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RESUMO

Mudangas climéticas podem ter um significativo impacto sobre o sistema hidroldgico
em uma bacia hidrogréafica, alterando regimes de precipitacdo e vazdo, assim trazendo
prejuizos ambientais e econémicos para a regido. O presente trabalho teve por objetivo
analisar o impacto das mudancas climaticas sobre as vazfes na bacia hidrografica do Rio
Negro, no estado do Rio Grande do Sul, utilizando modelos climaticos apresentados no quinto
relatério do IPCC (International Panel on Climate Change). Dois cenarios de mudancas
climéticas foram considerados, o0 RCP 4.5 que é um cenario onde se estabilizariam as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), e o RCP 8.5, que se caracteriza pelo aumento
constante nas emissdes. Obteve-se com esses cenarios um aumento na temperatura média de
1,6°C e 3,1°C respectivamente. Um aumento também pode ser visto nas precipitacdes médias
e maximas, que chegou a 11% nas médias no cenario RCP 4.5 e 18% nas médias no cenario
RCP 8.5. Para simular o comportamento na bacia, foi utilizado o modelo hidrolégico MGB-
IPH, calibrado e validado para o periodo de 2000 a 2009. As variacGes de temperatura e
precipitagdo foram utilizadas para perturbar os dados de entrada do modelo hidroldgico, e
obter-se as vazfes para um periodo futuro, considerando as mudangas climaticas. Os
resultados indicam um aumento na média anual de 19% no cenario RCP 4.5 e 32% no cenario
RCP 8.5. Um aumento nas vazfes maximas também foi observado, chegando a 23% no
cenario RPC 4.5 e 46% no RCP 8.5. Assim, o efeito que a mudanca na precipitacdo média
tem sobre a vazdo, tem uma razdo AQ/AP=1,72 no cenario RCP 4.5, e AQ/AP=1,77 no cenario
RCP 8.5.

Palavras-chave: MGB-IPH; mudancas climaticas; bacia hidrogréfica do Rio Negro — RS;

vazao



ABSTRACT

Climate change can have a significant impact on the hydrological system in a
hydrographic basin, changing precipitation and flow regimes, thus bringing environmental
and economic damages to the region. The present study had the objective of analyzing the
impact of climate change on the outflows in the Rio Negro basin, in the state of Rio Grande
do Sul, using climate models presented in the fifth International Panel on Climate Change
(IPCC) report. Two scenarios of climate change were considered, RCP 4.5 which is a scenario
where greenhouse gas emissions (GHG) would stabilize, and RCP 8.5, which is characterized
by the steady increase in emissions. These scenarios obtained an increase in the average
temperature of 1.6°C and 3.1°C respectively. An increase can also be seen in the mean and
maximum precipitations, which reached 11% in the means in the RCP 4.5 scenario and 18%
in the means in the RCP 8.5 scenario. To simulate the behavior in the basin, the hydrological
model MGB-IPH was calibrated and validated for the period from 2000 to 2009. Temperature
and precipitation variations were used to disturb the input data of the hydrological model,
obtaining the flows to a future period considering climate change. The results indicate an
increase in the annual average of 19% in the RCP 4.5 scenario and 32% in the RCP 8.5
scenario. An increase in maximum flow was also observed, reaching 23% in the RPC 4.5
scenario and 46% in the RCP 8.5 scenario. Thus, the effect that the change in average
precipitation has on the flow has a ratio AQ / AP = 1.72 in the RCP 4.5 scenario, and AQ / AP
=1.77 in the RCP 8.5 scenario.

Keywords: MGB-IPH; climate changes; hydrographic basin of Rio Negro — RS; flow.
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1. INTRODUCAO

A 4agua é de extrema importancia para diferentes usos, como para 0 abastecimento
publico, industrial e agricola, e sua disponibilidade é dependente de diversos fatores,
principalmente a chuva.

A variabilidade da precipitacdo interfere drasticamente na vazdo de rios, ja que a
porcdo da chuva que ndo infiltra no solo ou evapora, escoa superficialmente até os cursos
d’agua. Essa variacdo pode ser vista de diferentes maneiras, ja que o aumento do volume de
chuva pode trazer cheias, e a diminuicdo pode trazer estiagens, ambas trazendo grandes
prejuizos ambientais e econdmicos para toda a regido.

Essa variabilidade vem sendo analisada por cientistas, que indicam isso como um
processo de mudancas climaticas, onde 0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
na atmosfera, modifica as variaveis representativas do clima, ndo sé as precipitacdes, mas
também a temperatura, umidade do ar, radiacdo, entre outros. Estas variaveis afetam o
comportamento hidrico de uma regido, podendo ocorrer significativos impactos sobre o
regime hidroldgico (Adam, 2011). O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
0 IPCC (International Panel on Climate Change) relne, analisa e avalia as informacfes sobre
essas alteracdes climaticas, e fornece relatorios para que sejam analisados e utilizados em
futuras decisGes politicas.

As bacias hidrograficas da metade sul do Rio Grande do Sul sdo exemplo dos
problemas que essas mudangas no clima podem causar, onde segundo Gross (2015) estdo os
municipios do estado que mais decretaram estado de emergéncia pela falta de chuvas entre
1991 e 2012. Esta regido do estado, é atualmente alvo de estudos que visam encontrar
possiveis solucdes para alavancar o desenvolvimento socioecondmico de municipios que
outrora desempenharam importante papel na economia galcha. Atualmente, a Metade Sul se
apresenta como uma regido em profundo processo de estagnacdo, inclusive enquadrada em
programas de desenvolvimento regional, em ambito nacional (Leivas et al.,2006).

Entre essas bacias esta a Bacia Hidrografica do Rio Negro, formada pelos municipios
de Hulha Negra, Acegué e Bagé, que apresenta ciclicos e graves problemas de déficit hidrico
para atender as demandas, principalmente em suas nascentes, em funcdo da pequena
expressao de seus mananciais e da caréncia de estruturas de reserva de agua, com reflexos

danosos sobre 0 abastecimento urbano e as lavouras irrigadas, principalmente o arroz (DAEB,

Dieyson Pelinson. Porto Alegre: Engenharia Hidrica / UFRGS, 2019
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2007), que é a principal fonte da economia. Esses problemas sdo potencializados nos meses
de verdo, quando podem ocorrer racionamentos no abastecimento publico.

A compreensdo dos processos hidrologicos, e os efeitos que as mudancas climaticas
tem sobre eles, € fundamental em estudos ambientais, na gestdo dos recursos hidricos e em
projetos de obras hidraulicas. A importancia dessas inter-relacbes € responsavel pelo
crescente interesse em estudos hidroldgicos e por consequéncia nos processos atraves dos
quais a agua chega aos rios. Assim, a modelagem matematica entra nesse contexto, como
ferramenta utilizada no conhecimento mais aprofundado dos fenémenos fisicos envolvidos e
previsao de cenarios (MORAES, 2003).

Assim, modelos hidroldgicos chuva-vazdo sao comumente utilizados para a avaliacao
das mudancas climaticas sobre a vazdo nos cursos d’agua, dentre eles o modelo MGB-IPH,
que ja foi utilizado em diversas aplicacdes em diferentes regides do pais.

Portanto, estudos que visem entender os efeitos que mudancas climaticas previstas tém
nos processos hidrologicos sdo extremamente importantes para o auxilio, junto as esferas

governamentais, em tomadas de decisdes futuras de politicas publicas.

Dieyson Pelinson. Porto Alegre: Engenharia Hidrica / UFRGS, 2019
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem por objetivo avaliar a variacdo nas vazfes na Bacia Hidrogréafica do

Rio Negro, no estado do Rio Grande do Sul, frente a cenarios de mudancas climaticas

apresentados no quinto relatério cientifico (AR5) do IPCC.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analise de tendéncias de precipitacdo ao longo dos anos passados, utilizando dados
provindos de estacdes pluviométricas na bacia hidrografica do Rio Negro - RS;

e Estimativa das modificagcbes no regime de precipitacbes e temperaturas, a partir de
diferentes cenarios de mudancas climaticas do IPCC AR5 na bacia hidrografica do Rio
Negro - RS;

e Avaliacdo de alteracBes nas vazdes na bacia hidrografica do rio Negro - RS, frente a

alteracdes na precipitacdo e temperatura.

