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RESUMO

As mudancas climéticas, a nivel global e local, podem estd associadas ndo sé aos
efeitos atmosféricos naturais, como também as alteracdes antropicas, com o
lancamento de CO, para a camada baixa da atmosfera. Os impactos das mudancas
climaticas podem ser objetos de estudo em hidrologia, por meio do uso de Modelos
matematicos, chuva-vazdo, tendo como entrada dados hidro-climaticos. Modelo
hidrologico em Sistema de informacdo geografica - SIG, aplicado em estudos
hidrolégicos de bacias hidrograficas, para prever e mensurar a resposta do sistema
aos condicionantes externos e de interesse numa bacia hidrogréafica. A integracao de
informacdes hidrologicas com o SIG tem possibilitado obter informacdes distribuidas,
com resposta de vazGes em diferentes localizagbes em bacias hidrograficas tem
sido explorado em modelagem hidrolégica distribuida. O objetivo geral deste estudo
foi, avaliar o modelo MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) na bacia hidrografica do
rio Paraiba do Meio, influéncia das mudancas no clima previstas no Painel de
Mudancas Climéticas — IPCC. O modelo hidrolégico de grandes bacias, MGB/IPH,
foi aplicado na Bacia hidrografica do rio Paraiba do meio e foi calibrado
manualmente. Foram realizadas simulacdes para o cenario atual, e os cenarios A1B
e A2, do Painel de Mudancas Climéticas (IPCC), para os anos de 2071 a 2100,
previsto para Brasil pelo CPTEC/INPE, com anomalias de precipitagdo e
Temperatura. As simulacdes para os cendarios de mudancas climaticas mostraram
mudancas na resposta hidrolégica da bacia do rio Paraiba do Meio (AL/PE). O
modelo se mostrou desempenho adequado para a bacia do rio Paraiba do Meio,
visto que a versdo anterior do MGB era indicada para bacias maiores que 10.000
km?. O MGB mostrou significativo desempenho em representar o regime hidrolégico
atual mesmo com a caréncia de postos de chuvas na bacia e estimativa dos
impactos das mudancas climaticas tendem a diminuir a disponibilidade hidrica e o
aumento das enchentes na bacia hidrografica do rio Paraiba do meio.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Modelagem hidrolégica. Sistema de
informacéao geogréfica.



ABSTRACT

Climate changes, at global and local levels, are associated not only natural
atmospheric effects, but also to anthropogenic changes, with the release of CO, into
the lower layer of the atmosphere. The impacts of climate changes can be objects of
study in hydrology through the use of mathematical models, rainfall output, with the
hydro-climatic input data. Hydrological model in Geographic Information System -
SIG, used in hydrologic studies of watersheds to predict and measure the system
response to external conditions and interest of a watershed. The integration of SIG
with hydrological information gave the possibility to obtain distributed information with
a response of flow in watershed in different locations has been explored in distributed
hydrological modeling. The objective of this study was to evaluate the MGB-IPH
model (Modelo de Grandes Bacias) watershed in Paraiba do Meio River, influence of
climate change predicted on Climate Change Panel - IPCC. The hydrological model
for large basin, MGB / IPH was applied in the Paraiba do Meio river watershed and
was calibrated manually. Simulations were conducted for the current scenario, and
scenarios A1B and A2, on Climate Change Panel (IPCC), for the years 2071 to 2100,
predicted to Brazil by CPTEC / INPE, with anomalies of precipitation and
temperature. The simulations for the climate change scenarios showed changes in
the hydrological response to Paraiba do Meio basin (AL / PE). The performance of
this model was suitable for Paraiba do Meio river basin, since the previous version of
the MGB was nominated for basins larger than 10,000 km2 The MGB showed
significant performance in representing the current hydrologic regime even with the
lack of basin rainfall stations and the estimated impacts of climate change tend to
decrease water availability and increase flooding in the of the Paraiba do Meio River
basin.

Keywords: Climate change. Hydrologic modeling, Geographic information system.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A crescente exploracdo e utilizacdo dos recursos naturais tém provocado
profundas alteracfes no meio ambiente, principalmente em bacias hidrograficas, que
sdo afetados com as atividades humanas, decorrentes principalmente: (a) da prética
de culturas agricolas com a utilizacdo de grandes areas irrigaveis, (b) da pecuaria
com a substituicdo da vegetacdo natural por pasto, (c) da construcdo de barragens
alterando o regime hidrolégico dos rios, (d) do lancamento de poluentes, efluentes
domésticos e industriais, alterando as propriedades fisico-quimicas da agua, (e) de
possiveis alteracdes climaticas decorrente da degradacdo das florestas e do

aumento de emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Estas atividades antrépicas tém contribuido e aumentado as pressdes sobre
os corpos hidricos. Na area rural, o aumento das fronteiras agricolas favorece a
contaminacdo dos corpos hidricos por pesticidas e defensivos agricolas, trazendo
mudancas nas propriedades naturais da agua e conseqientemente para a biota
aqudtica, dificultando o uso mudltiplo da agua. No aspecto quantitativo, as
ocorréncias de secas ou chuvas intensas tém levado a perdas materiais e, em
alguns casos, risco de morte para populacdes que vivem as margens de rios e

encostas, como vem ocorrendo freqientemente no nordeste brasileiro.

O consequente distarbio do regime hidrolégico de uma bacia, quando alterado
pelas pressées antropicas, pode trazer consequéncias negativas na capacidade de
armazenamento de A&agua nos canais de drenagens e posteriormente o0
comprometimento da disponibilidade hidrica e oferta de 4gua na bacia de drenagem
para as populacdes locais (REBOUCAS, 2003). Essas alteracbes no regime
hidrolégico da bacia podem ser influenciadas pelas alteracbes do clima. As
mudancgas de temperatura e precipitacdo causadas pelas emissdes de gases do
efeito estufa, em especial o CO,, principal gas causador do efeito estufa, tem como
fonte, acdes antropicas que intensifica o processo das mudancas do clima, relatado

pelo painel de mudancgas climaticas.

Para tanto sdo de grande importancia os estudos hidrolégicos em bacias
hidrograficas, onde a vasta gama de fatores e processos que fazem parte do

balanco hidrico de uma bacia torna complexa a sua analise. Além disso, 0
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gerenciamento desses sistemas hidricos, por caracteristica, comp6e um campo de
acdo multidisciplinar, com um grande numero de alternativas no planejamento,
considerando seus usos, disponibilidades e preservacao (Tucci, 1998). Associados a
todos os fatores usualmente analisados devem ser levados em consideracdes 0s
efeitos das mudancgas climaticas para prognésticos de variacbes das vazdes em
bacias hidrogréficas.

Em razdo dessa diversidade de parametros, tornam-se necessarias
metodologias que melhor quantifiquem os processos fisicos, auxiliando nas etapas
de andlise, de gerenciamento e de tomada de decisfes. Uma dessas metodologias é

a modelagem matematica aplicada nos Geossistemas.

Segundo Nascimento & Sampaio (2004/2005), Geossistema corresponde aos
dados ecoldgicos relativamente estaveis superficiais, resulta do potencial ecolégico,
mormente: clima — temperatura e precipitacédo; fatores geomorfologicos - natureza
das rochas, dos mantos superficiais, declive, dindmica das vertentes e fatores
hidrologicos - lencgois freaticos, nascentes, pH das aguas, tempo de ressecamento
do solo. Estas formulacfes sdo representacdes fisicas do espaco, e estes elementos
geograficos sao levados em consideracao e estruturados na aplicacédo e simulacao a

partir de modelos hidrolégicos.

Modelos hidrologicos tem sido de grande relevancia em estudos que buscam
obter prognésticos hidrolégicos em bacias hidrografica, a partir da modelagem de
cenarios atuais e futuros, sendo um avanco na area de estudo em hidrologia, pela
capacidade de processar grandes volumes de dados e simular o escoamento
superficial nas bacias de drenagens.

S&o condicbes a ser analisada para fins de modelagem hidrolégica a
aquisicao de dados confiaveis na aplicacdo de modelos hidrolégicos para estimativa
de vazdes confiaveis. Esta maior precisao nos resultados em modelagem hidrolégica
depende da distribuicdo da rede de monitoramento e disponibilidade de dados
hidrolégicos nas bacias hidrograficas, que podem tornam mais representativos 0s
fendbmenos hidrolégicos, através de modelagem hidrologica, tornando esta
tecnologia ideal para fins de planejamento, gerenciamento dos recursos hidricos em

bacias hidrograficas.
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As Vazbes em bacias hidrograficas estdo relacionadas, de acordo com as
caracteristicas espaciais: as fei¢cdes do relevo, associado as taxas de declividade; os
tipos de solo; o clima; a geologia. Esses elementos naturais possuem caracteristicas
heterogéneas em bacias, estas caracteristicas sdo condi¢cdes diretas para definir,
como também, exercer mudangas no escoamento superficial. As alteracdes dos
elementos naturais da bacia sdo causadas pelas acdes antropicas constantes e
impactantes. De acordo com Meller et al. (2005), entre os fatores naturais que
influenciam os varios aspectos das vazdes podem ser citadas: a distribuicdo e as
caracteristicas de infiltracdo dos solos da bacia, a extensdo e as caracteristicas
hidraulicas dos aquiferos, a taxa, quantidade e frequéncia de recarga, a
evapotranspiracdo da bacia, a distribuicdo dos tipos de vegetacdo, topografia e,

principalmente, o clima.

O objetivo deste trabalho é avaliar o modelo MGB-IPH - Modelo de Grandes
Bacias, desenvolvido por Collischonn, 2001, na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do
Meio, no Estado de Alagoas, buscando a melhor representacdo dos processos
hidrologicos, com énfase na andlise da influéncia das mudancas no clima previstas

no Painel de Mudancas Climaticas — IPCC.

A modelagem hidrologica aplicada na Bacia do Paraiba do Meio, além de
obter progndsticos das mudancas climaticas e disponibilidade hidrica no tempo e no
espaco, podera também dar suporte a tomada de decisdo em programas de gestao

de recursos hidricos.

O resultado final deste trabalho sera de extrema relevancia, dado que a bacia
hidrografica do Paraiba tem problemas de secas e enchentes, e é necessario estudo
modelagem hidrolégicos e impactos das mudancas do clima na bacia, e que sdo
levados em consideracdo os tipos e cobertura vegetal e de dados hidroclimaticos,

possibilitando assim aprimorar o gerenciamento de recursos hidricos na regiao.

Os resultados da aplicagcao do Modelo MGB/IPH seréo disponibilizados para a
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH), através do Centro de
Tecnologia da UFAL, que tem uma parceria e desenvolve uma colaboracao técnica
e cientifica, garantindo assim a imediata transferéncia e uso dos resultados obtidos.
Este trabalho faz parte do projeto: ESTUDO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS
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CLIMATICAS NA REGIAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA,
financiado pela FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Aplicacdo modelo MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Meio, para estimativa de vazdes, com énfase na

analise da influéncia das mudancas no clima previstas no Painel de Mudancas
Climaticas — IPCC.

2.2 Especificos

. Calibracdo do modelo MGB/IPH,;
" Identificar os possiveis impactos das mudancas climéticas nas vazoes;

= Avaliar o modelo MGB nas diferentes areas da bacia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mudancas climaticas e altera¢cdes hidrolégicas em bacias

As possiveis alteracdes climéaticas no globo terrestre tém sido foco de
discussdes em diversos setores de todo o mundo, assim como seus efeitos, a nivel
global e local nos recursos naturais, tém se tornado fonte de preocupacédo para a
comunidade cientifica. IPCC (2008) os ciclos hidroldgicos globais e regionais foram
grandemente influenciado pelas alteragdes climéaticas e atividades humanas no

século passado.

