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RESUMO

0 quadro atual do desenvolvimento humano tem levado um grande
numero de pesquisadores a preverem a modifica¢l8o do clima, dewvido
ao incremento do efeito estufa. Alguns modelos GCMs (Global Climate
Models) té&m previsto o aquecimento de 1.5a S5 C para o cendrio de
duplicagd@o da quantidade de C02 na atmosfera, progndstico para a
metade do proximo século. Estes modelos apresentam vdrias limitagdes
de discretizacSo e formulacio do cemportamento do globo, o que  leva

muitos pesquisadores a contestarem seus progndsticos.

Este trabalho aborda os seguintes aspectos: 0 primeiro
refere~se a andlise dos resultados dos GCMs, disponiveis para a
bacia do Rio Uruguai, avaliando sua representatividade sobre a

regifio.

0 segundo, trata de avaliar o impacto da modifica¢8o do clima
sobre a bacia do Rio Uruguai. Com o modeloc hidroldgica IPH II,
pode-se construir fun¢Ses hidroldgicas, a partir dos resultado, e
assim avaliar a modificaclo potencial do clima saobre o escoamento,
o que permitira antecipar e especular sobre as possiveis

modifica¢Bes minimizando seu possivel impacto.

Esta metodologia foi aplicada sohre aita sub-bacias

representativas da bacia do Rio Uruguai.

Verifica-se que o modelo GISS € o <que melhor representa as
caracteristicas climdaticas sobre a bacia, indicando também entre

seus impactos a redu¢ioc das vazfes e da disponibilidade hidrica da

bacia.
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1. INTRODUGCAO

1.1 GENERALIDADES

0 uso dos recursos hidricos tém se intensificado com o
desenvolvimento econbmico. Nesta busca crescente do atendimento de
suas necessidades a sociedade tem utilizado de maneira irracional
os recursos hidricos existentes.  Exemplo disto s80 0%

aproveitamentos desenvolvidos de forma a atender somente uma

finalidade.

Agravando ainda mais este cendrio, existe a possibilidade de
alteragBes nestes recursos devido & mudangas no clima do planeta.
Resultado do aumento do efeito estufa. Essas mudanc¢as podem ser
distinguidas das wvariacbes aleatdrias nas séries temporais

estacionarias. (Klemes, 1974; Lettenmaier e Burges, 1978).

A industrializa¢8c crescente dao planeta, assnciada a0
desmatamento de grandes dreas por queimadas, tem levado a liberacgio
cada vez maior de gases para a atmosfera, em especial didxido de

carbono, metano, clorofluorcarbonos, dGwido nitroso e o Ozdnio.

Mantida a atual tendéncia, na metade do prdximo século o (02
na atmosfera sera acrescido em 34 ¥ (Jenne, 1989). Este aumento dos
gases podera produzir alteracdes nas principais variaveis
climaticas, tais como a temperatura e a precipitagf8o. No passado,
outras altera¢tes no clima ocorveram devido alteragcfes de drbita e

do eixo de rotacio da terra.

Este quadro provocard alteragfies diretas sobre os recursos
hidricos, tais como: a modificacio das caracteristicas das
estiagens, a qualidade d‘dgua, a capacidade de regularizac¢io,
o potencial energético dos aproveitamentos existentes, bem como

alteraragio da caracteristica das cheias.



A quantificagdo do impacto das modificagfes climdticas no
escoamento envolve dois tipos de modelos: 0s modelos Globais do
Llima (GCMe), que procuram simular os processos que afetam o clima e
suas iteragdes; e os modelos hidroldgicos, ditos
‘precipitag8o-vaz8o’ que transformam estas varidveis climdticas em

escoamento.

Ds modelos GCMs consideram a parte do <ciclo hidroldgico
retratada nos modelos ‘“precipitag8o-vazio”, wmas a estrutura de
calculo € simplificada. As varidveis mais confidveis previstas pelos
modelos Globais sio a temperatura e a precipitacio (nesta ordem).
Esses modelos apresentam ainda vdrias limitac8es, devido a
grosseira discretizacio e o desconhecimento cientifico da

quantificacioc da itera¢i@o de alguns processos.

0 progndstico destes modelos ainda possui razodvel
cantrovérsia (Molion ,1994), mas & necessario que o0s cenarios
previstos sejam quantificados mesmo com limitag8es, para que medidas
preventivas possam ser planejadas no cenario do uso dos recursos

hidricos.

1.2 OBJETIVOS, RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Considerando os tdltimos resultados da previsio de aquecimento
do globo terrestre, devido a liberacBo de C02 ¢ outros gases, a
modificag3no da precipitagio e temperatura poder3oc produzir um
impacto direto sobre o escoamento e em consequéncia sobre a economia

regional e glabal.
Os objetivos deste estudo sdo:

= Analisar os resultados dos modelos GCMs disponiveis para a
bacia do Rio Uruguai, avaliando sua representatividade sobre a
regio, visto a grande contesta¢c8o existente sobre a capacidade dos

GCMe em prever com exatidSo as modificagBies climdticas.
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=% Avaliar o impacto da modifica¢®o do clima sobre a bacia do

Rio Uruguai.

No &mbito regional da bacia do Rip Uruguai os resultadas
obtidos permitem avaliar a modifica¢8o0 potencial do clima saobre o
escoamento ’e sobre as fungles hidroldgicas, utilizadas pelaos

planejadores em diferentes prajetos. Envolvendo a produgiao de
alimentos, energia, abastecimento d’'dgua, capacidade de diluig8o e a
biota isto é, os efeitos ao ecossistema. Este tipo de resultado,
mesmo sujeito a limitagBes, permite antecipar as modificacdes

minimizando seu poassivel impacto, através de medidas carretivas.
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2. MODELOS NA PREVISXO DO CLIMA

2.1 EFEITO ESTUFA

Existem fatores naturais que podem maodificar o balango entre a
energia absorvida e a emitida pela terra e, em consequéncia o clima
global. Alguns fatores s8o0 decorrentes do comportamento solar,

de pequenas variagdes da drbita terrestre, e do efeito estufa.

0 efeito estufa € a propriedade atmosférica que permite que as
ondas-curtas passem facilmente pela atmosfera, mas que as
ondas—longas emitidas pela terra, devido ao aquecimento da
superficie, sejam parcialmente absorvidas pelo vapor d 'dgua e demais

gases que compbem a atmosfera, aquecendo o ambiente.

0 mecanismo formador do clima, bem como suas caracteristicas,
baseia~se numa troca de energia : o sol emite energia em
ondas—-curtas (short-wave) visiveis, sendo 1/3 refletida e o
restante absorvido pela atmosfera, oaceano, gelo, continente e
hiota. Parte da energia do planeta ¢& emitida em ondas longas
(long-wave) invisiveis, infravermelhas & com magnitude definida
pela temperatura da terra. Na média existe um balan¢o entre as
ondas solares absorvidas e emitidas pela terra, mas com o aumento
da concentragcio de gases, a atmosfera torna-se um obstdculo a sua
passagem, provocando um desequilibrio e o aquecimento do globo,
intensificando o efeito estufa. Outros fatores também provocam tal
efeito, como a redugfo do albedo (reflexibilidade), a desertifica¢io

ou desflorestamento e os aerosois.

Ds principais gases que contribuem neste processo 530 0O

COz (didxido de carbono) com 49%, CH¢ (metano) com 18%, N20 ~ (dxido
nitroso) com &%, CFC (clorofluorcarbono) com 14% e outros 13% para

outros gases.(Hansen et alii, 1988)
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A maior parte do C02 é devido a combust3o de combustiveis
fdsseis e ao desmatamento por queimadas. A concentragio de C0z  em
1958 era de 315 ppm passando em 1983 para 342 ppm. Esta

concentragio é absorvida pela atmosfera e pelos oceanos.

E importante mencionar que o efeito estufa & benéfico para o
planeta pois gera condi¢gfes que permitem a existéncia da vida como
é conhecida. Caso o efeito estufa nio existisse ocorreria uma

reducio de 33°C da temperatura meédia.{Molion, 1991}

A previsio do tempo somente possui resultados aceitdveis para
alcance de horas ou dias, isto €, para prever—-se uma tormenta n3o
se pode avangar muito no futuro em detrimento da qualidade do

progndstico.

Diante disto, pode-se questionar o uso de modelos de clima
para progndstico da modifica¢80 do clima que envolva muitos anos a
frente. A raz8o de serem utilizados modelos para a previsioc de longo
periodo, & de <que os mesmos preservam as caracteristicas
estatisticas dos eventos e estabelecem uma compara¢ioc relativa de

cenarios dentro de uma estrutura deterministica.

A quantifica¢io do impacto da modificagioc climatica sobre a
bacia hidrografica requer a representagio dos processos que
reproduzem o clima. Os modelos matematicos que procuram retratar o
clima do globo s3oc os GCMs, associados ao modelo hidraldgico, que
simula as alteragbes do escoamento, fun¢io das variaveis climaticas
tais como a temperatura e a precipita¢8o. Esta simulaglo pode sey
realizada de forma conjunta ou separada. 0Os modelos GCMs possuem uma
malha de discretizag3o muito grande, portanto, usualmente, alguns
indicadores hidroldgicos s3o utilizadas no modelo de clima e o

processn ‘precipita¢gfo-vazfio’ € tratado separadamente.



A seguir & apresentada uma introdu¢So dos modelos GCMs e uma

breve revisio dos modelos ‘precipitag3o-vaz8o’.

2.2 MODELOS “GCMs*

D modelo do clima é um sofisticado programa de computagcio que
envolve as equa¢lies que descrevem os processos de modificagSo, de

vento, pressfio , temperatura, entre outros, na atmosfera.

Os modelos de clima vretratam o conjunto do clima do globo.
Inicialmente foram desenvolvidos vers8Bes uni e bi—dimensidnais,
horizontais e wverticais, que permitem a andlise de alguns
componentes do clima. Atualmente os modelos tri~dimensionais, s3o0
ditos GCMs, (Global Climate Models).

Segundo Jenne, 1989, 1990 alguns dos principais modelos s8o:

GISS - Goddard Institute for Space Studies, New York

GFDL - Geoephisical Fluid Dynamic Laboratory of NDAA, at
Princeton

CCM -~ Community Climate Model of NCAR, National Center of
Atmosferic Research.

08U - Oregon State University, Corvallis

UKMO - United Kingdom Meteorological office.

=» {Jc modelos procuram representar os processos envolvidos,
através da média de longo periodo das seguintes varidveis
envolvidas: Temperatura superficial do ar; Precipitacd3o total;
Velocidade média do vento; Radia¢3o solar incidente na superficie;
Totais de nuvens (nebulosidade); Umidade relativa do ar; Evaporacio
e Press8o ao nivel do mar. Jenne(i98%) menciona que em 1982 o modelo

GISS utilizou 1% variaveis na simula¢io.



Estrutura basica.
ODs principais aspectos da estrutura dos modelos sio:

Energia Solar: 0Os modelos possuem uma constante solar de
intensidade média de radia¢30 solar sobre a terra, antes da entrada
na atmosfera. Esta constante & obtida por medigOes de satélites

. z . . - g
sendo igual a 1347 w/m 0 fluxo de energia, devido a radiacio solar

- o+ . 4 & 2
em dias claraos proximo ao nivel do mar, & de 1000 w/m . O brilko do
s0l e a capacidade das nuvens em refletir variam com a latitude e
estag8c do ano. Para descrever o processo, com maior precisio, os

GCMs incluem nuvens, vapor d‘dgua e a radia¢idoc na simulagio.

Discretiza¢Zo: 0s modelos procuram representar a superficie do
globo através de wuma discretizagBo em ‘'caixas” sobre uma malha
(grid), que variam de 250 a 100% km de lado e altura de 1 a S5 km.
Toda a variabilidade dos processos e da fisica do sistema, como o
relevo e tipo de cobertura do solo, s3o representados por um valor

meédio.

Diante disto, a topografia da superficie terrestre n3o pode
ser awvaliada em detalhe, dificultando a avaliagio de certas
elevagOes, aspecto importante pois a topografia pode ocasionar

chuvas rapidas proximo de serras e vales.

Os dois modelos GISS e GFDL, usam uma discretizagio wvertical
com 9 niveis a partir da superficie, enquanto o 05U possui somente
duas. 0 modelo UKMO utiliza 11 niveis além da superficie e o modelo

CCM apresenta 18 niveis verticais.

Superficie:f diferenciacin de categorias de superficie
terrestre entre continente, dgua e gelo, somente & efetuada pelo
modelo GISS, que as trata separadamente, totalizando os efeitos ao

tfinal da simulagio.



Discretiza¢lo temporal ou ciclo diario:. Pode ser dito que os
modelos que marcam a latitude do sol aoc amanhecer e aoc por do sol
s3p poucos. 0Os modelos BISS, CCM e UKMO apresentam tal

caracteristica.

Os modelos que nao utilizam o ciclo ‘diaria na

simula¢fo apresentaram os seguintes resultados, quando comparados:

#Para baixas latitudes no invernoc observou-se a superficie
10°C mais quente;

¥No wver3o a maior parte da superficie aquece-se em
latitudes altas;

¥ A sensibilidade ao fluxo de calor é mais alta no inverno e

baixa nao verio;
¥ A precipitagin incrementa-se alguns mm/dia;
¥ A pressio ao nivel do mar baixou;
% Proximo ao Equador existe um incremento em S56¥ em baixas

nuvens.

Apesar das diferengcas, estes modelos procuram através de
adaptagdes internas, obter os melhores resultados, buscando assim
suprir esta deficiéncia. € importante mencionar, que para um mesmo
modelo, existem diferengas entre cendarios, considerando ou nh3o os
ciclos, Rind, GISS, 1988 apud por Jenne, 198%.

Farnecer uma precipitacio média na malha, usualmente & um
numero muito pequeno, ao ponto que os totais tendem a ser absorvidos
pelo salo e/ou evaporadons, O gue gera pequenos escoamentos. 0 uso
destas informacdes saobre discretiza¢3o, superficie, topografia,
discretiza¢8o temporal podem ser dteis para aproximar no espago e na
escala de tempo a precipitagd8o em cada ponto da malha (grid),

melhorando a qualidade das estimativas.

Nuvens: Pode-se mencionar o efeito das nuvens, estas



distinguem-se entre as altas e baixas nuvens, cuja fun¢gloc estd em
descrever parte das trocas de energia que ocorrem na atmosfera,
devido ao seu poder de refletor, @ sua capacidade de aquecer ou
resfriar a terra. Em alguns testes com o modelo GFDL para wverificar
a sensibilidade das nuvens, este mostrou que para a versio de 2XC0O2
hd um aquecimentn de 3°C do planeta(Ramanathan em 1988 apud por
Jenne, 1989). Menciona-se também que a sensibilidade das nuvens em
gerar o efeito estufa é cerca de 100 vezes maior que o0 incremento de

CQz

LimitagBes dos GCMs: Existem limitacdes associadas aos modelas
GCMs, a maior delas esta com a baixa resolucfo espacial dos modelos.
A segunda limitag8o estd na simplifica¢lSo0 de como os GCMs tratam os

fatores fisicos.

Dentro ainda das limitagBes, os GCMs necessitam de vdrios dias
de CPU em grandes computadores do tipo Cray, para uma simulagido
completa, que também & fator determinante na sua precisio. Os
modelos limitam-se ainda por:

¥ N3o possuirem formas para explicar com precisi3oc a fungio
climiatica dos oceanos e nuvens;

* N3o é compreendidoc e explicado o papel dos wvulcBes na
forma¢io do clima;

% Como interpretar o papel do gelo polar e do oceano na
variacdo do nivel dos mares.

