudo, as diferencas entre a

modelagem do periodo de calibracdo e verificacdo sdo aceitaveis.

Os resultados da verificacdo, para cada uma das sub-bacias do rio Uruguai, sdo

apresentados da Figura 33 a Figura 40.

Figura 34 - Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Pelotas.
Barra Grande.

Figura 35- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Canoas. Campos
Novos.
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Figura 36- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no Uruguai. Ita.

Figura 37- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Passo Fundo.
Monjolinho.

Figura 38- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Chapecé. Quebra
Queixo.
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Figura 39- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio Uruguai. Itapiranga.

Figura 40- Hidrogramas simulados (vermelho) e observados (azul) no rio ljui ponto Passo Sdo
Jodo.

Com base nos resultados de calibragdo e verificacdo pode-se considerar que o
modelo MGB/P1 representa adequadamente o comportamento hidrolégico da bacia
do rio Uruguai. A conclusdo desta estapa de calibragcdo e verificacdo do modelo é
essencial para a sequéncia da metodologia, visto que a andlise isolada das demais
fontes de incerteza, como proposto na Etapa (1) da metodologia, foram realizadas com

o MGB/P1.

82



5.2.2 Os modelos MGB/P2 e MGB/P3

O MGB/P2 corresponde ao modelo cujo conjunto de parametros calibravéis foi
ajustado para um periodo de cheias identificado na série histérica da BHRU. Ja o
MGB/P3 corresponde ao modelo cujo conjunto de parametros calibravéis foi ajustado
para um periodo de estiagem. Tais periodos de cheias e estiagem foram selecionados a
partir da analise das médias modveis de cinco anos da série total de vazdes (1960 a
1990). A Figura 41 apresenta a série de média movel de cinco anos para o Ponto

Itapiranga.

Figura 41— Médias Méveis de cinco anos para a série de vazao observada em latapiranga.

Na Figura 41 observa-se que no periodo de 1983 a 1989 ocorreram os maiores
eventos de cheia na BHRU, incluindo a cheia de 1983 (Reckziegel, 2007; Reckziegel e
Robaina, 2007) que causou inundagcbes em diferentes municipios que margeiam o Rio
Uruguai. Em contrapartida o periodo referente aos anos de 1976 a 1982, sdo de

acordo, com a média mével, indicados como caracteristico de estiagem.

A vazdao média de longo periodo (QMLP), na sub-bacia Itapiranga, para o

periodo de 1960 a 1990 é de 1242 m3/s. Para o periodo de cheias (1983 a 1987) a
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QMLP é de 2351 m3/s enquanto que no periodo de estiagens esta vazdo é de 1235

m3/s.

O comportamento hidrolégico observado para o posto ltapiranga também
ocorre nos demais pontos analisados. Dessa forma, para as sete sub-bacias em estudo,
foram selecionados os seguintes periodos de cheias e estiagens, respectivamente, os

anos de 1983 a 1987; e 1976 a 1980.

O Modelo MGB/P2 tem, portanto o periodo de calibracdo compreendido entre
01/01/1983 a 31/12/1987 e verificagdo entre 01/01/1976 a 31/12/1980. Enquanto que
o Modelo MGB/P3 foi calibrado para o periodo de 01/01/1976 a 31/12/1980 e
verificado no periodo de 01/01/1983 a 31/12/1987.

Nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentados, respectivamente os resultados das
medidas de desempenho obtidas com a calibracdo manual e verificacdo do Modelo

MGB/P2 para cada ponto analisado.

Tabela 15 - Medidas de desempenho nos diferentes pontos analisados no periodo de
Calibragdo (01/01/1983 a 31/12/1987) do Modelo MBG/P2

Cod. Nome ENS ENSlog AV
215 Barra Grande 0.90 0.85 4.52
216 Campos Novos 0.92 0.89 7.34
92 Ita 0.95 0.91 2.15
220 Monjolinho 0.81 0.75 6.05
286 Quebra Queixo 0.42 0.59 25.3
292 Itapiranga 0.93 0.88 1.44
103 Passo SaoJoao 0.72 0.71 -0.49

Tabela 16 - Medidas de desempenho nos diferentes pontos analisados no periodo de
Verificacdo (01/01/1976 a 31/12/1980) do Modelo MBG/P2

Cod. Nome ENS ENSlog AV
215 Barra Grande 0.89 0.89 -1.97
216 Campos Novos 0.91 0.88 1.26
92 Ita 0.92 0.91 -3.63
220 Monjolinho 0.86 0.82 -5.25
286 Quebra Queixo 0.70 0.71 20.56
292 Itapiranga 0.89 0.81 -4.76
103 Passo SaoJoao 0.71 0.53 18.24

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentados, respectivamente os resultados das
medidas de desempenho obtidas com a calibracdo manual e verificacdo do Modelo

MGB/P3 para cada ponto analisado.
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Tabela 17 - Medidas de desempenho nos diferentes pontos analisados no periodo de
Calibracdo (01/01/1976 a 31/12/1980) do Modelo MGB/P3

Caod. Nome ENS ENSlog AV

215 Barra Grande  0.91 0.91 -1.31
216 Campos Novos 0.91 0.87 1.29
92 Ita 0.93 0.91 -2.37
220 Monjolinho 0.88 0.83 -1.57
286 Quebra Queixo 0.75 0.79 17.54
292 Itapiranga 0.89 0.87 -0.55
103 Passo SaoJoao 0.58 0.62 -4.39

Tabela 18- Medidas de desempenho nos diferentes pontos analisados no periodo de
Verificagdo (01/01/1983 a 31/12/1987) do Modelo MGB/P3

Cod. Nome ENS ENSlog AV
215 Barra Grande 0.89 0.87 4.77
216 Campos Novos 0.91 0.88 7.30
92 Ita 0.95 0.90 3.08
220 Monjolinho 0.82 0.75 8.33
286 Quebra Queixo 0.43 0.49 28.37
292 Itapiranga 0.923 0.85 4.95
103 Passo SdaoJoao 0.61 0.69 -11.18

A Tabela 15 mostra que as medidas de desempenho obtidas para o MGB/P2
sdo safistorias, com exececdo do ponto Quebra Queixo que apresenta valores baixos
para ENS e ENSlog e elevado erro de volume. Duas justificativas sdo possiveis para este
baixo desempenho: a sub-bacia Quebra Queixo tem a menor area de drenagem em
relacdo as demais; e é uma sub-bacia de cabeceira com poucos dados de precipitacao.
Esta ultima justificativa é perfeitamente cabivel considerando que o modelo MGB/P2
foi calibrado para o periodo de cheias, logo o ajuste de dados simulados e observados
ndo consegue acompanhar os picos do hidrograma gerando um alto erro de volume.
Na Tabela 16, onde sdo mostrados os resultados obtidos para o periodo de estiagens
aos coeficientes da sub-bacia Quebra Queixo apresentam melhoras para ENS e ENSlog,

porém o erro de volume continua alto.

As medidas de desempenho encontradas para o modelo MGB/P3 (Tabela 17)
apresentam, para a calibracado, valores de ENS entre 0,748 e 0,927; ENSlog entre 0,793
e 0,91; AV entre -4,396 e 17,536. Para a verificacdo as medidas de desempenho
apresentam valores de ENS entre 0,748 e 0,927; ENSlog entre 0,793 e 0,91; AV entre -
4,396 e 17,536.
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No geral observa-se que a sub-bacia Passo Sdo Jodo demonstrou maior
sensibilidade em relacdo a variacdo do conjunto de parametros calibravéis em relacao
as demais. A sub-bacia Quebra Queixo apresenta melhor desempenho quando

calibradas em periodo de estiagem, por razdes ja mencionadas.

Os conjuntos de parametros ajustados para os modelos MGB/P2 e MGB/P3

encontram-se no Anexo A desta tese.

5.2.3 Modelagem hidroldgica das projecoes climaticas do CT40 pelos
modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3

Este item mostra os resultados das diferentes séries de vazdes obtidas como
resultado da aplicacdo dos modelos MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 a simulacdo das
projecoes climaticas do modelo regional CT40. As séries de vazdo sdo analisadas para
cada horizonte de tempo (Periodo atual, Futuro 1, 2 e 3) em termos de vazdes

maximas anuais, minimas anuais e médias mensais.

Da Figura 42 a Figura 45 sao apresentadas as séries de vazdes maximas anuais

para a sub-bacia Itapiranga.

Figura 42— Séries de vazbes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Itapiranga (Periodo Atual).
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Figura 43— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 1).

Figura 44— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 2).
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Figura 45— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 3).

De acordo com as Figuras 42 a 45 é possivel verificar que as diferencgas entre as
séries de vazGes maximas sdo muito pequenas. Este quadro é similar para as sub-

bacias de Campos Novos, Itd e Quebra Queixo.

Para as sub-bacias Barra Grande, Monjolinho e Passo sdo Jodo as diferencas sao
maiores. Da Figura 46 a Figura 49, sdo apresentados os resultados para sub-bacia Barra

Grande.

Figura 46— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Periodo Atual).
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Figura 47— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Futuro 1).

Figura 48— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Futuro 2).
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Figura 49— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Futuro 3).

Nas Figuras 46 a 49 se observa que existem diferencas de magnitude entre as
séries. As vazBes maximas oriundas de MGB/P2 e MGB/P3 se afastam de MGB/P1,
porém sdo bastante prdoximas entre si. As diferencas entre as séries de MGB/P2 e
MGB/P3 ocorrem para as sub-bacias Monjolinho e Passo Sdo Jodo, porém ndo na
totalidade do horinzonte de tempo simulado, e sim em apenas alguns intervalos

(Figura 50 a Figura 53).

Figura 50— Séries de vazbes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Monjolinho (Futuro 2).
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Figura 51— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Monjolinho (Futuro 3).

Figura 52— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Passo Sdo Jodo (Futuro 1).
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Figura 53— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Passo Sdo Jodo (Futuro 3).

As diferencas entre as séries de MGB/P2 e MGB/P3 sdo maiores para as vazoes
minimas como mostram as Figuras 54 a Figura 57, como exemplo da sub-bacia Barra

Grande.

Figura 54— Séries de vaz8es minimas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Periodo atual).
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Figura 55— Séries de vaz8es minimas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Futuro 1).

Figura 56— Séries de vaz&es minimas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Futuro 2).
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Figura 57— Séries de vaz&es minimas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Barra Grande (Futuro 3).

Em relacdo as vazdes minimas, estas demonstram maior sensibilidade ao
modelo hidrolégico aplicado, apresentando varia¢gdes de magnitude, inclusive, entre as
séries de MGB/P2 e MGB/P3, o que em geral ocorre para todas as sub-bacias
analisadas. As diferencas entre as séries sdo suavizadas nos pontos localizados no Rio
Uruguai Ita e Itapiranga (Figura 58 e Figura 59), sub-bacias que apresentam as maiores

areas de drenagem.

Figura 58— Séries de vazdes minimas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Ita (Futuro 3).
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Figura 59— Séries de vaz8es minimas anuais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 3).

A Tabela 19 apresenta as estatisticas das séries de vazdes maximas e minimas

obtidas com os diferentes modelos hidrolégicos em cada sub-bacia da BHRU.
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Tabela 19— Sumario estatistico das séries de vazdes maximas e minimas anuais

Estatistica  Atual Fut 1 Fut2 Fut3 Atual Futl Fut2 Fut 3
Vazdes Maximas Anuais Vazdes Minimas Anuais
Barra Grande MGB/P1
P5% 541 909 1191 1218 12.64 13.86 17.38
Med 1964 2909 2788 3714 25.52 39.70 46.56
P 95% 4339 5230 4617 5349 86.85 72.89 87.08
Var 1065325 1357555 803414 1777496 399.26 329.21 398.47
Barra Grande MIGB/P2
P5% 516 786 1099 1094 12.23 16.76 18.56
Med 1635 2306 2194 3048 27.23 47.90 61.21
P 95% 3692 4531 4163 4779 122.62 111.17 131.02
Var 746600 997100 666534 1517321 977.02 832.19 1176.81
Barra Grande MGB/P3
P5% 543 821 1124 1114 10.09 16.23 17.35
Med 1729 2303 2238 2934 25.59 32.57 37.26
P 95% 3687 4478 4262 4811 79.66 57.25 84.60
Var 724718 950393 682049 1549500 316.83 149.00 361.85
Campos Novos MGB/P1
P5% 652 1109 1064 1604 8.52 10.65 10.62
Med 2293 3146 3364 3841 25.52 34.61 40.50
P 95% 4310 5248 5242 6975 76.13 82.63 77.19
Var 889285 1731449 1304744 2130397 393.87 396.12 336.15
Campos Novos MGB/P2
P5% 585 939 961 1480 10.70 14.41 13.05
Med 2218 3207 3507 3995 28.12 42.25 50.02
P 95% 4443 5476 5470 7262 100.94 97.43 99.42
Var 1040054 2131883 1570332 2479302 690.74 551.60 533.74
Campos Novos MGB/P3
P5% 592 936 970 1494 6.90 10.82 9.54
Med 2230 3215 3515 4004 21.17 32.39 40.29
P 95% 4446 5484 5479 7277 85.72 86.03 85.71
Var 1038269 2132544 1567793 2481842 568.19 453.36 418.35
Itd MGB/P1
P5% 1957 2662 2693 4140 54.18 75.93 77.68
Med 6208 9223 9486 11208 138.84 206.33 223.16
P 95% 13200 15625 14933 21090 371.77 417.89 415.95
Var 8292471 15409320 10869087 18095182 8253.99 9297.63 8113.75
Itd MGB/P2
P5% 1710 2323 2407 3778 48.99 71.60 75.03
Med 5677 8556 9134 11071 145.11 214.68 238.88
P 95% 12665 15192 14716 20748 428.34 456.05 486.66
Var 7906178 15422274 11182581 18406391 11957.99 12135.69 12359.07
Itd MGB/P3
P5% 1872 2462 2533 3903 39.19 61.95 64.18
Med 5843 8634 9166 11116 119.91 178.94 192.55
P 95% 12594 15068 14849 21023 345.10 369.15 422.12
Var 7565350 14880068 10923176 18412507 8122.15 8004.36 8429.38
Monjolinho MGB/P1
P5% 139 103 172 248 2.42 1.17 2.94
Med 561 917 1032 1151 5.00 9.54 15.48
P 95% 1818 1841 1745 2156 40.23 42.85 43.73
Var 238841 243516 206943 208361 131.81 157.31 154.58
Monjolinho MGB/P2
P5% 98 91 142 191 3.46 5.00 4.55
Med 423 670 884 1006 6.00 8.00 11.93
P 95% 1559 1551 1503 1830 37.83 44,12 41.52
Var 180750 182805 162728 172435 99.50 129.05 139.15
Monjolinho MGB/P3
P5% 150 136 185 250 2.01 2.60 3.36
Med 461 670 822 903 5.00 5.59 8.40
P 95% 1398 1376 1378 1651 32.78 35.44 33.01
Var 124772 127535 116881 120722 85.83 88.96 92.95
Quebra Queixo MGB/P1
P5% 218 174 308 287 2.23 1.76 2.74
Med 660 758 992 1078 6.04 8.19 6.81
P 95% 1234 1716 1625 2282 27.02 28.06 27.92
Var 102921 212160 136059 250839 44.41 59.55 51.44
Quebra Queixo MGB/P2
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P5% 192 139 270 285 3.69 1.56 1.95
Med 767 837 1071 1172 8.03 12.09 10.88
P 95% 1347 1782 1648 2356 36.33 35.69 35.25
Var 123463 227003 142478 255379 82.49 130.59 79.55
Quebra Queixo MGB/P3
P5% 192 139 270 285 2.58 2.57 2.42
Med 767 837 1071 1172 7.88 12.53 10.88
P 95% 1347 1782 1648 2356 36.33 38.90 35.25
Var 123463 227003 142478 255379 90.09 150.89 81.46
Itapiranga MGB/P1
P5% 3360 3356 4239 5290 93.09 136.19 131.04
Med 9561 12593 14558 16031 266.60 357.95 425.32
P 95% 19154 23426 21354 34372 694.38 900.53 889.85
Var 18351689 36094803 24943289 44492232 28418.68 49032.85 36487.14
Itapiranga MGB/P2
P5% 3102 3132 4013 5047 88.16 134.12 129.88
Med 9274 11870 13940 15682 259.47 362.29 434.61
P 95% 18550 22758 20906 33614 776.72 940.96 984.93
Var 17525805 35258674 24175553 43319591 35812.77 56586.09 46401.75
Itapiranga MGB/P3
P5% 3269 3271 4011 5078 95.54 165.52 156.89
Med 9118 11912 14045 15375 325.86 421.30 476.39
P 95% 18215 22302 20730 33437 824.23 991.96 1084.18
Var 16447138 32994401 23242076 42549761 37931.08 59881.11 53735.68
Passo S3o Jodo MGB/P1
P5% 551 805 768 1058 15.16 20.79 24.47
Med 1652 2355 2224 2472 42.03 52.07 54.61
P 95% 3719 4149 5062 3906 101.48 123.25 106.00
Var 801789 825222 1227112 613558 736.29 704.68 468.49
Passo S3o Jodo MGB/P2
P5% 946 1202 1184 1438 11.90 16.35 18.47
Med 1950 2661 2520 2636 26.23 34.09 32.59
P 95% 3863 4313 5143 4184 58.65 79.21 65.87
Var 663351 726339 1068389 555017 389.88 253.38 169.47
Passo S3o Jodo MGB/P3
P5% 406 832 561 1087 8.86 12.26 14.62
Med 1865 2456 2318 2611 21.92 29.67 30.08
P 95% 3882 4311 5151 4003 64.41 84.58 70.57
Var 911098 907416 1346616 617742 457.77 376.74 219.36

P5%: percentil 5%; P95%: percentil 95%; Med: mediana; Var: varidncia.