Dieyson Pelinson. Porto Alegre: Engenharia Hidrica / UFRGS, 2019
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. MUDANCAS CLIMATICAS

Segundo IPCC (2001b), modificacdo climatica sdo as mudancas de clima no tempo,
devido a variabilidade natural e/ou resultado das atividades humanas.

As alteragbes no clima e seus possiveis efeitos tem sido alvo de interesse na
comunidade cientifica a bastante tempo. A Primeira Conferéncia Climéatica Mundial, em
1979, acelerou os debates quanto a ciéncia do clima, estimulando uma série de encontros
posteriores para aprofundar esses debates. Assim, em 1988, a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) e o Programa das Nagfes Unidas para o0 Meio Ambiente (UNEP) criaram o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, o IPCC (International Panel on
Climate Change) (Marengo, 2006).

O IPCC tem o intuito de, através de trabalhos cientificos, avaliar alteracdes no clima e
0s riscos destas alteragcdes para a populacdo. Assim dividiu-se a estrutura do IPCC em trés
grupos de trabalho, onde o Grupo | é responsavel pela base cientifica, o Grupo Il por tratar
dos impactos e adaptacdes a essas alteracdes, e o Grupo Ill por estudos para mitigar essas
mudangas.

Desde sua criagcdo, o IPCC ja publicou cinco relatérios, trazendo estudos que
evidenciam mudancas significativas no clima do planeta. O Primeiro Relatorio Cientifico
(FAR — First Assessment Report) foi publicado em 1990, apenas dois anos apds a sua criacao,
e nele se confirma a evidéncia cientifica das mudancas climaticas, com significativo aumento
da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Esse relatdrio deu base cientifica para, em
1992, na Conferéncia das NagOes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, sediada
no Rio de Janeiro (Ri092), ser instituida a Convencdo das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do
Clima (UNFCC - United Nations Framework Convention on Climate Change), onde os
paises industrializados presentes adotaram a meta, ndo obrigatoria, de até o ano 2000, retornar
as emissdes aos niveis de 1990. O Segundo Relatério Cientifico (SAR — Second Assessment
Report), publicado em 1995, atesta que, de acordo com as evidéncias, hd uma perceptivel
influéncia humana no clima global. A partir das evidéncias presentes no SAR, € firmado, em
1997, o Protocolo de Quioto, contendo metas de reducdo de emissdes obrigatdrias para 0s
paises desenvolvidos. Em 2001, foi lancado o Terceiro Relatorio Cientifico (TAR — Third

Assessment Report), confirmando e trazendo evidéncias mais fortes sobre aquilo que foi dito

Dieyson Pelinson. Porto Alegre: Engenharia Hidrica / UFRGS, 2019
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no SAR, além de afirmar que os anos 1990 foram a década mais quente que se tinha registro.
O Quarto Relatério Cientifico (AR4 — Fourth Assessment Report) foi langado em 2007,
relatando que entre 1995 e 2006 estariam 0s onze anos mais quentes registrados. Assim em
2014, o IPCC lanca seu quinto (AR5 — Fifth Assessment Report), e mais recente relatorio,
afirmando com uma probabilidade de 95% de confianca, que as mudancgas nas temperaturas
globais estdo sendo ocasionadas por atividades humanas.

Desta forma, os relatérios do IPCC contribuiram para a ampliacdo dos debates, e para
clarear as fronteiras sobre alteragcdes no clima.

No Brasil, foram definidas metas de reducdo de emissdes de GEE, definidas na
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), pela Lei 12.187/2009, onde se previa
uma reducao entre 36,1% e 38,9% das emissGes nacionais até 2020.

Segundo as projecdes do IPCC (2014), alguns dos efeitos dessas mudancas climaticas
seriam o0 aumento de eventos extremos, na intensidade da precipitacdo, na evaporagédo e na
variabilidade das descargas de rios. Esses efeitos serdo diferentes dependendo da regido. Krol
e Bronstert (2007) identificaram uma tendéncia significativa de reducdo nas vazdes na regido
do semiarido do nordeste brasileiro. J& Rosenzweig et al. (2004), preveem que na regiao sul
do Brasil ocorrerd um aumento nas descargas dos rios, devido a um aumento de precipitacao,

mas essas alteracGes sao muito variaveis as especificidades de cada bacia hidrogréfica.

3.2. MODELOS CLIMATICOS

Para tentar entender os processos que ocorrem na atmosfera, tem se desenvolvido a
modelagem climatica, onde sdo usados modelos matematicos que buscam representar o
sistema climético e suas complexas interacGes entre atmosfera, oceano, superficie terrestre,
neve, gelo e o ecossistema global, além da variedade de processos quimicos e biol6gicos
(IPCC, 2014).

Com o intuito de se avaliar como o0s niveis de emissGes de GEE podem afetar o clima
terrestre, foram desenvolvidos modelos denominados Modelos Globais Atmosféricos (GCM —
Global Climate Models), que permitem simular o clima presente e projetar o clima futuro,
através de diferentes cenérios de emissfes de GEE, levando-se em conta o desenvolvimento
socioecondmico e as politicas de mitigagdo implantadas.

Assim, o AR5 traz um conjunto de cenarios chamados de RCP (Representative
Concentration Pathways), que foram projetados para descrever diferentes possibilidades de

emissdes e concentragcdes atmosféricas de GEE, emissdes de poluentes atmosféricos e padrdes

Dieyson Pelinson. Porto Alegre: Engenharia Hidrica / UFRGS, 2019
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de uso da terra (IPCC, 2014). Os RCP apresentam quatro cenarios, um mais otimista, onde as
emissdes recuariam a partir da metade do século (RCP 2.6), dois cenarios de estabilidade
(RCP 4.5 e 6.0), onde no primeiro o aumento nas emissdes se estabilizaria antes de 2100, e 0
segundo se estabilizaria no ano de 2100, e ainda um quarto cenario (RCP 8.5), que é o cenario
mais pessimista, que se caracteriza pelo aumento constante na taxa de emissdes. Os numeros
relativos aos cenérios RCP sad equivalentes ao incremento radiativo em W/mz2 ao final do

século XXI, em comparacdo com a era pré-industrial.

3.3. MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica é uma técnica que possibilita o melhor entendimento e
representacdo do comportamento hidroldgico de bacias hidrogréaficas, sendo que os modelos
hidrolégicos possuem grande potencial para caracterizar a disponibilidade hidrica em
condi¢des de mudancas no clima ou no uso do solo. “Com o aumento da disponibilidade de
computadores a partir do final da década de 1950, criaram-se condi¢des que propiciaram um
acelerado processo de desenvolvimento de modelos hidroldgicos baseados em conceitos
fisicos, sendo uma alternativa em relacdo aos modelos até entdo existentes, e que utilizavam
somente métodos estocasticos” (Tucci, 1998).

Os modelos hidrolégicos sdo formados por um conjunto de equacdes matematicas,
que visam demonstrar os processos que ocorrem no ciclo hidroldgico, como a precipitacdo, a
taxa de infiltracdo no solo, a evapotranspiracao e a vazdo de rios. Para isso, deve-se introduzir
alguns dados de entrada, como as chuvas, que concentram a maior entrada de dgua na bacia
hidrografica.

Os principais dados de entrada nos modelos sdo os dados hidrometeorolégicos, esses
sdo normalmente obtidos pelas estacfes pluviométricas ou meteorolégicas. No Brasil, esses
dados sdo obtidos junto a Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Porém, muitos dados
meteoroldgicos ja podem ser obtidos com o uso de sensoriamento remoto, como umidade do
solo e evapotranspiragdo. Sensores remotos também ja sdo muito utilizados para classificar a
cobertura e o uso do solo.

Os dados de tipos de solo, que também sdo fundamentais nos modelos, por
influenciarem processos como a infiltracdo de agua no solo, através da porosidade, podem ser

obtidos atraves de mapas e tabelas.
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Modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo podem ser classificados de acordo com 0s
conceitos fisicos considerados no seu desenvolvimento e com base na abrangéncia espacial
(Tucci, 1998). Assim, os modelos hidrologicos sdo divididos em:

= Modelo concentrado, onde a bacia € vista como um todo, sendo representada
por uma precipitacdo média e por valores constantes para as variaveis de
entrada em toda a bacia.

= Modelo distribuido, que pode ser por sub-bacias, que seguem a drenagem
principal, e sdo utilizadas variaveis conforme os dados de cada sub-bacia, ou
pode ainda ser distribuido por modulos, que sdo divisdes em formas
geomeétricas, menores que as sub-bacias, para um maior detalhamento do
processo.