¥ N3o existir precisdo suficiente para avaliar o impacto na
analise de valores extremos;

* As alteragles regionais nio correspondem necessariamente as
altera¢Bes globais;

* A estimativa da modificacio do clima ser incompleta, pois o
aquecimento ou n8So, n3o €& um fenbBmeno homogéneo.(Schneider e
Rosemberg , 198%9), (IPCC, 19%0).

Dentro disto algumas caracteristicas das tormentas somente

?
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podem ser avaliadas por métodos estatisticos.

Cenarios: Para que seja possivel avaliar os impactos da
modificac8o0 do clima no futuro, deve-se estabelecer cenarios

paossiveis de ocorrer.

Existem tré&s hipdoteses para estabelecer os cendrios futuros:
i) Mudangas arbitrarias, ii) Analogias a aquecimentos passados, ii1i)
Metodologia dos GCHs.

0 uso de mudan¢as arbitrdrias, t&m como fun¢do avaliar a
sensibilidade de algumas variaveis dentro do processo, nao sendo
utilizada para avaliar a magnitude dos impactos. A analogia a
aquecimentos passados estd sendo utilizada na Uni3o Soviética,
definida como a técnica Paleoclimatica, baseada em periodos
anteriores de aquecimento do globo. Deve-se considevrar que algumas
alterac8ies climdticas do passado faram devidas & mudangas do eixo

tervestre e nio devido a concentra¢io de gases.

A terceira hipotese, definida pelos GCMs tem se baseado na
existéncia de dois cendrios, isto é, iXC02 condig3o0 atual, e &XC02
condi¢io futura para a duplicac8c da concentrag8o de didxido de
carbona, estimada a partir da tendéncia atual de emiss3o de gases na
atmosfera. Existem ainda versbes transientes (transient) que
consideram a existéncia de estdgios intermedidrios, isto € , ha um
incremento década a deécada até ser atingido a concentragio de PXCO0z.
Alguns estudos prevém que esse acréscimo na concentragldo de didwido
de carbono, tendo por base 1{983-2050 sera proximo de 34%, como
também que haverd diferenciacio entre os pdlos e trdpicos. ( IPCC,
19906). Ds cenarios prevém uma estimativa de modificacBo0 e néo

previsdes climaticas.

& sensibilidade dos GCMs & definida pela temperatura, medida
frequentemente pela temperatura superficial do ar para 1XC0z e pela

meédia alobal quando for 2XC0z,
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Resultados obtidos: A verifica¢So dae caracteristicas bem como

os diagndsticos globais, ficam mais evidentes na tabela 2.1.

Tabela 2.1: GQuadro resumo, Jenne (19926)

CCMs Periodo Reeqglucac L. Ciclo 1XCO2 AT o increm.
mode fe Nivels Dvurno {ppm2) < Precuvp.
(lLat X tomw 2XCOo2

GISS  19ae 7.83 X 10° 9 sim 315 4.2 11%
GFDL B4-B5 4.44 X 7.5° ¢ nio 300 4.0 B.7%
0su B4-85 4.0 X 5.0° 2 nio 326 2.84 7.8%
 GISS* 84-85 7.83 X 1@ 9 sim 315 - -
GFDL** fevgl 4.44 X 7.5 9 nZo 300 4.9 8. 3%
UKMD  junBé 5.0 X 7.5° 14 sim 320 5.8 15%

#* modelo voaao transiente
*#k smem considerar o oceano.

A qualidade dos progndsticos esta vinculada as limitagBes dos
modelos existentes. Ewiste a necessidade de uma resoluglo de & de
latitude por 1longitude para se obter valores medios mais
representativos , com isso os totais mensais serd3o mais cqnfiéveis.
Para tanto, Jenne (1990) apresenta que esti3o sendo desenvolvidas
versfes dos GCMs: GFDL e UKMO de alta resolucio sendo de 2.828° «x

3.75° e 2.50° X 3.75 respectivamente.

A avaliaglio da intensidade da precipitagio deve ser
minunciosa, devido a suas limitag8es, pois a estimativa errdnea em
um dado local pode ocasionar grandes diferengas nos GCMs, seja um
centimetro em S5 minutos ou 2 horas. 0Os mesmos geralmente carvregam
algumas varidaveis que traduzem a estabilidade atmosférica, ou
separam 0s totais de precipita¢8o convectivas, buscando contornar

tal problema.

Smith e Tirpak (19B8), apresentaram a compara¢ao entre os

14



resultados do GISS e o CCM, para algumas regifies narte-americana,
num total de quatro para cada modelo. O0s autores concluiram que
ambos os modelos subestimam a precipitacio, senda que o modelo GISS
produz valores extremos durante o inverno. Jda o CCM apresentou uma
distribui¢80 uniforme entre as quatro estagdes, isto para todos os

locais.

O0s modelos perdem certa qualidade e confiabilidade, por nao
conseguirem representar fielmente a fun¢clo das nuvens na composi¢io
do efeito estufa, bem como n3ao vrepresentam as trocas existentes

entre atmosfera e oceanos.

Progn6sticos dos cenirios:a partir dos cendrios estimados pelos

modelos GCMs, pode-se mencionar alguns resultados:

80 previstas mudan¢as no rivel das mares entre 3@ e 2800 cm,
erosbes regressivas nas praias entre 100 e 26 m, aumento da
salinidade (Arrhenius §. (1984&4) apud por Titus 19920 e IPCC, 129@).

Alguns estudos estimam que o nivel daos mares varie entre ©.3
a .5 m em 20650 com um aquecimento medio entre 0.2 e 2.5°C.(IPPC,
1990) . '

Mitchell et alii (19B%) comentam que para o modelo UKMD ha
variagao de energia e temperatura na atmosfera para diferentes

latitudes.

Rind et alii (1996) acreditam que o aumento das estiagens
esta muiteo 1ligado a maneivra como funciona o processo de

gvapotranspirag8o, e apresentam estudo com o modelo GISS.

IPCC (199@), faz uma estimativa que para estabilizar ao
nivel de haje as concentragles dos gases e com isso o aquecimento,

precisar-se-a reduzir a emissio em &0X de CO2, N20 e CFCs e 15-20%
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CHe, reduzindo os impactos futuros, isto equivale a uma redugdo
gradual de 1 a 2% ao ano na emissio dos gases, para a estabilizagio

no seculo XXI.

2.3 MODELOS PRECIPITAGAO - VAZXO

2.3.1 MODELOS

Os modelos ‘precipitagido-vaz8o0’' procuram representar os
processos de parte do ciclo hidroldgico entve a ocorréncia da
precipita¢3o e o escoamento em bacias hidrograficas. Estes modelos
podem representar a distribui¢8o espacial na bacia, as perdas por
intercep¢do, evaporacio, depressio do solo, infiltrag8o, escoamento

superficial, sub-superficial, subterridneo e no curso d’'dgua.

Em virtude da complexidade dos fendmenos que envolvem cada
processo, os modelos existentes vretratam as condigBes medias da
bacia, buscando a qualidade do hidrograma de saida. Logo, as
varidveis envolvidas s80 analisadas segundo uma otica global, onde
valores médios s8c0 calculados em intervalos de tempo de varias horas
ou dia. Com 1isso, os fendmenos s3o retratados por formulacles
baseadas em parametros empiricos que guardam somente uma rela¢lo

qualitativa com as tcaracteristicas fisicas da bacia.

Para o melhor entendimento classificam-se 0s modelos

hidroldgicos em trés tendéncias, de acordo com sua finalidade.

Modelos Conceituais:

Os primeiros modelos conceituais surgiram com o objetivo de
descrever o0s macro-processos que envolvem o problema, procurando a
aferigio de pontos especificos nos rios, objetivando a}

dimensionamento , analise de consisténcia, extens8o de séries, entre
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outros usos. 0 SEARR (Btreamflow Synthesis and Reservair
Regulation), desenvolvido pelo U.S5.Army Corps of Engineers divis3o
de Oregon em 1958, foi um dos primeiros modelos montados com a vis3o

de simulagdo do processo ‘precipitagio-vazio’.

0D SSARR & um modelo simples, que procura representar os
processos hidroldgicos com certas simplificagcBes, que o fazem
deficiente para pequenas bacias. 0 modelo possui um grande numero de
parametros e fun¢Oes parametros que dificultam seu ajuste. Assim
como pequeno tempo computacional. Sendo utilizado para
dimensionamento de obras, e previsfc de cheias. Maiores referéncias

Tuceci (1984), U.S . Army (1972) e Anderson (1949).

0 modelo Stanford IV, desenvolvido em 1964, tinha o propdsito
de representar todos os processos possiveis na bacia, mas estd aindsa
sujeito a um excessivo numero de equagles empiricas.
Esquematicamente, o modelo considera a bacia dividida em sub-bacias
e segmentos, admitindo a homogeneidade espacial da precipitagio e

seus demals processaos.

0 Stanford IV propBe algoritmos para intercepgidc e dreas
impermedveis, infiltrac¢io, evapotranspiraﬁﬁd e escoamento, o que nos
leva a dizer que se trata de um dos mais completos modelos. Surgindo
em decorréncia disto sua desvantagem: o grande nimero de parametros
e muito empirismo nas fungbes. Segundo Tucci (1986), as vantagens do
modelo s3o: Representa¢cio de quase todos os processos envolvidos na
transformacio precipitac8o-vazio; Sua utilizaclo em vidrios estudos
com resultados satisfatdrios; Aplicaci3o a diferentes bacias urbanas
g rurais (pequenas ou grandes). Maiores detalhes veja Crawford e

Lisnsley, (1966).

Na linha desses modelos de macro-processos, pode ser dito que
varios modelos sfo apresentados a partir destes, taie como o OPSET
por James em 1970, que otimiza automaticamente os parametros do
modelo anterior, o HYDROCOMP Symulation Program, desenvolvido pelo
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Hydrocomp . Brown et alii (1974) apresenta modelos e metodos

existentes aplicdveis a estudos urbanos.

Cita-se também o Sacramento Model (Hains, 1989), o HEC-1i Flood
Hydrograph Package (U.S5. Army, 1949), (u} Mero model = fal
Dawdy-0 'Donnell model (Clarke, 1973).

Dentro desses modelos conceituais em 1983 foi apresentado o
IPHII (Tucci et alii, 1983), caom o aobjetivo de permitir seu usoc em
projetos de engenharia em bacias urbanas e rurais, sendo utilizado
em diversos projetos com bons resultados. 0 modelo é& <simples, com
poucos parametros, baseado em metodologia simples e bem conhecida,
sendo prdprio para bacias que n3o necessitem de propagagido no leito
principal do rio, ou ent8o que este leito n8o seja importante no

pracesso.

A partir de um dado wmomento o0s modelos comecam a ser
adaptados ou melhorados, buscando atender melhor seus abjetivos
iniciais. Neste sentido desenvolvem-se modelos com um menor ndmero
de pardmetros e mais eficientes, podemos citar que Peschke e Kutilek
(1982) trazem um estudo procurando melhorar a exatidao dos modelos,
pela melhor representacio do processo precipitag3o-infiltragdo. Para
tanto, com as equacdes de Darcy e Green e Ampt e desenvolvido o
SMINF (Peschke e Kutilek, 1982), madelos para solos com
caracteristicas homogéneas, & o BLOINF (Peschke e Kutilek, 4982) ,
baseado na equagao de Kostiakov's, quando o solo assim nd3o o for. Na
linha de wmodelas simplificados citamos o SHMAP ( Simplified
Hydrologic Model) (Singh, 1982), o CLS (Constrained Linear System)
apresentado por Bithin et alii (1985), que com formulagles empiricas

busca simplificar os modelos equacionados fisicamente.
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Modelos que simulam mudan¢cas na baciat

Uma segunda tendéncia de modelos €& desenvaolvida procurandao
representar os processos fisicos envolvidos na modificacio do uso do
sola. Foram desenvolvidos modelos ditos conceituais—-fisicos,
distribuidos e baseados em equagfies fisicas. Tratam-se de modelos
versateis, e utilizados para avaliar as consequéncias da ocupa¢gZo e
uso da terra pelo homem, fato que ndo pode ser avaliado nos modelos

anteriores.

Esses moadelos, em geral foram desenvolvidos para pequenas
bacias rurais. Em decorréncia deste objetivo, tornam-se modelos de
grande numero de parimetros, fun¢Bes e dados. Nesta classe estd o
SHE (Systema Haydrologique Européen), que foi desenvolwvido
conjuntamente por Danish Hydraulic Institute, o Bristish Institute
of Hydrology & SOGREAH, a partir de 1974. 0 modelo caracteriza-se
por: Representar a varia¢ao espacial das quantidades hidroldgicas;
Representar a maior parte do ciclo hidrologico, de modo <que ambos
fisicamente e computacionalmente sejam aceitaveis; Permitir a
interacdo entre diferentes processos, cada um mantendo suas

caracteristicas de escala de tempo e espago.

Os processos representadaos s80: Intercepcao,
evapotranspiracio, infiltragi3o( considerando =zonas saturadas e
insaturadas do solo), escoamento superficial e no canal, escoamento

sub-superficial e devido ao degelo (maiores detalhes em Abbott et

alii, 1984).

Neste estdgio de modelos considerados com equacianamento
fisico sdo ainda citados, o USDA ( Agricultural Research Service
Small Watershed Model) e o IHDM o ( Institute of Hydrology
Distributed Model), o QPBRRM (Quasi-Physically Based Rainfall-Runoff
Model) apresentado por Loague(i1%90).

Pela escassez dos dados e pelo grande tempo camputacional
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necessario ans modelos, modelos menos complexas tém sido utilizados
buscando avaliar as mudan¢cas do uso da terra e seus impactos sobre o
balango hidrico. 0 Royal Meteorngical Institute of Belgim com seu
modelo IRMB, fez tal andlise modificando o tipo de wvegetacgio e
. . . . . . 2

incrementando as dreas impermedveis para uma bacia de cerca 114 km ,
fazendo algumas observagOes para as vazBes superficiaiscs e de base

com relaglio a estas alteragdes (Bultot et alii 1990).

Em {9792, Beven e Kiztby, apresentam o TOPMODEL, um modelo que
pode prever a extensio da variagcd3o de contribuigcio de areas
saturadas, por base na topografia da bacia e caracteristicas do

solo, buscando melhor representar o relevo no processo.

Modelos para objetivos especificost

Uma terceira tendéncia pode ser identificada, definida pela
adaptagdo dos primeiros modelos citados. Esta busca satisfazer
objetivos especificos como a previsio em tempo real. Muitos modelos
como o SS5ARR, IPH II e o Sacramento entre outros, foram modificados
e adaptados para exercerem a fungdo de previsio em tempo real entre

putros fins.

Muitos modelos atualmente s&o0 elaborados ou melhorados com o
objetivo especifico. Estudos diversos sfo encontrados na literatura,
Georgakakos e Smith (1990) apresenta para previsio em tempo real um
modelo estocastico-dindmico. Frezze (1980) estudou a influéncia da

espacialidade das propriedades estocasticas dns parametros sobre o

escoamento resultante da modelacio, através de um modelo
estocastico-conceitual. Em especial €& citado que Moore (1980),
apresentou a utiliza¢3o de uma fun¢do ruido, que busca levar o
processo ‘precipitagio-vaz3o’. Este segundo Dooge (1973), & um

processo nio linear para uma melhor precisfo. Através de fungdes

ruidos, incorpora a nio linearidade aos modelos
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‘precipita¢8o-vazdo’'. Também apresentado por O°'Connell e Clarke,
(1981 .