Quanto as vazdes médias mensais as diferencas entre as séries ndao sao

significativas, em termos das diferencas obtidas entre as séries de vazdes simuladas,

como mostram as Figuras 60 a 63, para a sub-bacia Itd. Este comportamento é

semelhante para os demais pontos analisados com excec¢do da sub-bacia Passo Sao

Jodo que apresenta diferengas entre as séries obtidas.
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Figura 60— Séries de vazbes médias mensais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Ita (Periodo Atual).

Figura 61— Séries de vazbes médias mensais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Ita (Futuro 1).
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Figura 62— Séries de vazdes médias mensais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Ita (Futuro 2).

Figura 63— Séries de vazdes médias mensais obtidas por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3 na sub-
bacia Ita (Futuro 3).
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A Tabela 20 apresenta as estatisticas das séries de vazOes médias anuais

obtidas com os diferentes modelos hidrolégicos em cada sub-bacia da BHRU.

Tabela 20— Sumario estatistico das séries de vazées médias anuais.

Estatistica Atual Fut1l Fut2 Fut3
Barra Grande MGB/P1
P5% 17.24 143.21 121.94 114.06
Med 289.38 436.11 503.90 622.98
P 95% 642.19 717.30 761.25 766.66
Var 26411.95 31531.93 31333.91 44030.90
Barra Grande MGB/P2
P5% 17.24 142.51 116.70 116.12
Med 290.95 435.08 501.38 626.96
P 95% 638.69 718.61 752.20 757.33
Var 26124.24 31914.30 31043.13 43226.45
Barra Grande MGB/P3
P5% 17.24 138.12 120.17 114.92
Med 288.51 437.98 505.75 627.61
P 95% 643.36 718.30 759.46 758.64
Var 26670.53 31956.01 31367.13 43815.11
Campos Novos MGB/P1
P5% 134.89 161.01 202.81 233.12
Med 328.22 469.57 564.95 707.88
P 95% 715.95 797.73 826.22 881.38
Var 25367.84 37953.81 37590.02 44983.81
Campos Novos MGB/P2
P5% 119.41 146.13 188.97 220.94
Med 319.74 462.53 559.07 697.90
P 95% 714.87 796.24 826.26 878.06
Var 26607.06 39368.46 38815.93 46046.40
Campos Novos MGB/P3
P5% 119.89 145.68 189.22 220.58
Med 320.08 462.49 559.05 698.44
P 95% 714.72 796.06 826.54 878.08
Var 26558.96 39371.24 38851.83 46080.02
Itd MGB/P1
P5% 375.97 472.51 565.68 687.50
Med 1111.14 1489.47 1857.43 2175.71
P 95% 2463.20 2559.20 2792.18 2825.75
Var 314667.78 409011.81 410170.33 475395.43
Ita MGB/P2
P5% 347.59 455.66 538.60 675.05
Med 1100.53 1484.96 1855.22 2172.54
P 95% 2460.48 2559.50 2784.00 2841.06
Var 320468.15 416008.13 415950.72 478125.23
I1ta MGB/P3
P5% 360.47 464.35 552.30 688.33
Med 1113.81 1494.24 1861.82 2186.18
P 95% 2471.09 2565.06 2800.22 2839.98
Var 318794.30 413687.43 415972.04 478096.92
Monjolinho MGB/P1
P5% 21.80 20.38 31.26 48.11
Med 110.13 126.58 146.74 198.63
P 95% 276.94 233.25 288.70 262.67
Var 4779.73 4325.80 4839.64 4511.33
Monjolinho MGB/P2
P5% 17.94 17.36 27.63 45.56
Med 103.94 124.35 144.28 192.12
P 95% 277.40 232.47 284.28 262.25
Var 4962.24 4497.63 4919.64 4582.33
Monjolinho MGB/P3
P5% 22.90 22.06 31.93 49.31
Med 110.54 126.58 147.02 197.83
P 95% 277.80 232.59 285.53 262.02
Var 4764.55 4277.58 4727.06 4475.94
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Quebra Queixo MGB/P1

P5% 25.90 25.56 35.20 42.91
Med 86.88 102.68 121.46 135.93
P 95% 188.61 199.91 224.84 243.79
Var 1927.66 2648.84 2903.98 2712.48
Quebra Queixo MGB/P2
P5% 23.82 22.89 32.50 41.48
Med 85.92 103.63 121.19 137.39
P 95% 189.06 200.38 225.80 242.97
Var 1972.46 2699.39 2968.99 2745.39
Quebra Queixo MGB/P3
P5% 23.82 22.89 32.50 41.48
Med 85.92 103.63 121.19 137.39
P 95% 189.06 200.38 225.80 242.97
Var 1972.46 2699.39 2968.99 2745.39
Itapiranga MGB/P1
P5% 634.33 752.74 906.68 1123.69
Med 1995.10 2495.28 3080.51 3674.75
P 95% 4489.43 4379.31 4963.72 5104.48
Var 1043150.9 1239223.8 1297301.3 1331890.6
Itapiranga MGB/P2
P5% 599.52 731.13 873.57 1106.84
Med 1979.60 2488.23 3074.69 3669.54
P 95% 4487.33 4375.82 4954.10 5118.75
Var 1057122.4 1255622.2 1310382.9 1340034.3
Itapiranga MGB/P3
P5% 686.63 823.44 954.41 1200.49
Med 2051.00 2554.36 3137.70 3728.58
P 95% 4521.65 4412 .91 4989.18 5154.48
Var 1020906.3 1216601.8 1274604.9 1311810.2
Passo Sdo Jodo MGB/P1
P5% 85.90 111.23 108.44 134.88
Med 235.96 313.69 336.65 411.27
P 95% 658.26 628.82 696.42 619.60
Var 25984.65 21098.95 25915.95 18761.26
Passo Sdo Jodo MGB/P2
P5% 109.63 139.71 136.24 176.04
Med 268.03 334.99 362.33 440.49
P 95% 671.47 656.56 724.94 634.62
Var 24902.98 20555.37 24953.88 17717.15
Passo Sdo Jodo MGB/P3
P5% 53.95 71.48 73.08 101.31
Med 211.28 291.25 321.68 396.18
P 95% 649.75 622.77 687.23 606.95
Var 29056.85 23948.64 28561.85 20337.35

P5%: percentil 5%; P95%: percentil 95%; Med:mediana; Var: variancia.

Com base nos resultados apresentados neste item (5.2.4) tem-se, como

conclusao preliminar, que:

Para as séries de vazGes mdaximas anuais, ndo ocorreram grandes variacdes
entre as séries de MGB/P2 e MGB/P3. Tais séries s3o similares entre si
apresentando diferencas de magnitude em relacdo a série de MGB/P1. Neste
caso, é possivel que o periodo (em quantidades de anos) utilizado para o ajuste
do modelo seja mais impactante ao resultado final do que o ajuste em periodos

de diferentes caracteristicas hidroldgicas (cheias e estiagem).
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e As séries de vazdes minimas anuais apresentam maior sensibilidade ao
conjunto de parametros utilizado em cada um dos modelos hidrolégicos se

comparadas as vazoes maximas.

e Para as séries de vazOoes médias anuais os resultados obtidos pelos trés

modelos hidroldgicos sdo bastante similares.

e Para a sub-bacia Passo Sao Jodo as diferencas entre as séries de vazées médias
anuais é um pouco maior. O modelo MGB/P3 apresenta maior variagdo se
comparado com os demais (Tabela 20). No entanto esta variacdo, dependendo
da aplicacdo, pode ou nao ser considerada expressiva, e neste caso, levando a

necessidade de adocdo de diferentes modelos hidrolégicos.

5.3. Técnicas de Remogao de Viés

Este item mostra os resultados das diferentes séries de vazdes obtidas como
resultado da aplicacdo de RV1, RV2 e RV3 a simulacdo das projecdes climaticas do

modelo regional CT40. Neste caso o modelo hidroldgico utilizado foi o MGB/P1.

As séries de vazOes diarias obtidas foram avaliadas quanto as vazées maximas e
minimas quando utilizados os métodos RV1 e RV2. As séries de vazoes médias anuais
sdo analisadas comparando os trés métodos de remocdo de viés utilizados para cada

horizonte de tempo (Periodo atual, Futuro 1, 2 e 3).

Da Figura 64 a Figura 67 sdo apresentadas as séries de vazGes maximas anuais

para a sub-bacia Itapiranga.
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Figura 64— Séries de vaz0es maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Periodo Atual).

Figura 65— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Futuro 1).
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Figura 66— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Futuro 2).

Figura 67— Séries de vazdes maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Futuro 3).

Observa-se que ocorrem diferencas de magnitude entre as séries geradas pelo
método de RV1 (Quantil-Quantil) e RV2 (Escalonamento Linear). O método RV1
apresenta os maiores valores de vazdo. Isto acontece por que este método valoriza
mais as corre¢des de valores extremos de precipitacdo, logo a diferenca entre os
valores observados e simulados é maior com base na distancia entre as curvas de

probabilidades acumuladas. O método RV2 tende a valorizar eventos mais extremos da
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mesma forma que eventos mais comuns, ja que ele multiplica toda a série por um

mesmo valor de coeficiente mensal de correcao.

Para toda a area da BHRU ocorreram diferencas entre as séries de maximas
anuais, com variagles signicativas em determinados pontos e intervalos de tempo

(Figura 68 a Figura 71).

Figura 68— Séries de vazGes maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Quebra
Queixo (Periodo Atual).

Figura 69— Séries de vaz0es maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Campos
Novos (Periodo Atual).
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Figura 70— Séries de vazGes maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Campos
Novos (Futuro 1).

Figura 71— Séries de vazGes maximas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Barra Grande
(Periodo Atual).

Para as vazOes minimas as diferencas encontradas entre as séries de vazdes

aparentemente sdo irrelevantes (Figura 72 a Figura 75).
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Figura 72— Séries de vazdes minimas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Periodo atual).

Figura 73— Séries de vazdes minimas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Futuro 1).
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Figura 74— Séries de vazoes minimas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Futuro 2).

Figura 75— Séries de vazoes minimas anuais obtidas por RV1 e RV2 na sub-bacia Itapiranga
(Futuro 3).

O mesmo resultado mostrado para sub-bacia Itapiranga foi encontrado
também nos demais pontos analisados, indicando que a variabilidade espacial da
BHRU ndo exerceu influéncia sobre o resultado final. Na Tabela 21 é apresentado o

sumario estatistico das séries de vazdes maximas e miminas anuais obtidas.
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Tabela 21- Sumario estatistico das séries de vazées maximas e minimas anuais

Estatistica  Atual Fut 1 Fut2 Fut3 Atual Futl Fut2 Fut 3
Vazoes Maximas Anuais Vazoes Minimas Anuais
Barra Grande RV1
P5% 540.74 908.70 1191.19 1218.34 12.64 13.86 17.38 19.82
Med 1964.28 2909.06 2788.02 3713.84 25.52 39.70 46.56 49.15
P 95% 4339.48 5230.44 4617.24 5348.90 86.85 72.89 87.08 95.66
Var 1065324.9 1357554.7 803413.9 1777496.3 399.26 329.21 398.47 481.19
Barra Grande RV2
P5% 620.80 1123.67 1391.36 1132.15 11.29 17.64 23.29 21.91
Med 1595.67 2333.13 2249.73 3020.84 32.95 44.55 51.97 54.23
P 95% 2761.08 3570.48 3581.11 4176.74 67.83 71.25 87.20 91.36
Var 402777.9 694875.3 562646 1048099 416.90 349.30 471.87 536.95
Campos Novos RV1
P5% 651.78 1109.34 1063.81 1603.50 8.52 10.65 10.62 12.27
Med 2293.40 3146.17 3363.54 3840.56 25.52 34.61 40.50 43.89
P 95% 4309.92 5248.40 5241.87 6974.60 76.13 82.63 77.19 84.37
Var 889284.9 1731448.6 1304743.8 2130397.0 393.87 396.12 336.15 384.52
Campos Novos RV2
P5% 690.86 803.34 964.47 1438.45 13.42 16.24 22.20 21.38
Med 1543.44 2113.31 2548.83 2706.75 29.69 35.80 40.88 48.51
P 95% 2508.53 3294.02 3888.43 4916.34 67.89 69.98 74.02 78.03
Var 294885.5 811712.6 822172.6 1497275 404.86 393.93 316.59 454.79
Ita RV1
P5% 1956.70 2661.93 2693.28 4139.97 54.18 75.93 77.68 99.96
Med 6207.51 9223.40 9485.69 11207.65 138.84 206.33 223.16 231.79
P 95% 13199.81 15625.19 14932.50 21089.54 371.77 417.89 415.95 548.14
Var 8292471.1 15409320.1 10869087.4 18095181.9 8253.99 9297.63 8113.75 12816.88
Ita RV2
P5% 1848.37 2616.27 2743.98 4499.25 79.45 90.67 120.63 149.11
Med 4681.08 7077.83 7668.598 9505.778 162.51 210.89 223.52 247.45
P 95% 8473.54 10797.96 11541.95 14649.26 314.32 380.43 398.93 476.88
Var 3495252 8435931 8055430 12010241 8592.08 8689.98 7518.13 12351.98
Monjolinho RV1
P5% 138.89 103.21 171.75 247.55 2.42 3.17 2.94 3.75
Med 560.87 917.10 1032.29 1150.72 5.00 9.54 15.48 15.74
P 95% 1817.92 1840.79 1744.97 2155.62 40.23 42.85 43.73 55.25
Var 238841.0 243516.4 206943.3 208360.9 131.81 157.31 154.58 214.75
Monjolinho RV2
P5% 151.88 102.458 220.55 300.26 3.58 4.00 3.47 5.13
Med 443.518 734.598 784.505 963.29 5.52 9.55 16.92 16.47
P 95% 1215.928 1365.92 1275.31 1628.88 28.10 37.30 42.30 46.48
Var 137616.3 163047.5 143701.8 150078.6 132.48 137.26 156.02 214.35
Quebra Queixo RV1
P5% 217.94 173.51 307.74 286.69 2.23 1.76 2.74 3.81
Med 659.84 758.11 992.47 1078.15 6.04 8.19 6.81 7.73
P 95% 1234.36 1715.57 1625.05 2282.28 27.02 28.06 27.92 36.98
Var 102921.1 212159.9 136058.5 250839.4 44.41 59.55 51.44 80.21
Quebra Queixo RV2
P5% 180.38 195.573 288.70 321.48 1.32 3.17 4.03 4.59
Med 453.53 571.74 925.60 985.41 7.09 8.74 8.26 8.78
P 95% 825.293 1364.17 1444.41 1926.65 19.85 25.55 25.08 26.57
Var 45831.17 191025.1 137192.1 254657.2 49.63 61.08 55.03 88.91
Itapiranga RV1
P5% 3359.94 3355.54 4239.06 5290.32 93.09 136.19 131.04 197.60
Med 9561.46 12593.42 14558.37 16031.37 266.60 357.95 425.32 430.93
P 95% 19154.36 23425.87 21353.69 34372.02 694.38 900.53 889.85 1076.49
Var 18351688.6 36094803.4 24943288.6 44492231.6 28418.68 49032.85 36487.14 49915.43
Itapiranga RV2
P5% 3034.11 3568.75 4392.40 5811.60 142.46 161.99 200.55 279.35
Med 7718.071 9181.21 11661.29 13805.55 288.21 371.86 457.91 437.23
P 95% 12129.89 17381.01 17155.55 23917.65 573.81 712.89 832.86 905.68
Var 9218316 23609660 19530763 31581539 27951.99 44923.69 35236.91 53061.13
Passo Sdo Jodo RV1
P5% 551.45 805.10 767.80 1057.69 15.16 20.79 24.47 24.23
Med 1652.49 2354.77 2224.24 2471.87 42.03 52.07 54.61 62.54
P 95% 3719.49 4149.16 5062.29 3905.72 101.48 123.25 106.00 131.52
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Var 801788.8 825222.4 1227112.2 613558.1 736.29 704.68 468.49 703.94
Passo Sdo Jodo RV2

P5% 608.58 752.82 894.87 962.17 20.54 26.62 29.37 35.62

Med 1352.62 1745.042 1699.43 2113.37 42.73 54.38 56.71 64.33

P 95% 2771.382 3386.22 3087.08 3248.48 71.38 118.98 103.18 108.27

Var 692390.7 700401.9 666319.5 515056.7 588.07 733.46 478.11 602.82

P5%: percentil 5%; P95%: percentil 95%; Med: mediana; Var: variancia.

As vazbes médias também foram avaliadas. Para cada horizonte de tempo (30

anos) foram calculadas as médias mensais, aspecto importante para calculo de

disponibilidade hidrica total e sazonalidade em bacias hidrograficas.

Como ja descrito, o periodo tido como o de Referencia para geragdo das séries

a partir de RV3 foi o periodo atual do modelo CT40, logo ndo é possivel analisar o

periodo atual, mas apenas os periodos futuros. Na Figura 76 a Figura 78, sdo

apresentados os resultados em termos de vazdes médias mensais para a sub-bacia

Itapiranga, para FUT1, FUT2 e FUT3.

A Tabela 22 apresenta o sumadrio estatistico para todos os intervalos de tempo,

em termos de vazdes médias anuais (RV1, RV2 e RV3).

Figura 76— Séries de vazoes médias mensais obtidas por RV1, RV2 e RV3 na sub-bacia

Itapiranga (Futuro 1).
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Figura 77— Séries de vazdes médias mensais obtidas por RV1, RV2 e RV3 na sub-bacia
Itapiranga (Futuro 2).

Figura 78— Séries de vazdes médias mensais obtidas por RV1, RV2 e RV3 na sub-bacia
Itapiranga (Futuro 3).
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Tabela 22— Sumario estatistico das séries de vazées médias anuais.