Mesmo tendo muitos dados de entrada nos modelos, ainda assim sdo necessarias
algumas calibracGes, porém em modelos distribuidos isso pode se tornar um problema, ja que
nédo se pode calibrar os parametros em cada parte. Para isso, 0s parametros séo associados a
variaveis conhecidas, como as classes do uso do solo ou tipo de solo.

Esses valores de parametros, sdo modificados repetidas vezes, até que o hidrogramas
calculado e observado tenham boa precisdo, isso é chamado de calibracdo do modelo. Para
isto, utiliza-se a avaliacdo visual, para se verificar se as vaz0es calculadas sao representativas
em periodos de cheia e estiagem, picos e recessao, quando comparados ao hidrograma
observado. Adicionalmente, podem ser utilizadas funcdes objetivo, que procuram quantificar
a qualidade do ajuste dos hidrogramas. (Tucci, 1998)

Para facilitar o processo de calibracdo, foram criados métodos de calibracéo
automatica, porém ainda ha muitas criticas a essa calibracdo. Segundo Boyle et al. (2000), as
funcBes objetivo, normalmente utilizadas na calibracdo automatica, ndo contemplam toda a
complexidade considerada na calibragédo manual.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001), uma das maiores desvantagens em aplicar
modelos distribuidos € que esses utilizam muito mais dados de entrada que os modelos
concentrados, e os processos de parametrizacdo e validagéo sdo bem trabalhosos. Contudo, os
resultados podem nédo ser compensadores, em relacdo aos modelos concentrados. Porém, com
0 uso desses modelos hidrolégicos, pode-se simular os efeitos que diferentes intervencdes
podem causar na bacia, como o desmatamento, a urbanizacao, a irrigacdo, entre outros, e

assim conseguir avaliar os impactos, quantitativos e qualitativos nos cursos d’agua da bacia.
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Porém, h& algumas limitacGes na modelagem hidrolégica. A primeira vem com 0s
dados hidroldgicos, que muitas vezes sdo poucos, e ndo precisos. As simplificacGes
matematicas utilizadas também podem ser fator limitante em alguns processos, ja que muitos
fendmenos ndo conseguem ser modelados com exatidd@o, devido a sua complexidade. Deve-se
ter cuidado também com os pardmetros calibraveis, que devem ser condizentes com as
caracteristicas da regido, para isso, utilizam-se valores que podem vir de ensaios em &reas
experimentais ou através da literatura, com base em trabalhos efetuados na bacia ou em areas

semelhantes.

3.4. MODELO HIDROLOGICO MGB — IPH

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-1PH), foi desenvolvido para simular
0 processo de transformacdo da chuva em vazao em grandes bacias hidrogréaficas (Pontes etal,
2015). Sao consideradas grandes bacias, regides geralmente maiores que 1000 kmz.

O MGB-IPH é um modelo distribuido, entdo pode ser aplicado em regiGes onde a
chuva e outras caracteristicas da bacia ndo podem ser consideradas homogéneas em toda a
area, e por isto os métodos classicos de hidrologia ndo funcionam adequadamente. O modelo
utiliza dados de precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento,
insolacdo e pressdo atmosférica, para calcular as vazdes dos rios de uma bacia hidrografica.

O modelo é composto pelos algoritmos do balango de 4gua no solo, evapotranspiragéo,
escoamentos (superficial, sub-superficial e subterranea), e escoamento na rede de drenagem.
(Collischonn e Tucci, 2001).
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Figura 1 - Representagdo da estrutura do MGB-IPH. Fonte: Siqueira et al (2018)
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No modelo MGB-IPH, a bacia hidrogréfica é dividida em pequenas sub-bacias,
denominadas minibacias. As minibacias s@o subdivididas em Unidades de Resposta
Hidroldgica (URH), que sdo areas com comportamento hidrolégico similar, que estéo
relacionados com as caracteristicas fisicas dos solos e com a cobertura vegetal.

Desta forma, as URH’s sdo geralmente definidas através da superposicdo de dois
mapas distintos de uma mesma regido: 1) mapa de tipos de solo; 2) mapa de uso do solo ou
mapa de uso da terra e vegetacdo. Porém, adicionalmente podem ser considerados outros tipos
de informacdo, como, por exemplo, a topografia e a litologia local. Estas informacdes sdo
derivadas a partir de imagens de satélite ou de mapas digitalizados (Fan, 2013).

O modelo também utiliza equagbes matematicas para simular 0s processos
hidrolégicos. O processo vertical de evapotranspiracao utiliza o método de Penman Monteith,
e a interceptacdo, ou retencdo da agua da chuva pela vegetacdo, é simulada atraves de um
reservatorio de volume dependente da cobertura vegetal. (Fan, 2013)

“O modelo também simula os processos que ocorrem em subsuperficie, de escoamento
subterraneo, percolacdo ao aquifero e fluxo de agua do aquifero para a zona néo saturada em
uma situacdo de stress hidrico, através de relagdes com o volume de agua no solo. O processo
horizontal de propagacdo da agua na superficie e no aquifero até a rede de drenagem é
representado pela propagacao da agua através de reservatdrios lineares, e essa propagacao €
realizada utilizando o método de Muskingum-Cunge linear”. (Fan, 2013)

Através da capacidade de armazenamento do solo, feita pela relacdo entre a umidade
do solo e a area do solo que pode ser saturada, obtém-se a geracao de escoamento superficial.

Com isso, obtemos a vazdo que, ao longo do tempo, passa pelas minibacias da bacia
hidrogréafica simulada. Detalhes sobre as equacdes podem ser vistas em Collischonn (2001).

Segundo Adam (2016), o modelo MGB-IPH ¢ apropriado para estudos de avaliacdo de
impactos de mudancas climaticas, por ter uma forte base fisica, e ja foi aplicado com sucesso
em outros estudos, como no rio Grande (Nobrega et al., 2011), no rio Ibicui (Adam e
Collischonn, 2011), no rio Quarai (Paiva et al., 2010), no rio Paraguai (Bravo et al., 2013), e

na bacia hidrografica da Laguna dos Patos (Schuster, 2019).

3.4.1. Parametros do MGB-IPH

O modelo MGB-IPH possui um conjunto de parametros fixos e calibraveis que sao
utilizados em diferentes etapas do processamento. Segundo Fan (2011) os parametros fixos

das URH’s, sdo aqueles cujos valores podem ser medidos, ou que podem ser relacionados a
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vegetacdo, e ndo sdo alterados no processo de calibracdo do modelo. Esses parametros séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros Fixos - Fonte: Fan, 2011

Pardmetro Fixo Descricao

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?)
Indice de Area Foliar (1AF)

e que, em geral, pode ser medido ou estimado a partir de informacdes

na bibliografia.

O albedo é a parcela da radiacéo solar que é refletida ao atingir a

Albedo - .
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
Resisténcia Superficial diferente para os diversos tipos de plantas e depende de variaveis

ambientais como a umidade do solo, a temperatura do ar e a radiacédo

recebida pela planta.

A altura média da vegetacdo é utilizada no modelo hidroldgico para
estimar a resisténcia aerodinamica, que atua no controle da
evapotranspiracdo. Quanto maior a resisténcia aerodindmica, menor é

Altura do Dossel N o S
o fluxo de evapotranspiragéo. A resisténcia aerodindmica é
considerada menor em florestas, onde a altura média da vegetagdo €

maior e intensifica a turbuléncia do vento.
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Os parametros calibraveis, podem estar associados as URH’s ou diretamente as
minibacias. Esses parametros sdo alterados durante a calibragdo do modelo, buscando um
bom ajuste entre os dados de vazdo observados e calculados (Fan, 2011). Esses parametros

sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros Calibraveis - Fonte: Fan, 2011

Parametro Calibravel Descrigdo
Capacidade de Armazenamento do ) )
Capacidade de armazenamento de agua no solo
Solo (Wm)
Forma da relag&o entre Parametro empirico que define a variabilidade da capacidade

armazenamento e saturacao (b) de armazenamento do solo em torno de Wm

B ] Parametro que controla a vazdo durante a estiagem. Valores
Vazdo durante a estiagem (Kbas) ) o ) i
mais altos implicam em maior escoamento subterraneo

Quantidade de 4gua que escoa Parametro controla a quantidade de agua da camada de solo

subsuperficialmente (Kint) gue escoa subsuperficialmente

Forma da curva de reducdo da Controla a forma da curva de redugdo da drenagem
drenagem intermediaria (XL) intermedidria ou subsuperficial do solo