2.4 IMPACTOS DA MODIFICAGCXO CLIMATICA SOBRE OS RECURSOS HiDRICOS

Fazendo integragdoc dos tdpicos anteriores, isto €, madelos de
modifica¢io climatica e modelos ‘precipitagBo-vaz3o’', € possivel

construir ferramentas proprias para o estudo e awvalia¢io das

modifica¢des potenciais do clima sobre o escoamento. Sejam eles, DS
impactos, devido as estimativas de cheias ou estiagens,  que
provocariam incrementos ou decréscimos nas demandas, em especial

atencio sobre a irrigacio e geracio de energia, qualidade d‘dgua em
reservatdrios devido ao baixo nivel do mesmo, como a proliferacgio de
algas, outros podem ocorrer sobre outros usos, bem como K]

agravamento dos conflitos.

Vdrios estudos foram realizados até o momento, algumas

analises s3o apresentadas a seguir:

Buscando avaliar a sensibilidade de pequenas variagbes do
clima sobre o escoamento, Schaake et alii(198%9) apresentaram um
modelo de balango linear analitico e um n3o-linear numérico,
buscando mostrar a alta sensibilidade do escoamento para com as
modificagfes climaticas. Observou-se que para um incremento de 10X
nas precipitagles e evaporacdes potenciais, para 52 rios da regio
syl e sudeste dos Estados Unidos, produziu-se mudangas de 286 a 45%

na vazio media anual.

A partir dos estudos e observacbDes com os modelos GCMs alguns
pesquisadores wverificaram (Jenne , 1989) que quando o C0z ¢&
duplicado ha um aumento das precipita¢des. Quando as temperaturas
aumentam geralmente a evapora¢gio tende a aumentar. Conclui-se desta
forma que o estado de umidade do solo, o escoamento, o nivel dos

estuirios e lagos nio necessariamente aumentarfiio com a8 precipitagido
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na mesma RPropar¢an.

SWCC (19%@), avalia pelos resultados estimados para os GCMs,
as modifica¢gdes na distribui¢d8o geogrdfica e sazonal das
precipitacbes e evaporagbes e em consequéncia a disponibilidade e a
qualidade d‘dagua ficardo afetadas, principalmente nas regifes
aridas e semi-dridas, onde os impactos de wuma maneira geral s3o

maiores.

Buscando analisar os impactos do desmatamento sobre o clima,
Nabre et alii (1989) apresentam o0s impactos para a flaoresta
amaz6nica brasileira. Considerando que o desmatamento na bacia &
hoje de 25060 a 56000 kmﬁ por ano e que em 10@ anos levara a um
desmatamento total. Diante deste quadro e com modelos de circulagio
atmosférica, chegaram-se aos seguintes impactos sobre as wvaridveis
tlimdticas da regifo: RedugZo de 2¢ a 30¥% na precipitac¢ido; Redugio
de 2@ a 40% na evapotranspiracido; E um aumento de 1 a 3°c  na

temperatura da mesma.

Lettenmaier et alii (1989), apresentaram resultados da bacia
de SacraméntD—San Joaquim, utilizando os cendrios 2xCi= e
transiente do GISS, sobre cem anos de série diaria de precipitagio
e temperatura. Os autores utilizam o modelo hidroldgicao Sacramento
desenvolvido por Burnash et alii, 1973 e Burnash e Ferral, 1981
apud por Hains,(198%9). 0 modelo tem sido aplicado em projetos como
previsio em tempo real e extensioc de séries, dentro da classe dos
modelos de macro-processos com varias fungfes empiricas. As
conclus8es obtidas pelos autores foram as seguintes: i) 0 escoamento
tera incremento durante o inverno e redu¢do durante o wverao e
primavera; ii) As alteracfes anuais s30 menores, e ndao houve

alteragies na sazonalidade da distribuig¢io das vazbes.

Miller & Russell (199@), que com uso de modelos hkidroldgicos

tradicionais e seis anos de séries de dados, fazem um estudo nas 33
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maiores bacias {(mundo), para 24 delas houve os maiores incrementas
de vazdo, sendo 4@% em altas latitudes, e os menores em 32% para
baixas latitudes. Na maior parte os incrementos foram da ordem do
mesmo incremento das precipita¢fes. Neste estudo foi wutilizado uma
funcdo densidade de probabilidade para distribuir a chuva dentro da
malha, isto para bacias com mais de 2600 kma/ano, com bons
resultados sendo que em bacias menores o0s resultados n8o foram

satisfatdrios.

Pode-se citar no Estado da California (U.8.A.), a wutilizac¢8o
do modelo WRMI de balango de massa, que com os GCMs GISS, GFOL e
0SU, verificou o incremento na sazonalidade das vaz@es. Na cidade de

Atlanta, verificou~se uma elevacio de 9 ¥ no fluxo ao lago Lanier.

Outros estudos para avaliar as consequéncias da alteraglo do
clima existem. A avaliagl3o da modificagBes da salinidade dos corpos
d ‘dagua, devido a modifica¢fes climdticas, vem sendo realizada emn
especial na Baia de S3o Franscisco na costa norte do pacifico.
Muitos estudos esti3o sendo realizados, tais como: Avaliaglio das
modificagbes de niveis e qualidade de dgua em lagos; <Qualidade
d 'dgua em rios. Que por sua vez causam impactos sociais, econbmicos
e politicos que devem ser cuidadosamente enfrentados no presente,
para que no futuro situagBies mais adversas ndo acontegam. Estes—

estudns e outros s80 encontrados em EPA, (1989).
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3. METODOLOGIA DE QUANTIFICAGAO DAS MODIFICAGSES DO CLIMA

3.1 ESTRUTURA METODOLOGICA

Para estudar o impacto do clima sobre o escoamento foi adotada

a seguinte metodologia:

= Avalia¢3o da simulagdo e prognostico dos modelos GCMs;

= Ajuste do modelo hidroldgico IPH Il para algumas bacias do

Rio Uruguai;

= Determinacl3o das séries de vazdes dos cenarios dos modelos

GCMs na bacia do Rio Uruguai.

=» Regionalizaclo das fun¢des hidroldgicas para os cenarios

previstos.

3.2 MODELOS GCMs

Neste estudo ser3oc utilizados progndsticos de trés modelos
GCM51: GISS, 0O GFDL, E UKMO nos cenarios de 1XC02 e 2XCO0z.

Metodologia para avalia¢io dos GCMs:
2l ocalizag3o dos pontos na malha (modelos GCMs) sobre a bacia

do Prata, nos quais esteja delimitada a bacia do Rio Uruguai,

definindo os postos de coleta das informagdes climaticas.

i 0Os resultados dos modelas GCMs foram fornecidos pela Universidade
do Colorado, dentro do projeto de pesquisa ' Impactos da Modificagdo
Climatica sobre a Bacia do Prata”, financiado pelo EPA.
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2Verificagdo das variaveis climdticas fornecidas pelos GCMs,

e seu aproveitamento no estudo:

a) Coincidéncia ou correspondéncia entre o valor observado na
regido do Rio Uruguai com os valores para a mesma variavel fornecida
pelos GCMs.

b) Representatividade da sazonalidade das séries observadas.

=2Determina¢ci8o das taxas medias anuais de modificagd3o entre os

dois cendrios, atual e futuro,para as varidveis climaticas.

2Superposicdao ao mapa de isoietas da bacia do Prata dos
pontos dos modelos GCMs visualizando sua representatividade, a nivel
global no sistema da bacia do Prata como um todo, projecdo do
cenario futuro com base nos itens anteriores, fazendo uma andlise do

mesmo .

2.3 MODELO HIDROLOGICO: IPH IT

3.23.1 DESCRICAQ DO MODELQ

Este modelo foi desenvolvido por Tucci et alii (1983), no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com o objetivo de permitir seu uso em projetos de

engenharia em bacias urbanas e rurais com bons resultados.

0 modelo baseia-se num algoritmo de separacio do escoamento

desenvolvido por Berthelot (1970).

0 modelo faz uso da equag3o de continuidade combinada a
equa¢c3o de Horton e uma funcdo empirica de percolacdo. Sendo
considerado um modelo do tipo concentrado (lumped model), e wutiliza
como entrada dados de precipitag3o e evaporacdo potencial média

sobre a bacia.
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0 modelo & composto dos seguintes algoritmos:

Perda por evaporac3o e intercepg¢io
Separac3o de escoamento
Propagagao dos escoamentos superficial e subterrianeo

Otimiza¢c80 dos parametros.

E apresentado agora uma breve sintese do modelo, visto que uma

descri¢3o0 em maior detalhe pode ser encontrada em Tucci et alii

(1983) .
=»Perdas por evaporag¢3o e intercepgilo:

A evaporacio potencial € retirada da precipitagio quando lhe ¢
inferior, caso contrario a evaporac¢do n3ao atendida € retirada do
reservatorio de intercep¢do, definido sua capacidade maxima Rmax.

Caso 0o reservatdrio esteja esgotado, o déficit de evaporag¢do

potencial passa a ser atendido pela adagua contida no solo, pela
expressio:
t
Est = _EPt __. St _ ; o = 1 (3.1)
Smax

Esta express3o foi modificada para a seguinte equagao:

Est = EPt | EXP [ -®&(1 - St/Smax}];, &« € [0, 1) (3.2)
Sendo Est a evaporacdo do solo no tempo t, EPL & a evaporacao
potencial e St a umidade do solo, todo no intervalo de tempo t,

Smax o teor maximo de umidade do solo e & um parametro da curva )

veja figura 3.1.

Uma parcela da precipitagio restante que escoa direto,

representa as areas impermeavelis, sem passar ao algoritmo de

infiltrac3o.
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2Separacao do escoamento:

A infiltragcdo € descrita pela equacdo de Horton

It = Ib + ( Io - Ib) B (3.3)
Sendo It a capacidade de infiltrag3o no tempo ¢, IP a capacidade de
infiltrac3o minima, Ie a capacidade de infiltrac3o para o tempo t=0

e B=EXP(-#), onde ¥ & um parametro empirico relacionado ao tipo de

solo. A percolag3o na camada superior do solo Tt ¢ dada:

T =Ib (1 -8By (3.4)

v

Figura 3.1: Perdas por evaporagao do solo

Como a equacio de infiltrag3o somente € valida quando a taxa

de infiltrag3o0 € menor que a precipitacdo. Berthelot (1970
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apresentou a equa¢8o0 de continuidade concentrada aplicada a camada

superior do solo, isto é:

[« N]=K
i

1}
-t
-~

1

Tt (3.5

Combinando as equag¢bes (3.3), (3.4) e (3.9) resulta:

S = al + pi . It

(3.6
St = at + bt | Tt
onde
. 2
@ =-I0/LC1nH . (Ie - Ib)]
at = Se
bi = Ie / LIn B . (Ie - Ib)] (3.7
bt = - Joe / ( In © . Ib)
0 armazenamento maximo €& definido como:
Smax = So - Io/ 1n © (3.8)

onde Se & a lamina de armazenamento de agua no solo quando I= Ie.

A figura 3.2 ilustra as fungdes It e Tt como fungdes do tempo

t e do armazenamento St.
=2Propagagcao Superficial e Subterrinea:

A propaga¢gio do volume superficial determinado no algoritmo
anterior € feita até a se¢30 principal da bacia peloc meétodo de

Clark.

Este metodo e composto por dois processos: o armazenamento
superficial mediante um reservatdrio linear simples, e o efeito de

translac8o mediante o histograma tempo-area (HTA).

25



I=f(

= ot o e e s e e Bt G s W s o o

Figura 3.2: Fungbes do algoritmo de infiltra¢3o Tucci et ali
(1983)

0 histograma representa os tempos diferentes com que cada
parte da bacia contribui para a segi3o principal, e pode ser
determinado pelo conhecimento detalhado da bacia ou por méetodos

sinteticos quando n3o existem informagOes suficientes (HEC, 1974).

0 histograma tempo-area sintético € obtido admitindo-se que o
tempo de percurso € proporcional a distancia do ponto em estudo a
segao de controle. A relagio entre a area de contribui¢8oc e o tempo

de percurso € dada por:

Ac = aT ; 2 (T ¢ .5
(3.9)
Ac =1 - aC 1 -1 5 ¢ T (1
onde Ac € a area contribuinte acumulada expressa relativamente a

area total, T € o tempo em unidades do tempa de concentrac3oc Tc e n

o coeficiente que varia com a forma da bacia.

0O histograma tempo-area e dividido em k 1intervales onde as
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ordenadas s3o:

fi

{ Aci - Aci-1) para i=1,2,3,...,k (3.1@)

Como o HTA contempla unicamente a translacg3o, aplica-se ao
histograma resultante um reservatorio linear simples, para levar em
conta o efeito de armazenamento.

Resultando na seQuinte expressao:
G = Q-1 EXP(- Atzksup) + Pt (1 - EXP(- At/ksup) (3.11)

onde Gt e Q-1 s3op as vazdes nos intervalos t e t-1, g segundo termo
resulta da convolug3o de uma precipitacio efetiva com o HTA o que

resulta na Pt, ¢ keup & um parametro do modelo.

A propagacao subterrianea e dada pela express3o anterior
substituindo o ksup por keub g Pt pelo volume percolado V», quando o

volume percolado for muito pequeno a equagdo fica:

G = Gt-1 . EXP(- At/ksub) (3.1a) .
que € a equa¢8o de deplecdo.

Parametros:

Os parametros utilizados pelo modelo que necessitam ser
ajustados s3o:

Rmax, o, Ib, B, keup, keub, a2, &1, sendo que dos parametros
a ajustar keub pode ser estimado a partir da recessao dos
hidrogramas observados, sendo importante na simulagdo de séries
continuas para os periodos de estiagem. O parametro Rmax ¢ tambeém
pouco sensivel, podendo ser facilmente ajustado através da analise
dos volumes entre o hidrograma observado e simulado.0 @2 trata-se de
um parametro para gerar escoamento quando Pt {( It, & pouco sensivel
e facilmente ajustado pela recess3o do hidrograma, o ®1 € o

parimetro da curva das perdas no solo por evaporagdaoc potencial,
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Figura 3.3: Fluxograma do modelo IPHII(Tucci et alii, 1983)
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sendo importante na regulariza¢io da vazi3o média, n3o tendo grande
sensibilidade para ajuste. Os pardmetros mais sensiveis s3o, Io, Ib,

® e okeup.
Otimizag¢do:
0 modelo apresenta para o0 processo de ajuste e calibra¢3o dos

parametros do modelo IPHII duas metodologias bdsicas. 0 metodo das

tentativas e 0 de otimizag3o de uma fungio objetivo.

A otimizag¢30o de uma fun¢3o objetivo n3o foi utilizada, visto
que em caso de séries longas diarias recai na existéncia de
anomalias encontradas ao longo das séries, 0o que leva as

metodologias de otimiza¢3o a pontos inadequados ou simplesmente a

n3o convergéncia.

0 método original de otimizag3o0 € apresentado por Rosenbrok

(vide Tucci et alii (1983)).
Critérios de ajuste:

Para ser considerado um ajuste satisfatorio ou n3o

estabelecem-se alguns critéerios de avaliacido:

Coeficiente de determina¢3o, que indica o quanto da variancia

da série cobservada e descrita pela seérie sintetizada pelo modelo:

RE = 4 =  mmmmmmmmmmeoen (3.13)

onde OG¢c & a vazio sintetizada pelo modelo, Qe a vazdo observada e @°

a wvaz3o media observada.

Diferengca entre as vazGes médias:
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AG = Ge - Qo (3.14)

Ajuste das séries observadas e sintetizadas pela aderéncia

entre as curvas estatisticas:

Curva de frequéncia de vaz®es minimas de duraglo t;
Curva de frequéncia de vazles meédias;

Curva de frequécia de vazdes maximas;

Curva de permanéncia;

Curva de regularizac3o para 95% de atendimento.