As mudancas climéticas podem estar associadas ndo sO aos efeitos
atmosféricos naturais, mas também aos agentes aceleradores provenientes das
alteracdes antropicas, principalmente o aumento e lancamento de CO, para a
camada baixa da atmosfera. Mudancas na composicdo atmosférica da quantidade
de gas causador do efeito estufa e de aerossol, mudancas da radiacao solar e na
propriedade da superficie da terra alteram o equilibrio energético do sistema
climético. (IPCC 2004; IPCC 2007)

O di6xido de carbono é o mais importante gas estufa antropogénico. A
concentracdo global de diéxido de carbono tem crescido desde a época pré-
industrial, cujos valores estavam em torno de 280 ppm e passaram para 379 ppm
em 2005. A concentracdo de didéxido de carbono na atmosfera excedeu em muito a
faixa natural durante os ultimos 650.000 anos (180 a 300ppm) determinado através
de nudcleos de gelo. A taxa anual de crescimento da concentragdo de dioxido de
carbono foi maior nos ultimos dez anos (1995-2005 - média: 1,9 ppm por ano) do
qgue foi desde o comeco da medicao continua e direta da atmosfera (1960-2005 -
média: 1,4 ppm por ano), apesar de existir variagdes de crescimento de um ano para
outro (IPCC, 2007). O uso de combustiveis fosseis responde por cerca de 75% de
CO, adicionado na atmosfera, enquanto as queimadas associadas as praticas
agricolas e aos desmatamentos causaram a quase totalidade do aumento restante.
(IPCC, 2001a). De 6 a 7GtC (gigatoneladas de carbono) sdo lancadas por essas
fontes anualmente na atmosfera (IPCC, 1995, 2001a)
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O aumento da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera desde o
periodo pré-industrial é resultado do uso de combustivel féssil. A mudanga do uso
do solo é outra razdo significativa para o aumento da concentracdo, porém tem

menor contribuicdo para este aumento.

Segundo Medeiros et al. (2003), o efeito estufa € um fenébmeno representativo
das alteracOes climaticas, fenémeno fisico pelo qual os gases ativos na atmosfera
mantém a terra mais aquecida do que estaria na auséncia destes gases. A terra

absorve radiacdo solar e, por sua vez, emite radiagdo térmica para o espago.

O aumento da temperatura da terra é evidenciado no 4° TAR (2007), quando
foi relatado 0 aumento de quase duas vezes na temperatura no Artico em relacdo a
taxa média global nos ultimos 100 anos do globo terrestre e o periodo mais quente
foi observado de 1925-1945.

Extremos climéticos recentes também foram constatados como as secas na
Amazoénia em 2005, no Sul do Brasil em 2004-2006, na Espanha e na Austrélia; os
invernos intensos da Asia e Europa; as ondas de calor da Europa em 2003; o
furacdo Catarina no Sul do Brasil, em 2004; e os intensos furacfes no Atlantico
Norte, durante 2005, tém sido atribuidos ao aquecimento global. Ainda que as
evidéncias nao permitam estabelecer relagbes entre eles com grande certeza, o que
se sabe é que estes fendbmenos tém afetado populacdes, com grandes perdas de
vidas humanas, afetando também a economia, agricultura, saude, com graves
impactos nos ecossistemas. Para a América Latina, as projecfes futuras mostram
que até meados do século XXI, os aumentos de temperatura e as reducdes de
chuva e de vazles de rios poderdo levar a uma substituicdo gradual da floresta
tropical por savana no leste da Amazbnia, e a vegetacao semi-arida tendera a ser
substituida por vegetacéo de terras aridas (MARENGO, 2007), apud, Salazar et al.,
2007; IPCC, 2007b).

As modificacdes climaticas podem ser sentidas principalmente com as
alteracOes dos parametros climaticos e hidrolégicos. Silva et.al. (2009) afirmam que
as variacdes climaticas na terra podem inicialmente modificar os recursos hidricos

locais e o albedo da superficie, de forma que o processo pode provocar pequeno ou
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até grandes modificagbes na temperatura, precipitacdo e evaporagao, entre outros

parametros.

Os impactos nas vazdes dos rios provenientes das mudancas climaticas tem
sido objeto de estudo em modelagem hidrolégica, quando associados aos cenarios
futuros de mudancgas do clima (precipitacao e temperatura) utilizam-se em modelos
chuva vazéo, tendo como dados de entrada os dados climaticos. A temperatura tem
grande potencial de modificar a taxa de evapotranspiracdo, e consequientemente
alterar o ciclo hidrolégico. Tavares (2004) o aumento das temperaturas terq, como
resposta, um crescimento da evaporacédo e fornecimento de energia, contribuindo
para a formacdo de nebulosidade por movimentos convectivos na atmosfera. A
conveccao e evaporacao criardo alteracdes na circulagdo atmosférica e nas
precipitacbes, que deverdo aumentar em alguns lugares e diminuir em outros.
Também crescerdo episodios de secas e enchentes. Silva et al.(2009), aplicaram o
modelo de balanco hidrico mensal, desenvolvido por XIONG e GUO (1999), na bacia
do rio Ipojuca/PE, e pode observar que o aumento na temperatura de 1C° alteraram
as vazobes. O referido autor destaca que essa anomalia de temperatura pode ser um
indicativo de que os rios possam secar mais cedo do que o normal, com as
mudancas climaticas, previstas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
climaticas — IPCC.. Wang et al., (2009) utilizaram o VIC, modelo hidrolégico que
inclui a interacdo da dinamica da atmosfera com vegetacdo subjacentes e solos,
onde a &gua dinamica e fluxos de energia sdo considerados. Esse modelo foi
aplicado na bacia hidrografica do rio Amarelo, na China, estimaram reducfes nas
vazbes em 1,88% por ano com as mudancas do clima e impactos humanos, e de

0,86% somente associados as mudancas do clima.

Medeiros et al.(2003) utilizaram resultados de dois modelos de circulacéo
global (os modelos do servico meteoroldgico da Inglaterra UKHI e Centro de clima
Canadense CCCII), para cenarios atual (1xCO, -323ppm) e futuro (2xCO,-646ppm),
na bacia hidrografica do rio Paraguacgu, no semi-arido brasileiro, e concluiram que o
escoamento superficial decresce substancialmente nos dois casos durante os meses
de inverno e primavera. No cenario CCCII, o decréscimo observado ao longo do ano
€ de aproximadamente 25%, no cenario UKHI, por outro lado, o escoamento

aumenta durante o outono e diminui durante o resto do ano. Albuquerque &
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Galvincio (2010), na bacia hidrografica do rio Una (PE), simularam um aumento
médio de temperatura entre 1,03°C a 2,86°C, tendéncia para 2020 do cenario A2 de
aguecimento global do IPCC. Pode observar que os problemas na bacia durante a
época mais chuvosa podem ser intensificados, e as enchentes se tornaram
constantes, causando prejuizos e mortes nas principais cidades que margeiam o rio
Una. Mello et al.(2008), a partir dos dados simulados pelo modelo de circulagéao
global HadCM3, para os cenarios de alta e de baixa emissdo de gases de efeito
estufa, A2 e B2, entre os anos de 2001 — 2099, estimaram vazdes minimas (Q7.10 -
vazao minima com duracdo de sete dias e periodo de retorno de 10 anos) na Sub-
bacia do Rio Paracatu/MG, observaram tendéncia significativa de aumento da
disponibilidade hidrica em 81% das estacfes fluviométricas nas diferentes
estacdes fluviométricas, variou de 31 a 131% até o final deste século. Para o
Cenério B2 (menor emissédo de gases de efeito estufa), as tendéncias de aumento
da disponibilidade hidrica (q7,10) até o final deste século ndo foram significativas
para nenhuma das estacfes fluviométricos utilizadas. Graves & Chang (2007),
utilizaram projecdo média anual do modelo climéatico global HadCM2 e GCM1,
aumento de temperatura (1,3% para 2020) e aproximadamente (3,5% para 2080).
Ambos cenarios aumentaram a média anual de precipitacdo aproximadamente 5,4%
para 2020, no entanto, para 2080 HadCM2 (12,4%) e GCM1 (27,1%), na bacia
hidrografica do rio Clackmas em Oregon (EUA) através do modelo hidrolégico
distribuido Struma River Gis, GCMs e HadCM2. Para 2020, HadCM2 e GCM1
tiveram aumento das vazGes maximas e diminuicdo da minimas mensais. Para
2080, as mudancgas das vazdes foram ainda maiores para as maximas e minimas
em relacdo aos dados observados. Seidel et al., (2000) observaram modificacdes na
vazao anual real de abril até dezembro de 1995, aumento em cerca de 25% em
ambas bacias hidrgraficas, do rio Ganges e Brahmaputra, ao realizar calculos de
vazbes com aumentos de temperatura de 1,5 °C, preciptacdo de 10% e humidade

de 5 a 10%., por meio do modelo hidrometeorol6gico SRM snowmelt runoff model.

Desta forma estudos dos impactos nas vazdes em bacias hidrograficas
através de simulacdes a partir de dados climaticos tem sido um avanco e tem sido
explorado em hidrologia. Pinto et al.(2006), destacam que os modelos de previséao,
tanto de precipitagcbes semestrais quanto de vazdes trimestrais, trouxeram ganhos

em relacdo as previsoes realizadas a partir unicamente da climatologia. As previsdes
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de vazdo a partir de modelos climéaticos se tornam validas a medida que haja
maiores precisfes nos modelos climaticos, Collischonn et al. (2005), destacam que
existe um forte potencial de utilizacdo das previsbes de modelos de previsao
climatica sazonal em recursos hidricos. Este potencial devera aumentar a medida

que a previsdo numérica de tempo e clima se desenvolve.
3.2 Modelagem matematica em hidrologia

Segundo Tucci (2010), os primeiros modelos mateméticos em hidrologia
tratavam de apresentar as etapas do ciclo hidrolégico, como o desenvolvido por
Horton, na década de 1930, tratando da infiltracdo, e o escoamento em rios, 0
Modelo Muskingun e o modelo Puls para o escoamento em reservatorio,

desenvolvido por MacCarthy.

Modelos matematicos hidrolégicos tentam representar o regime hidrologico
quali-quantitativo de bacias hidrogréficas com a finalidade de facilitar o entendimento
gue permitir prever e mensurar a resposta do sistema aos condicionantes externos e
de interesse. Estes modelos sdo baseados em formulacdes matematicas, obtidas a
partir de observacBes e técnicas estatisticas. Um modelo hidrolégico pode ser
definido como uma representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes

sobre alguma parte da superficie e/ou sub-superficie terrestre (RENNO et al., 2000).

A andlise matematica hidrolégica de bacias hidrografica de maneira simpléria
consiste no entendimento da bacia como um sistema hidrico semelhante a um
reservatério, com entradas e saidas cuja representacdo desse sistema € o ciclo
hidrolégico, mas ndo descarta a complexidade do sistema hidrografico. A entrada no
sistema corresponde a precipitacdo, e a saida vazdo. Dessa forma a resposta da
bacia a quantidade e saida de agua esta associada as caracteristicas fisico-naturais
e alteragOes antropicas (MENDES et al., 2006). Esta representacdo sistematica de
bacias hidrograficas sao caracteristicas representativas em modelagem matematica

hidrolégica.

Esta representacdo hidrolégica pode ser aplicada por diferentes tipos de
modelos matematicos hidrolégicos e podem ter classificagbes quanto a utilizagéo

linear e ndo linear. Os modelos hidrolégicos representados por uma relacdo linear
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tém como exemplo o hidrograma unitario, que corresponde a funcéo resposta de um
impulso unitério de apenas um sistema hidrologico homogéneo, caracterizando-se
como um linear simples (entrada e saida), onde saida é representada através do
hidrograma unitario no exutério da bacia. Este hidrograma representa os efeitos de
eventos chuvosos, mas evidencia limitagbes relacionadas ao fato de se tratar de
uma funcdo de resposta concentrada apenas no exutério, ndo evidencia a influéncia
da variabilidade heterogenia espacial, das propriedades fisicas distribuidas de
bacias hidrograficas. Visto que a bacia é um sistema complexo e heterogéneo, com
diferentes taxas de infiltracdo, armazenamento e escoamento da agua para cada
tipo de solo e cobertura vegetal ao longo da bacia hidrografica (MENDES, 2006).
Modelos com relacdo linear estdo representados por um unico reservatério que
possui uma Unica saida. Estes sistemas de equacdes lineares podem representar
modelos restritos a geracédo de hidrograma de respostas da bacia apenas num Unico

ponto de saida (exutorio).

Os modelos matematicos hidroldégicos concentrados nao levam em
consideracdo a distribuicdo espacial dos parametros fisicos da bacia de forma a
considerar a complexidade do sistema hidroldgico na bacia hidrogréfica.