Fluxo do reservatério subterraneo | Controla a possibilidade de retorno de agua subterranea para

para a camada superficial (CAP) |a camada de solo

Armazenamento Residual (Wc) | Limita o armazenamento residual e subterraneo

Calibracao da propagagéo Parametro para calibracdo da propagacdo superficial nas

superficial (CI) minibacias

Calibracéo da propagacéo sub- Parametro para calibracdo da propagacdo subterrdnea nas

superficial (CS) minibacias
Retardo do reservatorio Parametro que representa o retardo do reservatério
subterraneo (CB) subterraneo.
Vazéo de Base (QB) Pardmetro que representa o fluxo de base da minibacia
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4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO

Entende-se por bacia hidrogréafica toda a area de captacdo natural da agua da chuva
que escoa superficialmente para um corpo de agua ou seu contribuinte. Os limites da bacia
hidrografica sdo definidos pelo relevo, considerando-se como divisores de aguas as areas mais
elevadas. O corpo de &gua principal, que da o nome a bacia, recebe contribuicdo dos seus
afluentes sendo que cada um deles pode apresentar varios contribuintes menores, alimentados
direta ou indiretamente por nascentes. Assim, em uma bacia existem varias sub-bacias ou
areas de drenagem de cada contribuinte. Estas sdo as unidades fundamentais para a
conservacao e 0 manejo, uma vez que a caracteristica ambiental de uma bacia reflete o
somatdrio ou as relacbes de causa e efeito da dindmica natural e acdo humana ocorridas no
conjunto das sub-bacias nela contidas (SEMA/RS, 2019).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Negro esta localizada no sudoeste do estado do Rio
Grande do Sul, e pertence a regido hidrografica do Uruguai, com area de drenagem de
aproximadamente 1.624 kmz, tendo Bagé toda sua area urbana dentro da bacia.

A bacia desse estudo ndo abrange a mesma area da divisdo hidrogréfica do estado do
Rio Grande do Sul, mesmo que possua 0 mesmo nome, pois a mesma nao apresenta estacdes
fluviométricas na parte oeste, 0 que torna invidvel a aplicacdo desenvolvida neste trabalho.
Assim a bacia hidrogréfica considerada ndo agrega os afluentes da margem oeste, como 0s
arroios S&o Luis, Pirai e Piraizinho, mas recebe o mesmo nome pois o rio Negro, que da nome

a bacia esta contido nessa area considerada.
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Figura 2 - Mapa da Bacia Hidrogréafica do Rio Negro considerada no estudo, localizada no Rio Grande do Sul.

O rio Negro é um rio transfronteiri¢co, ou seja, atravessa a divisa do pais, tem suas
nascentes no Brasil, e segue para o Uruguai. Com isso seu dominio pertence a Unido, e
decisdes em relacdo ao seu uso pertencem a mesma.

Segundo Viana (2006), a precipitacdo média anual da regido estd dentro de uma das
faixas mais baixas do estado, oscilando entre 1300 mm e 1500 mm. Em Bagé, por exemplo,
na década de 2000, o municipio enfrentou problemas de abastecimento de agua, sendo a
populacdo submetida a periodos de racionamentos com duracfes variando de trés meses
(junho a setembro de 2009) até mais de um ano (dezembro de 2005 a junho de 2007). Esses
problemas de estiagens afetam, além do abastecimento urbano, toda a pecuaria e a agricultura
da regido.

Segundo Ravanello e Pante (2013), a bacia do rio Negro apresenta elevada demanda
hidrica para irrigacdo, sendo impossivel atender a todos o0s usudrios irrigantes, que
correspondem por 91,84% da demanda hidrica no periodo de safra, segundo dados da
Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMA, 2012).

De acordo com o estudo do Departamento de Agua e Esgoto de Bagé (DAEB, 2007),
isso ocorre porque os cursos d’agua, em regime natural, ndo tem condi¢fes de atender
totalmente as captacOes, sofrendo forte impacto em suas vazfes, enquanto que os agudes e
reservatorios implantados em contribuintes menores, s6 podem atender parcialmente as
demandas hidricas para irrigacdo, ainda sendo utilizados para a dessedentacdo animal pela
pecuaria da regido.
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Os eventos criticos de estiagem na Bacia do Rio Negro, na regido da Campanha, estdo
ligados aos periodos de pouca precipitacdo, associados a baixa capacidade de armazenamento
e a grande profundidade dos mananciais subterraneos de maior potencial, 0 que torna o
regime de vazGes muito dependente do regime de chuvas (DAEB, 2007).

Isso explica a necessidade de ampliacdo de estudos climaticos, que visam
compreender a variabilidade da precipitacdo em todo o territdrio, e conciliar o uso adequado
da agua na regido é de extrema importancia para o crescimento e desenvolvimento de toda a

bacia.

4.2. DISCRETIZACAO DA BACIA

Para se utilizar o modelo hidrolégico MGB-IPH, é preciso fazer a discretizacdo da
bacia, utilizando o mapa de relevo da regido para dividir a bacia em minibacias, como
explicado anteriormente. Para isso, utilizou-se a ferramenta IPH-Hydro Tools (Siqueira et al.,
2016), que permite extrair atributos como a rede de drenagem, bacias e minibacias. Através
do Modelo Digital de Elevagcdo (MDE), obtido pelo radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com resolucdo espacial de 90 metros, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - MDE da Bacia Hidrogréafica do Rio Negro - RS, obtido a partir do SRTM.
A partir do MDE, cria-se uma rede de drenagem, que segue as dire¢Oes de fluxo de
acordo com o relevo da bacia. Assim, dividiu-se a bacia em 29 minibacias, onde cada uma

representa a area de drenagem de um trecho incremental, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Minibacias obtidas a partir da discretizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Negro — RS.

Em modelos hidrolégicos é de suma importancia conhecer-se os tipos e o uso do solo
da bacia hidrografica em estudo, que interferem diretamente no fluxo da agua, tanto
superficial quanto subterraneo.

A dificuldade e o trabalho em se obter essas informagdes, faz com que sejam
estudadas diferentes técnicas para se reduzir a complexidade na modelagem hidrolégica, e
facilitar o acesso a esses dados. A partir disso, € proposto por Fan et al. (2015) uma técnica
baseada em Unidades de Resposta Hidrologica (URH), no qual a complexidade da bacia é
reduzida através do agrupamento de areas de mesmo tipo e uso do solo, facilitando a
representatividade dos processos hidroldgicos, pois essa técnica reduz significativamente o
namero de parametros a serem calibrados.

Para isso, Fan et al. (2015) utilizaram diferentes bases de dados para tipo e uso do
solo, para toda a América do Sul. Os tipos de solos foram divididos em rasos e profundos, de
acordo com seu potencial de armazenamento e geracdo de escoamento, e 0s tipos de solos
tiveram suas classes separadas em seis grupos (agricultura, campo, floresta, varzea, agua e
areas semi-impermeaveis).

Entdo apds essa divisdo, o mapa de uso e ocupacdo foi combinado com o mapa de
tipos de solos, resultando em um mapa de classes de URH que é utilizado como dado de
entrada do modelo MGB-IPH.
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Para isso, suas informagfes sdo extraidas para a area da bacia objeto deste estudo,

como é mostrado na Figura 5, onde sdo apresentadas as URH’s presentes na area.
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Figura 5 - Unidades de Resposta Hidrol6gica (URH's), obtidas a partir do Mapa de URH's da América do Sul.

4.3. DADOS HIDROMETEOROLOGICOS PARA MODELAGEM
HIDROLOGICA

Para se realizar a modelagem hidrolégica sdo necessarios uma série de dados de clima,
precipitacdo e vazdo. A seguir serdo descritas a forma de obtencdo das informacdes

hidrometeorol6gicas necessarias para a modelagem.

4.3.1. Clima

No modelo MGB-IPH uma das etapas de calculo apresenta a evapotranspiracdo na
area da bacia, e para isso sdo necessarios dados climéaticos, como temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e horas de sol por dia (insolagéo).

No MGB-IPH existe uma base de dados de normais climatoldgicas de 1960 a 1990,
que foram calculadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para a regido da Bacia Hidrografica do Rio Negro — RS foi utilizada a estagdo
00083980 — Bagé, pois esta estacao climatoldgica fica dentro da area de estudo.
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Figura 6 - Estagdo Climatolégica (INMET), presente na Bacia Hidrogréafica do Rio negro — RS.