2.3.2 ESTIMATIVAS DAS VARTAVEIS DE ENTRADA DO MODELQ HIDROLOGICO

As varidveis de entrada s8o:

Evaporag3o potencial mensal (totais)

Precipita¢3o media diaria

Essas variadveis sao conhecidas para o cenario atual. Na fase
de prognastico € necessario estimar a evapotranspira¢3o em funcio da

temperatura, que e fornecida pelos modelos GCMs.

Neste estudo ser3o utiliiados os meétodos de Thornthwaite e

Penman .

0 método de Thornthwaite e definido por:
ETP = 16 . Fci (10 . T 7 I)° (3.15)

onde ETP é a evapotranspirac8o potencial mensal em mm/mes para meses
com 30 dias, com duracdo de 12 horas; Fci € um fator de corregdo em
fun¢io da latitude e do mes; Tv a temperatura media mensal;
finalmente I é o indice de calor anual, resultado do somatdrio dos

indices de calor mensais.
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0 modelo de Penman

A
AH+Eoy ‘f_H + Eo
E = —g-o-=--- = —pm——————-
A+ y A .1
¥

A ~r r 0 - [ ]

—;— fungao da temperatura media diaria (tabelado);
H balanco de energia diario;

Ec poder evaporante em mm/dia;

794 S

H=Rs (1-& ) - 1.19%10 (.56 - .09e “)*

n
* (.1 + .9 —ﬁ—?
sendo

Rs: a radia¢3o0 solar diaria recebida na superficie

2
cal/cm .dia;

n: o numero de horas de brilho solar;
N: numero maximo de horas de brilho solar;
€. temperatura do ar em "K;
&: Albedo
el o
100

U: umidade relativa do ar;

es: pressio do vapor saturado (tabelado)

Eo = ©.35¢ .5 + —=5-- ) (es -~ @)
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WZ: velocidade média do vento em km/dia a 2 m de altura.

PRECIPITACAD: A escolha dos postos pluviométricos foi

realizada segundo o seguinte critério:

2Seéries com um minimo de 1S anos e sem falhas;
#Representatividade da regi3o, com base nas curvas de isoietas
anuais para o Rio Grande do Sul;
=2Compara¢cio entre postos vizinhos procurando encontrar
possiveis erros ou falhas;
2C3alculo da precipitacio media sobre as bacias de estudo pelo

método de THIESSEN.

2. 3.3 ESTIMATIVA DOS CENARIOS

Existem dois cendrios:

=20 cenario atual (1XCO2), representado pela série de wvazbes
simulada, obtida pelo ajuste e com base nos valores observados de

precipitacio e calculados de evaporac¢io.

2Cenario futuro (2XC02) representado pelos prognosticos dos

modelos GCMs.

A condi¢3o0 futura para @2XC02, e obtida pela proporci3o da

altera¢3o entre os cenarios.

Pfutura = e ¥* PQLUG‘: (3.21)

A avalia¢3o do cenario futuro para as evaporacoes. 0

procedimento adotado & o seguinte:

i) A evaporacio atual foi obtida por um dos métodos citados

(Eatual ) ;
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ii) A evapora¢ao para os cenarios sao calculadas considerando
que as equacOes citadas variam somente com a temperatura, sendo F a

fun¢3o do metodo escolhido. Neste caso existem duas opgdes:

Efutura = Fatual + A E (3.22)

onde

AE

FCT(Tatual + AT)J - FrT(Totual) ] - opglo 1
(3.23)

AE FrT(2xcoz)] ~IF[71(1xcoz) ] - opgdo 2

onde, Tatual @ a temperatura observada por postos na regilo; T (1Xcoz )
e T (2xco2) s3o as temperaturas dadas pelos GCMs;
AT=T(2xcoz2 )-T (1XC0o2) _

Com  os meétodos existentes para estimativa da
evapotranspiragao, fungd3o da temperatura, a ultima opg3oc podera
acarretar estimativas maiores, devido unicamente a diferenga entre
os extremos da série dos GCMs. Bem como, n3o incorpora diretamente
no calculo das evapotranspiragdes as variagcOes existentes na série

observada.

3. 4 REGIONALIZACAO DE FUNCOES HIDROLOGICAS

3.4.1 CRITERIOS DE AMOSTRAGEM DAS BACIAS

Para que se paossa avaliar os impactos da modificag3o potencial

do clima sobre a bacia do Rio Uruguai, adotou-se como unidades
representativas da bacia, sub-bacias rurais de médio e pequeno
porte.

Definido uma bacia rural de medio ou pequeno porte, como

sendo uma bacia na qual a producio de escoamento ( por propagagao)
no canal principal possa ser considerado desprezivel, ou ent3o que
seu valor n3o seja importante na soma dos volumes, podendo ser

considerado unicamente os processos de transformac3o de precipitacio
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em vaz3o nas vertentes. S350 bacias nas quais a metodologia dos
modelos hidroldgicos concentrados, como o IPH II ; apresentam em

geral bons resultados.

A bacia deve ter condi¢bes de representar a regiSo a que esta
inserida, tais como clima, relevo, disponibilidade hidrica e
potencial energetico, entre outros. Além disso deve dispor de dados

hidroldgicos e climdticos confidveis.

3. 4.2 FUNCOES HIDROLOGGICAS

As fung¢des hidroldgicas utilizadas sdo as seguintes

(IPH, 1991):

3Curva de frequéncia de vazbes medias anuais: Curva de vazio
média € a curva de probabilidade que relaciona a vazido e o risco de

ser igualado ou superado um dado valor anual de vaz3o.

A wvaz3o0 media permite caracterizar a capacidade de
disponibilidade hidrica de uma bacia e seu potencial energetico
entre outros usos, define-se tambeém como a maior vazao possivel de

se regularizar.

Normalmente, a vaziao media de longo periodo & mais wutilizada,
no entanto, a distribuicio de probabilidade das wvaz8es médias
permite avaliar a magnitude de anos mais secos ou umidos, em termos

meédios.

=2Curva de frequéncia de vazdes maximas anuais: A vazio maxima
pode ser prevista a curto e a longo prazo, sendo que a longo prazo
€ a previsdo estatistica da ocorréncia de valores extremos. Envolve
ent3o um risco de que em um dado ano esta vaz3o possa ser superada.
A relacdo entre a vaz30 maxima e o risco € a curva de probabilidade

(frequéncia) de vazdes maximas.

0 estudo de vazOes maximas a longo prazo, €& wutilizado para
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projetos de obras hidraulicas, estudos de =zoneamento de areas

inundaveis, entre outros.

=2Curva de frequéncia de vazdes minimas associada a durag3o ¢t
A vaz3o minima € caracterizada por dois fatores a sua magnitude e
sua durac8o, € usado no estudo as dura¢des de 7 dias e 3@ dias, que
vem atender aos interesse da qualidade d’agua e abastecimento
urbano. A ocorréncia de vazdes minimas de durac3oc t menor que um

dado valor, em um ano qualquer, tem em i um risco associado ou

probabilidade.

A curva de probabilidade de vazOes minimas relaciona a vaz3o,
dura¢3o e o risco. Sendo utilizadas em estudos de qualidade d agua,
regulariza¢3o de vaz3o para o abastecimento d‘dgua, irriga¢3o,

navega¢3do entre outros usos.

2Curva de permanéncia: A curva de permanéncia relaciona a
vazdo e a probabilidade de ocorrerem wvazOes maiores ou iguais a
vazdo escolhida durante o ano, esta curva € construida com todos os

valores do ano, ou melhor, com toda a série histodrica.

Utiliza-se para estudos de <qualidade d’dgua, navegac3o,

estudos hidreletricos , dimensionamento de PCHs, entre outros usos.

=2Curva de regularizaglo: A curva de regulariza¢3o relaciona a
demanda e o volume necessario para regulariza-la a um determinado
risco de atendimento. € uma ferramenta utilizada na regulariza¢do de
vazbes através de reservatorios para o abastecimento d “agua,

irrigac3do, produc3o de energia, navega¢3o e dilui¢do de despejos.

3. 4.3 METODOLOGIA DE REGIONALIZAGAO

Regionaliza¢3o0 de vazbes médias, maximas e minimas

A regionaliza¢3o das vazdes meédias (Qp), minimas (Qmt) e
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maximas (Gmc) & obtida pela determinag3o do seguinte (IPH, 1991):

a) Curva adimensional de probabilidade de vazfes maximas

,meédias ou minimas.

b) Equacdes de regressido entre Qp, QGmc, ou Gmt e  as
caracteristicas fisicas da bacia, neste estudo somente & utilizado a

area da bacia e dura¢3o t (quando das vazdes minimas).

Com ambas as fungdes € possivel estimar para um dado risco

qual a vaz3o associada.

0 cdlculo da curva de probabilidade: A probabilidade para que
o valor da vazdao G em um dado anho seja maior ou igual a um dado
valor @, P[ Q 2 @QG*]1 pode ser obtido com base nos valores

historicos:

P o= i oo _%_ (3.24)

onde
P:. probabilidade da vaz3o ser igualada ou excedida.

ordem do valor.
N: tamanho da amostra.

Tr: tempo de retorno em anos.

Para vazbOes medias e maximas ordena-se os valores em ordem

decrescente e para valores minimos em ordem crescente.

A equagio de regressio entre vazdo e variaveis independentes

permite estimar seu valor para bacias sem dados histdricos.

A func30 que relaciona as vaztes e as caracteristicas fisicas

e a seguinte:

o ac®p® M 1! (3.25)

[»]
1]
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sendo A, C, B, F, I varidveis independentes como: darea de drenagem,
precipitacdo média anual, comprimento do rio, declividade do rio,
densidade de drenagem, e % b e @ h parametros a serem

ajustados.

Adota-se: A € drea de drenagem (kmz)
3
Qe , Qme, QPt em (m /s)

t @€ a durac3o em dias.

Qp: Vaz3o média de longo periodo, € a media das vazoes
medias.

Omc: Vaz3o meédia de cheia, € a vazio média calculada a
partir das vazf0es maximas anuais.

Gmt: Vaz3o média das minimas para a duragdo t, calculada

pela média das vazdes minimas anuais de durag3o t.

0 ajuste da equag¢lo (3.285) a uma regido e realizado por

minimos quadrados apds a transforma¢do logaritmica da fungdo.

Qs indicadores estatisticos utilizados para avalia¢do da
qualidade do ajuste s30: o R2 jd definido anteriormente e o ©of o
erro fatorial, que estabelece o intervalo de varia¢3o da estimativa

da vaz3o0 e n3o para seu logaritmo.
ef = EXP( s) (3.286)
sendo s o desvio padrao dos logaritmos das vazOes.
Regionalizag¢30 da curva de permanéncia
Segundo IPH, (1991) a curva de permanéncia relaciona a vazdao ou
o nivel de um rio com a probabilidade de ocorrer vazdes maiores ou

igualis ao valor da demanda. Esta curva pode ser estabelecida com

base em valores mensais, semanais, ou didrios, no nosso caso serio

diarios.
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A metodologia utilizada define-se como um método empirico, que
consiste em estabelecer n intervalos de classe de vazdes. Procurando
absorver a grande varia¢30 na magnitude das vazoes, adota-se a
sub-divis3o em escala logaritmica e n = 4@ por conveniéncia, ficando

a amplitude de cada intervalo dada:
A = (ln OGma - In Qmi)/60 (3.27)

onde Qma ¢ a vaz3o maxima da série,

e Gmi é a vaz3o0 minima da serie.

Para tanto, classificam-se as vazbOes em cada intervalo,
contando o numero de valores em cada intervalo (ti). Acumulando os
valores no sentido da maior vaz3o para a menor, obtendo, assim oOs

"valores Ti. A porcentagem de uma vaz30 ser maior ou igual a Qi e:
. Ti
Pi = —==—% (3.28)
NU 100 2
onde NV € o numero de valores totais, e Pi a porcentagem.

0 processo de regionaliza¢3o divide-se em dois procedimentos

basicos:

Para a regionaliza¢80 do trecho compreendido entre G50 2 @95 ¥%
da curva de permanéncia, visto que esse € o trecho mais utilizado na

curva, ajusta-se uma fun¢io exponencial a esses valores.
Q@ = EXP(C P a + b) (3.29)

onde P € a probabilidade no intervalo (@,1);
a =-L[ 1n( GBa/Q9e5) ]/ ©@.45 ;
b In @Gso - @.5@ a;

Q em (ma/s) com probabilidade P:

a
50 g (5 s3o as vazbes para as probabilidades 5@ e ?25% em m /s

n

A regionalizac3o das vazOes (G50 e @95, & feita com curva do
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- b . [ d [l

tipo, @ = a A, sendo Q igual a G50 ou @5, a e b s30 parametros a
. . . 2

ajustar, e A a area de drenagem da bacia em km, com o uso dos

indicadores estatisticaos R2 e ¢F.

Com a darea pode ser calculado os Q3@ e Q9% para postos sSem
dados, e com a equag¢io 3.29 sera conhecida a distribuig¢8o das vazles

entre 50 e 95 % de probabilidade.
Regionaliza¢30 da curva de regulariza¢3So

A curva de regularizacl3o € definida como a relagd3o de
volume-demanda para um dado rio, e como o volume que um
reservatorio deve ter para atender uma dada demanda, adimitindo-se
um certo risco de falha do sistema, em nosso caso admitimos um risco

de 5 % durante a serie historica.

Pode ser estabelecida pelo método de Rippl, descrito em todos
os 1livros badsicos de hidrologia. Utilizando uma adaptac¢io,
computacional, do critério de Rippl, considera-se o0 armazenamento

acumulado segundo a equag3o seguinte:

{ t t
s™= g + (@' - q) At (3.30)

t41 L . ; \J ~r
onde S e S s30 armazenamentos nos respectivos tempos; Q@ =a vazao
afluente; q a demanda e At o intervalo de tempo. 0 armazenamento

minimo permite estimar o volume que atenda a demanda q.

& fung¢3o0 de S com o tempo t e apresentada na figura 3.4, 0
volume € o armazenamento necessario para garantir a demanda gq pelo

periodo da série histdrica.

A func3o regional € obtida adimensionalizando a relac¢cao

volume~demanda,

v Q@ Onde: G ¢ a vaz3o média de longo periodo;

Q % tonc Q tane ¢ 0 tempo de um ano em segundos;
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U é o volume;

Q@ & a vazio regularizada.

Ajuste de uma curva media com postos de tendéncia semelhante.

Volume S

\\\\\_J__’,//// t {meses) .

Figura 3.4 Armazenamento em fungSoc do tempo.
Metodologia para comparagao dos cenarios

Com as fun¢Oes regionais, para todos os conjuntos de séries

(observado, GCMs ), € analisado o seguinte:

2Analise das vazoes especificas com e sem modificac¢ao

climdtica e suas consequéncias a nivel regional.

2Verificacio das fun¢cOes de regressio de Qp, Qme, ¢ Omt como
tambeém Q@52 e Q®5, analisando as modificagbes entre a fung3o atual e

a modificada. Seu impacto diante das aplica¢des para as mesmas, bem
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como uma analise comparativa com as fungOes ja determinadas para a

bacia do Rio Uruguai.
=2Analise do impacto sobre as fun¢des adimensionais, em relag3o
a situa¢3o atual; utiliza¢3o das fun¢Oes atuais como as futuras ,

verificando os erros e a viabilidade de tal procedimento.

=» Aplicag3o das fun¢Oes regionais sobre projetos, e obras

existentes, verificando seu possivel impacto.
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4. RESULTADOS

4.1 BACIA DO RIO URUGUAI

0 Rio Uruguai € o segundo sistema fluvial em importadncia da
bacia da Prata, com area total de B7406060 ki (46 % em territdrio

brasileivro).(figura 4.1).