Os modelos matematicos precipitacdo — vazao do tipo concentrado, no
passado, representavam o comportamento de forma simplificada, e que permitiu dar
resposta as questdes basicas de engenharia. No entanto, estes modelos nao
permitiram avaliar os efeitos de modificacdes de uso do solo e a variabilidade da

resposta hidrolégica em grandes bacias.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e o surgimento dos computadores, e a
possibilidade de processar maiores volumes de dados, surgiram novos modelos
matematicos em hidrologia, os quais representam processos de transformacdo de

chuva em vazao, especificamente para simulacdo e regulacéo de reservatorios.

Entre os anos 60 e 70 apareceram varios modelos que contribuiram com
caracteristicas singulares como o Stanford 1V, que tinha como principal
desvantagem o grande numero de parametros de entrada necessarios a sua

operacionalizacdo, mas representava a maioria dos processos da transformacéo
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chuva-vazdo e podia ser utilizado em bacias urbanas e rurais com diferentes

tamanhos e coberturas (Crawford & Linsley, 1966 apud Ferraz et al, 1999).

Na década de 70 o modelo SSARR - Streamflow Syntesis and Reservoir
Regulation que segundo Piccili (2007), foi desenvolvido pela US Corps of Engineers
de PortLand, e foi escolhido e inicialmente aplicado pela entidade que o desenvolveu
(HEC. 1972). Surgiu também o modelo hidrolégico Texas Watershed Model, uma
modificacdo do Stanford IV na parte de depressao do solo, infiltracdo e variacao da

umidade.

Na década de 80 foi desenvolvido o modelo IPH-II do tipo precipitacdo- vazao
e aplicado as bacias dos rios Capivari, Cauca e Chasqueiro, no Estado do Rio
Grande do Sul (Brasil). O modelo representa os principais fendmenos do processo
chuva-vazéo: perdas por interceptacdo (vegetacdo e depressdes) e evaporagao,
infiltracdo e escoamento superficial e subterraneo. O modelo IPH Il € um modelo
hidrolégico do tipo concentrado, possuindo algoritmos de perdas iniciais, de
infiltracdo (com a equacao de Horton) e algoritmos de propagacao superficial e
subterrdnea por fungbes de reservatério linear simples (GERMANO; TUCCI;
SILVEIRA, 1998). Ainda na mesma década surgiu o modelo conceitual SMAP
desenvolvido por Lopes et al. (1982) com estrutura simples e utilizando a separacéo
de escoamento baseada nos parametros do U.S.Soil Conservation (Servico de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos da América), usados na determinacdo de

cheia de um projeto.

Na década de 90 surgiram os modelos de bases fisicas como o TOPMODEL
(BEVEN, 1997) utilizado por Santos et.al (2004) na Bacia do rio Pequeno, Sao José
dos Pinhais. O modelo hidrolégico TopModel € do tipo deterministico, semi-
distribuido e fisicamente baseado, e pressupde que a dinAmica da agua resulta das
caracteristica do solo e do relevo de toda a bacia contribuinte, fornecendo como
resultado, além da vazé&o do rio, a distribuicdo espacial da umidade no sistema (zona

saturada e area secas) ao longo do tempo.

O TopModel permite estimar através de calibragem valores caracteristicos de
algumas propriedades fisicas e hidricas do solo, como a transmissividade que foi o

precursor dos modelos baseados em SIG (Sistema de Informagédo Geografica) e
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utiliza para a andlise topografica um Modelo Digital de Elevacdo (FERRAZ et. al,
2000).

Em outro modelo o SHE (Sistema Hidrologico Europeu) a bacia é dividida em
células na forma de uma grade, as células sdo definidas com as variaveis e
equacbes sdo resolvidas por métodos de diferencas finitas. Grades de menor
resolucao na horizontal (2 x 2 km) também ja foram utilizadas, porém implicaram na
calibracdo de valores equivalentes dos parametros, diferentes dos valores medidos

em escala local (Bathurst et al., 1995, apud Collischonn, 2001).

Dessa forma, o campo de estudo destinado a criagdo de modelos
hidrolégicos, denominada modelagem hidroldgica, é destaque dentre as linhas de
estudo em hidrologia, e pode dar resposta de vazdes em grandes escalas, a nivel
global, podendo contribuir até mesmo no prognéstico de mudancas climéticas no
globo terrestre, onde a bacia hidrografica em andlise é fundamentada pela
heterogeneidade dos elementos espaciais que representa o sistema ao longo da

bacia.

3.3 Modelo hidrolégico distribuido

Os Modelos hidrolégicos distribuidos chuva-vazdo simulam o escoamento em
bacias hidrograficas. Sdo denominados distribuidos pela possibilidade de simulacao
de vazédo ao longo da rede hidrografica, e além disso consideram a heterogeneidade
espacial dos dados hidrocliméaticos, dos processos hidroldgicos e das caracteristicas
fisicas e antropicas na bacia.

As aplicacbes de modelos hidrologicos distribuidos tornam-se importantes
pela capacidade de estimar espacialmente vazfes a partir de calculos matematicos
em diferentes unidades de paisagem na bacia hidrografica, e estes dados sao
simulados e ajustados a partir de dados observados. Modelos hidrologicos
distribuido séo de grande importancia na geragdo de dados de vazdo em bacias
hidrograficas e ainda podem obter estimativas de vaz0es em areas sem
monitoramento hidrolégico, principalmente, carentes de informagdes relativas aos

escoamentos para previsdo de vazoes, para periodos secos e eventos de cheias.
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A grande dificuldade para a modelagem hidrolégica tem sido a falta de
monitoramento hidrologico e conseqientemente a auséncia e/ou defasagem dos
dados em bacias hidrogréaficas brasileiras. Mesmo havendo limitacdes de dados, os
modelos hidrolégicos distribuidos chuva-vazdo tornam-se uma alternativa
interessante para fechar as lacunas de caréncias de dados de vazdes, a partir de
séries de precipitacdo, visto que os modelos distribuidos levam em consideracéo
variaveis fisicas das bacias, o que permite diferenciar as unidades de paisagem e

consequentemente a heterogeneidade hidrolégica na bacia.

Silans et al. (2000) destacam que os modelos hidrolégicos distribuidos
procuram incorporar a variabilidade espacial dos parametros descritivos da geologia,
da natureza do solo (pedologia), da ocupacdo do solo (antropicas) e do relevo
(geomorfologia), assim como a distribuicAo espacial da precipitacdo, e,
eventualmente, da evapotranspiragéo potencial.

Os modelos distribuidos subdividem a bacia em elementos considerados
homogéneos quanto as propriedades avaliadas, representando, além da variacdo
temporal, a variabilidade espacial do sistema fisico (MENDES, 1996).

O planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica requerem um conhecimento profundo dos mesmos. Isto implica em
dispor ao longo do tempo, assim como no espaco referente a bacia hidrografica, de
informacBes relativas as quantidades de &gua escoada de acordo com as
peculiaridades fisicas da bacia, as vazGes na rede de drenagem, aos usos dos

recursos hidricos e também da qualidade da agua (SILANS et al. 2000).

Modelos hidrolégicos distribuidos ganham cada vez mais éxito e importancia
quando dentro de seus meétodos estdo a obtencdo de hidrogramas em diferentes
pontos na rede de drenagem em grandes bacias hidrograficas, ndo apenas em um

anico ponto de saida.

Exemplos sé&o as estimativas de vazdes distribuidas na bacia como ja citado,
como também previsdes de vazdes, risco de enchente e ainda pode ter utilizacao
em estudos de mudancas climaticas. Segundo DOLL et.al (2002) para o

reconhecimento de mudancas climaticas sdo necessarios estudos hidroclimaticos
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em grandes escalas por meio de modelos hidrolégicos, e que torna a simulacdo de

mudancas climaticas mais confiaveis.

Entretanto, vale destacar os problemas e as desvantagens quanto a aplicacao
dos modelos hidrologicos. Braga et al (2002) destacam que a aplicacdo de modelos
hidrolégicos encontra limita¢des, quando ndo ha disponibilidade suficiente de dados
disponiveis e representativos para o desenvolvimento e calibracdo dos modelos.
Outras limitacdes estao relacionadas ao emprego de relaces simplificadas entre as
variaveis intervenientes, em funcao da complexidade dos fenémenos representados,
ou pelo pouco conhecimento destes, ou, ainda por limitagcdes computacionais; dificil

incorporacéo de fatores, como os sociais, por exemplo.

Além disso, as generalizacdes de informagcBes espaciais decorrentes dos
mapas em escalas com grandes classes, carecendo de maiores detalhes das
entidades geogréaficas sdo desvantagens quanto a representacdo da modelagem
hidrolégica distribuida. Na visdo de Le Lay & Galle (2005) apud Meller et .al (2005),
a utilizacdo de modelos hidrologicos traz desvantagens, quando a utilizagdo muitas
vezes é dificultada pela necessidade de informacdes com alta resolucéo temporal e

espacial na mesma escala, que muitas vezes nao estao disponiveis.

Contudo, os modelos hidrolégicos sdo representacdes simplificadas dos
processos hidroldgicos que ocorrem nas bacias. No desenvolvimento de um modelo
hidrolégico sempre existe um conflito entre o grau de detalhe da representacéo dos
processos e a busca por modelos simples, com poucos parametros (COLISHONN et
al, 2007).

Os modelos hidrolégicos distribuidos podem ser utilizados para previsdo de
vazdes em tempo real, previsdao de vazao sazonal, estimativa de disponibilidade
hidrica em locais sem dados e analise de impactos da construcdo e operacao de

multiplas obras hidraulicas sobre regime hidrolégico.

Modelos hidrolégicos com variaveis distribuidas no espaco permitem estimar
vazoes a partir de cenarios futuros de acordo com as condi¢des atuais na bacia de
drenagem. Segundo Yu et al. (2000), os modelos chuva-vazao distribuidos séo

capazes de realizar simulagdo a partir da distribuicdo espacial das chuvas e
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caracteristicas da bacia de drenagem, sendo uma alternativa promissora para
simulagdo de hidrogramas de escoamento em bacias hidrogréficas. O Modelo SWAT
utilizado por Baldissera (2005) na bacia hidrografica de rio Cuiaba em Matogrosso &
um exemplo de modelo hidrologico do tipo distribuido, sendo a bacia discretizada em
sub-bacias tendo por base as formas do relevo distribuidas pelas suas cotas através
dos modelos digitais de elevagao.

Dessa maneira, o uso de um modelo hidrolégico distribuido implica na
parametrizagdo de cada um dos seus termos. Procedendo desta maneira, estao se
agregando diferentes dados de entrada, parametros e fendmenos hidrologicos, cada
um com sua variabilidade espacial inerente e escala dominante (MENDES et. al,
2001).

A evolucdo dos modelos hidrolégicos dos concentrados para os distribuidos
tem sido um desenvolvimento importante para gerar informacdes hidroldgicas
espacializadas em bacias hidrograficas, de forma que este avanco tem ocorrido com

o surgimento de técnicas de geoprocessamento através dos SIG’s.

Com os avancos de modelos distribuidos em diferentes escalas geograficas
da bacia hidrografica (meso escala) houve avancos importantes principalmente
através: do uso do geoprocessamento, que permitiu a identificacdo espacial das
variaveis de entrada e de atributos fisicos e dados graficos das bacias hidrograficas

utilizados como bases na modelagem matemética hidrolégica distribuida.
3.4 IntegracOes entre geoprocessamento e modelagem hidrolégica

Miller & Guertin (1999) comentam, que a integracdo do Sistema de
informacdes geograficas e a hidrologia tem sido objeto de estudo pela comunidade

cientifica, com crescimento da pesquisa e aplicacéo, no ultimos dez anos.

Um melhor conhecimento do problema e da analise de varias solucdes
exigem uma abordagem integrada das informac¢des que possam oferecer uma visao

global dos varios componentes do sistema (MENDAS et.al., 2004).

Os estudos e pesquisas na area de recursos hidricos tém se preocupado em

quantificar a agua em bacias hidrograficas a fim de contribuir para o gerenciamento
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e uso da &gua no territério. Modelagem hidrolégica em SIG torna a aplicacdo de
modelos hidrologicos ao nivel das bacias hidrogréficas, além de ser um avanco
guantitativo na caracterizagcdo dos parametros hidrologicos, vem a ser uma
tecnologia de apoio a decisdo no contexto da gestéo eficiente da ocupacao do solo e
dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2008).