4.3.2. Precipitacdo

Como mostrado por Rozante et al. (2010), a distribuicdo espacial das estagcdes de
observacdo de precipitagdo é muito irregular, tendo sua maior concentracdo na porc¢do leste do
Brasil, e em direcdo ao centro do continente, a densidade de esta¢bes diminui drasticamente
ao norte e no sul. Assim, técnicas de sensoriamento remoto séo cada vez mais difundidas,
para tentar-se solucionar os problemas causados pela falta de informacdes devidas a falta do
monitoramento.

Deste modo, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), uma
divisdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) criou um produto denominado
MERGE, que consiste do uso de estimativas de precipitacdo provindas de satélite com dados
medidos em estacBes pluviométricas de superficie.

Os dados de sensoriamento remoto foram obtidos através das informac6es da Missao
de Medicéo de Precipitacdo Tropical (TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission), uma
missao conjunta entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia
de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA), lancada em 1997, que resultou em um
conjunto de dados de 17 anos de chuvas e relampagos tropicais globais.

Os dados produzidos pelo TRMM séo inseridos como pontos de grade, resultando em
um total de 52.528 pontos sobre toda a América do Sul. Esses dados sdo incorporados aos
dados de aproximadamente 1500 estacdes de superficie com dados, ou seja, s6 sdo utilizadas

estimativas de precipitacdo do TRMM, onde ndo existem estacdes na superficie.
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Assim, dados do TRMM e de superficie sdo interpolados em uma grade regular
usando o método de andlise objetiva de Barnes, como é melhor explicado em Rozante et al.
(2010).

No modelo MGB-IPH existe uma ferramenta para processar e interpolar os dados de
precipitacdo do MERGE. Essa funcdo interpola os dados de precipitagdo para cada minibacia
presente na bacia hidrogréfica de estudo, criando um arquivo que € utilizado posteriormente
como dado de entrada do modelo hidrolégico MGB-IPH.

Optou-se por utilizar essa técnica pela pouca quantidade de esta¢fes pluviométricas na
bacia, e por essas possuirem muitas falhas, o que comprometeria os resultados da modelagem
hidrolégica, e consequentemente as andlises climéaticas. A disponibilidade temporal das
estacdes pluviométricas fornecidas pela ANA, e obtidas no portal Hidroweb estdo

apresentadas na Figura 8.
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Figura 7 - EstagGes Pluviométricas na regido da Bacia Hidrografica do Rio Negro.
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Figura 8 - Disponibilidade temporal dos dados de precipitacéo.

4.3.3. Vazao

Dados de vazdo sdo imprescindiveis em estudos de modelagem hidroldgica, pois estes
sdo utilizados na comparacdo com os dados obtidos no modelo, e através deles podemos
garantir a qualidade da calibracéo realizada.

Neste estudo foram obtidas as estacGes fluviométricas presentes dentro da area de
estudo fornecidas pela ANA, através do portal Hidroweb, onde € possivel obter toda a série
histérica da estacao.

Na area da Bacia Hidrografica do Rio Negro - RS sdo encontradas apenas duas
estacdes fluviométricas, como mostra a Figura 9, e na Figura 10 é apresentada a
disponibilidade temporal dessas estacOes, obtida através do software Super Manejo de Dados

2.1 (HGE, 2018), ferramenta para manejo e visualizacao de dados hidroldgicos.
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Figura 9 - EstagBes Fluviométricas obtidas para a area da Bacia Hidrogréafica do Rio Negro — RS.

Figura 10 - Disponibilidade temporal dos dados de vazdo

Nota-se que a estacdo fluviométrica 79200000-Fazenda S&o Jorge, dispdem de dados
mais recentes, somente do ano de 2012 em diante, fora do periodo utilizado neste estudo.
Entdo foi utilizada apenas a estacdo 79400000-Estancia do Espantoso, com medicdes de
dados desde 1984, porém com periodo sem dados entre 1988 e 1993, para 0s processos de

calibracdo e validacdo da modelagem hidrolégica.
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4.4. CONSISTENCIA DOS DADOS

O simples fato de ndo haver falhas nos dados obtidos, ndo significa que os dados séo
totalmente confiaveis, por isso € necessario averiguar a consisténcia dos mesmos.

Para se garantir que os dados MERGE possuem uma resposta consistente para serem
usados na regido da Bacia Hidrografica do Rio Negro — RS, fez-se entdo um processo para
comparé-los com os dados de estacdes de superficie. Comparou-se a média anual das estacGes
pluviométricas existentes na bacia, com as médias anuais do MERGE para a mesma

minibacia onde se encontra a estacao de superficie.
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Figura 11 — Variagdo dos dados de precipitagcdo, comparando dados MERGE e dados da Estacdo Pluviométrica-
3154006 (ANA)

Percebeu-se que 0s anos com maior viés sdo 0s anos que possuem falhas nas medicoes
durante 0 ano, o que diminui a precipitacdo total anual, assim aumentando a variagdo em
relacdo ao MERGE. Nota-se uma varia¢do nos dados do MERGE em torno de 20% superiores
aos da estacdo, nos anos em que ndo ha falhas. Uma das razbes para isso, é que os dados
MERGE ja sdo uma interpolacdo para toda a bacia, enquanto os dados da estacdo s&o
pontuais. Também se comprova o que foi dito por Rozante et al. (2010), que mostrou que 0s
dados MERGE tinham um viés superior em regides com menor densidade de observacdo, o
gue ndo minimiza sua importancia para estudos em regides pouco monitoradas.

Outro processo feito, foi a analise da curva-chave na estacdo fluviométrica. Isso é
importante na analise da consisténcia dos dados, pois a curva-chave relaciona o nivel d’agua a
vazdo. Essa curva-chave pode ser alterada com o tempo, dependendo de modificagBes que

podem ocorrer no rio, assim é importante verificar se houve alguma alteragdo dessa curva no
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periodo utilizado para o estudo, para garantir a qualidade dos dados de vazao.
Essa andlise € possivel utilizando-se os dados de cota e vazdo da estacdo

fluviométrica, e verificando-se que esses seguem a mesma tendéncia.

Curva-chave Estacao Fluviométrica 3154006

0 100 200 300 400 500 600 700
Cota (m)

Figura 12 - Curva-chave da Estacdo Fluviométrica 3154006 (ANA)

Assim, verificou-se que ndo houve alteragdo na curva-chave da estacdo fluviométrica

utilizada nesse estudo, garantindo que os dados de vazdo obtidos podem ser utilizados.

45. MODELAGEM HIDROLOGICA

4.,5.1. Calibracao e validacdo do modelo MGB-IPH

No procedimento de calibracdo além de avaliagdes visuais entre o hidrograma
observado e o calculado no mesmo ponto da estacdo fluviométrica, o MGB-IPH utiliza
também medidas de desempenho, ou funcBes objetivo. Essas medidas de desempenho sdo o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazbes calculadas e observadas (R2), o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes calculadas e observadas
(RLog), e o erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV). O coeficiente de Nash (R2) e
o0 coeficiente de Nash para o logaritmo das vazdes (Rlog) possuem um valor méximo igual a
1, que corresponde a um ajuste perfeito entre vazdes calculadas e observadas. O valor de R2 é
fortemente influenciado por erros nas vazées maximas, por isso, quando R2 é proximo de 1, 0
modelo esta obtendo um bom ajuste para as cheias. Ja o coeficiente Rlog é mais influenciado
pelas vazGes minimas, onde valores proximos da unidade significam que o modelo esta
simulando adequadamente os periodos de recessdo do hidrograma e as estiagens (Collischonn,

2001). J& o valor de AV expressa a diferenca relativa entre a soma de todas as vazdes,
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calculadas e observadas, e idealmente seu valor deve estar entre -10% e 10%, que pode ser
considerado razoavel em funcdo das incertezas dos proprios dados medidos (Adam, 2016).

Neste estudo a calibracdo foi realizada para o periodo de 01/01/2000 a 31/12/2005,
seguida pela validacdo, com um periodo de 01/01/2006 a 31/12/2009.

4.6. CENARIOS E MODELOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Neste estudo foram considerados dois dos cenérios apresentados no AR5 do IPCC, os
cenarios RCP 4.5 e 8.5. Foram escolhidos estes dois cenérios, levando-se em conta que 0
primeiro apresenta uma situacdo onde medidas governamentais serdo aplicadas, e se
estabilizardo as emissfes de GEE, e o segundo onde nada sera feito, e as emissdes continuardo
a aumentar na taxa que conhecemos hoje.