0 Rio Uruguai nasce em territdrio brasileiro, na Serra Geral,
com o nome de Rio Pelotas, em altitude de cerca 180¢ m e latitude
de 28°1@°. A bacia delimita-se entre as latitudes 24 e 38° para
longitudes de 49° a 57°. as grandes altitudes , superiores a 1000m,
80 mantidas ao norte e noroeste, ao longo de todo divisor com os
Rions Iguagu e Itajai, ateé as nascentes do Peperi-Guacu, onde o
Uruguai passa a ser a linha divisdria entre Brasil e Argentina.
Logo ao sul da cidade de Uruguaiana torna-se linha divisdria entre o
Uruguai e a Argentina, até a foz com o Rio da Prata. 0 seu divisor
desenvolve-se em altitudes que situam-se entre B5@ a 16@60m e o Rio

tem uma extens3o de aproximadamente 1800 km.

0 Rio Uruguai apresenta declividade média de @.5m/km em seu
Cureo superior, com largura de leito menor entre 256 a 450 m, no seu
curso meédio a declividade reduz-se a ©0.10 m/km, com largura superior
a 1P@® m. No seu trecho inferior, 350km da foz, existe navegagao
para calados de 1.80@m, e embarcacOes de calados ate &6.4@m nos 19@ km

finais.

No curso superior os afluentes da margem esquerda s3o o Rio
Passo Fundo e o Ijui. Na direita, Cancas , Peixe e Chapecd. A bacia
superior desenvolve-se sobre rochas de origem vulcdnica, pertencente
a Serra Geral, constituida de basaltos e andesitos toleiticos, de
cor cinza escura e preta acinzentada, com disjungdo colunar
dominante e intercalag¢lies de lente arenosas, possuindo ainda falhas

encobertas. 0 solo é fertil com espessura de 2 a 4m.
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Na parte Centro-ceste aparecem outros tipos litoldgicos, dos
quais destacam-se o aluvidao ao longo dos Rios Santa Maria e Ibicui.
Existe também, nesta regifio, arenito botucatu e rochas sedimentares,
possuidoras de grande permeabilidade e com possibilidade de

ocorréncia de grandes aquiferos.

A parte sul, definida como baixo Uruguai, a partir da cidade
de Salto no Uruguai tem como principal afluente o Rio Negro, com

relevo formado por ondulagdes e colinas.

0 clima da regifio € temperado e dmido, sujeito a influéncia
das massas polares provenientes do polo sul. Em consequéncia, a

bacia € recoberta por florestas e campos.

A precipita¢8o em toda regifio da bacia €& bem distribuida

durante o ano, embora os totais sejam mais elevados na por¢io norte

no verdo,e na sul no inverno. A altura pluviometrica média, embora
variando com a altitude, mantém-se na faiwxa de 1360 a 20006mm
anuais.

4.2 BACIAS SELECIONADAS

Neste estudo foram selecionados as sub-bacias dos Rios Ijui,

Canoas e Ibicui.

=2Sub-bacias do Rio Ijui, as sub-bacias com dados confidveis

s80: Rio Potiribu; Rio Conceig¢8o; Santo Angelo.

fis trés sub-bacias do Rio Ijui podem ser localizadas na
figura 4.2. Essas sub-bacias si3o predominantemente bacias rurais,
com aproveitamentos hidrelétricos de pequenas centrais PCHs. Com
solos feérteis, geologicamente podem ser classificadas como
pertencentes ao planalto, constituido por derrames basalticos

com algumas falhas e pouca possibilidade de encontrarmos bons
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aquiferos.
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Figura 4.1: Bacia da Prata

A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas das sub-bacias.
Quanto aos dados disponivelis pode-se relacionar o seguinte:

Evaporac3c: 4 estagio meteoroldgica do IPAGRO, localizada no
municipio de Augusto Pestanha, €& representativa para as trés
sub~bacias. Existem registros em evaporimetro de Piche e tanque

Classe A. A série disponivel @ de 1963 a 1987.
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Tabela 4.1 Caracteristicas das sub-bacias

. . 2 . ,
bhacia Area km Est . Clim. No.postos pluv. Periodo
Rio Potiribu 628 Ijui dois 1964-1983
Rio Conceicao 764 Ijui dois 19631903
Santo Angelo S4aste Ijui sete 1964-19838

Precipitac3o: Nas sub-bacias existem sete postos pluviométricos
disponiveis que foram fornecidas pelo DNAEE e CEEE, para o periodo
de jan/1943 a dez/1983, com precipitagiao meédia anual entre 1500mm e
19@@mm. Para o calculo das precipitacdes médias sobre as bacias

utilizou-se o metodo de Thiessen em cada sub-hacia.

Descarga (vazdo): Para as sub-bacias existem dados histdricos
provenientes do DNAEE, do periodo de jan/1963 a dez/1983 para a
bacia do Rio Conceig¢3o de jan/1%944 a dez/1983 para o Rio Potiribu e
Santo Angelo. As sub-bacias apresentam se¢des e curvas—chave bem
definidas, o0s postos sdo: 75185000, Ponte Nova do Potiribu;

75200000, Conceigio; 75230000 Santo Angelo.

% Sub-bacias do Rio Canoas, as sub-bacias com dados confiaveis

s3o: Pte. Alta do Sul; Passo Marombas; Rio Bonito.

As trés sub-bacias do Rio Canoas podem ser localizadas na
figura 4.2. Essas esti3o situadas numa regido onde .a bacia do Rio
Uruguai apresenta uma industrializa¢do crescente, devido ao parque
industrial catarinense (papel e «celulose), 0 que ocasiona a
crescente presenga de poluentes em detrimento da qualidade d dgua. A

tabela 4.2 apresenta as caracteristicas das sub-bacias.

Evaporagc8o: A estagio meteoralodgica da Secretaria da
Agricultura do Estado de Santa Catarina, localizada no municipio de
Campos Novos, € considerada representativa para as trés sub-bacias,

com séries climaticas de temperatura, umidade do ar, velocidade do
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vento, entre outras variaveis para o periodo de 1949 a 1985.

Tabela 4.2 Caracteristicas das sub-bacias

. . 2 . .
bacia Aarea km Est .Clim. No.postos pluv. Periodo
Rio Bonito 1990 Camp. nov tres 1096919684
Passo Marombas k:1:Te 10 ] Camp. nov quatro 19691984
Pte Alta sul 4600 Camp. nov seiLs 19069-1984

Precipitagdo: Existem dez postos pluviométricos para a bacia,
divididos entre os dois Rios que compGem as sub-bacias, Rio Marombas
e Canoas, sendo quatro para o0 primeiro e o restante representativo
do segundo. As scséries disponiveis para as sub-bacias foram
fornecidas pelo DNAEE, para o periodo de jan/1969 a dez/1984, com
precipitacao média anual entre 1200mm e 150@mm. Para o calcule das
precipitacbes médias sobre as bacias utilizou-se o método de

Thiessen em cada sub-bacia.

Descarga (vazHo): Para as sub-bacias existem dados historicos
provenientes do DNAEE, do periodo de Jjan/1946%9 a dez/1984 em todas
as sub-bacias . As sub-bacias apresentam seg¢les ,e curvas-chave bem
definidas, os postos sa3o: 714900006, Passo Marombas; 71383009, Ponte
filta do Sul; 71300000, Rio Bonito.

2 Sub-bacias do Rioc Ibicui, as sub-baciascom dados confiaveis

sao: Passo da Cachoeira (Rio Itu); WVUila Clara (Rio Toropi).

Ads sub-bacias podem ser localizadas na figura 4.2. As duas
sub-bacias do Rio Ibicui, estfoc em uma regifoc tipicamente agricola,
onde o cultivo do arroz, e outras culturas irrigadas sdo
desenvolvidos. A regilio sob o Rio Itu esta 1localizada sobre uma
formac3o geoldgica de arenito Botucatu, com grandes aquiferos, o que
faz com que esta bacia apresente melhor vrendimentos quanto =&
regulariza¢io das vazles meédia e minimas, do que a regido como um

todo.
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A bacia do Rio Ibicul esta localizada sobre o derrame
basaltico e encosta, com algumas lentes de arenitos, e em

consequéncia bons aquiferos.

A tabela 4.3 apresenta as caracteristicas das sub-bacias.

Tabela 4.3 Caracteristicas das sub-bacias

R ¢ 2 : . 4
bacia Area km Est.Clim. No.postos pluv. Periodo
Vila Clara 2763 Julio castilhos cinco 1963-19869
Passo Cachoeira 2562 Julio Castilhos ires 1962-1985

Guanto aos dados disponiveis pode-se relacionar o seguinte:

Evaporagio: A estagao metgoroldgica do IPAGRO, 1localizada
no municipio de Jdlio de Castilhos € representativa para as duas

sub-bacias, com séries climatoldgicas de 1957 a 1987.

Precipitac8o: As séries disponiveis para as sub-bacias foram
fornecidas pelo DNAEE, num total de oito postos, distribuidos
conforme a tabela 4.3, para o periodo de jan/1%42 a dez/1985, com
precipitag8o média anual entre 150@mm e 1700mm. Para o calculo das
precipitagBes médias sobre as bacias utilizou~-se o método de

Thiessen em cada sub-bacia.

Descarga (va=zdo): Para as sub-bacias existem dados histdricos
provenientes do DNAEE, do periodo de Jjan/19é2 a dez/1985 na
sub-bacia do Rio Itu, e de jan/1%943 a dez/198B4 no Rio Toropi. As
sub-bacias apresentam se¢des, e curvas-chave bem definidas, os

postos sio: 74450000, Passo da Cachoeira; 76100000, Vila Clara.
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4.3 AVALIACXO DOS MODELOS GCMs

Nesta andlise serfo examinados os resultados de duas varidveis

climaticas que s3o utilizadas no progndstico dos cenarios.

Temperatura do ar, média das medias ;

Precipita¢8o mensal media.

Bacia do Prata

Mas figuras 4.3 a 4.5 sfo apresentadas as discretizag8es em
estudo para a bacia do Prata. Nas Ffiguras 4.6 a 4.11 sao
apresentadas as isoietas e isotermas obtidas com base em dados
registrados (0OEA, 1969) e o0s valores simulados para o cendrio atual

e futuro pelos GCMs. Pode-se observar destes resultados o seguinte:

=+ 08 modelaos descrevem caom fidelidade o gradiente das
temperaturas sobre a bacia do Prata, mas ni3o conseguem reproduzir a
magnitude das mesmas. Na bacia do Rio Uruguai os modelos retratam

bem a distribuigdo de temperatura.

=2 0= modelos apresentam em sua maioria gradientes no <sentido
contrario ao determinado pelas isoietas para a regidoc. Somente o
modelo GISS consegue represenfar os gradientes, sem conseguilr
reproduzir a magnitude das precipitacBes. Observa-se que os modelos

subestimam a precipitac¢io.
Bacia do Uruguai

Segundo vrecomendacdo das entidades que forneceram os
resultados dos modelos GCMs, deve-se escolher um ponto
representativo para o local de interesse e evitar o uso de médias.
Para a regifo da bacia do Rio Uruguai escolheu-se um ponto em cada

malha de discretizagl3o de cada modelo.
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modelo latitude ‘longitude

GFDL 28.89° 52.50 °
GISS 27,39° 50,00 °
UKMQz 27,50° 56,25 °
UKMOs 27,50 48,75 °

0 modelo UKMO apresenta dois pontos, devido a sua resolugdo
mais detalhada. Desta forma fol necessdrio definir duas regifies, uma
representativa do Alto Uruguai (Rio Canoas) e outro representando os

afluentes Ijui e Ibicuzi.
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Figura 4.3: Discretizacdo do modelo GISS
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Figura 4.46: Modelo GISS e as isoietas sobre a Bacia da Prata
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Figura 4.7: Modelo GFDL e as isoietas sobre a Bacia da Prata
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Figura 4.9: Modelo GISS e as isotermas sobre a Bacia da Prata
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Figura 4.106: Modelo GFDL e as isotermas sobre a Bacia da Prata
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Figura 4.141: Modelo UKMD e as isotermas sobre a Bacia da Prata
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Precipitacio:

A precipitagcio média da bacia do Rio Uruguai foi calculada
rela média de dez postos pluviométricos da regifio para um periodn de

vinte e um anos. Na figura 4.12, estes valores sio comparados com as

resultados dos modelos para o cenario atual. 0s modelas GCHs
subestimam a precipitag3o média mensal, somente o modelo GISS , para
o més de janeiro nioc o faz. Em geral os modelos subestimam =

precipitagdo , o modelo GISS em cerca de 20%, o GFDL em 65% e UKMO

em mais de 70 ¥%. Sendo que o GISS consegue representar melhor a

sazonalidade da distribui¢@o das chuvas durante o ano nesta regido.

Nas figuras 4.13 a 4.15 sio apresentados os dois cendarios dos
diferentes modelos, IXC02 e 2XC02, e a série observada na regiio.
Pode-se constatar incremento elevado entre os dois cenarios para o
modela GFDL. MNa figura 4.16 o diagrama representa o incremento
mensal entre os dois cendarios para todos os modelos. No més de
outubro o modelo GFDL apresenta uma variagBo de 240% entre os dois

cendrios, o que n3o acontece com o GISS nem o UKMOD.

Nas figuras 4.17 a 4.20 s3ao apresentados os cenarios 1XC0z

e 2XCOz para as sub-bacias representadas pelos postos

meteorologicos, aocs quais confirmam-se as observagfes acima.

Temperatura:

& temperatura & sem ddvida a wvariavel climatica de maior

confiabilidade dos modelos GCMs.

Na figura 4.21 sfiop apresentadas as temperaturas médias da
bacia dos modelos e as observadas para o cenario atual, calculadas a
partir de dez postos climatoldgicos num periodo de vinte e um anos.
D ajuste dos modelos as tendéncias locais pode ser considerado bom,

sendo que o GISS apresenta melhor aderéncia.
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Nas figuras 4.22 a 4.25 sao apresentados os graficos das
temperaturas médias mensais dos cendrios IXCO2 e 2XCO2, e o

observado na regilo da bacia.

Verifica-se que os modelos tendem a subestimar no inverno as
temperaturas para a regifio, com exce¢io do modelo GISS. No periodo
critico de inverno o GISS difere em cerca de 1.5°C, o GFOL em -5.5

°C & o UKMO em -S°C. 0 que distancia muito da realidade.

Nas figuras 4.26 a 4.2%9 c30 apresentados os cenarios iXCO2 e o

atual das sub-bacias, 0 que mantem as mesmas tendéncias.
Na tabela 4.4 verifica-se que os modelos s35o contraditdrios

nos proghosticos, isto se da devido as diferentes estruturas e

esquemas numericos, com os quais os modelos GCMs foram formulados.
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Tabela 4.4: Precipitacio e temperatura: camparacic entre modelos

Bacia do Rio Uruguai

més Temperatura ¢ °ey Precipitacgio
acréscimos 2XC0z/1%C0=2
GISS GFDL UKMOL ykmMmM0Oz2 " BGISS GFDL UKMOLT UKMQO=2
Janeiro 4. 8 4.5 5.97 6.954 @ .920 1.277 0.980 1.4690¢
Fevereiro 4.4 3.9 6.18 9.463 1.295 .89 1{.220 1 .186
Marco 4.9 2.1 6.04 9.53 1.366 1.314 1.060 1.389¢
Abril 4.5 3.1 3.45 5.47 Q.9267 1.68B8 1 .28@¢ 1. 800
Maio 4 2 3.7 4 02 5.14 @.725 0.745 0.830 1. 490
Junho 3.5 2.9 5.35 6.464 ©@.760 0.989 ©.730 1.030
Julho 4.6 3.6 4 .97 92.78 1.076 6.909 1.190 1.140
Agosto 3.9 4.9 3.00 6.03 ©.820 1.483 1.030 1.210
Setembro 4.2 3.7 5.65 5.58 1.015 1.482 0.960 0.970
Outubro 4.7 4.4 &.08 5.36 @.216 2.541 1.3906 1 . 040
Novembro 5.1 1.7 7.16 7.13 ©@.884 1.¢88 1.050 0.610
Dezembro 5.1 5.2 6.96 7 .46 1.027 ©.544 ©.790 0.680
Média 4.5 3.6 5.98 6.02 9.981 1.196 1 .042 1.187
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4.4 AJUSTE E VERIFICACXO DO MODELC HIDROLOGICO

Para as oito sub-bacias do estudo foram utilizados periodos de
16 a 23 anos de séries continuas, diarias de descarga e
precipita¢Oes. A evapotranspiragcdo potencial foi obtida pelo método
de Penman, para intervalos mensais, e obtida com base na temperatura

e variaveis climaticas da regifo.