A integracao de informac@es hidrolégicas com o SIG tem preenchido lacunas
na modelagem hidroldgica para grandes bacias, gerando informacdes distribuidas, a
partir de plano de informacdes que representam as caracteristicas fisicas da bacia:
solos, geologia, uso e cobertura do solo e representagcdo morfoldgica por meio de

modelos digitais de elevacédo (MDE).

A integracao entre os SIG’s e um modelo de hidrolégico para a simulacéo dos
fendmenos de evaporagéao, precipitacdo e escoamento possibilita efetuar a previséo
do escoamento superficial e simultaneamente analisar a sua distribuicdo numa bacia
hidrogréafica (SANTOS et al.,2006).

As integracfes entre os modelos hidrolégicos e os SIG’s ganham importancia
para a gestao territorial, pois possibilitam conhecer espacialmente a magnitude dos
impactos nos recursos hidricos, de forma que os modelos hidrol6gicos podem
simular vazdes de acordo com cenarios (uso e cobertura do solo) e relacionar as
causas dos impactos na bacia hidrografica em estudo. O sistema de informacao
geografica permite melhor reconhecer e descrever detalhadamente as variaveis
territoriais, elementos espaciais e suas relacdes no espaco geografico. No entanto,
os sistemas de informacdo geografica permitem obter apenas entidades espaciais
estacionarias, enquanto que os modelos hidrolégicos tratam de representacdes das
dindmicas hidrologicas de bacias hidrograficas, formuladas de forma continua ao
simular fenbmenos hidroldgicos dindmicos no espaco, assim como previsdes de

escoamento.

Esta possibilidade de representacdes dindmica espacial e heterogenia de
vazbes tém sido alcancadas com a integracdo entre os SIG’s e a modelagem
hidrolégica de bacias. O SIG possui categorias de armazenamento de atributos,
relacbes entre os planos de informac¢des por meio da integracdo entre banco de

dados geoespaciais.
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Os SIG’s tém permitido processar informacdes de caracteristicas fisicas
através de modelos digitais de elevagcdo, como comprimento de trechos de rios,
drenagens, areas, declividade, fluxo de drenagens, drenagem acumulada, entre
outras informacdes, que associado aos modelos hidrologicos, tem permitido obter

simulagbes em macro-escalas.

Todas essas informacfes sdo armazenadas num banco de dados geograficos
geocodificados, estrutura de base para os SIG’s. Exemplo é a extensdo ArcHydro,
do software ArcGis que permite processar plano de informacdes espaciais associado
a um banco de dados necessario para os modelos hidrolégicos distribuidos de base

fisica para bacias hidrograficas.

Exemplos de modelos de simulacdo hidrolégica fundamentados nas
caracteristicas espaciais fisicas de bacias hidrogréficas associados aos sistemas de
informacédo geografica sdo: SHE (Systéme Hydrologiqgue Européen — ABBOTT) e
seu sucessor SHETRAN, SWAT (Soil and Water Assessment Tool — US Department
of Agriculture, Agricultural Research Service no Galssland, Soil and Water Research
Laboratory, Texas-EUA), TOPOG (TOPOGraphy model), TOPMODEL (TOPography
MODEL) .

3.5 Modelo de Grandes Bacias — MGB/IPH

O modelo de Grandes Bacias - MGB/IPH Collischonn (2001), utilizado neste
trabalho permite simular o ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas, onde cada fase
esta representada pelos seguintes modulos: balanco de é&gua no solo;
evapotranspiracdo; escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo na célula

e escoamento na rede de drenagem.

O MGBI/IPH foi desenvolvido a partir dos modelos VIC-2L e LARSIM que
buscam preencher o espaco intermediario entre os modelos de transformacao
chuva-vazéo, adaptados para pequenas bacias, e os modelos de circulagéo global,
de grande escala. O modelo tem sido usado para previsao hidrologica, o qual
possibilita estudo de disponibilidade hidrica, gerenciamento de recursos hidricos e
em menor escala, avaliacdo de impactos de mudanga de uso do solo e mudancas
climaticas (COLLISCHONN, 2006).
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O MGB/IPH possui subdivises com caracteristicas hidrolégicas diferenciadas
da bacia em blocos. Para esta versdo do modelo MGB/IPH discretizado em mini-
bacias sdo denominadas Unidades de Resposta Hidrolégica — URH e sdo unidades
representativas do balanco hidrico em diferentes unidades de paisagens da bacia
hidrografica. As URH’s sdo areas com comportamento hidrolégico semelhantes,

associados ao tipo e cobertura dos solos similares.

A figura 4 exemplifica os processos hidrolégicos verticais simulados em cada

Unidade de Resposta Hidrolégica URH.

Figura 1- Balanco hidrico para cada Unidade de Resposta Hidrol6gica MGB/IPH

Eﬁ BPC

Wm < . D

Fonte: COLISHONN, 2001.

Na versdo do modelo hidrolégico MGB-IPH, utilizada neste trabalho a bacia
hidrografica é discretizada em mini-bacias. Segundo Paiva (2009), o MGB-IPH
simula os processos hidrolégicos, o escoamentos gerados e fornece vazdes no
exutério em cada mini-bacia e adicionalmente variaveis hidrolégicas secundarias
como fluxos de energia e evapotranspiracdo, escoamentos superficial, sub-
superficial, subterrdneo, e 0 armazenamento de agua no solo sdo simulados em
cada URH.
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As etapas de simulagdo do ciclo hidrolégico (interceptacao,
evapotranspiracao, balanco de 4gua no solo, geracdo de escoamentos superficial e
sub-superficial e percolacdo ao aquifero) no modelo MGB/IPH estdo associadas a
cada URH’s.

3.5.1 Comportamentos hidroldgicos estabelecidos no Modelo

Os processos hidrolégicos verticais e horizontais simulado pelo modelo
MGB/IPH descritos a seguir estdo de acordo com Collischonn (2001), Collischonn et
al. (2007) & Paiva (2009)

3.5.1.1 Verticais- Balanco de agua no solo

O balanco de agua no solo é realizado de acordo com as caracteristicas de
cada bloco (URH) do modelo. J& o escoamento superficial € calculado considerando
se a agua no solo saturado proporcionard escoamento superficial. O escoamento
subterrdneo € calculado por uma equacdo simples, linear com relacdo ao
armazenamento no solo. Separadamente, quando o armazenamento de agua no
solo é baixo, pode ocorrer a transferéncia de agua subterranea para a camada do
regolito, por ascensdo da &gua no solo. Sendo assim, o modelo pode simular

situacdes em que as aguas subterraneas sofram perdas por evapotranspiracéo
. Evapotranspiracao

A evaporacao é calculada por meio da equacao de PM (Penman — Monteith),
utilizada por Sumne et al. (2004). Esta formulacdo permite representar as alteracdes
de evapotranspiracdo associadas as mudancas de uso do solo, onde séo
necessarios dados especificos para cada tipo de vegetacdo que podem ser
adquirido por meio de imagens de satélites.

. Determinagéo do escoamento superficial

Na rede de drenagem para que aconteca 0 escoamento superficial, &
necesséria a condi¢do de solo saturado, permitindo assim o escoamento superficial.

Isso é representado atraves do processo Dunniano que sao variaveis em funcao do
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7

nivel geral de saturacdo da bacia e é utilizada uma relacdo probabilistica entre
umidade do solo e fracao de area saturada

o Geracao do escoamento de sub-superficie

O escoamento sub-superficial no modelo é calculado numa relagdo néo-
linear, sendo levados em consideracdo os parametros hidrologicos (equacédo 1): o
volume gerado de escoamento subsuperficial [mm], Wz [mm] o minimo volume
armazenado no solo para haver geracdo de escoamento subsuperficial, Kint [mm.
dia-1] parametro de drenagem subsuperficial; A [adimensional] indice de porosidade

do solo.

= | b2

| B \Tit‘.‘_l — \Tzi
Duutii =K mnt | — —
‘ W m, — A\ z

Equacéo 1

. Infiltrac@o para o Aquifero:

Representa a quantidade de agua que chega até o aquifero em cada intervalo
de tempo, sendo uma funcdo linear do volume armazenado de agua no solo

(equacao 2).

W -We,
B | Wm, —We,

Equacgéo 2

Onde Wc [mm] € o limite minimo a partir do qual ndo ocorre percolacéo; Kbasj
[mm.dia-1] é o pardmetro que define a percolagdo maxima, quando o solo esta

saturado.
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o Capilaridade da &gua no solo (ascenséo):

A representacdo da ascensdo da agua para a zona ndo-saturada do solo
(camada superior) pode ser representada no modelo, como também situacdo de
estresse hidrico. Este comportamento hidrico de ascensdo da agua pode ser
encontrado em areas onde nivel do lencol é raso e pode ser influenciado pelas
raizes profundas da vegetacdo no solo, capaz de extrair a agua do aquifero
(equacédo 3). Onde,Wc[mm] é o limite m&ximo para haver fluxo ascendente e DMcap

[mm] o maximo fluxo ascendente do solo.

Este fluxo de ascenséo da 4gua no modelo MGB é representado por:

We, - Wi
We.

Dcapj‘i = D:\.[Cﬂl}]

Equacéo 3

3.5.1.2 Horizontais
° Escoamento nas mini-bacias

As mini-bacias sdo subdivididas em blocos, ou melhor, Unidade de Resposta
Hidrolégica (URH), as quais sdo unidades que possuem caracteristicas hidrolégicas

semelhantes de acordo com uso/cobertura e tipo de solos.

A propagacdo do escoamento se da para cada mini-bacia, onde essas mini-bacias
recebem as vazfes das mini-bacias situadas a montante. A vaz&o de saida da mini-
bacia a montante é a informacdo de entrada para a mini-bacia a jusante. A
propagacdo da agua na rede de drenagem passa antes por trés reservatorios
representando o escoamento superficial, 0 escoamento de base e o subterraneo,
havendo dessa maneira um tempo de retardo e amortecimento do escoamento de

entrada para cada mini-bacia.

o Escoamento na rede de drenagem:
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O modelo realiza a propagagdo nos trechos de rio utilizando o método de
Muskingum-Cunge (TUCCI, 1998).

Os parametros do modelo Muskingum-Cunge séo calculados com base nos dados
de comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio. O
comprimento e a declividade sdo adquiridos a partir de mapas hidrogréaficos e
modelo digital de elevacdo onde essas informacdes sdo geradas através do Sistema

de informacao Geogréafica (SIG).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

4.1.1 Localizacao e hidrografia

A caracterizacdo da bacia estd de acordo com Alagoas (1997). A bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Meio possui uma area total de aproximadamente
3.117km?, compreendendo parte dos Estados de Alagoas e Pernambuco e possui

perimetro de 478 km.

Figura 2 - Localizagado da bacia Hidrogréfica do rio Paraiba do Meio e sua hidrografia

-7.800J

-10.001

-40.00 -37.80 -35.60

Fonte: Autor, 2011 — Adaptado de Brasil, 2007

A Bacia do Rio Paraiba do Meio situa-se entre os paralelos 08°44 e 09°39’ de
latitude sul e entre os meridianos 35°45’ e 36°45’ de longitude oeste de Greenwich, e

limita-se ao norte com a Bacia do Rio Ipanema no Estado de Pernambuco, ao
sul com as Bacias dos Rios Sdo Miguel e Sumauma, ao leste com a Bacia do Rio

Mundau, e ao oeste com as Bacias dos Rios Traipu e Coruripe. A figura 1 mostra
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esquematicamente a localizacdo geografica da bacia em estudo, os principais rios
que contribuem para o canal principal sdo Riacho Bélsamo e o Riacho Seco na
Margem direita, correspondente ao Estado de Pernambuco. Ainda encontram-se o
principal rio no territério alagoano, o rio Quebrangulinho, riacho Lunga, riacho do
Canto, riacho Pedra de Fogo, riacho Riachéao, riacho Itapicuru, riacho Isabel, riacho
do Carapa e Rio Porongaba. O Rio Paraiba Meio ao longo dos seus 171,98 km
apresenta regime fluvial intermitente e perene. O sistema hidrografico apresenta
padréo de drenagem do tipo dendritico. Este tipo de drenagem também é conhecido
como arborescente pela sua semelhangca com os galhos de uma arvore (Cunha,
1995).