Estatistica Atual Fut 1 Fut2 Fut3
Barra Grande RV1
P5% 170.64 143.21 121.94 114.06
Med 436.13 436.11 503.90 622.98
P 95% 692.84 717.30 761.25 766.66
Var 31515.84 31531.93 31333.91 44030.90
Barra Grande RV2
P5% 170.49 142.51 116.70 116.12
Med 409.06 435.08 501.38 626.96
P 95% 592.34 718.61 752.20 757.33
Var 21449.86 31914.30 31043.13 43226.45
Barra Grande RV3
P5% - 155.67 199.39 222.22
Med - 390.95 454.41 497.12
P 95% - 738.49 826.04 972.14
Var - 38501.59 44683.53 56817.50
Campos Novos RV1
P5% 134.89 161.01 202.81 233.12
Med 328.22 469.57 564.95 707.88
P 95% 715.95 797.73 826.22 881.38
Var 25367.84 37953.81 37590.02 44983.81
Campos Novos RV2
P5% 148.98 154.95 195.41 212.44
Med 294.43 409.31 476.91 587.48
P 95% 590.75 664.95 686.35 733.89
Var 14020.66 22818.12 23751.18 27964.89
Campos Novos RV3
P5% - 203.24 276.68 311.62
Med - 401.96 486.79 566.73
P 95% - 802.04 909.63 1095.90
Var - 41467.68 49689.35 62931.93
1td RV1
P5% 375.97 472.51 565.68 687.50
Med 1111.14 1489.47 1857.43 2175.71
P 95% 2463.20 2559.20 2792.18 2825.75
Var 314667.78 409011.81 410170.33 475395.43
Ita RV2
P5% 410.02 471.79 563.89 645.91
Med 1002.43 1361.79 1614.47 1943.58
P 95% 2111.40 2220.06 2395.75 2483.93
Var 201244.79 273454.96 287975.19 329231.29
Ita RV3
P5% - 597.81 808.57 914.23
Med - 1378.65 1609.57 1844.85
P 95% - 2632.58 2904.29 3464.85
Var - 499543.31 590583.57 745774.29
Monjolinho RV1
P5% 21.80 20.38 31.26 48.11
Med 110.13 126.58 146.74 198.63
P 95% 276.94 233.25 288.70 262.67
Var 4779.73 4325.80 4839.64 4511.33
Monjolinho RV2
P5% 25.37 24.73 33.22 48.32
Med 104.12 118.16 142.84 178.53
P 95% 241.84 213.45 252.18 237.20
Var 3379.60 3222.98 3554.00 3362.35
Monjolinho RV3
P5% - 40.92 61.87 66.22
Med - 129.33 158.34 170.88
P 95% - 262.97 290.90 325.98
Var - 6607.78 7946.50 9514.92
Quebra Queixo RV1
P5% 25.90 25.56 35.20 42.91
Med 86.88 102.68 121.46 135.93
P 95% 188.61 199.91 224.84 243.79
Var 1927.66 2648.84 2903.98 2712.48
Quebra Queixo RV2
P5% 29.87 28.48 39.378 45.29

112



Med 77.95 96.878 120.028 134.22

P 95% 168.595 181.088 205.558 225.04
Var 1383.32 2000.168 2253.63 2186.75
Quebra Queixo RV3
P5% - 43.04 59.19 64.06
Med - 104.48 125.13 132.46
P 95% - 193.18 214.55 248.22
Var - 2566.15 2871.28 3656.71
Itapiranga RV1
P5% 634.33 752.74 906.68 1123.69
Med 1995.10 2495.28 3080.51 3674.75
P 95% 4489.43 4379.31 4963.72 5104.48
Var 1043150.9 1239223.8 1297301.3 1331890.6
Itapiranga RV2
P5% 682.993 757.09 918.27 1077.45
Med 1772.406 2293.01 2810.26 3253.345
P 95% 3888.084 3876.46 4315.22 4535.12
Var 701759.9 865749.1 930681 954888.9
Itapiranga RV3
P5% - 1085.14 1445.34 1588.90
Med - 2409.08 2787.43 3183.91
P 95% - 4651.01 5073.03 5869.51
Var - 1533735.6 1776252.9 2259531.8
Passo S3o Jodo RV1
P5% 85.90 111.23 108.44 134.88
Med 235.96 313.69 336.65 411.27
P 95% 658.26 628.82 696.42 619.60
Var 25984.65 21098.95 25915.95 18761.26
Passo Sdo Jodo RV2
P5% 87.60493 101.7581 108.252 133.0406
Med 201.5003 286.9719 306.6241 372.1097
P 95% 556.6054 540.3891 595.6832 525.6954
Var 18105.99 15183.63 17043.85 13145.57
Passo Sao Jodo RV3
P5% - 107.70 132.09 150.81
Med - 287.66 322.93 351.80
P 95% = 630.43 677.54 744.18
Var - 37097.31 41863.75 49951.13

P5%: percentil 5%; P95%: percentil 95%; Med:mediana; Var: variancia.

A partir das analises visuais dos hidrogramas gerados como resultado da
aplicagdo de diferentes técnicas de RV e também do sumario estatistico apresentado
nas Tabelas 21 e 22, observa-se que as séries de vazOes extremas podem ser mais
afetadas pelo método de remocdo de viés aplicado do que as séries de vazdoes médias.
No entanto, apesar de tal diferenca observada nas séries obtidas, é importante avaliar
0 qudo significativas sdo estas variacdes. Neste caso um teste de hipdteses deve ser

aplicado.

A partir da aplicacdo de um teste de hipdteses é possivel concluir se a diferenca
entre as séries é estatisticamete significativa ou ndo, e pode auxiliar o tomador de
decisGes na analise de relevancia em usar uma ou outra técnica de remocdo de viés, de

acordo com o estudo a que se destina sua aplicagdo.
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Como as diferencas percebidas nos graficos apresentados sdo de magnitude
das vazoes (ndo foram observadas diferencas nas sazonalidades das séries) um teste
de hipdtese foi aplicado para analisar os resultados provenientes de RV1 e RV2, em
termos de vazO0es maximas e minimas anuais. Neste caso o teste de hipdtese

Kolmogorov-Smirnov (KS) para duas amostras (Lehmann, 2006).

O método KS compara as curvas de probabilidade acumulada e visa a
concordancia entre dois conjuntos de valores amostrais. Se as distribuicGes
acumuladas sdo “diferentes” ou “distantes” uma da outra em qualquer ponto, isto
sugere que as amostras provenham de populacdes também distintas. Assim um desvio
grande pode levar a rejeicdo da hipdétese de nulidade (H=0) sob determinado grau de
significancia (a). O teste KS toma a maior destas diferengas em mddulo, entre as séries,
gue é denominada de desvio maximo e é anotada por D. Neste trabalho foi utilizado

um grau de significancia (a) de 0,05%.

A Tabela 23 apresenta o reusltado do teste de KS para as sériesde vazdes
maximas e minimas anuais obtidas por RV1 e RV2, onde o valor de h representa a
aceitacdo (h=0) ou rejeicio (h=1) da hipotese nula. Os valores de h=1 foram

destacados em negrito na tabela para facilitar a visualizacdo.

O teste KS fornece o parametro valor de prova (p-value ou significancia), que
pode ser interpretado como a medida do grau de concordéancia entre os dados e a
hipétese nula (Ho). Quanto menor for o p, menor é a consisténcia entre os dados e a
hipétese nula. Entdo, a regra de decisdo adotada é: (i) se p < a, rejeita-se Ho; (ii) se p >
o, ndo se rejeita Ho. A varidvel D é a estatistica do teste e representa a maior distancia
em termos de probabilidade, encontrada entre as curvas acumuladas em analise. D e p
se relacionam da seguinte maneira: quando p é pequeno D é grande, dessa forma o

valor de p representa o risco em rejeitar a hipdtese nula.
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Tabela 23 - Teste Kolmorogov-Smirnov para duas amostras. Comparacao entre RV1 e RV2 para
vazdes Maximas (Qmax) e minimas (Qmin) anuais.

Sub-bacia Barra Grande

Qmax Atual Futl Fut2 Fut3
h* 1 0 1 0
p 0.05 0.05 0.01 0.38
D 0.43 0.33 0.40 0.28
Qmin h 0 0 0 0
p 0.34 0.54 0.54 0.93
D 0.23 0.20 0.20 0.14
Sub-bacia Campos Novos
Qmax Atual Futl Fut2 Fut3
h* 1 1 1 1
p 0.03 0.03 0.02 0.02
D 0.47 0.43 0.50 0.48
Qmin h 0 0 0 0
p 0.54 0.94 0.54 0.32
D 0.20 0.13 0.20 0.24
Sub-bacia Ita
Qmax Atual Futl Fut2 Fut3
h* 0 1 1 1
p 0.04 0.03 0.01 0.02
D 0.33 0.37 0.40 0.38
Qmin h 0 0 0 0
p 0.54 0.54 0.76 0.93
D 0.20 0.20 0.17 0.14
Sub-bacia Monjolinho
Qmax Atual Futl Fut2 Fut3
h* 0 1 0 1
p 0.54 0.03 0.54 0.01
D 0.20 0.37 0.20 041
Qmin h 0 0 0 0
p 0.94 1.00 0.94 0.93
D 0.13 0.10 0.13 0.14
Sub-bacia Quebra Queixo
Atual Futl Fut2 Fut3
Qmax h 1 0 1 0
p 0.02 0.34 0.03 0.51
D 0.43 0.23 0.37 0.21
Qmin h 0 0 0 0
p 0.54 0.94 0.94 0.51
D 0.20 0.13 0.13 0.21
Sub-bacia Itapiranga
Atual Futl Fut2 Fut3
Qmax h 0 0 1 0
p 0.06 0.34 0.03 0.18
D 0.33 0.23 0.37 0.28
Qmin h 0 0 0 0
p 0.76 0.76 0.94 0.93
D 0.17 0.17 0.13 0.14
Sub-bacia Passo Sdo Jodo
Atual Futl Fut2 Fut3
Qmaéx h 0 0 0 0
p 0.54 0.11 0.11 0.10
D 0.20 0.30 0.30 0.31
Qmin h 0 0 0 0
p 0.94 0.94 0.54 0.93
D 0.13 0.13 0.20 0.14

*h é o resultado do teste (Ho = ambas as amostras vém da mesma distribuicdo; h = 1, rejeitar
Ho; h = 0, nenhuma evidéncia estatistica para rejeitar Ho); p € o valor P e D é a estatistica do
teste.
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Analisando os valores da Tabela 23 percebe-se que para as vazbes anuais
minimas a hipotese nula (h=0) é aceita em todos os pontos analisados, indicando que
ndo ha evidéncia estatistica suficiente para afirmar que a hipdtese nula é falsa, ou seja,
gue existem diferencas significativas entre as séries corrigidas por ambos os métodos
de RV. Este fato é refletido também pelo valor p muito alto, indicando que ndo é

seguro rejeitar a hipdtese nula sem que se cometa um erro muito grande.

A hipédtese nula foi rejeitada (h=1) apenas para as séries de vazes maximas em
alguns locais e em distintos periodos de tempo. Na sub-bacia Campos Novos os KS
Teste indicou que a aplicacdo de RV1 e RV2 resulta em vazdes anuais distintas ente si,
para todos os horizontes de tempo. Na Sub-bacia Barra Grande a hipdtese nula foi
rejeitada para os periodos Atual e Fut 2, e neste caso observa-se que os valores de p
sdo baixos e bastante prdéximos ao nivel de significancia estabelecidos pelo teste
(a=0,05). O mesmo ocorre na sub-bacia Quebra Queixo (periodo Atual), Monjolinho
(Futl e Fut3) e Itapiranga (Fut2). Este valor baixo de p indica que o risco em rejeitar
h=1 é pequeno, logo, poder-se-ia considerar para estes casos, que as diferengas sdo
significativas. A aplicacdo de um nivel de significancia a=0,10, por exemplo, faria com

gue mais casos rejeitassem a hipotese nula (h=1).

E importante ressaltar que o teste KS é bastante conservador sendo que as
rejeicGes da hipdtese nula acontecem quando as diferencas entre as séries sdo
expressivamente grandes, ou seja, o teste ndo rejeita a hipdtese nula para pequenas
diferencas entre as séries. No caso da Tabela 23 isso é refletido pelo valor de (D) que
representa a maxima distancia entre as distribuicées testadas. Nos casos de rejeicdo
da hipotese, este valor é sempre muito grande. Como as séries analisadas contam
extremos anuais de trinta anos (trinta valores de vazbes maximas ou minimas) a
aplicacdo de um teste conservador se faz necessario. Isso também justifica a aplicacao

de um nivel de significancia de a=0,05.
Com base nos resultados apresentados neste item (5.3):

e Asséries de vazbes maximas anuais mostraram maior sensibilidade a técnica de
remogao de viés utilizada. Em algumas das sub-bacias analisadas estas

diferencas, em termos de magnitude, podem ser expressivas.
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NCCC.

Observa-se que ocorrem diferencas de magnitude entre as séries geradas pelo
método de RV1 (Quantil-Quantil) e RV2 (Escalonamento Linear). O método RV1
apresenta os maiores valores de vazdo. Isto acontece por que este método
valoriza mais as corre¢bes quando os valores de chuva sdo mais extremos e a
diferenca entre os valores observados e simulados é maior, com base na
distancia entre as curvas de probabilidades acumuladas. J4 o método RV2 do
escalonamento linear tende a valorizar eventos mais extremos da mesma
forma que eventos mais comuns, ja que ele multiplica toda a série por um

mesmo valor de coeficiente mensal de correcao.

As séries de vazOes minimas anuais apresentaram pouca diferenca entre as

séries obtidas (RV1 e RV2).

Para as séries de vazGes médias os resultados mostram poucas diferencas entre
as séries obtidas pelos trés métodos de RV utilizadas. Neste caso, além de RV1
e RV2 foi também acrescentado o conjunto RV3. Este ultimo refere-se a técnica
de delta change, que ndo permite aplicacdo as séries de vazdes maximas e
minimas, pois o delta change usa a série do periodo atual projetada para o
futuro, e assim as cheias e secas sdo, na verdade, uma repeticdo modificada

das cheias e secas do periodo atual.

5.4. Modelos Climaticos Globais e o Modelo Regional ETA/CPTEC

Neste item o modelo MGB/P1 foi utilizado para a geracdo de séries de vazdes

usando como informacdo de entrada os dados das varidveis precipitacdo, vento,
radiacdo solar, temperatura em superficie, pressdo e umidade atmosférica provindos

dos modelos climaticos CT20, CT40, LOW, MID, HIGH, GFCM, MPEH, MRCG, HADC, e

Em funcdo da grande quantidade de dados resultantes deste item do trabalho,

os resultados mostrados aqui se referem a sub-bacia Itapiranga. O anexo B contém os
graficos para os demais pontos analisados, enquanto que o Anexo C apresenta o

sumario estatistico, em termos de vazdes maximas, minimas e médias anuais.

117



A Figura 79 representa a variagao das variaveis climaticas, obtidas pelo modelo
regional, consideradas nas simulacbes além da precipitacdo: radiacdo solar,

temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e pressdo atmosférica.

Figura 79— Variacdo das variaveis climdticas de CT40, LOW, MID, HIGH e CT20: radiagao solar,
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e pressdo atmosférica.

A Figura 80 representa a variacdo das variaveis climaticas, obtidas pelos
modelos globais, consideradas nas simulacdes além da precipitacdo: radiacdo solar,

temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e pressdo atmosférica.

Figura 80— Varia¢do das variaveis climaticas de GFCM, MPEH, MRCG, HADCM, e NCCC:
radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e pressao
atmosférica.

A Figura 81 apresenta as mudancas na precipitacdo média anual, em termos de
anomalias em relacdo ao periodo atual, projetadas por diferentes modelos climaticos
em diferentes periodos de tempo. O grafico da esquerda refere-se aos resultados dos

RCM'’s e o da direita apresenta os resultados dos GCM’s.

118



Figura 81- Mudancas previstas na precipitacdo na bacia hidrografica do rio Uruguai a montante
da sub-bacia ltaipiranga (Grafico da esquerda: modelos regionais; Grafico da direita: modelos
globais).

Observa-se, na Figura 81, que todas as versdes do modelo regional prevéem
gue a precipitacdo devera aumentar, chegando a valores de anomalias maiores que
40%, em geral, crescendo com o tempo, ao longo do século XXI. Quanto aos modelos
globais ndo é observada a mesma concordancia entre os resultados, sendo o modelo
GFCM o mais divergente. Este modelo sugere que ocorrerd um pegueno aumento da
precipitacdo na sub-bacia Itapiranga no Futurol seguido de uma reduc¢do de mais de
10% na precipitagao tanto no Futuro 2 como no Futuro 3. Os outros modelos globais
sugerem que a precipitacdo na BHRU deverd aumentar ao longo do século XXI, em
relacdo ao clima atual, entretanto, nenhum dos modelos globais prevé uma alteracao
tdo grande como os previstos pelo modelo regional, chegando no maximo a 20% de

anomalia.

A sensibilidade da BHRU em relacdo ao aumento de chuvas é apresentada na
Figura 82. Este grafico mostra, para cada modelo climatico e para cada periodo do
futuro, a relacdo entre a variacao relativa de precipitacdo e a variacdo relativa da vazao

média.
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Figura 82- Relacdo entre mudancas previstas na precipitacdo e na vazdo média do rio Uruguai
na sub-bacia Itapiranga considerando diferentes modelos climaticos e diferentes periodos do
futuro.

Da Figura 83 a Figura 86, sdo apresentadas as vazoes maximas anuais para a
sub-bacia Itapiranga, enquanto que na Figura 87 a Figura 90, sdo apresentadas as

séries de minimas anuais.

Figura 83 - Séries de vazGes maximas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Periodo Atual).
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Figura 84 - Séries de vazGes maximas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 1).

Figura 85 - Séries de vazGes maximas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 2).
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Figura 86 - Séries de vazGes maximas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 3).