0 periodo de ajuste foi definido de acordo com o ciclo de anos
secos e umidos, fazendo com que os intervalos n3o fossem constantes.
0 restante da série e utilizado para verificag3o0. Na tabela 4.5 ¢

apresentado um quadro resumo das séries.

As estatisticas das series observadas e simuladas para o
ajuste e verifica¢3o s3o apresentadas na tabela 4.46. Na tabela

4.7 s3o0 apresentados os par3metros do modelo.

Tabela 4.5 - Quadro resumo

bacia Periodo Ajuste Verificagao
Potiribu 1964 - 1972 1973 - 1983
Conceigao 1963 - 1971 1972 - 1983
Santo Angelo 1969 - 1974 1963 - 68 e 75 - 82
Passo Marombas 1980 - 1984 1969 - 1979
Pte. Alta do Sul 1980 - 1984 1969 - 1979
Rio Banito 1980 - 1984 1969 - 1979
Passoc da Cachoeira 1977 - 1983 1962 - 1976
Vila Clara 1980 - 1983 1963 - 1979

No anexo A s3o apresentadas as fungcOes hidroldgicas ajustadas,
usadas em projetos e obras hidraulicas, que também foram wutilizadas
como critério de ajuste. 0 modelo apresentou boas estimativas das

descargas para as bacias estudadas.
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As incertezas na curva-chave de alguns postos e na distribuig3o
espacial da precipita¢3o, dificultaram o ajuste e verificac¢3o,

principalmente para a curwva de regularizacgdo.

Tabela 4.6 - Estatisticas do ajuste e verificag¢3o
AJUSTE (m/s)
bacia Re % Qobs Qcal. AQ¥ Desvégo._drago D.P.obe. [ P _col.
Potiribu g81.5 14 41 14.35 0.41 S.60 2.04 1.67
Concei¢cdo 75.6 21.10 21.7¢0 1.89 7.78 3.07 2.97
Sto Angelo B7 .4 139.04 1392.09 ©.02 42 .66 21.77 20 .03
Pte A. Sul 70.0 120.58 126.45 4.87 28 .43 13.72 13.20
Rio Bonito 82.0 70 .06 &9 .97 ©.70 17 .47 7.51 7 .60
P Marombas 93.6 114.106 114.81 0.2 27 .25 19 .58 19 .01
P Cachoeira 83.7 &3.56 é4 .38 1.29 21.47 7 .64 8.74
V Clara 82.5 &7 .94 70.18 3.30 30.93 13.39 10.70 -
VERIFICACX0 <(m /s)
bacia R2 % Qoba Qcal. AQ¥ Dosvbga_dégo
Potiribu 80.9 15.26 14 .50 4.98 5.86
Conceigao 75.0 22 .58 20.00 11 .42 ?.11
Sto Angelo 75.0 117 .69 120.18 ¢2.12 47 .92
Pte a. Sul 73.0 111.76 102.20 8.595 435 .66
Rioc Bonito 73.0 49 .39 48 00 3.13 16.60
P Marombas 81.1 89.47 88 .63 .94 25.46
P Cachoeira 72.0 56.72 57.13 ©.72 20.35
V Clara 80.20 S54.79 56.47 3.07 24 .89

No anexo B s3o apresentados os hidrogramas calculados e

observados para as séries historicas de cada sub-bacia.

Tabela 4.7 - Parametros do modelo hidrologico

Bacia Io I b sup Ksub Rmax [+ ¥} a2

Potiribu 37.85 6.79 Q.69 1.00 53.0 5.70 35.0 ©.15
Conceicgao 27 .00 10 .00 Q.68 i.1¢ 37 .0 6.00 20.0 ©.20
Sto Angelo 20.20 3.95@ Q.55 2.00 706.0 12.00 35.0 @.15
Pte A. Sul 6.15 2.84 ©.91 6.00 57 .0 5.00 30.0 1.00
Rio Bonito 5.95¢ 3.190 ©.54 4 .95 0.0 3.40 6.0 1.00
P. Marombas 19.90 &.1@ Q.62 2.60 37 .0 5.70 40.¢ .75
P. Cachoeira 24.6 6.905 0.91 1.10 24 .0 13.00 30.¢ ©.15
Vila Clara - 17.20 1.83 @.90 1.54 16 .0 3.00 30.¢ ©.55
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4.5 REGIONALIZAGXO DOS YALORES HISTORICOS

Regionaliza¢3o das vazOes médias:

As vazOes medias foram calculadas com base nos dados simulados

pelo modelo IPH II sobre as oito sub-bacias.

A vaz3o média de longo periodo foi regionalizada wutilizando
todos os postos, e a area de drenagem foi utilizada como variavel
independente . A figura 4.30 apresenta a regressdo entre as vazbes
meédias e a drea, para 0s postos com registro em toda a bacia do Rio
Uruguai (B4 postos). As oito sub-bacias escolhidas, apresentam
tendéncias semelhantes a todos os postos da bacia, indicando que os
mesmos.sﬁo bons indicadores da representatividade da vaz3o média da

mesma.

A equagi3o de regressio com as vazOes simuladas e:

Qlp = ©.03226 A 0.9634735 (4.1)

Sendo Qg em mafs : A em kmz.
O R2 = 0.99 e of = 1.08543

A figura 4.31 apresenta a curva adimensional de probabilidades

para vaz3do média.
Vazfes maximas:

Para a vazdo media de cheia, obteve—-se a seguinte equagdo de

regressac utilizando os dados das 8 sub-bacias:

@.850267
Gme = @.D2638B1 A (4.27

3 2
Gmc em m /s e A em km
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Sendo R2 = @.851 e ¢f = 1. 353557

A figura 4.32 apresenta as oito sub-bacias justapostas com os
72 postos fluviométricos, utilizados para a regionalizac3o da vazio
média de cheia (IPH, 1991), o que pode ser considerado um ajuste

aceitavel.

A curva de frequéncia foi determinada segundo o mesmo

procedimento adotado para as vazdes médias, na figura 4 .33.

Na tabela 4.8 e apresentado um quadro resumo das vazdes

calculadas e as verificadas para as oito sub-bacias.

Verificou-se que o ajuste das vazdes maximas n3o dispde de tal
qualidade de estimativa quanto as vazOes medias, visto que a
estimativa de extremos envolve maiores erros dos dados e necessita

de mais variaveis explicativas.

Tabela 4.8 - VazOes médias e maximas para a regilo.

bacia Area Vaz3o meédia ngio maxima
Verif. calc. verif. calc.
Potiribu ée8 19.17 16.03 122.13 134.94
Conceig3o 784 20.80 19 .85 172 .67 162.96
Sto Angelo 5414 125.89 i27 .81 816 .42 842 .61
Pte a. Sul 4600 109.56 109 .24 494 22 733.602
P. Marombas 3800 97 .10 20 .87 727 .09 623 .61
R. Bonito 1990 54 .47 48 .72 250 .98 359.79
P Cachoeira 2562 60 .58 62 .15 598.41 446 .01
V. Clara 2783 59.00 67 .31 700.58 478 .91

Verificou-se para as sub-bacias do Ibicui, Passo da Cachoeira
e Vila Clara, que os valores de vaz3o média de cheia s3o maiores

que o© definido pela equacio regional.Isto em virtude das

caracteristicas da regido no tocante aos aquiferos, relevo, e outros

fatores <que determinam a resposta da bacia a um impulso
(precipitag¢ao), serem diferentes da tendéncia regional. Neste

problema seria necessario estabelecer uma sub-regi3o para esta
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bacia, o que acarretaria o uso de mais postas.
Vazdes minimas:

A regionaliza¢i3o das vazoes minimas seque a mesma metodologia

adotada para as vazOes meédias.

Como as vazfes minimas dependem da dura¢3o, tém como
variaveis independentes a area de drenagem da bacia e as duragdes

escolhidas, s3ao 7 e 30 dias.
A equa¢io de regress3o determinada fica:

©.938595 t0.157634

Gmt = @.00609 A (4.3

Sendo R2 = .97 e ¢o¢f = 1.15924. Nesta regressdo nio estd incluido o
posto de Vila Clara, uma vez que n3o representa a tendéncia das
demais sub-bacias, e apresentando vazdes minimas muito inferiores a

tendéncia das demais sub-bacias do estudo.

A figura 4.34 wvisualiza a curva de probabilidade adimensional
regional dos pontos de vazbOes minimas. Na figura 4.35 € possivel
verificar que os postos ajustam-se bem a tendéncia da bacia, para a

duragao de 7 dias.

A tabela 4.9 apresenta um quadro resumo das estimativas das

vazoes minimas.

Tabela 4.9 ~ Quadro das vazdes minimas

bacia dura¢io 7 dias 30 dias

verif. calc. verif. calc.
Potiribu ' 3.93 3.50 4 .48 4.49
Conceig3o 3.446 4. .31 4.63 5.4p
Sto Angelo 25.00 26.43 29?.62 33.24
Pte A. Sul 21.04 2e.68 26 .08 28.53
R Bonito ?.94 10.33 13.43 12.99
P Marombas 18.59 18.96 24 .55 23.84
P Cachoeira 17 .47 13.0%9 20 .08 16 .47
Vila Clara i.98 * % 9 9% 4. .36 2 % %
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Curva de permanéncia:

Adotou—-se o procedimento de regionalizar os QSc ¢ Q95 % das

curvas, através da regionaliza¢3o do trecho de exponencial
compreendido entre estes dois valores. Nas figuras 4.36 e 4.37 s3o
apresentadas as curvas de permanéncia com os trechos da equag3o
exponencial ajustadas as mesmas, com bons ajustes com excegao da
bacia de Vila Clara que n3o possuli ajuste, por apresentar tendéncias

de vazOes minimas muito pequenas em relac3o as demais bacias.

Encontrou—-se as sequintes equagdes de regressio para os (30 e

o5 %,

5 = 0.0064°9 AO'974486 (4.4)

Com R2 = .97 e of = 1.15%94

aso = o.eppe3 a2 764624 (4.5)

Com R2 = 0.975 e of = 1.15522, sendo G50 e Q9 em m /s e A em km .

A tabela 4.10 apresenta um quadro resumo entre as vazdes

verificadas e calculadas pelas equacbes de Q50 e QPF %.

Todavia, pode ser considerado satisfatdrio o ajuste adotado,
que poderia ser melhorado se houvessem dados sobre a geologia das

regides em estudo.

Curva de regulariza¢lo:

Para a bacia do Rio Uruguai, a década de 1940-195¢
representa o periodo critico de estiagem, o qual neste estudo ndo
foi utilizado, por falta de dados histdricos para o periodo em

questio.
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Tabela 4.190 - Quadro comparativo das vazdes.

Curva de permanéncia

. . 0me % Qs %
bacia Area . .
verif. calc. verif. calc.
Potiribu 4628 ?.52 10.01 3.74 3.46
Conceig3o 784 12.07 1i2.40 3.44 4 .29
Sto Angelo 5414 635.82 80.00 26.26 28 .21
Pte A. Sul 4600 76.49 68 .37 21.47 24.07
R Bonito 1990 36.92 30.47 10 .32 19 .64
P Marombas 3800 60 .59 56 .86 21.49 19.98
P Cachoeira 2342 39.34 38.87 17 .08 13 .61

Vila Clara 2783 21.35 3 36 3 % 1.98 3 3 3 %

Ad figura 4.38 visualiza como as bacias apresentam a mesma
tendéncia regional. Distanciando apenas a sub-bacia de Passo da
Cachoeira , que esta sobre uma formac3o geoldgica rica em aquiferos,
0 que lhe gera uma tendéncia diferente que as demais. E a bacia de
Vila Clara que apresenta estiagens maiores, e em consequéncia uma

curva de tambeém diferente tendéncia.
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Figura 4.38: Curva Adimensional Regional de Regularizagao.
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4.6 ESTIMATIVA PARA O CENARIO DE 2XCO2

Sabe~se que as mudan¢as climaticas aferidas pelos GCMs s3o em
nivel mensal devido as suas limitagdes. Sejam elas causadas pela
resoluc8o dos modelos, ou pelas dificuldades em representar melhor
0s processos envolvidos. Isto em fung8o das incertezas matemdticas
na descri¢ao dos mecanismos fisicos formadores do clima. Para tanto,
adotou-se o critério de considerar a proporcionalidade entre os
valores mensais e diarios, apesar das grandes limitacOes envolvidas
em tal considerac3o, mas que se justificam com relagdo a
disponibilidade e qualidade dos dados dos modelos globais do clima

GCMs .

0 impacto da modificag3o climatica devido & wvariagiao de
temperatura, nio pode ser avaliado de forma direta, mas sim atraveés

da transformagiao das temperaturas em evapotranspiragoes.

Para efetuar a andlise da compatibilidade dos métodos,
utilizou-se os dados do Tanque Classe A do posto meteorologico de
Ijui. Os valores de tanque s3o corrigidos por um fator (©.70) para
representar as condicdes de lagos e reservatorios. Esses valores
representam evaporagao e ndo evapotranspira¢io, no entanto a
compara¢ao relativa permite analisar a compatibilidade dos métodos.
Na figura 4.39 s3o apresentados a relac3o media do Tanque Classe A,
com os resultados do meétodo de Penman e Thornthwaite. Pode-se
observar que os valores do método de Penman est3o mais prdximos dos
valores de tanque. O total anual deste método € mais compativel com

o balango hidrico das bacias da regilo.