Para incorporar aos cenarios, foram utilizados modelos climaticos selecionados pelo
Grupo | do IPCC, onde cada modelo fornece um conjunto de médias mensais de variaveis
climaticas de 1850 a 2100. Nesse estudo avaliou-se a alteracdo na média climatica
considerando dois periodos distintos, 1986 — 2005 como periodo de referéncia e 2081 — 2100
para periodo futuro. Os modelos climaticos utilizados foram selecionados por fornecerem as
varidveis de entrada necessarias para aplicacdo no modelo hidrolégico MGB-IPH, e séo

listados na Tabela 3.
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Resolucédo (graus)

Modelo Climéatico Instituicéo Pais
¢ Long Lat
ACCESS1.0 Commonwealth Scientific and Industrial 1.25 1.875
Research Organisation/Bureau of Meteorology | Austrélia
ACCESS1.3 (CSIRO-BOM) 1.25 1.875
BCC-CSM1.1 2.7906 2.8125
Beijing Climate Center (BCC)

BCC-CSM1.1 (m) China | 1.1215 1.125

BNU-ESM Beijing Normal University (BNU) 2.7906 2.8125

Canadian Centre for Climate Modelling and
CanESM2 Analysis (CCCma) Canada | 2.7906 2.8125
Centre National de Recherches Météorologiques
CNRM-CM5 (CNRM-CERFACS) Franca | 1.4008 | 1.40625
Commonwealth Scientific and Industrial -

CSIRO-Mk3-6-0 Research Organisation (CSIRO) Australia| 1.8653 1.875
GFDL-CM3 2 2.5

GEDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 20225 25

(GFDL)

GFDL-ESM2M EUA 2.0225 2.5
GISS-E2-H NASA Goddard Institute for Space Studies 2 2.5
GISS-E2-R (NASA-GISS) 2 25

HadGEM2-CC Reino 1.25 1.875

Met Office Hadley Centre (MOHC) Unid
HadGEM2-ES nido 1.25 1.875
MOHC + National Institute of Meteorological UK +
HadGEM2-A0 Research, Korea Meteorological Administration | Corea do 1.25 1.875
(NIMR-KMA) Sul
Russian Academy of Sciences, Institute of .

INM-CM4 Numerical Mathematics (INM) Russia 15 2
IPSL-CM5A-LR 1.8947 3.75
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Franca | 1.2676 25
IPSL-CM5B-LR 1.8947 3.75

MIROC-ESM-

CHEM Atmosphere and Ocean Research Institute (The 2.7906 | 2.8125
University of Tokyo), National Institute for
MIROC-ESM Environmental Studies, and Japan Agency for Japdo 2.7906 2.8125
Marine-Earth Science and Technology (MIROC)
MIROC5 1.4008 1.40625
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute (MRI) 1.12148 1.125
Bjerknes Centre for Climate Research,
NorESM1-M Norwegian Meteorological Institute (NCC) Noruega | 1.8947 2:5
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Os dados dos modelos séo fornecidos em grades regulares de pontos para toda a
América do Sul, como mostra a Figura 13, onde essa grade varia conforme o modelo,

podendo ser a resolucdo espacial com quadricula de 1,2 graus a 2,8 graus.
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Figura 13 - Grade de pontos de modelos climéticos. Fonte: Bréda, J.P.L.F (2019)

Neste trabalho utilizou-se a média dos resultados de variagdo climética obtidos nos 25
modelos listados, que passaram por uma correcdo de viés e apds foram interpolados para a
bacia de estudo, para os cenarios RCP 4.5 e 8.5. Essas médias sdo utilizadas para a
perturbacdo dos dados do periodo selecionado para a modelagem hidrolégica, que € do ano de
2000 a 2009.
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISE DOS DADOS HIDROMETEOROLOGICOS
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Nesta etapa, foi feita a analise dos dados de clima, precipitacdo e vazdo observados,

obtidos para a bacia.

Através da estacdo climatologica 00083980 — Bagé, foi possivel analisar o

comportamento médio da temperatura ao longo do ano, onde a média de temperatura nos

meses de verdo é de 23°C e no inverno em torno de 12,5°C.

Figura 14 - Variag&o da temperatura ao longo do ano na Bacia Hidrogréfica do Rio Negro - RS
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Os dados de precipitacdo obtidos junto as estagdes pluviométricas ndo foram

utilizados no modelo hidrolégico, porém mesmo com falhas eles ajudam a entender as chuvas

na regido. A seguir sdo apresentados os totais anuais para cada uma das estagcdes, com o

periodo variando conforme sua variabilidade temporal.

Precipitacdo (mm)

2500

2200

1900

1600

1300

1000

700

Estacdo - 3154006

D o — (o) o < n O ~ <] D o — o~ [32] <
D o o o o o o o o o o — i — - —
()] o (=] o (=] o (=] o o (=] o o o o (=] o
i (o] (o] (o] (o] (o] (o] (@] (o] (o] (@] (o] (@] (o] (o] (@]

Figura 15 — Precipitacdo obtida na Estacdo Pluviométrica — 3154006
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Figura 17 - Precipitagdo obtida na Estagdo Pluviométrica - 3154001

Analisando as Figuras 15, 16 e 17, obtemos uma média anual de precipitacdo em torno
de 1400 mm, e nota-se uma tendéncia de aumento nas médias anuais de precipitacdo, de
acordo com a linha de tendéncia apresentada. Porém nota-se que existem muitas falhas, pois
sO foram considerados anos que ndo obtivessem falhas diérias.

Na Figura 18, observa-se a variabilidade mensal para o periodo de dados de cada
estacdo. Nota-se que as precipitaces médias diarias ndo variam muito ao longo do ano,
mostrando que na regido ndo ha uma estacdo chuvosa, sendo a chuva percebida ao longo de

todo ano.
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Figura 18 - Precipitagdo média mensal nas estacfes pluviométricas 3154006, 3154001 e 3153003

Observou-se também os dados de vazdo obtidos na estagcdo fluviométrica 79400000,
na Figura 19 analisou-se a média anual da série temporal da estacdo, e na Figura 20 as médias
mensais. Verifica-se uma grande variabilidade da média ao longo dos anos. Ja na analise dos
valores mensais, observa-se que a vazdo é bastante reduzida nos meses de verao, coincidindo

com 0s meses mais quentes.
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Figura 19 - Vazao média anual na Estacdo Fluviomética - 79400000
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Figura 20 - Variacdo média mensal na Estagdo Fluviomética - 79400000
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CALIBRACAO DO MODELO MGB-IPH

Para a calibracdo do modelo MGB-IPH, utilizou-se os dados de entrada citados

anteriormente, juntamente com a defini¢do dos parametros fixos e calibraveis do modelo.

Para os parametros fixos adotados foram consideradas as sugestbes inseridas no

préprio modelo e no Manual do MGB-IPH (2019), como apresentado nas Tabelas em anexo.

Para os pardmetros calibraveis, iniciou-se

também com valores apresentados na

propria interface do modelo. Esses pardmetros foram sendo alterados conforme as etapas da

calibracdo manual, até que a mesma foi considerada satisfatoria. Assim, os valores dos

parametros calibraveis sdo os apresentados na Tabela em anexo.

Através dos dados de entrada, juntamente com os parametros fixos e calibraveis, foi
possivel a calibracdo do modelo para o periodo de 01/01/2000 a 31/12/2005, como mostra a

Figura 21.
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Figura 21 - Hidrogramas simulado e observado - periodo de calibra¢do do modelo MGB-IPH
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Figura 22 - Hidrogramas simulado e observado aproximado - periodo de calibragdo no modelo MGB-1PH
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Figura 23 - Curvas de permanéncia - periodo de calibragdo do modelo MGB-1PH

Observando-se os hidrogramas, nota-se que existem alguns picos que superestimam e
outros que subestimam as vazdes observadas. Ja observando a curva de permanéncia,
percebe-se que as vazdes simuladas sdo maiores que as observadas em vaz6es menores que 40
m3/s, essas que ocorrem em cerca de 80% do tempo.

Vemos pela Figura 21, que o R2 possui um valor de 0,54 e o Rlog igual a 0,56, o que
demonstra que o modelo é considerado bom, para esse tipo de aplicacdo. Além disso, observa-
se que 0 AV tem valor de 8,8%, que € considerado bom pois esta abaixo de 10%.