4.1.2 Clima

A regido do Agreste em Alagoas e Pernambuco permanece todo o ano sob o
dominio da massa Equatorial Atlantica (Mea), que tem maior umidade na corrente
inferior dos alisios. No inverno, verifica-se a invasdo de massas polares (Mpa)
provenientes do sul do Brasil, que se incorporam aos ventos alisios de sudeste,

trazendo umidade, provocando chuvas mais abundantes sobre a regiao.

Nas condi¢cdes do tempo e clima da regido destacam-se os sistemas frontais,
vortices ciclénicos de altos niveis, ondas de leste e linhas de instabilidade tropical e,

em grande escala, o “El Nifio”, que & um fendbmeno fisico decorrente do aquecimento

anormal das aguas do oceano Pacifico Equatorial.

A porcdo da Bacia do Rio Paraiba no Estado de Alagoas esta situada numa
regido de clima tropical quente e chuvoso com verdo seco do tipo As', segundo a
classificacdo de Kdppen. Com estacdo chuvosa de abril a julho é adiantado para
outono. A pluviosidade média anual na bacia € 1.600 mm, de acordo com os indices
pluviométricos obtidos pelos postos pertencentes a SUDENE e ao DNAEE, nos
municipios de Pilar, Atalaia, Capela, Mar Vermelho, Palmeira dos indios, Pindoba,
Quebrangulo e Vigosa. As temperaturas sédo bastante elevadas, com excec¢édo das
regides serranas, onde, evidentemente, por efeito da altitude, tornam-se mais

amenas. A média anual é em torno de 25 °C, a temperatura média mensal mais
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Figura 3 - Mapa de precipitacdo média anual, em milimetro, na bacia hidrogréafica do
rio Paraiba do Meio
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Fonte: Autor, 2011.

elevada chega a atingir os 30 °C. Os meses mais quentes sdo dezembro e

fevereiro, enquanto o mais frio é quase sempre julho.

Na porcao da bacia pertencente ao territério pernambucano, o clima é
classificado como subsumido, com curto periodo chuvoso (outono - inverno,
correspondendo aos meses de marco a setembro), segundo a classificacdo de
KOppen, BShs’. As temperaturas séo elevadas com média anual de 25°C, e a
pluviosidade média anual e de 750 mm.
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4.1.3 Formas de Relevo

A Bacia do Rio Paraiba tem sua éarea definida no alto curso por uma
superficie aplanada, com relevo ondulado com altitude entre 600 e 800 m. O médio
curso caracteriza-se pela presenca de formas estruturais e de dissecacéo
homogénea e o0 baixo curso por uma superficie sedimentar dissecada em interflavios

tubuliformes e colinas.

Com vale em “V” em todo alto curso, apds confluir com o Riacho Seco e ainda
em pernambucano, alcan¢ca o cota de 500 m, no qual, se encrava entre encostas
erodidas que formam colinas, serras e cristas, até a confluéncia com o Paraibinha, a
montante da cidade de Capela. Nesse trecho, a bacia ocupa uma superficie
dissecada em trés niveis distintos 600 — 700m, 450 — 550m, nivel dominante, e 230

— 350m, que formam degraus de acesso aos niveis mais elevados do macico.

Ao deixar o patamar, antes de alcancar os terrenos sedimentares, forma o
canion da Serra dos Dois Irmaos,quando penetra na “depressao periférica”, area
erodida pela acédo de alguns afluentes que cortam o “front” da encosta oriental do

planalto e funcionam como nivel de base para os processos morfodinamicos.

A partir da confluéncia com o Paraibinha, aparecem platdés cristalinos

capeados por sedimentos do Grupo Barreiras.

No municipio de Atalaia, o rio Paraiba do meio penetra nos tabuleiros,
dissecando-os em colinas e interflivios tabulares com encostas convexas e
convexos coOncavas, collivios e leques aluviais até alcancar sua embocadura
préxima a cidade de Pilar, onde, em virtude do fechamento do seu estuario por

depdsitos flivio-marinhos, constitui a planicie fluvio- lagunar na laguna Manguaba.
4.1.4 Solos

Predominam variada ocorréncia de solos com propriedades bastante distintas,
destacando-se em termos de extensdo, Argissolos, Regosolos, Planossolos,

Latossolos Vemelho Amarelo, Solos Aluviais e Gleyssolos (Figura 2).
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Figura 4 - Solos na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Meio
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Compreende solos

hidromorficos, mal drenados, cujas caracteristicas morfolégicas sdo resultantes

principalmente da influéncia do excesso de umidade, permanente ou temporaria,

como acumulacdo de matéria organica na parte superficial. O horizonte A

(comumente moderado) apresenta-se com espessura variavel (10 e 40cm) mas,

freqientemente, oscila entre 15 e 25 cm; estrutura comumente moderada, porém
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ocorre estrutura fraca ou mesmo forte, granular, de consisténcia dura a muito dura

quando seco, e friavel a firme quando Umido

Solos Aluviais: Sao solos pouco desenvolvidos, proveniente de deposicdes
fluviais recentes moderadamente profundos a profundos, de textura as mais diversas
e drenagem comumente imperfeita ou moderada. Em geral sdo solos de grande
potencialidade agricola. No Estado de Alagoas estes solos podem ser distréficos ou
eutréficos, na sequéncia o horizonte A, quando fraco, tem espessura comumente
entre 8 e 15 cm, enquanto o A moderado, mais frequentemente, tem espessura
compreendida entre 15 e 25 cm. Na Bacia do Rio Paraiba do Meio, encontra-se o
solo Aluvial Distréficos e Eutréficos no Estado de Alagoas, entre os municipios de

Pindoba e Maribondo.

Planossolos Solédicos: Compreende solos com B textural, com argila de
atividade alta. Sdo chamados de solédicos por apresentarem saturacdo com soédio
entre 6% - 15 % no horizonte Bt. Sdo comumente pouco profundos com
profundidade meédia em torno de 70 cm. A textura entre média e argilosa, com
ocorréncia menor de textura muito argilosa. Sdo diagnosticados por apresentarem o
horizonte B igual ou maior que 50 cm, muito poroso, friavel ou muito friavel, alta

floculacdo e pequeno incremento de argila.

Latossolo Vermelho Amarel Cenério A2 : Esta classe compreende solos
com horizonte B textural, ndo hidromérficos, com argila de atividade baixa. Sdo em
geral fortemente acidos e de baixa fertilidade natural. Sdo normalmente profundo a
muito profundos com Textura média, argilosa ou arenosa no horizonte A e argilosa
ou média no horizonte B;. De modo geral o horizonte A destes solos apresenta
espessura que varia de 20 cm até pouco mais de 100 cm. Estrutura mais
desenvolvida no A;. O horizonte B; é espesso de um modo geral, e a profundidade

varia de 68 cm até cerca de 4 metros.

Argissolos Vermelho Amarelo: compreendem solos com horizonte B
textural, com profundidade variando de raso a profundo, seqiéncia de horizontes A,
B, C com transicdes sempre claras e coloracbes predominantemente variando do
bruno-amarelo a vermelho. Caracterizam-se por apresentar um horizonte

diagnostico superficial argilico (Bt) onde houve uma acumulacdo de argila. Os
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Argissolos possuem condigfes fisicas favoraveis; sdo porosos e comumente bem
drenados e sdo os que vém sendo cultivados ha longo tempo com cana-de-acucar

na zona Umida costeira.

Argissolos Vermelho Amarelo Eutréfico: Compreende solos com
horizontes B textural, ndo hidromérficos, apresentam perfis bem diferenciados,
comumente profundos. O horizonte A destes solos apresenta-se mais
frequentemente moderado e proeminente, com espessura entre 30 e 60 cm. O
horizonte B; constitui a principal caracteristica de identificacdo destes solos. Nos
solos de textura argilosa, a estrutura varia de fraca a forte em blocos
angulares/subangulares, sendo os argilosos com A proeminente 0os mais bem
estruturados, aonde a serosidade chega ser até forte e abundante. O relevo varia
desde plano até montanhoso, sendo também freqlientes os relevos ondulados e
suaves ondulado. Clima e vegetacao sdo também bastante diversificados.

Regossolos Eutrofico e Distréfico: Compreendem solos pouco
desenvolvidos, arenosos, por vezes com cascalho ou cascalhentos, muito profundos
a moderadamente profundos, muito porosos, com ou sem fragipan, estando este
comumente situado logo acima da rocha subjacente. A drenagem pode variar de
moderada a excessiva, mas comumente sdo bem a fortemente drenados. S&o solos
bastante susceptiveis a erosdo, verifica-se comumente uma forte deficiéncia de
agua durante a época seca. Os Regossolos estao presentes na Bacia do rio Paraiba
na area correspondente ao Estado de Pernambuco, onde encontra o solo REe2 nos
municipios Caetés e Paranatama, como também parte entre 0s municipios de Salo4,

Terezinha e Bom Conselho.

Solos Litélicos: Compreende solos pouco desenvolvidos, rasos a muito
rasos, possuindo apenas um horizonte A assente diretamente sobre a rocha (R) ou
sobre materiais da rocha em grau bastante avancado de intemperizacao,
constituindo um horizonte C sobre a rocha subjacente pouco intemperizada ou
compacta (R). Os solos desta unidade podem ser eutréficos ou distroficos.
Apresenta textura arenosa ou média, por vezes com cascalho ou cascalhenta.
Comumente sdo solos bastante susceptiveis a erosdo em decorréncia de sua pouca
espessura. O material originario refere-se em grande parte ao saprolito de gnaisse e

granitos, podendo ser ainda desenvolvidos de quartzitos, micaxistos e arenitos.
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4.1.5 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal apresenta caracteristicas fitogeograficas da zona da
caatinga representadas pelo Agreste, Mata e Litoral no Estado de Alagoas e, no
Estado de Pernambuco, pela Zona do Agreste, a tabela 1 mostra a distribuicdo em
porcentagem em classes de uso na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio.

Tabela 1 - Distribuicdo das classes predominantes em area e porcentagem de uso e
cobertura do solo na bacia do rio Paraiba do meio

Classes de uso e cobertura do solo Area (km?) | Area (%)
Rochas e solos nu ou com vegetacéo dispersa 249,98 7,980
Mosaicos de vegetagdo ndo arbdrea pastejada e pequena agricultura 22,42 0,716
Mosaicos de agricultura, pastagens e vegetagdo arborea alterada 2.723,62 86, 940
Florestas ombrofilas densa 7,04 0, 225
Floresta estacionais semi-deciduais densa 105,59 3,371
Agriculturas e pastagens permanentes dominantes 24,07 0, 768
Agriculturas e pastagens permanentes dominantes 0,05 0, 001

Fonte: Autor, 2011.

Na bacia, encontra-se a Mata Tropical de encosta do tipo subperenifélio e
subcaducifélio, nos alto e médio vale, no baixo a mata de tabuleiro, com algumas
manchas de cerrado, e na Baixada Litoranea vegetacdo de restinga (Francés -
Taperagua - Massagueira) um pouco conservada. Na planicie lagunar aparecem os
mangues dos solos salobros, e nos mais arenosos, 0 mangue de porte lenhoso,
chamado Seriba. Por sua vez, as areas menos Umidas dos municipios de Bom
Conselho, Terezinha, Saloa e Garanhuns apresentam o predominio da vegetacéo de
caatinga hipo e hiperxerdfila de espécie deciduas, que variam de arborea a
arbustiva, dotadas de espinhos e com abundancia de cactdceas e bromeliaceas,
correspondentes as subzonas do agreste e sertdo central. As condi¢des climaticas
condicionam o aparecimento de uma cobertura vegetal dispersa (Caatinga) com
variacdes para arbdérea densa e arbdrea aberta, e trechos de vegetacdo Florestal

Secundaria devido a intervengao antrépica.

Com o crescimento da pecuaria extensiva e a expansao da monocultura da
cana-de-aguicar, ap6s a implantacgio do PROALCOOL na década de 1980, o

desmatamento atingiu altos indices, substituindo quase que totalmente a vegetagéo
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Figura 5 - Mapa de predominio do uso e cobertura vegetal

na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Meio
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original pela cana-de-agucar, restando apenas manchas de mata nos vales com
altas declividades.