Utilizando o método de Penman admite-se que as outras
variaveis s30 insensiveis a mudan¢a climatica, ou que as mudan¢as
resultam em pequena variag3o na evaporag3o. Nas tabelas 4.11 a 4.13
s3o apresentadas as alteragles na evapotranspira¢c3o devido a

mudang¢a das temperaturas.
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Tabela 4.141: Temperatura e evapotranspiragdo - IJUI:
Mas Temperatura AE® (mm)
obsgrvada EUT" GISS GFDL  UKMO2
( C) (mm)

Janeiro 25.7 166.1 21.8 23.4 28.1
Fevereiro 235.2 136.0 16.1 17.9 26.5
Margo 13.95 i286.¢ 14.1 10.5 25.4
Abril 20.6 85.4 14.8 10 .4 11.7
Maio 17 .8 94.3 10.9 5.3 ?.6
Junho 15.3 38.4 6.5 3.8 ?.9 .
Julho 16 .1 42 .3 7.7 4.8 10.2
Agosto 16.3 598.3 8.2 6.1 iz.e
Setembro 18 .2 86 .0 ?.5 7.9 17 .1
Dutubro 21.0 127 .3 15.6 15.1 23.6
Novembro 13.3 142 .4 24.7 4.7 30.2
Dezembro 25.2 168.5 16.5 24.5 33.14
media 20.7 ijie2.8 13.9 11.2 19.8
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Tabela 4.12: Temperatura e evapotranspirac3oc - CAMPOS NOVOS:

MBs Temperatura AE® (mm)
obsgrvada EVT' GISS GFDL  UKMO
« C (mm)
Janeiro 20.5 135.4 20.3 22. 4 26.5
Fevereiro 20 .6 133.2 16.0 13.8 20.7
Margo 19 .4 114.0 20.7 11.0 2e.9
Abril 16.2 78.5 11.5 7.8 16. 4
Maio 14.0 94 .0 8.7 7.5 11.5
Junhko 12.8 40 .0 6.2 4.9 11.9
Julho 12.3 44 .4 8.1 6.4 1.5
Agosto 13.2 64 .2 7.5 8.0 i2.9
Setembro 14.5 84.9 10.0 ?.6 14.7
Outubro 16.1 116.6 16.1 12.7 19.5
Novembro 18.0 134.8 17.9 1.9 26.4
Dezembro 19.9 i51.7 23.7 24 .6 3e.7
media 16.4 ?7.8 13.9 10.9 18.9
Tabela 4.13: Temperatura e evapotranspiracdo
JULIO DE CASTILHOS:
2
MEs Temperatura AET (mm)
obsgrvada EVT' GISS GFDL  UKMO2
¢ CcC)H (mm)

Janeiro 23.9 177 .9 23.8 28 .2 30.5
Fevereiro 23.4 146.9 1B.0 15.0 27 .8
Margo 21.8 126.8 17.5 6.6 e2.9
Abril 18.7 81.6 14.1 10.1 11.9
Maio 15.9 91.8 2.3 7.9 8.7
Junho 13.4 34 .6 5.8 4 6 2.0
Julhao -13.8 42 .2 8.0 6.5 8.8
Agosto i4.2 39.9 8.1 8.2 10.4
Setembro 16.1 87.6 10.9 2.3 17.0
Outubro 18.8 130.2 iB.4 16.5 e2.6
Novembro 21.2 157 .2 21.6 8.8 31.0
Dezembro 23.1 186.5 23.4 24.8 34.9
media 18.7 106.8 14.9 12.2 19.6

OBS.: Os indices 1 e 2 nas tabelas 4.11 a 4.13 definem-se:

1- Equac3o de Penman utilizada para estimar a evapotranspiracao
potencial usando dados histodricos;

2- Variac3o da evapotranspira¢3o potencial calculada pela equag3o de
Penman com modifica¢3o das temperaturas pelos GCMs.
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A descarga futura sera obtida da simulac3o pelo modelo
hidrologico IPH II, com as precipitagOes e evaporacOes obtidos com

0os cenarios futuros.

A simulagao para os trés modelos GCMs, nas oito sub-bacias &
apresentada na tabela 4.14, bem como no anexo & s3o apresentados
hidrogramas das séries histdricas e das modificadas pelos GCMs para

as oito sub-bacias.

Pode ser verificado que o modelo GISS apresentou o0s menores
incrementos (negativos), visto também que trata-se do modelo que
apresenta uma melhor representatividade das variaveis climaticas da
regifio. Os resultados mais catastrdficos ficam a encargo do GFDL,
modelo que possui a pior representatividade em relag3o as condigBes

atuais do complexo da bacia do Prata e Uruguai em especifico.

Tabela 4.14 - Resultados da simulag¢3o dos GCMs.

bacia Qobs. Qgies AQY% Qgfdl AQY% Qukmo AQY%

Potiribu 15.16 13.09 -13.65 17.52 15.57 16.80 10 .82
Conceicgao 20 .80 18.9¢0 -11.06 23.49 13.89 21.890 4.81
Sto Angelo 125.89 110.58 -ie.1é6 151.75 20.05 137.84 9 .49
R Bonito S54.47 49 23 -@.62 67 .34 23.63 53.09 -2.61
Pte. A. Sul 109.356 ?8.20 -10.37 136.84 24 .90 106.72 -2.9¢9
P. Marombas 27 .10 87 .02 -10.38 128.464 32.48 ?4.79 -2.38

P. Cachoeira 60.58 593.05 -12.43 70.52 16.41 68.13 12.46
Vila Clara 59 .00 50.66 -14.14 73.8%9 25.24 71.49 21.17

. a
-0BS.: Vazces medias em m /s,

Nas figuras 4.40 a 4.47 e verificada a distribuigc3o média das
vazOes durante o ano entre os modelos GCMs e a serie ajustado as

sub-bacias.

Verificou-se, no periodo de abril a julho que os modelos GISS
e GFDL prevém uma reduglo na vaz3o média, como tambem o modelo UKMO
para a regiao do Rio Canoas (Alto Uruguai). O modelo GISS, somente

no verao, entre os meses de fevereiro e mar¢o estima vazoes maliores
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que as observadas, gerando em média uma redu¢c3o de 11.7% durante o
ano. No modelo GFDL prevalecem incrementos no periodo da primavera,
entre os meses de setembro e dezembro, sendo que no restante do ano
estima pequenos decréscimos, e um incremento anual de 21.5% nas
vazdes meédias. 0 modelo UKMO, em particular possui dois pontos para
representar a bacia, um destes representa o Médio Uruguai (Rio Ijui

e Ibicul entre outros) e outro o Alto Uruguai (Rio Canoas entre

outros), com resultados diferentes. Na regido do Médio Uruguai,
somente entre setembro e dezembro, estima-se uma redu¢do das
descargas, o que nao acontece no restante do ano, este cenario
estima um incremento de 11.8% nas vazdes medias anuais, o0 segundo

ponto representa o Alto Uruguai e prevé uma redug3c media de 2.5%.

As {fungdes estatisticas das séries com as modificacles

climaticas podem ser visualizadas no Anexo D.
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4.7 REGIONALIZACXO DOS PROGNOSTICOS

Regionaliza¢do das vazOes medias:

As vazOes meédias foram calculadas com base nos dados simulados

pelo modelo IPH 1II, partir dos cenarios estimados do GCMs,
conforme o capitulo 4.6, sobre as oito sub-bacias.
fis equacOes das regressoes encontram-se na tabela 4.15, bem
como os indicadores estatisticos do ajuste.
Tabela 4.15: Regressfes — Qlp
Modelo a b RrRe of
Atual @.03226 Q.963675 Q.99 1.08543
GISS 0.024634 ©.973488 0.99 1.10446
GFDL ©.02803 1.007058 Q.99 1.104%94
UKMO 0.03890 - ©.947001 0.997 1.04001
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A figura 4.48 apresenta as regressoes entre a area e as
vazdes médias, ficando claro o comportamento de cada modelo GCHM,

quando comparados ao cenario atual. Verificou-se que somente o GISS

tem como progndstico a redugi8o das vazlOes, bem como as maiores

estimativas s30 do GFDL. Os incrementos médios de cada modelo s3o
- 12.9 , 17.06 e 7.5 %, respectivamente GISS, GFDL e UKMO. A figura

4 .31 que define a curva adimensional de probabilidade regional para

a condi¢3o atual, também define as curvas dos cenarios futuros. Os

resultados mostraram que wutilizando um multiplicador sobre as

precipitacOes futuras o impacto n3o-linear & desprezivel e a curva
adimensional se mantém a mesma.

VazGes maximas:

Fazendo uso da mesma metodologia, mas agora com as vazodes

maximas de cheia, obteve-se as seguintes equacdes de regressio:

As equa¢Oes das regressdes encontram-se na tabela 4.16, bem

como os indicadores estatisticos do ajuste.

Tabela 4.16: Regressbes — Gmec = 3 Ab
Modelo a b R2 of
Atual ©.56381 Q.85026900 ©.85 1.35557
GISS @.586726 ©.83833311 0 .82 1.38707
GFDL ©.45183 ©.92034500 ©.87 1.35463
UKMO 1.368921 ©.75623000 @.80 1.37846
A figura 4.49 apresenta as regressoes entre a area e a

vazao media de cheia. Fica novamente claro o comportamento de cada
modelo GCM quando comparados ao cendario atual, wverifica-se que
somente o GISS tem como progndstico a redu¢3o das vazbes. Assim como
as maiores estimativas s30 do GFDL. 0 modelo UKMO apresenta

declividade diferente dos demais modelos, pois a bacia e
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representada por dois pontos na malha do modelo. Neste caso, ou os
dados s3do tendenciosos devido ao reduzido numero de ‘bacias ou os

outros modelos GCMs nao representam a variabilidade possivel de toda

a bacia.
A mesma curva adimensional de probabilidade regional,
determinada pelos dados historicos, satisfaz os cenarios futuros

definidos a partir dos modelos GCMs.

Ac tabelas 4.173a e 4.17b apresentam um 9quadro resumo das

vazbes calculadas(regressBes) e as simuladas, para as oito

sub-bacias com base nos GCMs.

Verificou-se que o ajuste das vazOes maximas ndo dispBe de tal
qualidade de estimativa quanto as vazdes meédias, visto que a
estimativa de extremos envolve maiores erros nos dados e necessita

de mais variéveis explicativas.

Para o modelo GFDL ocorre um incremento de 30 % nas vazbes e
para o GISS -7.4 %. Para o modelo UKMO observa-se que para
bacias maioresexiste a tendéncia dos resultados se aproximarem do

cenario atual.

Tabela 4.17a - VazOes médias para a regilo.

b . drea GISS GFDL UKMO

acia simul. cal. simul. cal. simul . cal.
Potiribu 628 13.092 13.94 17.52 18.42 16.80 17 .36
Conceigdo 784 18.20 17.30 23.69 23.03 21 .80 21 .42

Sto Angelo 5414 110.57 113.54 151.75 161.25 137.84 133.54
Pte a. Sul 4600 ?8.20 96.88 136.84 136.85 106.72 114.44
P. Marombas 3800 87 .02 B80.44 128.64 112.89 24.79 ?5.50
R. Bonito 1990 49 .23 42.86 67 .34 58B.85 53.05 51.76
P Cachoeira 2562 53.05 54.81 70.52 75.90 68.13 65.75
V. Clara 2783 50.66 59.40 73.89 82.50 71.49 71 .11
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Tabela 4.17b - VazOes maximas para a regilo

b . Area GISS GFDL UKMO
acia ) . .

simul . cal. simul . cal. simul . cal.
Potiribu 628 109 .86 125.7¢ 161.23 169.85 182.33 178.7&4

Conceigado 784 157 .87 151.40 207 .42 208.33 196.96 211.42
Sto Angelo 5414 &85.64 764.95 1083.71 1233.39 947 .9¢ 911.53
Pte a. Sul 4600 A443.28 66&7.28 726.81 1061.64 515.84 805.86
P. Marombas 3800 669.67 3568.53 1230.72 890.45 786.72 697.45
R. Bonito 1996 236.81 330.56 352.36 490.97 294.59 427 .63
P Cachoeira 2562 601.43 408.54 764.39 619.50 6&97.58 517 .66
V. Clara 2783 649.61 437.8B8 9592.B2 668.52 832.10 551.09

Vazdes minimas:

A regionalizac80 das vazbes minimas segue a mesma metodologia

adotada para as vazles medias.

Como as vazbes minimas dependem da dura¢8o, tendo como
variaveis independentes a area de drenagem da bacia e as duracdes

escolhidas de 7 e 30 dias.

As equacoes das regressdes encontram-se na tabela 4.18, bem

como os indicadores estatisticos do ajuste.

Tabela 4.18: Regressdoes — Gmt = 3 Ab-tc
Modelo a b c R2 of
Atual Q.00609 ©.938595 @.157634 Q.97 1.135924
GISS ©.00508 0.946639 ©.15084¢ .97 1.415@27¢2
GF DL ©.00579 ©.9240851 0.166425 .97 1.16740
UKMO 0.00764 ©.884186 ®.194923 @.95 1.19202

Nestasc regressfes nfo estd incluido o posto de Vila Clars, uma
vez que n3o representa a tendéncia das demais sub-bacias.
Apresentando vazdes minimas muito inferiores que as tendéncias das

demais sub-bacias do estudo.
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Na figura 4.50 podem ser visualizadas as regressSes para as
vazdes minimas de sete dias de durac3o. Verifica-se a tendéncia dos
GCMs em estimar reducdes para as mesmas vazdes, em especial o modelo
GFDL, simula praticamente o cenario atual, enquanto os outros doais
modelos estimam uma reduc3o de cerca de 14%. Neste caso, o modelo
UKMO apresenta para bacias pequenas a tendéncia de se aproximar do

cenario atual e para as maiores se distancia.
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Figura 4.50: Varies mimimas de 7 dias X Area de dremnagem.

Noyvaneerite a curva adimensional de probshilidade regional para
os maddlos GOMs, coincide cam a curva ajustada para os dados
histéricos, sendo entdo ulilizada a mesma curva, ja definida
amit eriicrment e.

As tabelas 4.19a ¢ 4.19b apresentcsm um gquadiro reslumo das

estimativas das vazdes miminess.

20



Tabela 4.1%2a - Quadro das vazdes minimas de 7 dias

bacia ' GISS ‘ GFDL . UKMO
simul . cal. simul . cal. simul. cal.

Potiribu 3.39 3.03 3.91 3.43 3.46 3.32
Conceic¢ao 3.12 3.74 3.37 4.23 3.49 4.04
Sto Angelo 22 .37 23.31 24.46 26&.06 23.01 22 .33
Pte A. Sul 18.03 19.98 21.29 22.36é 15.78 19 .33
P Marombas 16.29 16.68 18.94 18.68 15.28 16 .33
R Bonito 8.5¢9 ?.04 9.13 10.16 8.89 ?.22
P Cachoeira 15.26 11 .48 17 .47 12.89 17 .04 11.52
Vila Clara 1.47 9 9 % % 1.67 % 9 3 % 1.33 9 3 % 3

Tabela 4.1%b - Guadro das vazdes minimas de 3@ dias

. GISS GFDL- UKMO

bacia . . .
simul . cal. simul . cal. simul . cal.

Potiribu 3.78 3.78 4.73 4 .37 4 .44 4.42
Concei¢do 4.13 4. 66 4. 47 5.39 4.87 3.37
Sto Angelo 26 .31 29 .04 29.73 33.20 29 .60 29 .66
Pte A. Sul 23.78 24 .89 27 .04 28.48 2e. 62 25.68
P Marombas 20.61 20.77 24 .37 23.8¢@¢ 19 .65 21.69
R Bonito 11.70 11 .26 12.94 12.95 12.38 12 .24
P Cachoeira 17 .98 14 .30 20.17 16 .42 20.10 15.30
Vila Clara 3.10 % 9 % % 4.164 3 3 3 3.53 % 3 3 ¥

Curva de permanéncia:

Adotou-se o procedimento de regionalizar os GSc g Q95 % das
curvas, através da regionaliza¢3o0 do trecho de exponencial

compreendido entre estes dois valores.

As equagcoes das regressoes para 0s 50 e Q95% encontram-se na

tabela 4.20, bem como os indicadores estatisticos do ajuste.

As figuras 4.51 e 4.52 apresentam as regressoes de Q50 g (95
%, onde pode ser wverificado para G50% que o GISS apresenta o mesmo

comportamento ja verificado para outras funcOes. O modelo UKMO para

) . 2 ~
bacias superiores a 10000 &km , gera uma pequena redugao quando
comparado aos valores atuais. 0 GFDL, tende a aumentar os
incrementos com o aumento das bacias. Para o0s Q@05 % oOs modelos

tendem a prever reducfOes no escoamento.
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Tabela 4.20: Regressdes — Q% = a A

Modelo a b RE of
Atuales Q.00649 ©.97448¢% Q.97 1.15940
GISS o= @.e0773 ¢.929861 .97 1.166%98
GFDL »s 9.00472 1.014387 Q.98 1. 15721
UKMO o= ®.0076° ©.938721 .95 1.23126
Modelo a b R2 of
Atualso ¢ . 020030 0.964624 Q.9735 1.195¢ee
GISS so @.90219350 2.9230899 Q.94 1.2003%
GFDL so Q.012550 1.@35362 .98 1.1587¢2
UKMO so ?.02893 0.913659 0.99 1.07484

Na tabela 4.21 € apresentado um quadro resumo entre as vazles
verificadas e calculadas pelas equagdes de Gso e Q& %, para os
modelos GCMs.