Figura 87 - Séries de vazGes minimas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Periodo Atual).
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Figura 88 - Séries de vazGes minimas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 1).

Figura 89 - Séries de vazGes minimas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 2).
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Figura 90 - Séries de vazGes minimas anuais obtidas por CT40, LOW, MID, HIGH e CT20 na sub-
bacia Itapiranga (Futuro 3).

A Figura 91 apresenta os resultados das projecdes de alteracdes de vazao do rio
Uruguai na UHE Itapiranga em termos de vazdes médias mensais obtidas com base nas
projecdoes de mudancas climaticas do modelo regional Eta. Observa-se que, em todas
as versoes do modelo ETA (CT20, CT40, MID, HIGH e LOW) é prevista uma altera¢do do
regime hidrolégico, com o surgimento de um regime bi-modal, com um maximo em

maio e outro maximo em novembro.
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Figura 91- VazGes médias mensais na sub-bacia Itapiranga nas condi¢des do periodo atual
(linha preta) e nos trés periodos do século XXI, considerando as proje¢Ges de mudancas
climaticas das diferentes versées dos modelos regionais ETA/CPTEC.

A Figura 92 apresenta os resultados das projecoes de alteracbes de vazdo na
sub-bacia Itapiranga em termos de vazdes médias mensais obtidas com base nas
projecoes de mudancas climaticas dos modelos globais. Observa-se que existe uma
maior dispersdao entre os resultados no caso dos diferentes modelos globais, com
alguns modelos sugerindo redug¢do da vazdao no inverno (GFCM) e outros sugerindo o
contrario (MRCG). Um aspecto importante é que, embora trés dos cinco modelos
globais sugiram que a vazdo média vai aumentar, este aumento deverda ocorrer

naqueles meses que ja apresentam vazoes médias mais altas. Os meses de verdo,
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guando as vazdes médias mensais sdo mais baixas, deverdo permanecer sem

alteragao.

Observa-se, também, que os modelos globais ndo prevéem o surgimento de um

regime bi-modal, como as diferentes versées do modelo ETA/CPTEC.

Figura 92 - Vazdes médias mensais na sub-bacia Itapiranga nas condicGes do periodo atual
(linha preta) e nos trés periodos do século XXI, considerando as proje¢Ges de mudancas
climaticas dos modelos globais.

A Tabela 25 apresenta o sumario estatistico das vazoes maximas e minimas

anuais. As séries de médias anuais sdao apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 24— Sumario estatistico das séries de vazées maximas e minimas anuais.
Sub-bacia Itapiranga

Estatistica  Atual Fut1 Fut2 Fut3 Atual Futl Fut2 Fut 3
Vazdes Maximas Anuais Vazdes Minimas Anuais

Itapiranga CT40

P5% 3359.94 3355.54 4239.06 5290.32 93.09 136.19 131.04 197.60

Med 9561.46 12593.42 14558.37  16031.37  266.60 357.95 425.32 430.93

P 95% 19154.36 23425.87 21353.69  34372.02 694.38 900.53 889.85 1076.49

Var 18351688.6 36094803.4 24943288 4449223 28418.68 49032.85 36487.14 49915.43
Itapiranga LOW

P5% 3731.7 4241.555 8125.088 11230.79 103.91 161.55 137.34 292.21

Med 10006.03 13246.09 14018.23  15927.4 302.64 362.46 481.33 678.21

P 95% 19987.37 23343.02 22184.26  25363.14  602.08 729.81 864.67 1117.15

Var 2443728 38253519 19682339 21602711 29647.39 39487.61 73000.94 68111.36
Itapiranga MID

P5% 4414.86 7217.82 8155.29 9581.99 143.85 269.42 244.58 168.40

Med 8799.95 11250.47 14377.44 13367.59 352.40 518.43 520.14 343.52

P 95% 15357.04 23432.45 20534.86  20905.44  608.53 901.93 940.66 778.49

Var 11690724 33002333 16006474 14835184 24462.82 37216.95 49868.37 51145.58
Itapiranga HIGH

P5% 5723.078 6340.091 8034.833  8447.913  204.75 193.16 149.56 173.04

Med 10486.88 13715.25 14159.64  15367.83 337.14 382.58 426.64 426.25

P 95% 15620.63 22283.41 24158.04  23798.92  598.81 584.68 718.46 896.32

Var 8967813 27126385 26308959 24477978 16488.42 26498.6 47907.3 46370.3
Itapiranga CT20

P5% 3704.95 4831.533 6705.736  6992.717  135.81 169.14 169.68 281.21

Med 9041.674 11421.66 15047.95 15516.68 259.37 356.77 433.54 531.10

P 95% 15351.71 25204.83 21309.74 27690.41 520.44 766.12 805.13 857.15

Var 16637902 36482417 23196499 41046582 26648.65 57177.37 39241.58 43421.85

P5%: percentil 5%; P95%: percentil 95%; Med: mediana; Var: variancia.

Tabela 25 — Sumario estatistico das séries de vazdes médias anuais. Sub-bacia Itapiranga

Estatistica Atual Futl Fut2 Fut3
Itapiranga CT40
P5% 104.99 170.61 230.42 213.10
Med 289.38 436.11 503.90 622.98
P 95% 549.57 687.19 719.88 767.41
Var 22816.5 31531.9 28945.0 40121.1
Itapiranga LOW
P5% 130.31 144.03 201.03 328.77
Med 308.42 377.30 476.44 562.71
P 95% 529.71 602.86 682.91 790.75
Var 16717.5 22366.8 27889.3 18328.5
Itapiranga MID
P5% 129.80 241.79 368.88 284.33
Med 282.73 442.11 496.31 529.29
P 95% 554.95 606.36 709.78 678.64
Var 16363.5 13171.4 20443.7 18196.5
Itapiranga HIGH
P5% 191.57 169.42 226.64 259.32
Med 286.37 404.05 435.46 522.34
P 95% 421.66 582.51 728.66 849.13
Var 7031.9 17768.1 25106.1 34402.5
Itapiranga CT20
P5% 143.13 163.45 204.71 285.74
Med 286.85 411.55 493.62 496.03
P 95% 490.96 649.03 736.21 843.35
Var 16705.9 26016.8 27942.3 33164.6
Itapiranga GFCM
P5% - 506.85 326.33 291.73
Med - 1144.48 751.33 662.75
P 95% - 2242.53 1526.97 1305.84
Var - 337742.32 181306.07 147577.88
Itapiranga HADC
P5% - 423.99 499.86 487.28
Med - 990.42 1213.79 1032.72
P 95% - 1934.55 2372.12 2050.20
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Var - 263281.72  389663.53 307502.19
Itapiranga MPEH

P5% - 492.98 639.95 675.88

Med - 1148.67 1429.72 1464.69

P 95% - 2225.37 2667.52 2885.49

Var - 340079.71  471873.39 563948.11
Itapiranga MRCG

P5% = 494.87 615.61 645.55

Med - 1167.03 1502.87 1561.97

P 95% - 2225.71 2769.93 3053.38

Var - 356415.36 520945.92 635401.18
Itapiranga NCCC

P5% - 546.28 552.95 537.49

Med - 1274.26 1270.33 1257.22

P 95% - 2465.17 2460.15 2613.43

Var - 385702.85 391321.93 463100.64

P5%: percentil 5%; P95%: percentil 95%; Med:mediana; Var: variancia.

Com base nos resultados apresentados neste item (5.4):

No geral os resultados apresentados para a sub-bacia Itapiranga sao similares
aos dos demais pontos analisados, com variacdes de magnitude, mas ndo em

relacdo ao sinal da variacao.

Os modelos regionais apresentam varia¢des positivas de vazdo, em geral
crescentes com o horizonte de tempo analisado. Isto acorre em todos os

pontos analisados na BHRU.

Os modelos globais apresentam variacdoes positivas e negativas, aumentando

a faixa de incerteza das predicdes de vazdes médias.

As diferencas encontradas entre as séries de CT40 e CT20 sdo pequenas,
principalmente em relacdo as vazoes médias. Neste caso o aumento de

resolucao do modelo ndo influenciou o resultado final.

Apesar das diferencas de magnitude entre as séries de maximas e minimas
obtidas, os modelos regionais concordam entre si quanto ao sinal da mudanca,
neste caso positiva. J& os modelos globais sdo divergentes entre si (quanto ao
sinal da variagdo), aumentando a faixa de incerteza das séries de vazles

médias.
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5.5. Etapa (1) Comparagdo entre as Fontes de Incerteza

Este item é a conclusdo da Etapa (1), cujo objetivo é comparar as fontes de
incerteza.

Como mencionado na descricdo metodoldgica, as séries de vazdo foram
analisadas em termos de anomalias em relacdo ao periodo de referéncia (periodo
atual). As séries de médias foram calculadas em termos de vazGes médias de longo
periodo (QMLP), maximas e minimas com tempo de retorno de dois anos utilizando a
distribuicdo Gumbel para maximos e minimos.

A Tabela 26 apresenta os resultados, na sub-bacia Itapiranga, para o periodo
atual e os periodos de 2011-2040 (Futl), 2041-2070 (Fut2) e 2071-2100 (Fut3) para
cada uma das fontes de incerteza. Também estao apresentadas as anomalias previstas
até o fim do século. Como os modelos globais foram obtidos a partir das séries didrias
do modelo CT40, as variagoes foram obtidas em comparacdo com o periodo atual
deste ultimo. As tabelas de resultados para as demais sub-bacias sdo apresentadas no

Anexo D.
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Tabela 26— Valores de vazdes maximas (m3/s) com periodo de retorno (Tr) de 2 anos nos
quatro horizontes de tempo analizados e anomalias de vazdo maximas (A) em % obtidas para
cada fonte de incerteza e horizontes de tempo. Sub-bacia Itapiranga

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Futl) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Itapiranga AQmax (%)
MGB/P1 9047.61 11631.51 13320.7 15354.64 28.56 47.23 69.71
MGB/P2 2195.69 2813.87 3201.312 3802.354 28.15 45.30 73.17
MGB/P3 2206.33 2822.352 3212.266 3811.548 27.92 45.60 72.75
RVI 9047.61 11631.51 13320.7 15354.64 28.56 47.23 69.71
RV2 7122.79 9334.127 10916.34 12780.52 31.04 53.26 79.43
CT40 9047.61 11631.51 13320.7 15354.64 28.56 47.23 69.71
LOW 9853.79 12176.03 13698.54 16323.89 23.57 39.02 65.66
MID 8586.92 12095.86 14010.5 13740.25 40.86 63.16 60.02
HIGH 9859.21 12728.58 14181.94 15258.84 29.10 43.85 54.76
CT20 8624.20 11858.57 13791.06 14881.21 37.50 59.91 72.55

Itapiranga AQmin (%)
MGB/P1 340.74 444.61 465.53 510.16 30.48 36.63 49.72
MGB/P2 43.74 47.72 51.95 59.75 17.08 18.76 36.58
MGB/P3 35.25 38.73 42.05 50.23 16.86 19.28 42.49
RVI 340.74 444.61 465.53 510.16 30.48 36.63 49.72
RV2 361.39 457.64 484.53 536.87 26.63 34.07 48.55
CT40 340.74 444.61 465.54 510.16 30.48 36.63 49.72
LOW 357.78 436.61 539.264 709.44 22.03 50.72 98.28
MID 391.81 560.72 576.994 460.93 43.11 47.26 17.64
HIGH 373.13 412.72 493.75 493.09 10.61 23.32 32.15
CT20 351.25 470.26 511.89 564.85 33.88 45.73 60.81

Itapiranga AQMLP (%)
MGB/P1 1979.23 2452.263 2915.72 3261.71 23.90 47.32 64.79
MGB/P2 1960.77 2438.59 2906.52 3254.38 24.37 48.23 65.97
MGB/P3 2034.63 2492.98 2955.51 3320.03 22.53 45.26 63.17
RVI 1979.22 2452.27 2915.72 3261.71 23.90 47.32 64.79
RV2 1790.59 2237.12 2626.07 2945.05 24.94 46.66 64.47
RV3 1979.22 2465.44 2912.11 3237.71 24.56 47.13 63.58
CT40 1979.22 2452.26 2915.72 3261.71 23.90 47.32 64.79
LOW 303.11 388.57 438.93 555.66 28.19 44.81 83.32
MID 1923.63 2618.55 3131.46 2924.20 36.13 62.78 52.02
HIGH 1920.03 2376.13 2814.89 3249.15 23.75 46.60 69.22
CT20 1945.08 2500.02 2910.95 3250.09 28.53 49.66 67.09
GFCM 1979.22 1980.65 1355.58 1257.76 0.14 -31.46 -36.41
HADC 1979.22 1836.35 2161.27 1981.15 -7.15 9.27 0.1671
MPEH 1979.22 2023.12 2447.36 2540.02 2.29 23.74 28.421
MRCG 1979.22 2125.78 2597.39 2715.072 7.48 31.33 37.271
NRCCC 1979.22 2335.81 2354.12 2436.52 18.09 19.03 23.191

A* variagdo de vazdo em relagdo ao periodo de referéncia (Atual)

De acordo com a Tabela 26 se observa que, as anomalias de vazdoes maximas
apresentam pequenas variacdes em relacdo aos modelos hidrolégicos, sendo que
MGB/P1 e MGB/P2 apresentam resultados bastante similares entre si, como ja
apresentado no item 5.2.4. Quanto a técnica de remocao de viés empregada, as vazdes
maximas mostraram maior sensibilidade diferencas de variagdes, em torno de 10%
para o Futuro 3. J4 para os modelos regionais as diferencas entre o maior e menor
valor obtido de anomalias foi de aproximadamente 18%.

Para as anomalias de vazGes minimas os modelos hidrolégicos apresentaram
maior variacdo do que para as séries de maximas, além do que houve um
distanciamento entre os valores obtidos por MGB/P2 e MGB/P3, que representam
periodos climaticos contrastantes. O MGB/P2 (parametros calibrados para o periodo

de cheias) apresenta os menores valores de anomalia.
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Para as vaz0es minimas a técnica de remocdo de viés empregada teve pouca
influéncia no resultado final. As diferencas de variacdes entre as séries sdao da ordem
de 1,3% (Fut3). J4 para os modelos regionais as diferencas entre as anomalias obtidas
cresceu, ainda mais em comparacdo as séries de maxima, aumentando a incerteza. O
modelo LOW apresenta resultados de anomalia para o Futuro 3 em relacdo ao atual de
aproximadamente 98% e o modelo MID de 18%.

Em relagdao as QMLP as incertezas aumentam em fungdo dos resultados de
modelos globais que além da magnitude das vazbes diferem em relagdo ao sinal da
mudanca. O modelo GFCM, por exemplo, apresenta valores negativos de anomalias. A
incerteza que os modelos globais conferem aos resultados finais € bem maior do que a
dos modelos regionais. Os modelos LOW e MID, assim como nas séries de maximas e
minimas, sdo os mais divergentes entre os modelos regionais.

Os valores de anomalias da Tabela 26 foram dispostos em forma de grafico e
foram apresentados para cada uma das sub-bacias analisadas.

Nas Figuras 93 a Figura 99 sdo apresentados os graficos das anomalias das
vazdes maximas (Tr = 2 anos), minimas (Tr= 2 anos) e QMLP para cada uma das sub-

bacias analisadas nos periodos de tempo Futuro 1, 2 e 3 (Futl, Fut2 e Fut3).
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Figura 93— Comparacgdo da variagdo de vazGes AQ (%) na Sub-bacia Barra Grande: (A) vazGes
maximas Tr= 2 anos; (B) vazdées minimas Tr = 2 anos; (C) vazdo média de longo periodo QMLP.
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Figura 94— Comparacao da variacdo de vazdes AQ (%) na Sub-bacia Campos Novos: (A)
vazoes maximas Tr= 2 anos; (B) vazoes minimas Tr = 2 anos; (C) vazdao média de longo
periodo QMLP.
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Figura 95 - Comparacdo da variacdo de vazdes AQ (%) na Sub-bacia Ita: (A) vazoes
maximas Tr= 2 anos; (B) vazbes minimas Tr = 2 anos; (C) vazdo média de longo periodo
QMLP.
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Figura 96— Comparacdo da variacdo de vazées AQ (%) na Sub-bacia Monjolinho: (A)
vazoes maximas Tr= 2 anos; (B) vazoes minimas Tr = 2 anos; (C) vazdao média de longo
periodo QMLP.
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Figura 97— Comparacdo da variacdo de vazbées AQ (%) na Sub-bacia Quebra Queixo: (A)
vazoes maximas Tr= 2 anos; (B) vazoes minimas Tr = 2 anos; (C) vazdao média de longo
periodo QMLP.
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Figura 98— Comparacdo da variacdo de vazbes AQ (%) na Sub-bacia Itapiranga: (A)
vazoes maximas Tr= 2 anos; (B) vazoes minimas Tr = 2 anos; (C) vazao média de longo
periodo QMLP.
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Figura 99 — Comparagao da variagao de vazdes AQ (%) na Sub-bacia Passo Sdo Jodo: (A) vazbes
maximas Tr= 2 anos; (B) vazdes minimas Tr = 2 anos; (C) vazdo média de longo periodo QMLP.

De acordo com a Figura 93, sub-bacia Barra Grande, a incerteza do modelo
hidrologico é maior para as séries de vazdes minimas (com variacGes crescente do Futl
ao Fut3), e pouco relevante nas séries de maximas e QMLP. A técnica de remocdo de
viés apresenta maiores variacdes para as vazdes maximas. Para as seriés de maximas e
minimas a maior variagcdo dentre as fontes de incerteza analisadas é proveniente dos

RCM’s, principalmente em fung¢ao dos valores obtidos por LOW e MID. Em relagao as
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vazOes médias de longo periodo, onde sdo incluidas as simulacbes dos modelos
globais, a incerteza aumenta ainda mais. Os modelos globais apresentam a maior
variagao entre as anomalias.