A partir disso, passou-se para a etapa de validacdo, para confirmar que para um
periodo diferente do utilizado anteriormente, os parametros utilizados no modelo também sé&o
satisfatorios.

5.3. VALIDACAO DO MODELO MGB-IPH

O periodo de validacao, como o préprio nome indica, serve para validar aquilo que foi
feito na calibracdo. Para isso foi utilizado o periodo de 01/01/2006 a 31/12/2009.

Nota-se que o R2 ficou com um valor ainda melhor, acima de 0,65. Porém percebe-se
que o valor de Rlog ficou muito baixo, abaixo de 0,5, 0 que mostra que o modelo néo é téo
satisfatdrio para vazdes baixas de estiagens. O que também é possivel verificar pela analise da
curva de permanéncia (Figura 26). Analisando a diferenca relativa entre a soma de todas as

vaz0es, nota-se uma melhora, quando comparada ao periodo de calibracéo.
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Figura 25 - Hidrograma simulado e observado aproximado - periodo de validagdo do modelo MGB-IPH
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Figura 26 - Curva de permanéncia - periodo de valida¢do do modelo MGB-IPH

Assim, analisando os graficos comparativos de vazdo observada e vazéo calculada, 0s

resultados sdo consideramos satisfatorios, principalmente para vaz6es médias na bacia.
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5.4. VARIACAO HIDROMETEOROLOGICA A PARTIR DOS
MODELOS CLIMATICOS

A partir dos modelos climaticos citados anteriormente, foi feita a média dos resultados
e estes foram interpolados para a area da bacia. Assim, através das perturbacdes dos dados do
periodo simulado, foram obtidas as alteracGes no clima e nas precipitacGes para 0s cenarios
RCP 4.5e RCP 8.5.

Nota-se um aumento na temperatura média anual de cerca de 9% no cenério 4.5 e de
18% no cenario 8.5, confirmando que um aumento na concentracdo de GEE na atmosfera
elevaria a temperatura na bacia, que é notado principalmente no cenério 8.5, que é o mais

extremo. Essa variag&o é vista na Figura 27.
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Figura 27 - Variagcdo da Temperatura com os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

Verifica-se também que nos meses de verdo ocorre 0 maior aumento da temperatura,
chegando a 1.8°C no més janeiro no cenario 4.5, e até 3.6°C no mesmo més considerando o
cenario 8.5.

Analisou-se também a variacdo na precipitacdo em ambos os cendrios, nas medias
anuais e mensais, como apresentado nas Figuras 28 e 29. Em ambos o0s cenarios, notou-se um
aumento nas precipitagdes.

No cenéario RCP 4.5 ocorre um aumento médio de 11% na precipitacdo média anual no
periodo futuro, como é visto na Figura 28. Ja no cenario RCP 8.5, o aumento é ainda maior,
como mostrado na Figura 28, chegando a média de 18% nas médias anuais.
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Variacdo na precipitacao média anual
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Figura 28 - Variacéo na precipitacdo anual frente aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

Analisou-se além da variacdo anual, como a precipitacdo se altera ao longo do ano.
Pela Figura 29, nota-se que existe uma variacdo entre os dois cenarios, ndo apresentando a
mesma tendéncia de aumento ao longo do ano.
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Figura 29 - Variacdo na precipitacdo mensal frente aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

55 ANALISE DAS VAZOES FRENTE AOS CENARIOS DE
MUDANGCAS CLIMATICAS

A partir das anomalias obtidas para o clima e para as precipitacdes, criaram-se novos
arquivos de entrada para 0 modelo MGB-IPH, mantendo-se 0s pardmetros utilizados para a
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calibragéo e validacdo do modelo, como descrito anteriormente. Assim, obteve-se uma série
de vazGes futuras para a bacia hidrogréfica do Rio Negro — RS.

Para possibilitar uma analise mais especifica de toda a serie, foi feita uma verificacdo
da vazdo média anual. Para isso, fez-se a media da vazdo anual para cada uma das 29
minibacias, e para cada um dos cenérios.

No cenério RCP 4.5, as vazGes médias tiveram um aumento de 19% para o periodo,
enquanto para o cendrio RCP 8.5, esse aumento chegou a 32%. Na Figura 30 vemos a

variacdo da média das vazdes para cada cenario e a porcentagem da variacdo em cada ano.
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Figura 30 - Variagdo da vazdo média anual frente aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

Afim de conhecer-se o0 efeito que o aumento da concentracdo de GEE na atmosfera
tera sobre as vazGes maximas, fez-se 0 mesmo procedimento que para as vazGes médias,
porém, levou-se em conta as maximas vazdes anuais. Com isso, mostrou-se um aumento de
23% nas vazBes méximas no cenério RCP 4.5 e de 46% no cenario RCP 8.5, como mostrado
na Figura 31.
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Variagao na vazao maxima anual
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Figura 31 - Variacdo da vazdo méaxima anual frente aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

A vazdo, assim como a precipitacdo, varia muito ao longo do ano, variando conforme
a estacdo, e sendo dependente de fatores externos, como 0 uso para a irrigacdo. Nota-se,
analisando a Figura 32, um aumento na taxa de variacdo entre as vazdes do modelo no
periodo de referéncia e os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 nos meses com maior vazdo. Nota-se
também que as menores variacBes na vazdo ocorrem simultaneamente a menor taxa de

variagcdo nas precipitacdes, entre os meses de agosto e novembro.
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Figura 32 - Variagdo da vazo média mensal frente aos cenéarios RCP 4.5 e RCP 8.5
Uma outra analise interessante, é conhecer o impacto que 0 acréscimo na precipitacéo
tem sobre a vazdo na bacia hidrografica do Rio Negro — RS, e pode ser chamado de

sensibilidade de vazBes. Essa sensibilidade é o efeito que a mudanca na precipitacdo média
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tem sobre a vazdo, e pode ser obtida pela razdo entre a variagcdo nas vazOes e a variagcdo nas
precipitacoes.

Assim, obteve-se uma razdo AQ/AP=1,72 no cenario RCP 4.5, ou seja, a cada 1% de
aumento na precipitacdo média, ocorre um acréscimo de 1,72% na vazdo média da bacia. Ja
no cenario RCP 8.5, a razdo AQ/AP=1,77, que representa um acréscimo de 1,77% na vazéo

meédia da bacia, com um aumento de 1% na precipitacdo média.
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6. DISCUSSAO

Nota-se através dos resultados apresentados até aqui, que poderdo ocorrer aumentos na
precipitacdo e na vazao até o final do seculo, devido ao aumento na concentracdo de GEE na
atmosfera. Assim, nesta etapa apresentam-se hipoteses, atraves dos dados obtidos nas estacGes
pluviométricas e na estacdo fluviométrica, se esse aumento é uma tendéncia, j& de anos
passados.

Atraveés dos dados de precipitacdo ao longo dos anos, ndo podemos afirmar que ocorre
um aumento anual na precipitacdo na bacia, pois as chuvas sdo muito sazonais, ocorrendo
anos com baixa pluviosidade entre periodos bastante chuvosos. Porém se comparamos toda a
série temporal disponivel, conseguimos perceber um aumento na média entre periodos
distintos. Para isso, foi separada a série temporal de cada estacdo pluviométrica em duas,
fazendo-se a média de cada parte, e comparando se ocorre um aumento ou uma diminuicédo
entre esses dois periodos. Fez-se também, o desvio padréo e o coeficiente de variacdo em cada

periodo, para verificar a dispersao na precipitacdo anual nos anos de cada periodo.

Tabela 4 - Variagdo da precipitacéo ao longo da série temporal das estacdes pluviométricas

~ . Precipitacdo | Desvio | Coeficiente de | Variacdo na

Estagao Periodo média (mm) Padrao variacao (%) média(%o)
1913 - 1956 1339 332,5 24

3154001 9,3
1957 - 1998 1464 303,4 21

- 4

3154006 1998 - 2008 1369 80,6 35 41
2009 - 2018 1426 289,1 20
1959 - 1988 1287 303,3 23

3153003 7,2
1989 - 2018 1380 386,2 28

Nota-se que em todas as estagdes analisadas ocorreram aumentos na precipitagéo
média anual. Esse aumento é mais perceptivel quando comparam-se periodos maiores.