€ mencionado ainda 9que para as curvas de permanéncia a
extrapolag3o para valores superiores a 95% tem bons resultados, mas
para valores inferiores a 5@ % os resultados podem ser muito ruins.
0 que n3ao inviabiliza a curva, visto que a faixa de maior utilizac¢io

esta compreendida entre 50 e 995%.

Tabela 4.21 - GQuadro comparativo da curva de permanéncia
GISS GFDL UKMO
Bacia Gso ges (Qso 3 Qe gso Qe
(m /s)

Potiribu 8.18 3.2 ?.61 3.55 ?.75 3.285
Conceic¢3o 10 .6 3.3¢2 i2.o1 3.535 13.4 3.659
R. Bonito 31 .51 8.78 41 .43 ?.59 31.45 8.64
P. Cachoeira 30 .52 14.98 35.77 17 .24 36.78 17 .59
Vila Clara 16.795 1.39 21.24 1.38 22.73 1.27
P. Marombas 52 .84 17.5 65.79 20.5 54.09 17 .23
Pte A. Sul 65.13 18.11 84 .36 21.82 69 .82 16 .49
Sto Angelo 49 22 20.26 ge. 32 cg.92 67 .75 25.43
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cont tab 4. .21

Qsocal Qpscatl Qsocal Qescal Quocal gescal
Potiribu 8.831863 3.089534 9 .897940 3.252040 10.416468 3 .22447¢
Conceic¢8o 10.85801 3.797441 12.45399 4.072831 12.797582 3.971094

R. Bonito 25.84244 9.029304 32.67012 10.47745 29.879463 9.520453
P. Cachoeira 32.69470 11.42047 42.43820 13.53818 37 .463807 12.06868
Vila Clara 35.31249 12.33383 46.23403 14.72351 40.59372 13.04343
P. Marombas 47.19016 146.47709 63.82864 20.19425 53.95726 17 .47322
Pte A. Sul 56.37572 19.68045 77 .79004 24.512%96 64.24807 20.90560
Sto Angelo 65.60892 22.89984 92.08452 28.91840 74 .56087 24.36054

GISS GFDL UKMO GISS GFDL UKMO
Modificac8o entre cenario atual e futuro
Gso¥% (%) Qes ¥% %)
Potiribu - 11.78 -1 .12 4.095 -10 .98 -6.07 -6.94
Conceic¢do - 12.50 .40 2.82 -11.49 -5.13 -7 .46
R. Bonito - 15.19 7.2 -1.94 -15.14 -1.53 -10.53
P. Cachoeira - 15.490 9.18 -3.17 -16.09 -9.53 -11 .33
Vila Clara 2 96 9 36 9 ¢ T 336 96 2 P 26 36 3 4 % 9 9% 9 % 9 3 M % ¥
P. Marombas - 17.01 ie.24 -5.12 -17 .33 1.07 -12.56
Pte A. Sul - 17 .55 13.79 -6.03 -18.23 1.83 -13.17
Sto Angelo - 17 .99 15.10 -6.80 -18.83 2.48 -13.695

Curva de regularizac¢o:

Também cabe mencionar, que para a bacia do Rio Uruguai, a
década de 19490-1950 representa o periodo critico de estiagem, que
nio foi possivel atingir neste estudo, por falta = de dados

historicos.

Entretanto, s3o apresentadas trés curvas adimensionais para a
bacia. Uma definida pelo modelo GFDL, outra pelo UKMO e a terceira
definida para o GISS, sendo esta a prdpria curva dos dados
observados (figura 4.53). Neste caso os modelos GFDL e UKMO tém
associado 3 modificac8o das vaz8es medias a modificac8o0 da curva

regional de regulariza¢3o, que nio ocorre com o modelo GISS.
Para melhor visualizar os impactos a figura 4.54 apresenta
. ~ . . . . z
as curvas regionais n3o-adimensionais, para uma bacia de 1000 km ,

onde verifica-se que para o modelo GFDL uma redu¢do para a vazio
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média de 24% do volume necessario para regulariza-la em 95% do
tempo, € para o UKMO em S %. Para o modelo GISS a situagio
inverte~-se, pois para o mesmo volume da situacdo atual a vazido

reduz em 20%
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S. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0 trabalho realizado neste estudo, teve por objetivo avaliar
as possiveis alteracGes no escoamento da bacia do Rio Uruguai,
devido ao aquecimento do planeta, previsto pelos modelos GCMs. Para
tanto foram utilizados progndsticos de trés modelos GCMs e um modelo

hidroldgico.
Quanto aoc modelo hidrolégico:

No decorrer do estudo, foi possivel analisar, em maior
profundidade o modelo hidroldgico wutilizado, propiciando o
desenvolvimento de alteracdes, bem como, um melhor entendimento dos
processos envolvidos, das limitagbes, e virtudes inerente destes

tipos de modelos.

= Algumas dificuldades foram encontradas tanto na qualidade das
séries hidroldgicas e climaticas, como em sua disponibilidade,

devido a falhas, erros de curva-chave e outras.

2 Ha escassez de dados climatoldgicos para a bacia do Rio
Uruguai, o que impossibilitou a estimativa das evapotranspiracdes a
nivel didrio, bem como de maior numevro de postos. Neste sentido o
método de Penman consegue representar com um grau de precis3o

aceitavel as evapora¢oes da regido.

2 Devem ser mencionadas, as dificuldades do ajuste do modelo
IPHII, entre elas:o ajuste da curva de regularizacao; e vazoes
minimas. Para tanto, a modificac30 do algoritmo de perdas foi
necessaria, n3o so0 devido as dificuldades de ajuste, mas também a

extensdo das séries e a necessidade de ajustar as fungdes

estatisticas a série hidrolodgica.

®» 0Os parametros que possuem maior sensibilidade neste tipo de
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ajuste, s80 o Ie, It, e ©. Apesar do parametro M, que define as
perdas no solo por evaporagio, ter uma fun¢3o importante no ajuste

das fungdes estatisticas.

2 A avalia¢3o0 das fun¢Oes estatisticas pode ser um fator
importante na definic3o do ajuste de uma série hidroldgica por um
modelo semi-conceitual tipo IPH II. Visto que um ajuste é
considerado satisfatorio, para os critérios tradicionais, quando a
diferenca de volumes € pequena, e/ou o coeficiente de determinac3o é
proximo de um, os quais muitas vezes n3o indicam um bom ajuste das
vazOes maximas, curva de permanéncia, curva de regulariza¢c3o, o que
levara a um exaustivo processo de ajuste entre as respectivas

curvas.

€ recomendado, para que se possa utilizar neste tipo de ajuste
de séries longas, rotinas de otimiza¢do automdaticas dos parametros,

usar funcOes objetivos conjugadas, a partir das fungOes estatisticas

das series.

Quanto aos resultados dos modelos GCMs:

2No desenvolvimento atual dos modelos GCMs, os mesmos n3o s3o
capazes de representar com a devida fidelidade a fun¢3o dos oceanos,
que s30 capazes de absorver 50% do C02 emitido a atmosfera. Bem como
n3o representam fielmente as fungdes das nuvens neste processo,
fazendo com que em muitos casos estas executem uma fungio de
aquecimento artificial da atmosfera. Discutido por Jenne, (1989) e

(1990) .

2De acordo com as comparacOes realizadas com as variaveils
Temperatura e Precipitac8o, o modelo GISS apresenta melhor resposta
para a bacia do Rio Uruguai. Se comparados com os outros dois
modelos, com bom ajuste 3 temperatura média do ar, apesar de ndo
corresponder as precipita¢cles médias observadas. 0s modelos GFDL e

UKMO, n3o0 apresentaram bons ajustes se comparados as series
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histdricas. Portanto, admite-se que suas previsdOes n3oc s30 as mais

confiaveis.

20s modelos GCMs <30 limitados e ser3oc atualizados nos
proximos anos. Os resultados obtidos poder3o se alterar com base em

progndsticos de clima mais confiaveis.

Quanto a avalia¢3o regional:

20 processo de regionaliza¢do foi wutilizado como  uma
ferramenta auxiliar, na defini¢ao das fun¢Oes regionais. As mesmas
possibilitaram a vis3o geral sobre a bacia, a sintetizac¢3o dos

resultados, e a avaliagdo do impacto da modificag8o climatica sobre

a bacia do Rio Uruguai.

20 efeito da modificag3o0o do <clima, podera ser avaliado
potencialmente pelas regressoes das variaveis hidroldgicas
estudadas: vazdo média de longo periodo, vaz3o maxima, vazdes
minimas de 7 e 30 dias, curva de permanéncia e a curva de

regularizag¢io.

=2As vazOes meédias para um mesmo tempo de retorno, poderao ser
reduzidas de ii a 14.5 % (GISS). Enquanto que para o0s outros dois
modelos a tendéncia inverte-se, com incrementos de é a 25 % para o
GFDL e de 11.6 a &% para o UKMO, para bacias entre 100 e 5000 kmz de

area de drenagem.

20s resultados da simulagd3o das cheias, ficam prejudicados
devido ao ndmero de postos, ao tamanho das séries, ao pequeno numero
de varidveis envolvidas na descrig¢3o da regressi3o. Estas condigGes
podem prejudicar a extrapolagdo dos resultados para alguns locais,
em raz3o das caracteristicas das cheias serem diferentes as
descritas pelas sub-bacias utilizadas. 0Os resultados para bacias
entre 100 e 5000 knf s30, respectivamente para os modelos GISS, GFDL

e UKMO os seguintes: reduclo de 5 a 9%, incremento de 16 a 4¢ % e

incremento de 57 a B%.
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0 risco associado a uma enchente, considerando o modelo GISS,
devera sofrer uma tendéncia a reduc3o. Para a cidade de Marcelino
Ramos, para o tempo de retorno de 50 anos, nas condigdes atuais, o
Rio Uruguai apresenta uma vaz3o de 19000 m /s. No cendrio futuro do
GISS este valor serd de 16800 m /s, para o GFDL de 32200 m /s e UKMO
de 14900 ma/s, 0 que representa uma réducﬁo em mais de um metro na
cota de cheia para 50 anos de tempo de retorno, para o GISS e UKMO.
A curva de descarga existente n3o comporta a extrapolag3o para o
modelo GFDL. Deve-se ressaltar que o0s progndsticos de cheias a

partir da metodologia usada neste estudo podera apresentar grandes

limitacBes nos progndsticos devido ao seguinte: a)A resolugdo
temporal dos GCMs utilizada é mensal e a transferéncia para o
modelo hidroldgico é por proporcio, n3oc indicando alteragdes no

comportamento das cheias; b) Para bacias pequenas e médias o efeito

da representac3o adequada das nuvens & mais significativo.

20s Resultados sobre as vazfes minimas € fungio do impacto da
evaporagao sobre a umidade do solo, ja que as precipitacgbes n3o s3o
alteradas para o0s dias secos. Para os modelos que reduzem a

precipita¢3o, o impacto € o de manter o solo ainda mais seco para os

periodos de pequena precipitac¢io.

Somente o modelo GFDL prevé um incremento as vazodes minimas em
algumas bacias. 0Os demais modelos, tanto o UKMO como o GISS, estimam
o contrario, os valores médios de redugcdo para as vazOes minimas s3o
para os modelos GISS, GFDL e UKMO respectivamente: 14.1@¢ % , 3.26 X%
e 13.57 %, para toda a bacia brasileira do Rio Uruguai. Cabe
mencionar que para o modelo UKMO a taxa de redugdo cresce em grande

propor¢c3o com a area da bacia.

A vaz3o0 minima € importante para a avalia¢ao da qualidade da

agua dos manancias. 0Os problemas de <dqualidade d’'dagua na bacia
residem para a bacia do Rio Canoas nos esgotos industriais e no
restante da bacia no uso de pesticidas e esgotos domesticos. Isto

associado & redu¢c3o das wvazOes minimas acarretara a redugao na
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qualidade ambiental. A vazso de 7 dias e 1@ anos apresenta reduc3o

de B.5% e consequente redug8o0 na capacidade de diluig3o.

=Na bacia do Rio Uruguai, a producdo energetica através de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e muito wutilizada em
propriedades rurais e pequenas comunidades. Considerando que para a
curva de permanéncia, as vazoes de 095% sofrer3o uma reduc3o de 3.¢
a 18 %X para o modelo GISS, de 13.0% a um incremento de 2.2 % para o
GFDL e redu¢3do de 1 a 13.@ % para o UKMO, isto para bacias de 100 a
5000 km” . Pode ser previsto uma redu¢3o da geragao de energia em

pequenos aproveitamentos, na mesma propor¢do da redu¢do da vazdo.

2 Analisando a quest3oc da irrigag8o, verifica-se que os
periodos mais quentes e em decorréncia com wmaior potencial de
evaporaclo, estdo localizados entre novembro e mar¢o, que também e o
periodo de reduc3o nas precipitagdes. 0O modelo UKMO prevé entre
novembro e janeiro uma reduc3o de 5 % nas precipitacdes meédias na
bacia, o GISS de 7 %, com um incremento de 29 % para fevereiro, ja o

GFDL prevé uma reducio de 46 % para dezembrao.

27 capacidade de regulariza¢3o devera ser menor, para vazoes
maiores que 30% da vaz3o média de longo periodo, para os modelos
UKMO e GFDL. De outra forma o modelo GISS reproduz um cenario

inverso. Para uma bacia de 10090 km2 os modelos GFDL e UKMO

apresentam reducoes de 24% e 5% do volume necessario para
regularizar a vazao media em 95% do tempo, respectivamente. Para o

modelo GISS a vaz3o média reduz em 20% para o mesmo volume atual.

®» As curvas adimensionais de frequéncia para a regidao do Rio
Uruguai, n3o se alteram com a hipdotese das modificagdes no clima.
Visto que a sazonalidade, as caracteristicas de cobertura, e outros
fatores de grande importdncia, na resposta da bacia a um estimulo
externo, n3o se alteraram. As pequenas varia¢des propostas pelos
GCMs, n3o0 s3o capazes de modificar as curvas adimensionais, isto e o

impacto n3o-linear de um multiplicador sobre as precipitacoes

futuras e desprezivel.
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% Verifica-se que as funcBes de regress3o entre area de
drenagem e vazOes, sejam elas médias de longo periodo, cheias |,
minimas associadas a uma duragl3o, ou ainda uma vaz3o caracteristica
da curva de permanéncia, tendem a aumentar a taxa de modificac3o
com o aumento da area de drenagem. Ja que a area entra no processo

de uma maneira linear, esta n3o deveria interfirir ou modificar a

estimativa, assim o faz devido ao erro amostral imbutido no
processo.
Recomendacdes:

> Recomenda-se que testes com outras sub-bacias da regiZo sejam

feitos, buscando confirmar as tendéncias encontradas aqui, bem  como

se possivel a utilizagc3o de outros modelos hidroldgicos, buscando
retirar as influéncias, se existirem, do modelo utilizado.
% 0 uso de um maior numero de bacias possibilitara maior

confianca nos resultados, assim como o diagndstico sobre grandes

aproveitamentos na bacia, e uma maior analise dos modelos GCMs.

2Torna—-se necessario a integra¢3o entre modelos GCMs e
hidrolodgicos, a medida que a malha dos primeiros se reduzir e o0s

efeitos da superficie influenciam o clima.
=20s resultados obtidos 3o especulacdes sobre o <c¢lima do

proximo século e poder3o se tornar previsdes confidaveis a medida

que os modelos GCMS reduzam as incertezas e limitacdes existentes.
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