As informacfes relativas ao uso do solo definem as acBes antrépicas em
termos de é&reas cultivadas, destacando-se a cana de aclUcar nos municipios de
Atalaia, Cajueiro, Capela, Cha Preta, Pilar e Pindoba, apresentando uma cultura
mais diversificada os municipios de Mar Vermelho, Paulo Jacinto e Quebrangulo

com cultivo de feijao, milho, batata doce, fava, mandioca, entre outros.
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Logo se percebe na bacia do rio Paraiba do meio processo antropico intenso,
com maior predominio de areas agricolas, pasto e vegetacdo alterada e apenas

fragmentos de florestas.

4.2 Aplicacdo do modelo de grandes bacias — MGB/IPH

4.2.1 Preparacao dos dados de entrada fase Prepo-MGB

Neste trabalho foi utilizada a versdo MGB/IPH mini-bacias que permite
discretizar a bacia hidrografica em mini-bacias com tamanhos a critério do usuario.
Diferente da versao anterior do MGB, onde a discretizacéo era elaborada por células
da ordem de quilébmetros (10 x 10 Km, 5 x 5 Km). Onde a propagacdo do
escoamento se dava para cada célula. Nesta versdo, a propagacdo do escoamento

é realizada de uma mini-bacia para outra.

O MGB Mini-bacias tem com etapa inicial o processamento dos dados,
denominado MGB-GIS, elaborado em ambiente SIG (Sistema de Informacao
Geogréfica). Onde os planos de informacdo posteriormente sdo inseridos na rotina
pelo programa Prepro_MGB, desenvolvido em linguagem Fortran, com interface

VBA elaborado e desenvolvido como extensao no ArcGis 9.2.

A execucdo é realizada pelo template Prepro_ MGB.mxd (FAN et al., 2010). A
discretizac&o da bacia foi realizada por meio da extensédo ArcHydro 9.2 desenvolvido
no Centro de Pesquisas em Recursos Hidricos (Center for Research in Water
Resources - CRWR) na The University of Texas at Austin (EUA) e gratuitamente
distribuido pela ESRI, para ser utilizado no Software ArcGis. O dado de entrada é o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), disponivel por Embrapa no formato RASTER
(Figura 5).

Nessa etapa inicial de preparacdo dos dados, foram executadas técnicas de
geoprocessamento para geragdo de planos de informagédo necessérios para modelo.
Para tanto, inicialmente foram utilizados recorte espacial do MDE, posteriormente, a
utilizacdo da extensdo ArcHydro no Software ArcGis 9.2, onde foram feitas

correcOes e gerados os planos de informacdes (Raster) para a fase Prepo_MGB
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1) Preenchimentos das depressodes espurias (Fill Sinks);
2) Arquivo diregdes de fluxo (Flow Direction);
3) Fluxo de drenagem acumulado (Flow Acu);

4) Rede de Drenagem Raster (Stream definition).

Figura 6 - Modelo Digital de Elevagdo — MDE, da bacia hidrografica

do rio Paraiba do Meio

36°40'0"W 36°20'0"W 36°0'0"W

% 2
= L ©
o o
b3 g
&> &
% n
=4 o
[ =)
I &
o 5
& &

Legenda

MDE

Altitude (metros)
Bl: 26
[ 125.0000001 - 221
[ 221 0000001 - 321
[ 321 0000001 - 399
[] 299.0000001 - 478
1 475.0000001 - 559 4 4+ L
[ 5590000001 - 648
[ 546.0000001 - 734
[ 734 0000001 - 821

[ 521 0000001 - 1026

9°40'0"S
9°40'0"S

T T T
36°40'0"w 36°20'0"w 36°00"

Fonte: Autor, 2011

Diante da geracdo desses novos planos foi possivel realizar a delimitacéo
automatica da bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio, a ser utilizada na
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modelagem. Apos este procedimento foi feita a extracdo da area da bacia para os
planos citados, tendo como referéncia geografica para todos os recortes 0 Datum
WGS 1984 e a mesma resolucdo espacial do MDE de 90 metros (figura 5) para

todos os mapas.

Apbs os recortes dos limites da &area geografica e ajustes de Datum e
resolucdes para todos os planos de informacgdes, foram geradas uma segmentacao
de drenagem pela Terrain Preprocessing / Stream Segmentation, que a partir
desse plano (figura 7) foi determinado o arquivo de mini-bacias no formato Raster
pela funcdo Terrain Preprocessing / Catchment Grid Delineation, todos pelo
menu da extensdo ArcHydro. A partir destes arquivos gerados, mais os planos de
informacéo de tipo de solos e uso e cobertura vegetal foi possivel realizar a fase
Prepo_MGB.

O PrePro-MGB € uma fase de processamento de dados espaciais que
analisa os planos de informacéo de relevo da bacia fornecidos pelo MDE e resume

as informacdes das caracteristicas morfometrica para cada mini-bacia gerada.

Os dados necessarios de entrada para a rotina Prepo_MGB estéo listados na

tabela a sequir.

Tabela 2 - Dados de entrada necessarios para o programa PrePro_MGB.

Planos de Carater Tipo Possivel
informacé&o fonte
Modelo Digital de Obrigatdrio Raster SRTM
Elevacdo (MDE)
Rede de drenagem Obrigatdrio Raster Operagéao
ArcHydro
Mini-bacias Obrigatdrio Raster Operagéao
ArcHydro
Direcdes de fluxo Obrigatdrio Raster Operagéao
ArcHydro
Unidades de Obrigatoério Raster Definicdo de
resposta hidrologica unidades de
(URH) ou Bloco paisagem

Fonte: Autor, 2011.




Figura 7 - mapa de diregdo de fluxo da bacia hidrografica do rio Paraiba
do Meio
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Figura 8 - Mapa de discretizagdo em Mini-Bacias da bacia hidrogréafica do rio
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4.2.2 Formacao do Bloco/URH - Unidade de Resposta Hidroldgica

Nesta versdo do modelo MGB-IPH dsicretizado em mini-bacias, considera-se,
gue o comportamento hidrolégico das unidades de resposta hidrolégica - URH possa
ser explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (e.x. capacidade de
armazenamento d’agua, profundidade, porosidade, condutividade hidraulica) e
cobertura vegetal (e.x. indice de area foliar, interceptacéo, profundidade das raizes,
albedo).

Na definicdo do bloco (URH), foram utilizado os planos de informacgéo
pedologia e uso e cobertura do solo, formando as 6 Unidades de Resposta
Hidrologica (URH) ou agrupada (URA). Os planos de informacdo sé&o
obrigatoriamente estruturados numa matriz no formato RASTER (GRID), requerido
pelo modelo MGB/IPH:

Neste estudo a unidade de resposta hidrolégica foi definida a partir da
reclassificacdo dos mapas de solo e uso e cobertura do solo na Bacia do rio Paraiba
do Meio. A reclassificacdo do mapa de solos (Figura 9) esta de acordo com Sartori
(2004) a partir dos grupos hidrologicos do Servico de Conservacéo dos Solos (SCS)
dos Estados Unidos, e para este trabalho tiveram a seguinte classificacdo dos solos

quanto ao grupo hidrolégico:

= Solos agrupados para o grupo hidrolégico C: Argissolos vermelho,
argissolos vermelho amarelo e argissolos amarelo, latossolos e neossolos
flavico. Correspondem aos solos profundos ou pouco profundos, com baixa
taxa de infiltracé@o e baixa resisténcia e tolerancia a erosao.

= Solos agrupados para os grupos hidrolégicos D: Solos com taxa de
infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
erosdo, rasos, pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou

solos profundos.



Figura 9 - Mapa de solos reclassificado
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No mapa de uso e cobertura do solo (Figura 10) foram agrupadas as classes

com as mesmas caracteristicas hidroldgicas: coberturas vegetais (tipos de florestas)

e uso (pasto e cultura agricola).
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Figura 10 - Mapa de uso e cobertura vegetal reclassificado
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Este agrupamento de classes foi utilizado para simplificar o mapa de
formacdo das URH’s no modelo MGB/IPH, assim como a calibracdo (Figura 11). O
cruzamento das classes dos planos de informacgéo (solos e uso cobertura vegetal)

estdo ilustrado na tabela 3, com a distribuicdo das URH’s em area e percentuais.



Figura 11 - Mapa com as Unidades de Resposta Hidrolégica (URH)
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Tabela 3 — URH’s em area e porcentagem na bacia hidrografica do rio Paraiba do meio

URH CLASSES Area (km®)  |Area (%)
1 SOLO RASO + VEGETACAO RALA 216,2 6,9
2 SOLO RASO + PASTO 770,1 24,7
3 SOLO PROFUNDO + VEGETACAO RALA 35,4 1,1
4 SOLO PROFUNDO + PASTO 1.983,5 63,7
5 SOLO PROFUNDO + FLORESTA 87,6 2,8
6 SOLO RASO + FRAGMENTO DE FLORESTA 18,9 0,6

Fonte: Autor, 2011

Diante dos dados de entrada gerados: MDE; Dire¢cGes de escoamento; Mini-
bacias; Rede de drenagem; Blocos ou unidades de Resposta Hidrologica. Foi
gerado através da rotina PrePro_MGB no ArcGis 9.2, o arquivo MINI.LMGB, em
formato ASCII (TXT), sendo este o principal arquivo de entrada para a aplicagéo do
modelo MGB/IPH, o qual contém as informacdes de discretizacdo, topologia e de

caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica a ser simulada:

Tabela 4 — Estrutura do arquivo MINI.LMGB com as informag8es das caracteristicas
fisicas das mini-bacias

CatlD cédigo da mini-bacia original (fornecido pelo ArcGIS)

MINI niomero da mini-bacia em ordem topolégica (iniciando pelas mini-bacias de
cabeceira até a minibacia exutorio)

Xcen e Ycen coordenadas do centroide;

Sub sub-bacia a qual pertence a mini-bacia;

Area area de drenagem da mini-bacia em km?;

AreaM area de drenagem total a montante de cada mini-bacia em km2

Lrl e Srl comprimento e declividade, respectivamente, do afluente mais longo dentro de uma
mini-bacia;

MiniJus numero da mini-bacia localizada imediatamente a jusante;

Ordem ordem do curso d’agua da mini-bacia;

Hdr campo para posterior indicacdo do tipo de propagacdo da vazdo no trecho de rio da

mini-bacia (0 = propagacéo simplificada e 1 = propagac¢&o com hidrodindmico);

BLC_X e porcentagem da &rea da mini-bacia em que existe cada uma das unidades de
resposta hidrolégica, onde X varia de 1 até o nimero de URH. O campo Hdr é
sempre nulo e a distincdo entre as opcdes de propagacao (0 ou 1) é feita em outra

etapa..

Fonte: Autor, 2011
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4.2.3 Utilizacdo de dados climéticos

Foram utilizados os dados climéaticos das Plataformas de Coleta de Dados
(PCD’s) provenientes da estacdo do INMET em Garanhuns, disponiveis no Sistema

de informacao da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Figura 14).

Tabela 5 - Médias climéticas do posto INMET no municipio de Garanhuns (PE)
utilizado na modelagem

Més Temperatura |Umidade relativado ar |Insolacdo |Vento Presséo
(°C) (%) (horas/dia) | (m/s) atmosférica
(atm)
Janeiro 33 21 11 0 34
fevereiro 33 21 12 0 34
margo 31 19 10 0 32
abril 32 19 11 0 34
maio 30 19 11 0 33
junho 34 21 13 0 36
julho 32 19 11 0 34
agosto 31 20 13 0 36
setembro 32 20 13 0 36
outubro 32 21 13 0 37
novembro 33 20 13 0 36
dezembro 35 21 12 0 35

Fonte: Autor, 2011.

Destaca-se que a estacao do INMET localizada no municipio de Garanhuns,
mesmo estando fora do perimetro da bacia, esta proxima do limite da bacia do rio
Paraiba do meio e foi utilizada na modelagem, em decorrente da caréncia de

registros de séries climatologicas na por¢cao da bacia.

Os parametros climaticos monitorados na bacia, e sdo dados de entrada para
o modelo MGB/IPH séo:

= Temperatura;

» Umidade relativa do ar;
» Radiacéo solar;

» Velocidade do vento;

= Pressao atmosférica.
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4.2.4 Utilizagdo dos dados de chuva

A espacializacéo dos postos pluviométricos evidencia caréncia na distribuicdo
espacial dos postos na bacia, (Figura 14) dados utilizados foram apenas de 4 postos
com anos hidrolégicos semelhantes, entre 1997 a 2006, na bacia do rio Paraiba do
Meio, das estacdes hidrologicas operadas pela CPRM - Companhia de pesquisa de
Recursos minerais/Servico Geologico do Brasil e da ANA- Agéncia Nacional de

Aguas.