Comportamento similar ao apresentado na Sub-abcia Barra Grande é
observado em Campos Novos (Figura 94), Ita (Figura 95) e Monjolinho (Figura 96).

Na sub-bacia Quebra Queixo (Figura 97), assim como nas demais ja citadas, a
relevancia da técnica de remocao de viés aplicada é maior para as vazoes maximas do
gue para as minimas. No entanto, se observa que a amplitude entre as variagOes é
maior do que as demais fontes, inclusive a dos modelos regionais, sendo ainda
crescente com o horizonte de tempo. As anomalias do modelo hidrolégico também
foram maiores do que as obtidas nas demais sub-bacias, inclusive para as vazbes
maximas (Fut3). Quanto as QMLP os resultados se assemelham aos obtidos nas demais
supracitadas.

A Figura 98, sub-bacia Itapiranga, representa graficamente o comentado sobre
as Tabelas 25 e 26, ou seja, apesar das diferencas de magnitude entre as séries de
maximas e minimas obtidas, os modelos regionais concordam entre si quanto ao sinal
da mudanca, neste caso positiva. J& os modelos globais sdo divergentes entre si
(quanto ao sinal da variacdo), aumentando a faixa de incerteza das séries de vazdes
médias. As diferencas encontradas entre as séries de CT40 e CT20 sdo pequenas,
principalmente em relagdo as vazoes médias. Neste caso o aumento de resolugdao do
modelo ndo influenciou o resultado final.

A Figura 99 apresenta os resultados para a sub-bacia Passo Sdo Jodo. Esta tem
os valores de anomalias mais atipicos em relacdo as demais sub-bacias. O modelo MGB
apresentou grandes variagdes, crescentes ao longo do horizonte de tempo, para as
vazBes maximas. Neste caso € interessante notar que os valores obtidos por MGB/P2 e
MGB/P3 sdo similares, porém se distanciam bastante de MGB/P1 (ver tabela — Anexo
D). Isto sugere que a quantidade de anos utilizada para calibracdo do modelo pode
exercer maior influéncia no resultado final do que a sele¢do de periodos contrastantes.
A calibracdo do modelo MGB/P1 foi realizada a partir de 30 anos de série histdrica, que

contém o periodo de calibragdo utilizado em MGB/P1 e MGB/P2.
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Para as vazbes minimas os resultados de MGB/P2 e MGB/P3 também s3o
similares. As maiores variacoes encontradas sdo provenientes dos modelos regionais,
com destaque para os Futuros 1 e 3.

Ao contrario dos demais pontos analisados na BHRU, a sub-bacia Passo Sao
Jodo apresenta para as QMLP, variacGes de anomalias entre os modelos hidrolégicos e
as técnicas de remocdo de viés tdo relevantes quanto a dos modelos regionais. No
entanto, as varia¢des obtidas pelos modelos globais sdo as maiores dentre as fontes de
incerteza, e o modelo GFCM, assim como nos demais casos, € o que mais contribui

para esta afirmagao.

Os resultados apresentados neste item (5.5), em termos de anomalias de
vazao, refletem as andlises estatisticas apresentadas dos itens anteriores para as séries
de maximas e minimas anuais, e médias mensais.

Os modelos hidrolégicos demonstram maior relevancia para as séries de vazdes
minimas, salvo algumas exce¢Ges como a sub-bacia Passo Sdo Jodo.

O modelo MGB/IPH foi incluido neste trabalho, como fonte de incerteza, em
funcdo da avaliacdo de sua habilidade em simular e representar adequadamente o
comportamebto hidrolégico da BHRU tanto em periodos de cheias como de estiagens.
Esta abordagem foi feita pela comparacdo de MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3, modelos
com a mesma estrutura (MGB/IPH), porém com diferentes conjuntos de parametros.

Prudhomme e Daviés (2009), afirmam que longos registros que incluem
condicBes climaticas semelhantes ao que se poderia esperar no futuro sdo escassos.
Isto torna mais dificil a identificacdo de um conjunto de parametros especificos para
tais condicOes futuras e a aplicacdo. A calibracdo do modelo MGB/P1 foi realizada a
partir de 30 anos de série histdrica, que contém o periodo de calibracdo utilizado em
MGB/P1 e MGB/P2, de cinco anos cada.

Alguns estudos sobre incertezas de modelos climaticos mostram que a
estrutura do modelo utilizado é bem mais significativa do que as incertezas de
parametros e periodos de calibracdo/verificacdo selecionados (Wilby e Harris, 2006;

Chen et al, 2011a).
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Para a sub-bacia Passo Sdo Jodo os valores das anomalias obtidas por MGB/P2
sdo aproximas as de MGB/P1 e distantes de MGB/P3. Durante a calibragdo dos
modelos, esta sub-bacia apresentou para o periodo de calibragdo de MGB/P2 valores
de ENS e ENSlog em torno de 0,6 (Tabela 15). Estes valores sdo maiores do que os
encontrados para calibracdo de MGB/P3 (Tabela 17). Para MGB/P1 os hidrogramas
simulados subestimavam as vazdes observadas. Ao calibrar o modelo MGB/P2 para um
periodo de cheias, maior énfase foi dada aos picos de vazdo ao contrario de MGB/P3,
isso refletiu na similaridade entre as séries de MGB/P1 e MGB/P2. No entanto n3o se
descarta a hipdtese de que a varibialidade natural da sub-bacia em questao tenha
influéncia ao resutado final.

Quanto a fonte de incerteza remocdo de viés, se obervou que, no geral, as
variagdes entre RV1 e RV2 s3ao mais relevantes para as vazdes maximas. Observa-se
gue ocorrem diferencas de magnitude entre as séries geradas pelo método de RV1
(Quantil-Quantil) e RV2 (Escalonamento Linear). O método RV1 apresenta os maiores
valores de vazdo. Isto acontece por que este método valoriza mais as corregdes
quando os valores de chuva sdo mais extremos e a diferenca entre os valores
observados e simulados é maior, com base na distdncia entre as curvas de
probabilidades acumuladas. Jd& o método RV2 do escalonamento linear tende a
valorizar eventos mais extremos da mesma forma que eventos mais comuns, ja que ele
multiplica toda a série por um mesmo valor de coeficiente mensal de corregao.

A partir da aplicagao do teste de hipdteses KS, é possivel concluir que a escolha
da técnica de remocdo de viés tem maior influéncia sobre as séries de vazdes maximas
em determinados horizontes de tempo analisado. No entanto, o teste também
mostrou que o risco em aceitar ou ndo a hipotese nula é pequeno.

Para as anomalias de vazdes minimas as diferencas encontradas entre RV1 e
RV2 sdo, de acordo com o teste de hipdteses aplicado, ndo significativas
estatisticamente, inclusive para sub-bacia Passo Sdo Jodo que apresentou as maiores
diferencas de hidrogramas.

Em relagdo a QMLP, as diferengas encontradas entre as séries mostraram-se
também pouco relevantes, com excecdo da sub-bacia Passo S3do Jodo. Aqui além de
RV1 e RV2 foi também acrescentado o conjunto denominado RV3. Este ultimo refere-

se a técnica de delta change, que nao permite aplicacdo as séries de vazdes maximas e
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minimas, pois o delta change usa a série do periodo atual projetada para o futuro, e
assim as cheias e secas sdo na verdade uma repeticdo modificadas das cheias e secas
do periodo atual.

Os resultados obtidos neste trabalho, para técnicas de RV, sdo de grande valia
para futuras pesquisas sobre modelagem hidrolégica de impactos de mudancas
climaticas. Cabe ressaltar que sdo poucos os estudos que avaliaram os resultados da
aplicacdo de técnicas de remocdo de viés em termos de vazdo simulada (e.g.
Teutschbein e Seibert, 2012 e Chen et al., 2013). A maioria investigou o impacto da
correcdo do viés nas varidveis precipitacdo e temperatura. Os resultados aqui
apresentados também sdo um indicativo de que esta fonte de incerteza deve ser
analisada de maneira mais criteriosa, sendo suas incertezas quantificadas.

De maneira geral, este item evidenciou que as maiores incertezas sao oriundas
dos modelos climaticos regionais e globais. Esta conclusdo é condizente com outros
trabalhos ja realizados sobre incertezas na modelagem hidrolégica de mudancas
climaticas (e.g., Kay et al., 2009; Zhang et al., 2011; Chen et al., 2011; Wilby e Harris,
2006; Arnell, 2003; Schulze et al., 2005; Doll and Zhang, 2010; Fung et al., 2011;
Gosling et al, 2011; Knutti et al., 2010; D6ll and Miiller Schmied, 2012).

Considerando os resultados obtidos para as vazdes médias (QMLP), as fontes
podem ser ordenadas de forma decrescente, em relacdo ao grau de incerteza que
propagam: modelos climaticos globais > modelos climdticos regionais > técnicas de
remogao de viés > modelo hidrolégico.

Para as vazOes extremas os RCM’s apresentam as maiores variagGes de
anomalias se comparadas as dos modelos hidroldgicos e técnicas de remocdo de viés,
inclusive para ambos os extremos, maximos e minimos. Esta variacdo se da
principalmente, pelos resultados de LOW e MID.

Apesar da diferenca de magnitude entre as séries de maximas e minimas
obtidas pelos RCM’s, estas sdo similares quanto ao sinal da variagao, todas positivas.
Logo, é possivel afirmar, de acordo com as proje¢cées dos modelos regionais que a
vazao na BHRU tende a aumentar no futuro.

Para as QMLP, as maiores incertezas observadas provem dos resultados dos
modelos globais, principalmente do GFCM que apresenta anomalias negativas de

vazoes. Como ja mencionado, as proje¢des dos GCM’s foram utilizadas apenas para
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vazOes médias, no entanto é esperado que as incertezas obtidas para QMLP fossem
amplificadas para vazOes extremas, uma vez que eventos extremos sdo a maior fonte
de incerteza na modelegem climatica (e.g. Adam et al., 2015; Wang et al., 2013; Das et
al., 2011). Segundo Knutti e Sedlacek (2012), tal incerteza se deve, principalmente,
pelo processo de parametrizacdo de nuvens e condi¢des de contorno aplicadas aos
modelos climaticos. E ainda neste caso, a resolucdo dos modelos globais ndo é
suficiente para representar adequadamente os processos hidroldgicos regionais.

Quanto a divergéncia no sinal da mudanca obtida pelos GCM’s é importante
ressaltar que o modelo GFCM, que apresentou valores negativos é o Unico dentre os
modelos globais com grades do tipo volumes finitos, os demais modelos com grade
espectral. A diferenca de estrutura entre o GFCM e os demais pode explicar a
divergéncia entre os resultados obtidos. Neste sentido é sugerido, para futuros
estudos na BHRU, a aplicacdo de uma quantidade maior de modelos climaticos.

Adam e Cllischonn (2011) avaliaram os impactos de mudancas climaticas nos
regimes de vazoes médias no rio Ibicui (sub-bacia do Rio Uruguai e vizinha ao local de
estudo deste trabalho) utilizando 20 modelos globais do CMIP3. Os autores concluiram
gue existe grande incerteza entre a magnitude e o sinal das vazdes simuladas pelos
diferentes modelos. Da totalidade dos modelos, sete apresentaram sinais negativos
para a varidvel precipitacdo. Os autores realizaram ainda uma selecdo de modelos.
Dentre os 20 modelos iniciais foram escolhidos, com base na habilidade em simular as
séries de precipitacdo atual (observada), sete modelos. O resultado mostrou que a
faixa de incerteza obtida pelos sete modelos foi reduzida, porém um dentre os sete
apresentou sinal negativo de variacdo. Em estudos de modelagem de mudancas
climaticas o ideal é considerar a maior quantidade possivel de modelos climaticos.

A comparagao entre as fontes de incerteza feita neste trabalho foi baseada na
avaliacdo de estatisticas de séries anuais e médias mensais, assim como em graficos de
variacoes de anomalias. Outra forma seria a aplicacdo de um teste de hipdteses como
o de analises de variacGes da planilha ANOVA. Este teste permite avaliar, através de
comparacdes multiplas das variagdes, qual dentre as fontes analisadas possui maior

faixa de incerteza (MONTEGOMERY e RUNGER, 2003).
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Os resultados deste item sdo importantes para auxiliar o tomador de decisdo
guanto as incertezas de estudos de mudancas climaticas, além de auxiliar na

elaboracdao de metodologias empregadas em futuros projetos na BHRU.

5.6. Etapa (2) Analise de Incertezas

Como visto no item 5.5, os modelos hidroldgicos, técnicas de remocgdo de viés e
modelos climaticos podem fornecer varias possibilidades para mudancas nos regimes

de vazdes causadas por alteracdes climaticas na BHRU.

Neste item, 5.6, sdo consideradas todas essas possibilidades de maneira
combinada. Ou seja, ao contrario da Etapa (1) onde determinada fonte de incerteza
variava enquanto as demais fontes permaneciam fixas, a Etapa (2) considera todas as
possibilidades de maneira simultdnea. No total foram realizadas 90 simulagGes,
combinado todas as fontes de incerteza para os trés horizontes de tempo, para os
valores extremos (vazGes maximas e minimas anuais) e 270 simulagcOes para as vazoes

médias de longo periodo (QMLP).

Nas Figuras 100 a 107 sdo apresentadas as curvas de probabilidade acumulada
(CDF) cuja funcdo de distribuicdo representa a soma das probabilidades que a varidvel
tem de ser qualquer um dos valores menores do que o indicado. As CDF’'s foram

construidas para os valores de anomalias de vazGes maximas, minimas e QMLP.

O grafico superior a esquerda, apresenta as curvas de probalibidades
acumuladas para as anomalias de vazGes minimas enquanto que o grafico da direita
mostra as anomalias de vazdes maximas. O grafido inferior a esquerda apresenta as
anomalias de QMLP e a tabela ao lado as estatisticas de percentis 5%, 50% e 95%; e a

incerteza de cada futuro (neste caso a amplitude entre os percentis 5% e 95%).

144



Figura 100 — Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vazGes maximas
(Qmax), minimas (Qmin) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia
Campos Novos. P5, P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.
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Figura 101- Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vazdes maximas (Qmax),
minimas (Qmin) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Barra
Grande. P5, P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.
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Figura 102— Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vazdes maximas (Qmax),
minimas (Qmin) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Ita. P5,
P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.
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Figura 103— Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vazdes maximas (Qmax),
minimas (Qmin) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia
Monjolinho. P5, P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.
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Figura 104— Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vazdes minimas (Qmin),
maximas (Qmax) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Quebra
Queixo. P5, P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.
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Figura 105 — Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vazGes maximas
(Qmax), minimas (Qmin) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia
Itapiranga. P5, P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.
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Figura 106— Curvas de probabilidade acumulada para as anomalias de vaz6es maximas (Qmax),
minimas (Qmin) e médias de longo periodo (QMLP) para os Futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Passo
Sao Jodo. P5, P50, P95: percentis 5%, 50% e 95%. Incerteza: amplitude entre P5 e P95.

O objetivo deste item foi quantificar a incerteza combinada das fontes (técnicas
de remocdo de viés, modelo hidroldgicos e climaticos) na sua totalidade. Para tanto as
séries de anomalias de vazdes obtidas para cada futuro foram organizadas em CDF’s e

as incertezas apresentadas como a amplitude obtida entre os percentis 5% e 95%.

Para as sub-bacias Campos Novos, Itapiranga e Passo S3o Jodo as maiores

amplitudes sao observadas no Fut3.

Para as sub-bacias Barra Grande e Itd as maiores amplitudes, de vazdes
minimas e QMLP, ocorrem no Fut 3, no entanto, considerando as vazbes maximas o

Fut 2 apresenta maior incerteza.

As sub-bacias Monjolinho e Quebra Queixo apresentam alta incerteza para as

anomalias de vaz6es minimas no Fut 3.

Este resultado reflete a faixa de incerteza proporcionada poelo modelos LOW e

MID. Como também era de se esperar, em funcdo das conclusdes preliminares desta
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tese, a amplitude obtida para as anomalsi de QMLP sdo maiores do que as de maximas
e minimas. Nas CDF’s geradas se observa que o nimero de pontos de tais curvas com
valores negativos de anomalia é menor em compara¢do aos pontos positivos. Isso
ocorre porque os pontos negativos representam apenas as combinagdes com o
modelo global GFCM, que, como discutido no item anterior, ndo deve ser interpretado

como menos significativa em relacdo as demais.

Além da possibilidade de analise da faixa de incerteza para cada horizonte de
tempo, a construgdao das CDF’s também permite a andlise em termos de associagdo a

um valor critico de anomalia de vazdo.

Para a sub-bacia Itapiranga, por exemplo, uma anomalia de +30% na vazao
maxima tem, segundo o grafico gerado, uma probabilidade de ocorréncia de 50% no
Futl, 8% no Fut2 e 20% no Fut3. Para este mesmo valor, em termos de anomalias de
vazOes minimas, a probabilidade de ocorréncia é de 50% para o Fut 1, 35% no Fut 2 e
8% no Fut 3. Um aumento de 30% nas vazdes maximas pode causar grandes prejuizos
as cidades que margeiam o rio Uruguai devido a enchentes. E importante ressaltar que

neste trabalho se considera o essemble dos modelos equiprovavel.

Estes resultados podem variar de acordo com a sub-bacia analisada
evidenciando que a variabilidade natural de cada regido hidrografica tem influéncia no

resultado final da modelgamem hidroldgica.

Estas informacdes podem ajudar os gestores e tomadores de decisdo no
adequado gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos sob condi¢des de

mudangas climaticas, assim como o entendimento da incerteza associada.

No entanto, cabe ressaltar que as fontes analisadas neste trabalho ndo cobrem
toda a incerteza que atua sobre o fendbmeno, uma vez que muitas suposicées sao
admitidas nas simulag¢des, além do que os dados sdo referentes a projecGes futuras,

cuja precisdo nao pode ser testada devido a inexisténcia de dados observados.