O periodo na estagcdo 3154001 € o mais proximo do periodo utilizado como referéncia
e periodo futuro na aplicacdo dos modelos climéaticos. Nota-se uma semelhanca entre a
variacdo obtida nessa estacdo, e a variacdo que se obteve com as mudancas climéticas do
modelo, onde a primeira teve um aumento de 9,3% e a segunda 11%.

Percebe-se também que nas estagcBes 3154001 e 3154006 ocorre um decréscimo no
desvio padrdo das médias de precipitacdo, que mostra uma diminuicdo na irregularidade da
chuva, ou seja, as precipitagdes se mantiveram mais proximas a media nesse periodo. 1sso

também é notado através dos coeficientes de variacdo, que diminuiram, mostrando que as
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chuvas no periodo mais recentes aumentaram na media, e se mantiveram mais altas que no
periodo anterior. J& na estacdo 3153003 isso ndo se verifica, porém o periodo mais recente
apresenta uma maior quantidade de anos com falhas, que pode ser responsavel pelo aumento
no desvio padrdo e consequentemente no coeficiente de variacéo.

Para a série temporal de vazdes, fez-se 0 mesmo procedimento que o utilizado nos

dados de precipitacéo.

Tabela 5 - Variagdo da vazdo ao longo da série temporal da estacdo fluviométrica 79400000

x . Vazdo média Desvio | Coeficiente de | Variagéo
Estagao Periodo (m3/s) padrao variacao (%) (%)
- 13,09 70
29400000 1994 - 2006 18,5 -6
2007 - 2018 17,4 8,4 50

Percebe-se que para a série de vazles, diferentemente da série de precipitacoes,
ocorreu uma diminui¢do na vazdo média. Essa diminuicdo da vazdo entre os dois periodos
analisados pode estar diretamente ligada a seca dos anos 2005 e 2006, que diminuiram
drasticamente os volumes armazenados nos reservatdrios utilizados na regido, 0 que ocasiona
a diminuicdo no volume de agua que chega aos cursos d’agua nos anos seguintes, ou pode ter
ocorrido um aumento no numero de reservatorios, assim aumentando-se o volume de agua
retida, e consequentemente, diminuiu-se o volume escoado até os cursos d’agua.

Outra hipotese, pode ser o aumento nas retiradas de dgua em afluentes menores ao
longo da bacia, assim sendo percebida uma diferenca na vazdo da estacdo, que esta proxima
ao exutdrio da bacia hidrogréafica.

Nota-se que o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo se mantém altos, mas
diminuiram no periodo mais recente, isso também pode ser ocasionado pelo aumento de
barragens de reservacdo e acudes, que acabam por regularizar as vazfes na bacia.

Aumentos no regime de vazdes também podem causar impactos negativos na bacia,
pois podem causar problemas de inundacbes e alagamentos em éareas de planicie,
principalmente proximo ao exutorio, afetando populacfes ribeirinhas e areas de plantio,
trazendo prejuizos ambientais e econdémicos.

Com isso, fortalece-se que um correto planejamento dos usos dos recursos hidricos é
indispensavel para se diminuir conflitos e problemas no abastecimento, de areas urbanas e

agricolas.
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7. CONCLUSOES

Esse estudo teve o objetivo de avaliar como as mudangas climaticas podem afetar o
regime de vazbes na bacia hidrografica do Rio Negro — RS, considerando cenarios
apresentados no quinto relatério do IPCC. Notou-se uma tendéncia ao aumento das vazdes na
bacia hidrografica, pois ambos os cenarios avaliados indicaram percentuais de aumento nas
vazdes médias e méximas. Esta conclusdo vai ao encontro aos resultados apresentados por
Paiva e Collischonn (2010) e por Schuster (2019) que mostraram uma tendéncia de aumento
das vazbes para o sul do Brasil.

Verificou-se neste trabalho um aumento na temperatura media anual de 9% no cenério
RCP 4.5, e 18% no cenéario RCP 8.5, representando um aumento médio de 1,6°C e 3,1°C
respectivamente. Um aumento também pode ser visto nas precipitacdes médias e méaximas,
gue chegou a 11% nas médias no cenario RCP 4.5 e 18% nas médias no cenario RCP 8.5, e as
maximas tiveram um aumento de 13% no RCP 4.5 e 22,5% no RCP 8.5.

Utilizando-se o modelo hidrolégico MGB-IPH, obteve-se as vazdes futuras
considerando as variagdes no clima e nas precipitaces. Um aumento de 19% nas vaz0es
médias anuais foi verificado no cenario RCP 4.5, chegando a 32% no cenario RCP 8.5. Ja a
variacdo nas vazdes maximas chega a 23% no cenario RCP 4.5 e 46% no cenario RCP 8.5.

Notou-se que a precipitacdo tem grande influéncia nas vazdes, tanto no cenério de
referéncia, quanto nos cenarios de mudancas climaticas, pois esses apresentam um
aumento/diminuicdo na vazdo juntamente com o aumento/queda na precipitacdo. Essa
influéncia € percebida através da andlise de sensibilidade de vazdo, que mostraram que 0
efeito da mudanca nas precipitagdes médias, tem efeito amplificado na vazdo, em uma razéo
AQ/AP=1,72 no cenéario RCP 4.5, e AQ/AP=1,77 no cenario RCP 8.5.

As informacdes obtidas neste estudo, podem ajudar no planejamento de a¢des futuras
visando os recursos hidricos, e ajudar a diminuir possiveis conflitos pelo uso da agua,

principalmente em bacias como a do Rio Negro — RS, onde existe uma grande demanda.
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ANEXOS

Tabela 6 - Valores da altura média das arvores inseridos no MGB-IPH

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

FlorRas 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

FlorProf 30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 )]30 |30 |30 | 30|30

AgriRas 0505050505 |05|05|05|05|05]|05]05

AgriProf 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

CampRas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

CampProf | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Agua 01/012(01|01(01|01(01|01]01|01)|0.1 |01

Tabela 7 - Valores de albedo inseridos no MGB-IPH

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

FlorRas 0.11,0.1120.11|0.11(0.11|0.11{0.11|0.11|0.11|0.11|0.11 |0.11

FlorProf 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16

AgriRas 0.15|0.15|0.15|0.15|0.15|0.15|0.15|0.15|0.15|0.15| 0.15 | 0.15

AgriProf 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26

CampRas 01,0101, 01|01|01|01|01|01]01]|01]01

CampProf [0.19/0.19|0.19|0.19|0.19{0.19|0.19|0.19|0.19 | 0.19 | 0.19 |0.19

Agua 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08

Tabela 8 - Valores de indice de area foliar (IAF) inseridos no MGB-1PH

URH Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
FlorRas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
FlorProf 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
AgriRas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AgriProf 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
CampRas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CampProf 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 9 - Valores de resisténcia superficial inseridos no MGB-IPH

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

FlorRas 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

FlorProf 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

AgriRas 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

AgriProf 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

CampRas 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

CampProf | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80

Agua o|lo|o|]o|lOoO|O|]O]|]O|O|O]|]O]|oO
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Tabela 10 - Valores dos parametros calibraveis inseridos no MGB-IPH

URH Wm b Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
FlorRas 200 0.5 | 0.05 | 0.01]| 0.6 0 0.1
FlorProf 270 0.5 | 0.05 | 0.01]| 0.6 0 0.1
AgriRas 200 0.5 | 0.05 | 0.01]| 0.6 0 0.1
AgriProf 270 0.5 | 0.05 | 0.01]| 0.6 0 0.1
CampRas 200 0.5 | 0.05 | 0.01]| 0.6 0 0.1
CampProf 270 0.5 | 0.05 | 0.01]| 0.6 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0

() 30
cl 50
CB 571
QB 0.01

Dieyson Pelinson. Porto Alegre: Engenharia Hidrica / UFRGS, 2019



	d7dd747da68eebca678fd0fcfee7aa7b817115d76c807a1ab501d4544a1165a9.pdf
	93e0f8e0b87c4ba9845823261fddec941208407b8e5c7c68fe48a778bef98a97.pdf
	93e0f8e0b87c4ba9845823261fddec941208407b8e5c7c68fe48a778bef98a97.pdf
	93e0f8e0b87c4ba9845823261fddec941208407b8e5c7c68fe48a778bef98a97.pdf

	d7dd747da68eebca678fd0fcfee7aa7b817115d76c807a1ab501d4544a1165a9.pdf
	d7dd747da68eebca678fd0fcfee7aa7b817115d76c807a1ab501d4544a1165a9.pdf