Tabela 6 - Postos de precipitacéo utilizado neste estudo

Responsavel | Operadora Cddigo Municipio
*ANA *CPRM 00936115 Quebrangulo
ANA CPRM 00936111 Vicosa
ANA CPRM 00936110 Atalaia
ANA CPRM 00935057 Marechal Deodoro

*ANA- Agéncia Nacional de dguas
*CPRM — Companhia de pesquisa de Recursos minerais/Servico Geoldgico do Brasil
Fonte: Autor, 2011
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Figura 12 - Localizacdo dos postos pluviométricos na bacia
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4.2.5 Utilizacdo dos dados de vazao

As séries historicas de vazdo estdo representadas por trés postos
fluviométricos: Atalaia, com &area de drenagem na bacia de 1.342,26 km?, Vicosa
com 634,95 km? e Quebrangulo com 630,92 km?.
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Figura 13 - Localizacao dos postos fluviométricos utilizados na modelagem
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O posto de Atalaia apresenta maior série histérica em relacdo aos demais
postos, contemplando uma série de 31 anos (Tabela 6). Os postos Vigosa e
Quebrangulo apresentaram séries menores que 20 anos. Na modelagem foram
utilizados os dados entre 1997 a 2006.

Como se pode notar na figura 15, os postos com informacdes de vazéo estao

situados apenas na por¢cdo da bacia referente ao territério Alagoano. Estes postos
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séo representativos de distintas regides climaticas, como o posto de Vigosa e Atalaia
na zona que representa a zona da mata alagoana, onde prevalece o clima do tipo
As’ Quente Umido da classificacdo de Koppen, enquanto que 0 posto em
Quebrangulo representa outro regime climatico do tipo Bshs’ Tropical Quente e Seco

(periodo de outono inverno) da mesma classificacédo climéatica.

A série de vazdes (1997 a 2006) foi escolhida por serem 0s anos com menos

falhas e por estarem compativeis com a série de precipitacao.

Tabela 7 — Séries dos postos fluviométricos

Ano
POSTOS 7776796081 826384 8586 87 8689 90 91 9293 94 9 96 9798 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08
ATALAIA EXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK XXX XXX XX
VICOSA KXXXXXXXXXXX XXXXXXXX
QUEBRANGULO XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX

Fonte: Autor, 2011.

4.3 Aplicacdo do Modelo MGB-IPH

ApoOs a elaboracdo do arquivo MINI.MGB, segue a etapa de do modelo
MGBY/IPH discretizado em nini-bacias, através da interface no SIG MapWindowns do
MGB/IPH com a instalacdo do plugin MGB. Foram processados o0s seguintes dados
por meio do modulo PreparaDados:

» Centréides das mini-bacias no formato Shapefile, a partir do
arquivo MINI. MGB, através da funcdo gerar ShapeFile do
PrepaDados.

= Blocos: através desta ferramenta é criado o arquivo com as
Unidades de Resposta Hidroldgica, contendo as informac6es de
cada URH

= VVazado: dados diarios de vazao observados
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Precipitacdo: realizou-se a regionalizagdo da chuva, através de
poligonos de Thiessen;

Clima: foram realizados os calculos das médias diarias e mensais

para o posto Garanhuns (INMET);

Parametros fixos: criados o arquivo de parametros fixos;

Parametros calibraveis: criagdo do arquivo de parametros

calibraveis.

Finalizado esta etapa foi realizada aplicacdo do modelo e visualizagcado dos
dados simulados, através do hidrogramas, curvas de permanéncias geradas nos
centréides das mini-bacias, todas sob area de influéncia direta dos postos de vazdes

observadas.
4.3.1 Calibragcéo do Modelo

Para a simulacdo hidrolégica foi utilizada uma série de 10 anos de vazao,
periodo este entre os anos de 1997 a 2006. Esta série foi escolhida de acordo com a
disponibilidade da serie historica dos dados hidroclimaticos no HIDROWEB

(http://hidroweb.ana.gov.br/).

O modelo foi calibrado manualmente procurando um melhor ajuste entre as
vazbes observadas e calculadas nos trés postos fluviométricos (Quebrangulo,
Vicosa e Atalaia) da bacia do rio Paraiba no periodo de 1997 a 2001, este periodo
foi escolhido por serem o0s anos compativeis entre os postos de vazdo e de
precipitacdo e por estarem sem falhas. Os parametros calibraveis foram: Wm, b,
Kbas, Kint, XL, CAP e Woc. Os valores dos parametros calibraveis foram alterados
de acordo com as caracteristicas fisicas da bacia, tipo de solos (raso ou profundo) e
uso ou cobertura vegetal, visando um bom ajuste dos dados observados e

calculados

Os ajustes das vazbes calculadas de pelo o modelo, com os dados de vazdes
observados, foram realizados considerando a analise visual dos hidrogramas, curvas
de permanéncia e verificando os valores do coeficiente de Pearson (R). Esta

calibracao foi feita para toda a bacia hidrografica.
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Nesta fase, a calibracdo é realizada para cada URH (Unidade de Resposta
Hidroldgica) a fim de fornecer informagfes para que o modelo represente a realidade
do comportamento hidrico de acordo com as caracteristicas fisicas da bacia

(Geologia, solos, vegetacao) e antropicas (tipos de ocupacéo).

Para tanto os parametros calibraveis utilizados, de acordo com Collischonn
(2001) foram:

Capacidade de armazenamento do solo (Wm) representa o armazenamento
méaximo no solo. O Wm ¢é diferenciado para cada bloco/URH, de acordo com as
caracteristicas de armazenamento do solo e uso para cada bloco/lURH. A estimativa
preliminar de Wm pode ser feita considerando variaveis como a porosidade do solo,

a profundidade do solo, a profundidade das raizes e a textura do solo.

Forma da relacdo entre armazenamento e saturacao (b), este Parametro b serve
para ajustar os picos de vazao observados e calculados principalmente durante as
pequenas cheias e seu aumento faz com que um maior volume de agua escoe

superficialmente, e menos agua infiltre no solo.

» Drenagem sub-superficial (KinT) controla a quantidade de dgua da camada
de solo que é escoada sub-superficialmente (condutividade hidraulica)

= [ndice de distribuicdo do tamanho dos poros (A) Este parametro depende
da textura do solo, e pode variar entre 0,694 para areias a 0,165 para argila,
segundo Rawls et al. (1982) apud (COLLISCHONN, 2001).

= Parametro do fluxo ascendente ndo existe dado que permitam estimar o
valor deste parametro, pois a possibilidade de retorno da agua subterranea
para a camada de solo é desprezada, isto €, DMcapj € igual a zero. Exceto
em areas de vazeas. Valor recomendado do parametro DMcapj em blocos de
uso do solo e cobertura vegetal que sao caracteristicos de regibes de
descarga do aquifero deve ser, no maximo, igual a evapotranspiracao
potencial.

» Lamina de interceptacao (a) Este parametro relaciona a capacidade maxima
do reservatodrio de interceptacéao ao indice de area foliar (IAFj).

» Tempo de retardo dos reservatorios da célula em cada bloco do modelo é

calculado um tempo de retardo caracteristico, que € corrigido durante a
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calibracdo por um coeficiente de ajuste adimensional e as variaveis séo:
retardo do reservatorio subterrdneo (TKs), TKSi [s] tempo de retardo do
reservatorio superficial; TKIi [s] tempo de retardo do reservatorio sub-
superficial; Tindi [s] tempo de concentracdo caracteristico da célula; Cs [-]
parametro para calibracdo da propagacdo superficial nas células; Ci [-]
parametro para calibracéo da propagacao sub-superficial nas células.

Também foram utilizados os parametros fixos listados a seguir, de

acordo com Collischonn (2001):

= indice de area foliar (IAF) é obtido pela bibliografia, € ndo e calibrado
embora representem variacdo ao longo do tempo.

= Armazenamento Residual (Wzj E Wcj), em geral, os valores de Wzj e Wcj
sao fixados em 10% de Wmj e ndo podem ser calibrados. Eventualmente o
valor de Wcj é alterado para considerar a possibilidade de um retorno de agua
subterranea a camada superficial de solo por fluxo ascendente.

» Albedo a variabilidade do albedo é considerada no modelo pelo uso de
valores meédios mensais, entre os valores maximos e minimos tabelados de
acordo com a cobertura do solo.

= Armazenamento do solo no ponto de murcha permanente No modelo, o
valor do parametro que define o ponto de murcha permanente (WPM)
corresponde a 10% do armazenamento maximo e é considerado fixo, o que é
uma simplificacéo.

» Resisténcia superficial a resisténcia superficial representa a resisténcia ao
fluxo de umidade do solo, através das plantas, até a atmosfera. A resisténcia
superficial é considerada um parametro fixo e ndo é considerada na
calibracdo. Quando existem dados disponiveis, é possivel utilizar valores
médios mensais para representar a variabilidade sazonal da resisténcia
superficial.

= Altura da cobertura vegetal Os valores adotados para a altura média da
cobertura vegetal, que servem para calcular a resisténcia aerodinamica a
evapotranspiragao.

» Armazenamento do solo limite para a mudanca da resisténcia superficial

Neste modelo, o valor do armazenamento do solo limite para a mudanca da



62

resisténcia superficial (WL) esté fixado em 50% do armazenamento maximo e
nao é feita a calibracéo.

= Coeficiente de rugosidade de Manning exige a determinacdo do valor do
coeficiente de rugosidade de Manning (n), O valor deste parametro pode ser
determinado com base nas caracteristicas do leito e das margens dos rios,
individualmente para cada célula ele pode ter um valor fixo para toda a bacia.

4.3.2 Validacdo da Modelagem

A validacdo da modelagem foi realizada para o periodo de 2002 a 2006, que
corresponde aos cinco Ultimos anos da série. Para tanto foi observado os
coeficientes de correlacdo Pearson, para os trés postos de vazdo (Quebrangulo,

Vigosa e Atalaia)
4.4 Modelagem dos cenérios A1B e A2 de mudancas do clima

Foram realizadas trés simulacbes a partir dos cenarios do Painel de
Mudancas Climaticas (IPCC), simulados para Brasil e América latina pelo
CPTEC/INPE. Na modelagem, foram utilizados dados de temperatura (Tabela 4) e
precipitacdo (Tabela 5) com anomalias a partir das previsdes feitas para periodo
entre os anos de 2071 a 2100 considerando os cenarios A1B e A2, estes cenarios
foram escolhidos por serem cenarios de mudancas do clima considerados

pessimista e otimista, respectivamente. E estdo descritos a seguir:

= Cenario A1B: o argumento da familia do cenario A1 descreve um mundo
futuro onde a globalizacdo € dominante. Neste cenario o crescimento
econbmico € rapido e o crescimento populacional € pequeno com um
desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes
principais séo: a convergéncia econdmica e cultural, com uma reducao
significativa em diferencas regionais e renda per capita. Neste mundo, 0s
individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental. Para
este trabalho foram utilizados os dados do cenario A1B, caracterizado como
cenario de estabilizacao (IPCC, 2007);
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Cenério A2: o0 argumento para a familia do cenario A2 descreve um mundo
muito heterogéneo. O fundamento € a autoconfianca e a manutencdo de
identidades locais. Padrdes de fertilidade através das regibes convergem
muito lentamente, 0 que resulta em crescimento continuo da populacdo. O
desenvolvimento econdmico é essencialmente orientado para a regido e o
crescimento econ6mico per capita e desenvolvimento tecnolégicos mais

fragmentados e lentos do que em outros enredos (IPCC, 2007).