Outras fontes de incerteza podem ser acrescentadas a metodologia proposta,
como diferentes cenarios de emissao de gases do efeito estufa e aplicacdo de técnicas

de downscaling. A prépria metodologia de analise pode ser considerada como uma
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fonte adicional de incerteza. Honti et al., (2014) avaliaram a importancia dos métodos
de avaliacdo de incerteza em estudos de modelagem hidroldgica do impacto das
alteracdes climaticas nas bacia hidrograficas de Moénchaltofer e Girbe na Suica. Os
resultados mostraram que a fonte, estrutura e composi¢do da incerteza obtida foram

fortemente influenciadas pelo método de avaliacdo de incerteza aplicado.

Outra possibilidade a ser considerada é a avaliagdo da nova geracdo de
modelos climaticos do CMIP5 (AR5). Em relacdo aos modelos do CMIP3, um maior
numero de modelos climaticos é apresentado no AR5, além do que houve mudancas
de cenarios de emissdo dos GEE. Segundo o IPCC (2014) esta nova geragdao de modelos
apresenta maior correlagdo entre os resultados das projecGes de temperatura e
precipitacdo. Isto pode demostrar um avanco na qualidade das simulacdes dos
modelos climaticos e que a incerteza tende a ser reduzida pela concordancia entre as
projecOes dos diferentes modelos. No entanto, a concordancia entre os resultados de
diferentes modelos climdticos sé evidencia a reducdo de incertezas se estes modelos
forem independentes entre si, com estruturas diferentes, como, por exemplo, o tipo

de grade utilizada.

Os modelos do AR5 apresentam resolucdes maiores que as dos modelos do
AR4, adequando ainda mais as projecdes de clima as condi¢des da regido hidrografica

em estudo.

Outras melhorias dos modelos do AR5 incluem uma fisica do oceano melhorada
e um acoplamento fisicamente consistente entre a atmosfera e o oceano (IPCC, 2014).
Tais melhorias tornam desnecessarias as corre¢ées de fluxo que ocorriam para a
maioria dos modelos do AR4. Segundo (Nebojsa et al., 2007), o de processo “ad hoc”
ou "correcdo de fluxo" é utilizado pelas modelos para conseguir um clima estavel. Isso
€ necessario pelo fraco acoplamento existente entre e o modelo oceanico e o modelo
atmosférico, que faz com que eles evoluissem separadamente, gerando fluxos
diferentes e, por vezes, incompativeis. Neste sentido é importante mencionar que os
modelo global HADC, aplicado neste trabalho ja ndo utilizavam o processo de correcdo

de fluxo.
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A aplicacdo da nova geracao de modelos pode, todavia reduzir a amplitude das
incertezas obtidas, e por isso deve ser testada em futuras pesquisas sobre o tema de

mudancas climaticas na BHRU.
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6. CONCLUSOES

Esta tese apresenta como conlusdes:

e O resultado da comparagdo entre os trés modelos hidrolégicos, MGB/P1,
MGB/P2 e MGB/P3, mostraram que as séries de vazdes minimas anuais
apresentam maior sensibilidade ao conjunto de parametros utilizado em cada
um dos modelos hidrologicos. Para as séries de vazOes médias anuais 0s
resultados obtidos pelos trés modelos hidrolégicos sdo bastante similares.
Apenas na sub-bacia Passo S3o Jodo houve relevancia entre a aplicacdo de um

ou outro modelo para as vazGes médias.

e Duas principais evidéncias podem ser ditas sobre as séries de vazdes obtidas
por MGB/P1, MGB/P2 e MGB/P3: (i) dentre os valores das medidas de
desempenho obtidos para a calibracdo e verificacdo de MGB/P1 na BHRU, os
mais baixos foram encontrados para as sub-bacias de cabeceiras, com poucos
dados de chuva (principal dado de entrada do modelo). Este fato (baixos
indices de desempenho) foi amplificado para a calibracdo de MGB/P2 e
MGB/P3, com série observada de apenas cinco anos; (ii) na maioria dos casos
os valores de anomalias de vazdes encontradas sdo bastante similares entre
MGB/P2e MGB/P3, e se distanciam dos valores resultantes de MGB/P1. Dessa
forma (i) e (ii), implicam que a qualidade dos dados de entrada do modelo e o
tamanho (em anos) da série histérica utilizada para a calibracdo do modelo,
podem ser mais importantes na modelagem hidroldgica do que a mudanca das
caracteristicas climaticas na BHRU. E possivel também que a representatividade
dos periodos de secas e cheias ndo tenham sido suficientes para gerar grandes
diferencas entre as séries finais de vazdo.

e Os resultados da aplicagdo das técnicas de remocdo de viés RV, indicaram que
as séries de vazdes maximas anuais mostraram maior sensibilidade a técnica de
RV utilizada. Em algumas das sub-bacias analisadas estas diferencas, em termos
de magnitude, sao estatisticamente significativas de acordo com o teste de

hipdteses aplicado.
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Considerando os resultados obtidos para as séries de vazdes médias mensais e
minimas anuais, a influéncia do método de remocao de viés foi pouco relevante
dentro da metodologia proposta. Esta constatacdo pode servir como referéncia
para préximos trabalhos sobre mudancas climdticas, com objetivo de avaliar
séries de minimas e médias mensais, no sentido de dar énfase a outras fontes
de incerteza mais significativas, como o conjunto de modelos climaticos
utilizados, cenarios de emissdo de gases do efeito estufa, além do modelo
hidroldgico.

Os resultados obtidos neste trabalho, para técnicas de remocdo de viés, sdo de
grande valia para futuras pesquisas sobre modelagem hidrolégica de impactos
de mudangas climaticas, uma vez que, ainda sdo poucos os estudos que
avaliaram os resultados da aplicacdo de técnicas de remocao de viés em termos
de vazdo simulada (e.g. Teutschbein e Seibert, 2012 e Chen et al.,, 2013). A
maioria dos estudos tem investigado o impacto da correcdo do viés apenas nas
varidveis precipitacao e temperatura.

Todos os modelos regionais apresentaram resultados positivos de vazao
simulada, em geral, crescentes com o horizonte de tempo analisado. As
variacoes encontradas se referem a magnitude de vazao e ocorreram para as
séries de maximos e minimos. As principais variacdes obtidas foram em funcao
das projecdes dos modelos LOW e MID, indicando que a faixa de incerteza do
processo de parametrizacdo de modelos climaticos é relevante aos resultados
finais na modelagem hidroldgica.

As simulacGes das projecoes de modelos globais, neste caso simulacdes de
vazOes médias de longo periodo QMLP, apresentaram divergéncia entre si
guanto ao sinal desta variacdo. O modelo GFCM apresenta, para alguns
horizontes de tempo, projecdes negativas de precipitacdo enquanto para os
demais este sinal é positivo. Este efeito foi amplificado nas simula¢des de vazado
e ampliou a faixa de incerteza para as séries de vazoes médias.

Dentre os cinco modelos climaticos globais analisados, o modelo GFCM foi o
Unico a apresentar valores negativos para as projecOes de precipitacdo e,
consequentemente, para as simulagGes de vazdes. Cabe ressaltar que o modelo
GFCM é o Uunico que possui grade do tipo volume finito, os demais modelos
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analisados possuem grades espectrais. Dessa forma, descartar as simulagdes do
GFCM por ser divergente das demais seria um erro. Este trabalho ressalta a
importancia da utilizagdao do maior nimero de modelos climaticos possivel.
Para as vazdes extremas, onde ndo sdo consideradas as projecdes de GCM’s, a
maior fonte de incerteza sdo as proje¢cdes dos RCM’s, em seguida a técnica de
remocao de viés e por fim o modelo hidroldgico.

Considerando os resultados obtidos para as vazées médias (QMLP), as fontes
podem ser ordenadas de forma decrescente, em relcdo ao grau de incerteza
gue propagam: modelos climaticos globais > modelos climaticos regionais >
técnicas de remogao de viés > modelo hidrolégico.

A variacdo obtida pelas anomalias dos GCM’s é bem maior que as dos RCM’s.

A construcdo das CDF’s permitiu a analise em termos de associacdo a um valor
critico de anomalia de vazao. Para a sub-bacia Itapiranga, por exemplo, uma
anomalia de +30% na vazdo maxima tem, segundo o grafico gerado, uma
probabilidade de ocorréncia de 50% no Fut 1, 8% no Fut 2 e 20% no Fut 3. O
aumento previsto para o Fut 1 pode causar grandes prejuizos, decorrentes de
enchentes, as cidades que margeiam o rio Uruguai. Este tipo de resultado pode
auxiliar a tomada de decisGes e o melhor gerenciamento dos recursos hidricos.
No entanto existe a ressalva de que os dados utilizados para a construcdo das
CDF’s se referem a proje¢Oes futuras, cuja precisdo ndo pode ser testada
devido a inexisténcia de dados observados.

Os resultados obtidos podem variar de acordo com a sub-bacia analisada
evidenciando que a variabilidade natural e a drea de cada regido hidrografica

tem influéncia no resultado final da modelagem hidroldgica.
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7. RECOMENDACOES

Como sugestdes e recomendacbes para futuros trabalhos de modelagem
hidroldgica de mudancgas climaticas associadas a andlise de incerteza na BHRU citam-

se:

e Inclusdo de outras fontes de incerteza, como diferentes cenarios de
emissao dos gases do efeito estufa e técnicas de downscaling;
e Avaliacdo do modelo hidroldgico quanto a sua estrutura e quanto ao

principio de equifinalidade.

e De acordo com os resultados obtidos para a valiacdo de incertezas do
modelo hidroldgico, a qualidade e representatividade dos dados
hidrometeorolégicos utilizados podem ser mais relevantes do que o
constraste entre periodos de calibracdo. Neste contexto se enfatiza a
importancia do monitoramento de bacias hidrograficas a fim de se obter
registro de séries histéricas com qualidade e quantidade (longas séries
historicas).

e E possivel ainda avaliar, como fonte adicional de incerteza, a
metodologia proposta em relagao a distribuicdo e analises estatisticas
aplicadas;

e Aplicacdo de projecBes climaticas da nova geracdo de modelos do IPCC
(CMIP5 — AR5);

e Utilizacdo de um maior nimero de modelos climaticos globais e

regionais.
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ANEXO A

MODELO HIDROLOGICO MGB/P1

Bacia 1 COD. 215 BARRA GRANDE

uso Wm b Kbas Kint
FL_RASO 180.0 1.20 0.05 4.00
FL_FUNDO 300.0 1.20 0.05 5.20
CP_RASO 180.0 1.20 0.05 4.00
CP_FUNDO 300.0 1.20 0.05 5.20
AGR_RASO 180.0 1.20 0.05 4.00
AGR_FUNDO 300.0 1.20 0.05 5.20
AGuA 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 1000.00
QB_M3/SKM2 0.0100

XL
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

CAP

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Bacia 2 COD. 216 CAMPOS NOVOS

uso Wm b Kbas Kint

XL

FL_RASO 150.0 1.00 0.50 7.20 0.60

FL_FUNDO 80.0 1.00 0.05 2.20
CP_RASO 100.0 1.00 0.50 7.20
CP_FUNDO  80.0 1.00 0.05 2.20
AGR_RASO 80.0 1.00 0.50 7.20
AGR_FUNDO 90.0 1.00 0.05 2.20
AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00
cS 14.00

Cl 90.00

CB 500.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 3 CcOD. 092 ITA

uso Wm b Kbas Kint
FL_RASO 100.0 0.10 0.50 7.20
FL_FUNDO  180.0 0.10 0.50 7.20
CP_RASO 100.0 0.10 0.50 7.20
CP_FUNDO 150.0 0.10 0.50 7.20
AGR_RASO 70.0 0.10 0.50 7.20
AGR_FUNDO 90.0 0.10 0.50 7.20
AGuA 0.0 0.00 0.00 0.00
CS 14.00
cl 90.00
CB 3000.00
QB_M3/SKM2 0.0100

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.00

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.00

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.00
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Bacia 4 COD. 220 MONJOLINHO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 180.0 0.10 0.30 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 220.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 120.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 160.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO  200.0 0.10 0.08 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 250.0 0.10 0.08 7.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
() 14.00
Cl 90.00
CB 500.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 5 COD. 286 QUEBRA QUEIXO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wec
FL_RASO 250.0 0.15 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 310.0 0.15 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 200.0 0.15 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 240.0 0.15 0.10 4.20 0.60 0.00 o0.10
AGR_RASO 320.0 040 0.05 4.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 340.0 0.40 0.05 4.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 500.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 6 COD. 292 ITAPIRANGA

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 150.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 200.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 100.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 150.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO 80.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 100.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGuA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 5000.00
QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 7 COD. 103 PASSO SAO JOAO
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uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 150.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 200.0 0.10 0.40 7.20 0.0 0.00 0.10
CP_RASO 100.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 150.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 o0.10
AGR_RASO 80.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 100.0 0.10 0.20 7.20 0.60 0.00 o0.10

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 5000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

MODELO HIDROLOGICO MGB/P2

Bacia 1 COD. 215 BARRA GARNDE

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 580.0 0.10 5.00 30.00 0.60 0.00 0.48
FL_FUNDO 800.0 0.10 5.00 13.20 0.60 0.00 0.80
CP_RASO 580.0 0.10 5.00 30.00 0.60 0.00 0.48
CP_FUNDO 800.0 0.10 5.00 13.20 0.60 0.00 0.80
AGR_RASO 580.0 0.10 5.00 30.00 0.60 0.00 0.48
AGR_FUNDO 800.0 0.10 5.00 15.20 0.60 0.00 0.80

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 50.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 2 COD. 216 CAMPOS NOVOS

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 100.0 0.12 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 120.0 0.12 0.05 2.20 0.60 0.00 0.12
CP_RASO 100.0 0.12 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 120.0 0.12 0.05 2.20 0.e0 0.00 0.12
AGR_RASO 100.0 0.12 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 120.0 0.12 0.05 2.20 0.60 0.00 0.12

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 3000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

187



Bacia 3 COD. 092 ITA

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 100.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 180.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 100.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 150.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO 70.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 90.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 1000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 4 COD. 220 MONJOLINHO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 950.0 0.10 2.30 4.20 0.60 0.00 0.80
FL_FUNDO 720.0 0.10 2.40 4.20 0.60 0.00 0.60
CP_RASO 620.0 0.10 2.40 4.20 0.60 0.00 0.50
CP_FUNDO 760.0 0.10 2.40 4.20 0.60 0.00 0.60
AGR_RASO 950.0 0.10 2.80 4.20 0.60 0.00 0.80
AGR_FUNDO 1000 0.10 2.80 4.20 0.60 0.00 0.90

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 150.00
CB 100.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 5 COD. 286 QUEBRA QUEIXO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 250.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 310.0 0.10 0.10 4.20 0.0 0.00 0.10
CP_RASO 200.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 240.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 o0.10
AGR_RASO 320.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNO 340.0 0.10 0.05 4.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 500.00
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QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 6 COD. 292 ITAPIRANGA

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 150.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 200.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 100.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 150.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO 80.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 100.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 5000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 7 COD. 103 PASSO SAO JOAO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 100.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 100.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 50.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 50.0 0.10 0.40 7.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO 50.0 0.10 0.40 4.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNDO 50.0 0.10 0.20 4.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 1000.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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MODELO HIDROLOGICO MGB/P3

Bacia 1 COD.215 BARRA GRANDE

uso Wm b
FL_RASO 480.0 0.10
FL_FUNDO 680.0 0.10
CP_RASO 460.0 0.10
CP_FUNDO 680.0 0.10
AGR_RASO 460.0 0.10
AGR_FUNDO 680.0 0.10

Kbas
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

Kint
20.00
10.20
20.00
10.20
20.00
10.20

AGUA 0.00 0.00 0.00 0.00

CS 14.00
Cl 90.00
CB 50.00
QB_M3/SKM2 0.0100

XL CAP Wc

0.60 0.00 0.48
0.60 0.00 0.70
0.60 0.00 0.48
0.60 0.00 0.70
0.60 0.00 0.48
0.60 0.00 0.70
0.00 0.00 0.00

Bacia 2 COD.216 CAMPOS NOVOS

uso Wm b
FL_RASO 100.0 0.12
FL_FUNDO 120.0 0.12
CP_RASO 100.0 0.12
CP_FUNDO 120.0 0.12
AGR_RASO 100.0 0.12
AGR_FUNDO 120.0 0.12

Kbas
0.50
0.05
0.50
0.05
0.50
0.05

Kint
7.20
2.20
7.20
2.20
7.20
2.20

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00

CS 14.00

Cl 90.00

CB 3000.00
QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 3 COD. 092 ITA

uso Wm b

Kbas

Kint

XL CAP Wc
0.60 0.00 0.10
0.60 0.00 0.12
0.60 0.00 0.10
0.60 0.00 0.12
0.60 0.00 0.10
0.60 0.00 0.12

0.00 0.00 0.00

XL CAP Wec

FL_RASO 80.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 160.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.16
CP_RASO 80.0 0.10 0.50 7.20 0.60 0.00 0.10

CP_FUNDO 130.0 0.10 0.50 7.20

AGR_RASO 50.0 0.10 0.50 7.20
AGR_FUNDO 70.0 0.10 0.50 7.20

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 300.00

QB_M3/SKM2 0.0100

0.60 0.00 0.13
0.60 0.00 0.10

0.60 0.00 0.10
0.00 0.00 0.00
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Bacia 4 COD. 220 MONJOLINHO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 450.0 1.10 2.30 4.20 0.60 0.00 0.45
FL_FUNDO 300.0 1.10 2.40 4.20 0.60 0.00 0.30
CP_RASO 300.0 1.10 2.40 4.20 0.60 0.00 0.30
CP_FUNDO 300.0 1.10 2.40 4.20 0.60 0.00 0.30
AGR_RASO 500.0 1.10 2.80 4.20 0.60 0.00 0.50
AGR_FUNDO 550.0 1.10 2.80 4.20 0.60 0.00 0.55

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 14.00
Cl 150.00
CB 100.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 5 COD. 286 QUEBRA QUEIXO

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 250.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 310.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
CP_RASO 200.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 240.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO 320.0 0.10 0.10 4.20 0.60 0.00 0.10
AGR_FUNO 340.0 0.10 0.05 4.20 0.60 0.00 0.10

AGUA 0.0 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 500.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 6 COD. 508 ITAPIRANGA

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FL_RASO 100.0 0.20 4.50 13.20 0.60 0.00 0.10
FL_FUNDO 150.0 0.20 4.50 13.20 0.60 0.00 0.15
CP_RASO 90.0 0.20 4.50 13.20 0.60 0.00 0.10
CP_FUNDO 90.0 0.10 4.50 13.20 0.60 0.00 0.10
AGR_RASO 100.0 0.10 4.50 13.20 0.60 0.00 0.08
AGR_FUNDO 100.0 0.10 4.50 13.20 0.60 0.00 0.08

AGUA 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 1000.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Bacia 7 COD. 103 PASSO SAO JOAO

uso Wm b
FL_RASO 100.0 0.10
FL_FUNDO 100.0 0.10
CP_RASO 100.0 0.10
CP_FUNDO 100.0 0.10
AGR_RASO 100.0 0.10
AGR_FUNDO 100.0 0.10
AGUA 0.0 0.00
CS 14.00
Cl 90.00
CB 10000.00
QB_M3/SKM2 0.0100

Kbas
6.40
6.40
6.40
6.40
6.40

6.20
0.00

Kint
6.20
6.20
6.20
6.20
3.20
3.20
0.00

XL
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Wc
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.00
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ANEXO B

RESULTADOS DA MODELAGEM HIDROLOGICA DAS PROJEGOES CLIMATICAS DE CT40, LOW,
MID, HIGH, CT20, GFCM, HADC, MPEH, MRCG E NCCC.

SUB-BACIA BARRA GRANDE (c6digo 215)

Figura 1 — Anomalias de precipitacdo em relacdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em func¢do da variagao de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Barra Grande.
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Figura 2 - Mudangas previstas para a vazao média em rela¢do a vazao média atual e anomalias
de temperatura e precipitacao projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID, HIGH e
CT20. Sub-bacia Barra Grande.
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Figura 3 - Mudancas previstas para a vazdo média em relagdo a vazdo média atual e anomalias
de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC, MPEH, MRCG e
NCCC. Sub-bacia Barra Grande.
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SUB-BACIA CAMPOS NOVOS (cédigo 216)

Figura 4 — Anomalias de precipitacdo em relacdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em func¢do da variagao de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Campos Novos.
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Figura 5 - Mudangas previstas para a vazao média em rela¢do a vazao média atual e anomalias
de temperatura e precipitacao projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID, HIGH e
CT20. Sub-bacia Campos Novos.
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Figura 6 - Mudangas previstas para a vazao média em relagdo a vazdao média atual e anomalias
de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC, MPEH, MRCG e
NCCC. Sub-bacia Campos Novos.
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SUB-BACIA ITA (cédigo 092)

Figura 7 — Anomalias de precipitacdo em relacdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em funcdo da variacdo de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Ita.
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Figura 8 - Mudangas previstas para a vazao média em rela¢cdo a vazao média atual e anomalias
de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID, HIGH e
CT20. Sub-bacia Ita.
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Figura 9 - Mudangas previstas para a vazao média em rela¢do a vazao média atual e anomalias
de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC, MPEH, MRCG e
NCCC. Sub-bacia Ita.
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SUB-BACIA MONJOLINHO (cédigo 220)

Figura 10 — Anomalias de precipitacdo em relagdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em funcdo da variacdo de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Monjolinho.

202



Figura 11 - Mudangas previstas para a vazdao média em relagdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID,
HIGH e CT20. Sub-bacia Monjolinho.
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Figura 12 - Mudangas previstas para a vazdao média em relacdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC,
MPEH, MRCG e NCCC. Sub-bacia Monjolinho.
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SUB-BACIA QUEBRA QUEIXO (cédigo 286)

Figura 13 — Anomalias de precipitacdo em relacdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em funcdo da variagao de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Quebra Queixo.
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Figura 14 - Mudancas previstas para a vazdo média em relacdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID,
HIGH e CT20. Sub-bacia Quebra Queixo.
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Figura 15 - Mudangas previstas para a vazdo média em relacdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdao projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC,
MPEH, MRCG e NCCC. Sub-bacia Quebra Queixo.
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SUB-BACIA ITAPIRANGA (cédigo 292)

Figura 16 — Anomalias de precipitacdo em relagdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em funcdo da variacdo de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Itapiranga.
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Figura 17 - Mudancas previstas para a vazdo média em relacdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID,
HIGH e CT20. Sub-bacia Itapiranga.

209



Figura 18 - Mudangas previstas para a vazdao média em relagdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC,
MPEH, MRCG e NCCC. Sub-bacia Itapiranga.
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SUB-BACIA PASSO SAO JOAO (cédigo 103)

Figura 19 — Anomalias de precipitacdo em relacdo ao periodo atual (periodo de referéncia) e
variacdo de vazdo em func¢do da variagao de precipitacdo projetadas pelos modelos regionais e
globais para os futuros 1, 2 e 3. Sub-bacia Passo Sao Jodo.
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Figura 17 - Mudancas previstas para a vazdo média em relacdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos regionais CT40, LOW, MID,
HIGH e CT20. Passo Sao Jodo.
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Figura 21 - Mudangas previstas para a vazdo média em relacdo a vazdo média atual e
anomalias de temperatura e precipitacdo projetadas pelos modelos globais GFCM, HADC,
MPEH, MRCG e NCCC. Sub-bacia Passo Sao Jodo.
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ANEXO C

Tabela 1- Sumario estatistico das séries de vazdes maximas e minimas anuais.
Modelos Climaticos Globais

Estatistica  Atual Fut1 Fut2 Fut3 Atual Futl Fut2 Fut 3
Vazdes Maximas Anuais Vazoes Minimas Anuais

Itapiranga CT40

P5% 3359.94 3355.54 4239.06 5290.32 93.09 136.19 131.04 197.60

Med 9561.46 12593.42 14558.37  16031.37  266.60 357.95 425.32 430.93

P 95% 19154.36 23425.87 21353.69  34372.02 694.38 900.53 889.85 1076.49

Var 18351688.6 36094803.4 24943288 4449223 28418.68 49032.85 36487.14 49915.43
Itapiranga LOW

P5% 3731.7 4241.555 8125.088 11230.79 103.91 161.55 137.34 292.21

Med 10006.03 13246.09 14018.23  15927.4 302.64 362.46 481.33 678.21

P 95% 19987.37 23343.02 22184.26  25363.14  602.08 729.81 864.67 1117.15

Var 2443728 38253519 19682339 21602711 29647.39 39487.61 73000.94 68111.36
Itapiranga MID

P5% 4414.86 7217.82 8155.29 9581.99 143.85 269.42 244.58 168.40

Med 8799.95 11250.47 14377.44  13367.59  352.40 518.43 520.14 343.52

P 95% 15357.04 23432.45 20534.86  20905.44  608.53 901.93 940.66 778.49

Var 11690724 33002333 16006474 14835184 24462.82 37216.95 49868.37 51145.58
Itapiranga HIGH

P5% 5723.078 6340.091 8034.833  8447.913  204.75 193.16 149.56 173.04

Med 10486.88 13715.25 14159.64  15367.83 337.14 382.58 426.64 426.25

P 95% 15620.63 22283.41 24158.04  23798.92  598.81 584.68 718.46 896.32

Var 8967813 27126385 26308959 24477978 16488.42 26498.6 47907.3 46370.3
Itapiranga CT20

P5% 3704.95 4831.533 6705.736  6992.717  135.81 169.14 169.68 281.21

Med 9041.674 11421.66 15047.95 15516.68 259.37 356.77 433.54 531.10

P 95% 15351.71 25204.83 21309.74  27690.41 520.44 766.12 805.13 857.15

Var 16637902 36482417 23196499 41046582 26648.65 57177.37 39241.58 43421.85

Tabela 2 - Sumario estatistico das séries de vazoes médias anuais.
Modelos Climaticos Globais

Estatistica Atual Futl Fut2 Fut3
Itapiranga CT40
P5% 104.99 170.61 230.42 213.10
Med 289.38 436.11 503.90 622.98
P 95% 549.57 687.19 719.88 767.41
Var 22816.5 31531.9 28945.0 40121.1
Itapiranga LOW
P5% 130.31 144.03 201.03 328.77
Med 308.42 377.30 476.44 562.71
P 95% 529.71 602.86 682.91 790.75
Var 16717.5 22366.8 27889.3 18328.5
Itapiranga MID
P5% 129.80 241.79 368.88 284.33
Med 282.73 442.11 496.31 529.29
P 95% 554.95 606.36 709.78 678.64
Var 16363.5 13171.4 20443.7 18196.5
Itapiranga HIGH
P5% 191.57 169.42 226.64 259.32
Med 286.37 404.05 435.46 522.34
P 95% 421.66 582.51 728.66 849.13
Var 7031.9 17768.1 25106.1 34402.5
Itapiranga CT20
P5% 143.13 163.45 204.71 285.74
Med 286.85 411.55 493.62 496.03
P 95% 490.96 649.03 736.21 843.35
Var 16705.9 26016.8 27942.3 33164.6
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Itapiranga GFCM

P5% - 506.85 326.33 291.73

Med - 1144.48 751.33 662.75

P 95% - 2242.53 1526.97 1305.84

Var - 337742.32 181306.07 147577.88
Itapiranga HADC

P5% - 423.99 499.86 487.28

Med - 990.42 1213.79 1032.72

P 95% - 1934.55 2372.12 2050.20

Var - 263281.72 389663.53 307502.19
Itapiranga MPEH

P5% - 492.98 639.95 675.88

Med - 1148.67 1429.72 1464.69

P 95% - 2225.37 2667.52 2885.49

Var - 340079.71 471873.39 563948.11
Itapiranga MRCG

P5% - 494.87 615.61 645.55

Med - 1167.03 1502.87 1561.97

P 95% - 2225.71 2769.93 3053.38

Var - 356415.36 520945.92 635401.18
Itapiranga NCCC

P5% = 546.28 552.95 537.49

Med - 1274.26 1270.33 1257.22

P 95% - 2465.17 2460.15 2613.43

Var - 385702.85 391321.93 463100.64

P5%: percentil 5%;

P95%: percentil 95%; Med:mediana; Var: variancia.
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ANEXO D

Tabela 1 - Variacdo das vazGes maximas, minimas e médias de longo periodo. Barra Grande

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Futl) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Barra Grande AQmix (%)
MGB/P1 2030.474 2587.62 2803.917 3163.538 27,44 38,09 55,80
MGB/P2 1715.958 2136.097 2352.145 2706.369 24,48 37,07 57,72
MGB/P3 1748.037 2155.457 2368.979 2726.53 23,31 35,52 55,98
RVI 2030.474 2587.62 2803.917 3163.538 27,44 38,09 55,80
RV2 1544.423 2100.278 2279.76 2676.62 35,99 47,61 73,31
CT40 2030.474 2587.62 2803.917 3163.538 27,44 38,09 55,80
LOW 2164.63 2697.383 2693.628 3288.633 24,61 24,44 51,23
MID 1954.377 2500.528 3114.397 3018.332 27,94 59,35 54,44
HIGH 1930.666 2698.432 2893.326 3270.716 39,76 49,86 69,41
CT20 2003.441 2696.809 3179.554 3171.067 34,60 58,70 58,28

Barra Grande AQmin (%)
MGB/P1 36.27639 41.67078 49.33426 54.62123 14,87 35,99 50,57
MGB/P2 46.17715 55.08291 69.03384 83.15657 19,28 49,99 80,08
MGB/P3 33.26661 34.94133 42.83988 50.91212 5,03 28,77 53,04
RVI 36.27639 41.67078 49.33426 54.62123 14,87 35,99 50,57
RV2 39.88736 45.27928 53.43517 58.90755 13,52 33,96 47,68
CT40 36.27639 41.67078 49.33426 54.62123 14,87 35,99 50,57
LOW 35.20324 43.27538 53.20012 63.29591 22,93 51,12 79,80
MID 42.33904 61.9993 72.95913 49.82334 46,44 72,32 17,67
HIGH 38.65713 44.34541 53.68152 58.37298 14,72 38,86 51,00
CT20 35.27484 50.16024 54.65308 57.82134 42,19 54,93 63,92

Barra Grande AQMLP (%)
MGB/P1 303.5119 404.2415 467.3377 527.8536 33.18804 53.97673 73.91529
MGB/P2 299.3796 402.2714 467.4335 528.6207 34.36838 56.13408 76.57208
MGB/P3 301.7691 389.2449 451.2209 529.4345 28.98768 49.52523 75.44357
RVI 303.5119 404.2415 467.3377 527.8536 33.18804 53.97673 73.91529
RV2 277.759 375.9735 433.1883 486.9563 35.35962 55.95835 75.31613
RV3 301.7691 404.229 467.6678 512.4262 33.95308 54.97539 69.8074
CT40 303.5119 404.2415 467.3377 527.8536 33.18804 53.97673 73.91529
LOW 303.1131 388.5722 438.9307 555.661 28.19378 44.80757 83.31804
MID 299.0971 418.3781 526.2369 497.606 39.88035 75.9418 66.36935
HIGH 296.467 378.9627 453.7054 529.7773 27.82627 53.03741 78.69689
CT20 299.5683 409.4594 481.8402 534.1422 36.68316 60.84487 78.30402
GFCM 303.50 335.01 235.96 209.43 10.38026 -22.2539 -30.9961
HADC 303.5008 281.8925 327.9733 301.6167 -7.11969 8.063405 -0.62081
MPEH 303.5008 323.2258 398.3842 413.0583 6.499158 31.26296 36.09792
MRCG 303.5008 329.1333 405.8975 415.0333 8.445611 33.73851 36.74866
NCCC 303.5008 351.2483 352.8325 355.6558 15.73225 16.25421 17.18447

Tabela 2- Varia¢do das vazoes maximas, minimas e médias de longo periodo. Campos Novos

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Fut3) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Campos Novos AQmaix (%)
MGB/P1 2254.775 2817.295 3183.106 3719.326 24,95 41,17 64,95
MGB/P2 2195.69 2813.87 3201.312 3802.354 28,15 45,79 67,62
MGB/P3 2206.334 2822.352 3212.266 3811.548 27,92 45,59 72,75
RVI 2254.775 2817.295 3183.106 3719.326 24,95 41,17 64,95
RV2 1525.648 1942.906 2305.19 2712.359 27,35 51,09 71,78
CT40 2254.775 2817.295 3183.106 3719.326 24,95 41,17 64,95
LOW 2321.987 3050.085 3258.897 3892.015 31,56 40,34 67,62
MID 2075.612 2936.295 3390.736 3549.261 41,46 63,36 70,99
HIGH 2413.718 2940.841 3329.302 3815.456 21,84 37,92 58,07
CT20 2122.687 2873.073 3204.285 3455.597 35,35 50,95 62,79

Campos Novos AQmin (%)
MGB/P1 34.92801 39.68009 41.02283 46.99695 13,60 17,44 34,55
MGB/P2 43.74431 47.72007 51.95019 59.74558 9,08 18,75 36,57
MGB/P3 35.25113 38.72823 42.04781 50.23037 9,86 19,28 42,49
RVI 34.92801 39.68009 41.02283 46.99695 13,60 17,44 34,55
RV2 39.18977 43.30795 45.15292 51.93179 10,51 15,21 32,51
CT40 34.92801 39.68009 41.02283 46.99695 13,60 58,83 34,55
LOW 34.415 43.24018 47.24301 61.85026 25,65 13,93 79,72
MID 36.84306 52.53327 58.51821 40.31608 42,58 30,20 9,42
HIGH 37.67366 38.54093 42.92342 50.28078 2,3 17,44 33,46
CT20 34.77584 45.6158 45.27937 51.63971 31,17 37,27 48,49

Campos Novos AQMLP (%)
MGB/P1 351.9845 443.7164 534.9029 616.3269 26.06134 51.96774 75.10056
MGB/P2 342.9366 435.4655 528.5938 610.39 26.98135 54.13749 77.9892
MGB/P3 342.8359 435.6877 528.6783 610.3552 27.08344 54.20738 78.03129
RVI 351.9845 443.7164 534.9029 616.3269 26.06134 51.96774 75.10056
RV2 306.3403 385.7873 456.5686 522.1001 25.93422 49.03969 70.43141
RV3 342.8359 444.7388 535.5793 599.8804 29.72352 56.2203 74.97594
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CT40 351.9845 443.7164 534.9029 616.3269 26.06134 51.96774 75.10056
LOW 348.8432 447.2895 518.1552 663.3124 28.22078 48.53528 90.14629
MID 341.3378 477.9879 597.1536 579.0171 40.03368 74.94505 69.63167
HIGH 342.1202 439.4046 539.2069 635.8976 28.43573 57.60745 85.86963
CT20 343.7361 453.5024 523.8761 598.9775 31.93331 52.40648 74.25505
GFCM 351.42 373.81 263.93 238.06 6.369321 -24.8968 -32.259
HADC 351.4242 326.6683 378.8025 346.0183 -7.04443 7.79068 -1.53826
MPEH 351.4242 372.2867 465.115 473.5375 5.936558 32.35146 34.74813
MRCG 351.4242 374.6833 459.525 468.97 6.618545 30.76079 33.44842
NCCC 351.4242 409.3742 405.68 404.9675 16.49004 15.43885 15.2361
Tabela 3 - Variagao das vazGes maximas, minimas e médias de longo periodo. Ita

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Fut3) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Ith AQmax (%)
MGB/P1 6039.412 8044.289 9062.805 10461.47 33,19 50,06 73,22
MGB/P2 2195.69 2813.87 3201.312 3802.354 28,15 45,79 73,17
MGB/P3 2206.334 2822.352 3212.266 3811.548 27,92 45,59 72,75
RVI 6039.412 8044.289 9062.805 10461.47 33,19 50,06 73,22
RV2 4543.504 6186.629 7132.253 8336.323 36,16 56,97 83,47
CT40 6039.412 8044.289 9062.805 10461.47 33,19 50,06 73,22
LOW 6553.117 8497.131 9116.622 11049.93 29,66 39,11 68,62
MID 5505.788 8178.37 9669.021 9385.593 48,54 75,61 70,46
HIGH 6303.755 8315.792 9552.617 10743.02 31,91 51,53 70,42
CT20 5792.04 8213.554 9632.139 10075.28 41,80 66,30 73,95

Ita AQmin (%)
MGB/P1 185.6389 218.385 241.6196 272.6208 17,64 30,15 46,85
MGB/P2 196.0482 231.324 265.1788 309.5823 17,99 35,26 57,91
MGB/P3 163.6784 189.4348 213.7484 251.8739 15,73 30,59 53,88
RVI 185.6389 218.385 241.6196 272.6208 17,64 30,15 46,85
RV2 199.7138 227.8918 249.2125 281.1142 14,11 24,78 40,75
CT40 185.6389 218.385 241.6196 272.6208 17,64 30,15 46,85
LOW 185.7889 228.7472 279.6196 355.2495 23,12 50,50 91,21
MID 209.3083 300.0158 319.6383 249.1737 43,33 52,17 19,04
HIGH 196.2531 218.1835 268.092 282.8296 11,17 36,61 44,11
CT20 186.0761 247.5148 271.9463 294.6575 33,02 46,15 58,35

Ita AQMLP (%)
MGB/P1 1120.059 1427.338 1707.006 1939.045 27.43413 52.40315 73.11987
MGB/P2 1106.278 1417.108 1700.799 1933.771 28.0969 53.74065 74.79973
MGB/P3 1119.981 1415.557 1695.825 1945.84 26.39111 51.41546 73.73858
RVI 1120.059 1427.338 1707.006 1939.045 27.43413 52.40315 73.11987
RV2 1005.062 1288.152 1518.603 1719.51 28.16648 51.09545 71.08498
RV3 1119.981 1431.338 1705.872 1897.225 27.80018 523125 69.39795
CT40 1120.059 1427.338 1707.006 1939.045 27.43413 52.40315 73.11987
LOW 1113.487 1434.847 1657.311 2132.557 28.86078 48.8398 91.52072
MID 1092.652 1533.311 1893.212 1797.12 40.32924 73.26759 64.47323
HIGH 1089.233 1388.773 1675.139 1965.44 27.50003 53.79069 80.4425
CT20 1100.827 1472.354 1719.428 1942.963 33.7498 56.1942 76.50025
GFCM 1120.059 1179.20 812.63 735.77 5.335259 -27.4093 -34.2755
HADC 1120.059 1037.193 1217.321 1112.854 -7.34968 8.740737 -0.59105
MPEH 1120.059 1174.433 1449.604 1496.326 4.909611 29.49012 33.66367
MRCG 1120.059 1206.163 1486.414 1535.021 7.744061 32.77828 37.12022
NCCC 1120.059 1315.071 1323.018 1341.065 17.47254 18.18247 19.79455

Tabela 4- Varia¢do das vazdes maximas, minimas e médias de longo periodo. Monjolinho

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Fut3) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Monjolinho AQmix (%)
MGB/P1 636.8209 741.4873 896.6065 1040.814 16,43 40,79 63,43
MGB/P2 492.9369 607.6884 754.5433 862.82 23,27 53,07 75,03
MGB/P3 507.5622 592.5752 709.5619 801.2105 16,75 39,79 57,85
RVI 636.8209 741.4873 896.6065 1040.814 16,43 40,79 63,43
RV2 478.2999 596.2018 712.8966 859.4428 24,65 49,04 79,68
CT40 636.8209 741.4873 896.6065 1040.814 16,43 40,79 63,43
LOW 729.0559 815.1391 967.6578 1143.89 11,81 32,73 56,90
MID 593.9261 914.3827 1018.869 879.636 53,95 71,54 48,10
HIGH 715.9045 841.2372 978.888 971.2013 17,50 36,73 35,66
CT20 601.5935 810.2465 972.9749 1148.312 34,68 61,73 90,87

Monjolinho AQmin (%)
MGB/P1 12.57052 16.22799 20.93786 22.11341 29,09 66,56 75,91
MGB/P2 10.22893 14.34593 17.85686 19.64477 40,24 74,57 92,05
MGB/P3 10.53159 12.73163 14.59371 16.22738 20,88 38,57 54,08
RVI 12.57052 16.22799 20.93786 22.11341 29,09 66,56 75,91
RV2 13.06855 16.54795 21.43263 23.04468 26,62 64,00 76,33
CT40 12.57052 16.22799 20.93786 22.11341 29,09 66,56 75,91
LOW 12.47274 16.09374 23.3657 35.93696 29,03 87,33 188,12
MID 14.73766 25.05279 26.21559 21.45147 69,99 77,88 45,55
HIGH 12.77343 17.72324 21.90436 22.33761 38,75 71,48 74,87
CT20 11.71583 17.04773 22.29777 26.94717 45,51 90,32 130,00

Monjolinho AQMLP (%)
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MGB/P1 107.2211 128.9952 156.7941 170.2177

MGB/P2 103.1068 125.8617 154.0968 168.304
MGB/P3 106.9106 128.8512 156.3308 170.0678
RVI 107.2211 128.9952 156.7941 170.2177
RV2 98.97158 119.8389 142.4595 155.9195
RV3 106.9106 130.1789 157.0551 171.7335
CT40 107.2211 128.9952 156.7941 170.2177
LOW 107.5191 136.2284 155.8994 203.4831
MID 104.87 140.6463 164.3373 144.3828
HIGH 104.0438 126.5711 146.391 165.3696
CT20 104.1488 134.0533 151.6263 170.7938
GFCM 107.37 104.01 68.21 64.39
HADC 107.3733 98.3575 118.705 108.125
MPEH 107.3733 107.6833 126.8183 134.7575
MRCG 107.3733 117.065 144.0117 155.2125
NCCC 107.3733 127.1675 131.8908 138.4325

20.30771
22.06924
20.52237
20.30771
21.08414
21.76427
20.30771
26.70162
34.11491
21.65166
28.71318
-3.13004
-8.39672
0.288712
9.026139
18.4349

46.23441
49.45355
46.2257
46.23441
43.93983
46.90319
46.23441
44.997
56.70568
40.7013
45.58618
-36.4732
10.55352
18.10971
34.12238
22.83388

58.75403
63.2327

59.07478
58.75403
57.53971
60.6328

58.75403
89.25303
37.67788
58.94222
63.9901

-40.0355
0.70005

25.50369
44.55405
28.92633

Tabela 5 - Variagado das vazdes maximas, minimas e médias de longo periodo. Quebra Queixo

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Fut3) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Quebra Queixo AQmax (%)
MGB/P1 621.088 760.3856 910.0755 995.5885 22,43 46,53 60,29
MGB/P2 685.400 822.3230 973.1111 1089.587 20,17 42,21 54,43
MGB/P3 683.388 821.2568 971.8454 1055.417 21,02 43,01 54,43
RVI 621.088 760.3856 910.0755 995.5885 22,43 46,53 60,29
RV2 429.6176 617.675 805.1774 909.0829 43,77 87,42 111,60
CT40 621.088 760.3856 910.0755 995.5885 22,43 46,53 60,29
LOW 634.0328 743.1921 867.998 1031.473 17,22 36,90 62,68
MID 580.867 772.9849 902.5969 882.4916 33,07 55,38 51,92
HIGH 705.2772 860.6828 868.3532 965.8582 22,03 23,12 36,94
CT20 637.05 745.3542 821.0751 915.3015 17,00 28,88 43,67

Quebra Queixo AQmin (%)
MGB/P1 8.463192 11.87338 11.0586 12.19376 40,29 30,66 44,07
MGB/P2 43.74431 47.72007 51.95019 59.74558 9,08 18,75 36,57
MGB/P3 35.25113 38.72823 42.04781 50.23037 9,86 19,28 42,49
RVI 8.463192 11.87338 11.0586 12.19376 40,29 30,66 44,07
RV2 9.2987 12.31891 12.01835 13.79944 32,47 29,25 48,40
CT40 8.463192 11.87338 11.0586 12.19376 40,29 30,66 44,07
LOW 9.940171 10.98103 12.68171 19.91257 10,47 27,58 100,32
MID 9.312393 14.35383 13.80939 9.042677 54,13 48,29 -2,89
HIGH 9.024398 9.807331 9.759465 9.009271 8,67 8,14 -0,16
CT20 8.913058 12.05097 13.25796 15.29388 35,20 48,74 71,58

Quebra Queixo AQMLP (%)
MGB/P1 86.165 104.1111 124.1763 137.3977 20.82758 44.11459 59.45886
MGB/P2 85.63083 103.8042 123.9125 137.2139 21.24926 44.72591 60.23894
MGB/P3 85.63083 103.8268 123.93 137.2139 21.24926 44.72591 60.23894
RVI 86.165 104.1111 124.1763 137.3977 20.82758 44.11459 59.45886
RV2 79.84422 99.33311 118.9076 133.7608 24.40864 48.92454 67.52717
RV3 85.63083 104.7071 124.3796 137.2984 22.27731 45.25096 60.33762
CT40 86.165 104.1111 124.1763 137.3977 20.82758 44.11459 59.45886
LOW 86.18886 104.2937 120.4462 154.3993 21.00597 39.74685 79.14069
MID 84.92781 112.7283 128.9466 118.1928 32.73424 51.83082 39.16858
HIGH 84.88944 102.8324 117.5635 135.6823 21.13687 38.49009 59.83416
CT20 85.84819 101.0971 120.0392 133.2257 17.76265 39.82728 55.18755
GFCM 86.47 81.11 49.70 46.76 -6.19947 -42.526 -45.9221
HADC 86.4725 80.06667 95.02917 85.7725 -7.40794 9.895246 -0.80951
MPEH 86.4725 87.41583 106.7925 107.9067 1.090906 23.4988 24.78726
MRCG 86.4725 91.73167 111.9733 116.1733 6.081895 29.49011 34.34714
NCCC 86.4725 106.105 105.0542 110.3417 22.70375 21.48853 27.60319

Tabela 6- Variagdo das vazdes maximas, minimas e médias de longo periodo. Itapiranga

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Futl) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Itapiranga AQmax (%)
MGB/P1 9047.61 11631.51 13320.7 15354.64 28.56 47.23 69.71
MGB/P2 2195.69 2813.87 3201.312 3802.354 28.15 45.80 73.17
MGB/P3 2206.33 2822.352 3212.266 3811.548 27.92 45.60 72.75
RVI 9047.61 11631.51 13320.7 15354.64 28.56 47.23 69.71
RV2 7122.79 9334.127 10916.34 12780.52 31.04 53.26 79.43
CT40 9047.61 11631.51 13320.7 15354.64 28.56 47.23 69.71
LOW 9853.79 12176.03 13698.54 16323.89 23.57 39.02 65.66
MID 8586.92 12095.86 14010.5 13740.25 40.86 63.16 60.02
HIGH 9859.21 12728.58 14181.94 15258.84 29.10 43.85 54.76
CT20 8624.20 11858.57 13791.06 14881.21 37.50 59.91 72.55

Itapiranga AQmin (%)
MGB/P1 340.74 444.61 465.53 510.16 30.48 36.63 49.72
MGB/P2 43.74 47.72 51.95 59.75 9.08 18.76 36.58
MGB/P3 35.25 38.73 42.05 50.23 9.86 19.28 42.49
RVI 340.74 444.61 465.53 510.16 30.48 36.63 49.72
RV2 361.39 457.64 484.53 536.87 26.63 34.07 48.55
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CT40 340.74 444.61 465.54 510.16 30.48 36.63 49.72
LOW 357.78 436.61 539.264 709.44 22.03 50.72 98.28
MID 391.81 560.72 576.994 460.93 43.11 47.26 17.64
HIGH 373.13 412.72 493.75 493.09 10.61 23.32 32.15
CT20 351.25 470.26 511.89 564.85 33.88 45.73 60.81
Itapiranga AQMLP (%)
MGB/P1 1979.23 2452.263 2915.72 3261.71 23.90 47.32 64.79
MGB/P2 1960.77 2438.59 2906.52 3254.38 24.37 48.23 65.97
MGB/P3 2034.63 2492.98 2955.51 3320.03 22.53 45.26 63.17
RVI 1979.22 2452.27 2915.72 3261.71 23.90 47.32 64.79
RV2 1790.59 2237.12 2626.07 2945.05 24.94 46.66 64.47
RV3 1979.22 2465.44 2912.11 3237.71 24.56 47.13 63.58
CT40 1979.22 2452.26 2915.72 3261.71 23.90 47.32 64.79
LOW 303.11 388.57 438.93 555.66 28.19 44.81 83.32
MID 1923.63 2618.55 3131.46 2924.20 36.13 62.78 52.02
HIGH 1920.03 2376.13 2814.89 3249.15 23.75 46.60 69.22
CT20 1945.08 2500.02 2910.95 3250.09 28.53 49.66 67.09
GFCM 1979.22 1980.65 1355.58 1257.76 0.14 -31.46 -36.41
HADC 1979.22 1836.35 2161.27 1981.15 -7.15 9.27 0.1671
MPEH 1979.22 2023.12 2447.36 2540.02 2.29 23.74 28.421
MRCG 1979.22 2125.78 2597.39 2715.072 7.48 31.33 37.271
NRCCC 1979.22 2335.81 2354.12 2436.52 18.09 19.03 23.191

A* variagdo de vazdo em relagdo ao periodo de referéncia (Atual)

Tabela 7 - Variagado das vazOes maximas, minimas e médias de longo periodo. Passo Sdo Jodo

Fonte Atual Futl Fut2 Fut3 A" (Futl) A (Fut2) A (Fut3)
Incerteza

Passo Sao Joao AQmax (%)
MGB/P1 1670.575 2165.271 2262.442 2405.282 29,61 35,43 43,98
MGB/P2 2195.69 2813.87 3201.312 3120.125 28,15 45,79 42,09
MGB/P3 2206.334 2822.352 3212.266 3000.301 27,92 45,59 35,97
RVI 1670.575 2165.271 2262.442 2405.282 29,61 35,43 43,98
RV2 1393.631 1764.772 1784.315 1978.155 26,63 28,03 41,94
CT40 1670.575 2165.271 2262.442 2405.282 29,61 35,43 43,98
LOW 1751.906 1993.876 2272.747 2561.501 13,81 29,73 46,21
MID 1693.233 2197.487 2276.252 2093.26 29,78 34,43 23,63
HIGH 1855.003 2070.861 2279.509 2213.888 11,64 22,38 19,35
CT20 1743.37 2024.013 2208.535 2526.773 16,09 26,69 44,94

Passo Siao Jodo AQmin (%)
MGB/P1 49.71259 60.10661 60.73841 68.56659 20,90 22,18 37,93
MGB/P2 43.74431 47.72007 51.95019 59.74558 9,08 18,76 36,57
MGB/P3 3525113 38.72823 42.04781 50.23037 9,86 19,28 42,49
RVI 49.71259 60.10661 60.73841 68.56659 20,90 22,18 37,93
RV2 50.42578 62.32648 63.62437 70.42239 23,60 26,17 39,65
CT40 49.71259 60.10661 60.73841 68.56659 20,90 22,18 37,93
LOW 48.55188 55.84111 66.16882 86.09578 15,01 36,28 77,32
MID 49.89515 66.87344 67.73885 59.04406 34,02 35,76 18,33
HIGH 46.40056 51.55222 58.32835 56.49649 11,10 25,70 21,75
CT20 48.13074 57.51454 60.89268 66.07466 19,49 26,52 37,28

Passo Sao Joao AQMLP (%)
MGB/P1 269.9151 322.6996 362.1092 396.0442 19.55597 34.15672 46.72918
MGB/P2 297.1034 350.8864 389.4371 424.1748 18.10243 31.07795 42.77009
MGB/P3 301.7691 389.2449 451.2209 529.4345 28.98768 49.52523 75.44357
RVI 269.9151 322.6996 362.1092 396.0442 19.55597 34.15672 46.72918
RV2 242.3518 288.7741 320.9734 353.214 19.15492 32.4411 45.74436
RV3 247.3003 327.2564 367.807 408.5846 32.3316 48.72892 65.218
CT40 269.9151 322.6996 362.1092 396.0442 19.55597 34.15672 46.72918
LOW 1967.549 2483.369 2853.107 3674.668 26.21638 45.00817 86.76371
MID 259.9748 333.7799 376.9489 336.7147 28.38934 44.99441 29.51821
HIGH 260.4401 293.3615 331.1753 366.2155 12.64066 27.15987 40.61407
CT20 265.4352 318.7218 339.6448 381.8613 20.07518 27.9577 43.86234
GFCM 269.9151 250.32 172.69 176.33 -6.90031 -35.772 -34.4216
HADC 269.9151 255.6808 291.365 2709175 -4.90776 8.36381 0.759022
MPEH 269.9151 260.5008 292.0592 311.7383 -3.11512 8.621983 15.94101
MRCG 269.9151 292.7592 353.5625 393.4983 8.882325 31.49616 46.34901
NRCCC 269.9151 310.3192 326.0533 342.5 15.4132 21.26502 27.38182

A* variagdo de vazdo em relagdo ao periodo de referéncia (Atual)
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