Tabela 8 - Anomalias de temperatura CPTEC/INPE cenéario A1B e A2 (2071- 2100)

Janeiro 2.9 2.5
Fevereiro 3 2.5
Marco 2 2
Abril 3 2
Maio 3 2.5
Junho 3 2.5
Julho 3 2.5
Agosto 2 2.5
Setembro 2 2.5
Outubro 3 2.5
Novembro 3 2.5
Dezembro 3 2.6

Fonte: Autor, 2011
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Tabela 9- Anomalias de Precipitagdo CPTEC/INPE cenério A1B e A2 (2071- 2100)

Janeiro 1 1
Fevereiro 1 1
Marcgo -2 1
Abril -2 1
Maio -1 1
Junho -1 1
Julho 1 1
Agosto 1 1
Setembro 1 1
Outubro 1 1
Novembro 1 1
Dezembro 1 1

Fonte: Autor, 2011

Com a obtencdo dos dados interpolados com anomalias de precipitacdo e
temperatura mensais (Tabela 4 e 5), préximo da estacdo Garanhuns, por meio dos
Simuladores HadCM Cntrl para A1B e Echam Cntrl para o A2, foi feito os céalculos
das anomalias nas precipitagdes nos 4 postos de chuvas, assim com a alteracao
nas temperaturas nos dados climaticos referente a esta estagdo climéatica do INMET

no Municipio de Garanhuns (PE).

Os valores das anomalias dos cenarios A1B e A2 foram adquiridos a partir
dos mapas de temperatura e precipitacdo, entre os Estados de Alagoas e
Pernambuco, area referente a bacia hidrografica do rio Paraiba do meio com maior
proximidade da estacdo climatica INMET Garanhuns. Esses valores foram
interpolados e representados por isolinhas (anexos A, B, C e D), calculados pelo
CPTEC/INPE para a América latina.

Para a aplicacdo das anomalias para os cenarios de mudancas climaticas,
no modelo MGB, foi realizado calculos das diferencas de anomalias em
porcentagens na série de precipitacdo e de temperatura, e posteriormente

transformadas para o formato ASCII.txt, formato requerido pelo modelo MGB, e
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posteriormente realizado simulagbes das vazdes com as anomalias dos cenérios
Al1B e A2 CPTEC/INPE.

As fases para a aplicacdo do MGB na bacia do rio Paraiba do meio estédo
demonstradas na Figura 16, representando as etapas elaboradas para a execucéo

da modelagem hidrologica, assim como das mudancas climéaticas.

Figura 14 - Fluxograma representando aplicagcdo dos dados de entrada para o modelo
MGB/IPH e simulacéo
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Fonte: Autor, 2011
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5 RESULTADOS

5.1 Calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico — MGB/IPH.

Os parametros utilizados para a calibracdo do modelo foram Wm, b, Kint, XL,
KINT, chamados parametros calibraveis. Apos o processo de calibracdo os
valores dos parametros calibrdveis podem ser observados na Tabela 6 e 7.
Observa-se que os valores dos parametros foram diferenciados nos blocos
hidrolégicos. Outros parametros, como 0S que controlam a evapotranspiracao
(Albedo, indice de area foliar, altura média das arvores e resisténcia superficial),
denominados parametros fixos, foram valores sugeridos pelo proprio modelo
MGB/IPH, variando de acordo com o tipo de solos e cobertura vegetal. Os
parametros fixos foram considerados diferentemente para cada bloco.

Tabela 10 - Valores calibrados dos parametros nos blocos/URH

BLOCOS Wm | B Kbas |Kint| XL |CAP| Wc

SOLO RASO +

VEGETACAO DISPERSA 1| 600 0,20 O, 10 (0,08, O |1,70

SOLO RASO + PASTO 2| 550 |0,20| O, 10 |0,16f O |0,60

SOLO PROFUNDO +

VEGETACAO DISPERSA 3|59 |0,10| O, 10 |0,10f O |0,62

SOLO PROFUNDO +

PASTO 412000 |0,12| 01 40 |0,70| O 0,80

SOLO PROFUNDO +

FLORESTA 5|2000|0,12| 0,1 | 50 |0,20| O |20

SOLORASO + FLORESTA |6 200 | 0,12 0,1 12 |0,18| O 0,5
Fonte: Autor, 2011

O parametro Wm, que representa o0 armazenamento maximo no solo,
recebeu maior valor de 2000 mm nos blocos 4 e 5 (solo profundo ¢/ pasto e solo
profundo c/ floresta), e de 600 mm no bloco 1 (Raso/vegetacdo rala). Os parametros
CS, Cl e Cb foram estabelecidos na fase final no final da calibragcdo, quando foi
necessario um ajuste mais refinado para que os valores, colocados na tabela 7,

fossem obtidos.
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Tabela 11 - Valores calibrados dos parametros de propagacao

Blocos CS Cl CB QB_M3/SKM2

Todos 12,5 50 3200 0

Fonte: Autor, 2011

A modelagem teve sua calibracdo diferenciada para cada bloco/URH em
funcdo das caracteristicas fisicas da bacia, comportamento hidrologico vertical para
cada bloco/URH. A partir das informacdes de solos, geologia e usos e cobertura
vegetal, foi possivel generalizar em duas grandes areas distintas hidrologicamente,
em relacdo aos valores obtidos para a calibracdo. Uma correspondeu a porcédo da
bacia referente a cabeceira, com predominios dos solos rasos, area com maior
contribuicdo para o escoamento superficial, e a outra correspondeu as areas com

solos profundos com maiores taxas de absorcédo de agua no solo.

Esta diferenca teve como base os valores sugeridos pelo modelo e ndo esta
baseada , em medicdo in loco, mas foi definida na tentativa de fazer com que o
modelo conceba as diferencas entre os usos e cobertura do solo na taxa de

evapotranspiragado e na propagagao do escoamento nas URH’s.

Para tanto foi considerada a porcéo superior da bacia, a montante do posto
Quebrangulo, como area que gerava mais escoamento superficial, constituidas por
superficies com predominancia de afloramento de rochas, relevo mais acidentado,
predominio dos solos rasos e cobertura vegetal predominantemente espacada (rala)
herbacea. A segunda area da bacia com maiores valores de absorcédo de solos e
escoamento de base corresponde a porcdo da bacia a jusante do posto
Quebrangulo, com predominios dos solos profundos, predominando os sedimentos

argilosos e cobertura vegetal com fragmentos de florestas e o predominio do pasto.

O valor do parametro Wm, que representa a taxa de absorcdo de agua no
solo, foi o parametro que mais diferenciou os blocos e foi inserido de acordo com as
caracteristicas do uso e cobertura para cada bloco\UHR. O bloco com solos rasos
(1,2, 6) representa a unidade de resposta hidrolégica (URH) nas bacias com maior
contribuicdo para o escoamento superficial, ndo sé pelo tipo de solo raso, mais

também pela altitude e declividade do terreno, recebendo valores entre 200 e 600
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mm. Diferentemente para os blocos com solos profundos (4 e 5) receberam maiores
valores de Wm: (2000 mm) em funcao das caracteristicas da URH. O parametro b,
gue representa a taxa de escoamento superficial apdés a saturacdo do solo nao
variou muito, permanecendo em torno de 1,2. Apenas o bloco 2 apresentou um valor
de b igual a 0,2, o que pode ser explicado com a representatividade do hidrograma

afim de deixar mais suave a curva e ajustar melhor as vazées minimas.

A porosidade dos solos representada por XL teve maior coeficiente para os
solos argilosos, os mais profundos, no bloco 4, enquanto os menores foram para os

solos rasos no bloco 1.

O parametro CAP, que representa o fluxo de agua para superficie do solo, foi
adotado como zero para todos os blocos, pois a contribuicdo da dgua subterranea
para a o solo é desprezada no modelo.

Os valores adotados para Kint, que representa o escoamento da camada do
solo que escoa sub-superficialmente, foram maiores para as URH’s com solos mais
porosos, como os profundos 4 e 5. Enquanto que para a demais foram adotados

valores menores, pois correspondem a URH’s com solo raso.

Para os valores de Kbas, que representa o escoamento de base, foram
finalizados com valores iguais para todos os blocos, pois, nas etapas finais de

calibracdo ndo estavam aumentando mais as correlacdes de ajuste para o modelo.

A fase final de calibracéo foi obtida com os ajuste do parametro Wc, o qual

possuem relagdo com Wm, que representa a taxa de absor¢éo do solo.

Os blocos que influenciaram mais na calibragdo foram: 2 e 4, pois, nestas
duas URH’s estavam localizados os trés postos de vazdes com dados observados,
onde o 2 representou 0s solos rasos e pasto, e 0 4 representou 0s solos profundos e
pasto. Esta calibracdo foi adotada devido ao melhor ajuste na comparagdo dos
valores de vazéo calculada com as observadas, assim como a analise visual dos

hidrogramas e curvas de permanéncias.

As correlacdes com as vazdes observadas para calibracdo e validacdo do

modelo estdo apresentadas na tabela 8. Estas correlacbes foram melhores no
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periodo de calibragdo do modelo do que na fase de validacdo. As correlagbes para
0s postos Quebrangulo, Vicosa e Atalaia no periodo de calibracdo foram de 0,89,
0,84 e 0,85, respectivamente. De acordo com a tabela 8 pode-se observar queda
nas correlagbes para os coeficientes de Pearson no periodo de validacdo em
relacdo ao periodo de calibragdo, onde o maior valor alcancado foi para o posto
Vigosa (0,78), e os demais diminuiram a correlacéo para 0,73 e 0,76 no postos de

Quebrangulo e Atalaia, respectivamente.

Tabela 12 - Correlacdes entre a vazao observada e calculada no periodo de
calibracéo e validacdo do modelo.

Coeficiente de Pearson (R)

Postos de Calibracéo Valldacao
Vaz&o L@EEl ¢ ¢
(1997-2001) (2002-2006)
39850000 | Quebrangulo 0.89 0,73
39870000 Vigosa 0.84 0,78
39890000 Atalaia 0.85 0,76

Fonte: Autor, 2011

A comparacdo das séries temporais de vazdes no posto fluviométrico
Quebrangulo, nos periodos de calibracdo e validacdo do modelo, podem ser
observados na Figura 17. De maneira geral o modelo representou adequadamente a
variabilidade das vazdes (ascensdes e recessdes do hidrograma) nos periodos de
calibracdo e validacdo para o posto Quebrangulo (Figura 17a). As vazbes maximas
calculadas (com permanéncia no tempo entre 0% e 35%) no periodo de calibragéo e
validacéo foram superestimadas. Esta diferenca pode ser vista nos picos de vazoes
calculados e observados para os anos de 2001 e 2002, por exemplo, ou na curva de

permanéncia do posto (Figura 17b).

As minimas estimadas pelo modelo também foram menores do que as
vazbes minimas observadas (Figura 17b). O modelo representou razoavelmente o
periodo seco de vazdes entre os anos de 1997 e 1998, no periodo de calibracdo. As
minimas também foram representadas significativamente entre final de 2004 e 2005,
periodo de validacdo. Os valores da Qso que representa a mediana das vazdes

calculada pelo modelo foram de 0,61m?s e a observada 0,9 m*/s.



Figura 15 - (a) Hidrograma calculado e observado 39850000 Quebrangulo-AL
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Figura 16 - (b) Curva de Permanéncia calculada e observada no posto 39850000
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Quanto ao posto Vigosa, de maneira geral o modelo mostra tendéncias em
superestimar as vaz6es méaximas para os dois periodos e representar bem as
vazbes extremas, principalmente no ano 2000 (Figura 18a). No periodo de
calibracdo e validacdo as vazdes minimas ajustam-se adequadamente as

observadas praticamente em todo o periodo modelado

Figura 17 - (a) Hidrograma calculado e observado 39890000 Vigosa-AL
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Fonte: Autor, 2011.

Figura 18 - (b) Curva de Permanéncia calculada e observada no posto 39890000
Vigcosa-AL
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Fonte: Autor, 2011.
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As medianas das vazdes calculadas e observadas também foram préximas. A
Qso calculada foi de 3,21m?%s enquanto que a observada foi de 2,95m%s. A Qg
obtida foi de 0,25 m®s para a calculada e a observada foi de 0,11m%s. Essa
diferenca mostra que na maioria do tempo o modelo superestimou as vazdes
minimas. Também foram superestimadas as vaz8es maximas calculadas pelo
modelo com permanéncia inferior a 60% no tempo. H& uma significativa
representatividade do modelo quanto a variabilidade (recesséao e ascensao) entre 0s

hidrogramas calculados e observados para este posto fluviométrico.

No posto Atalaia percebe-se no hidrograma (Figura 19a) que a modelagem
subestimou as vaz8es com permanéncia entre 9 a 86% do tempo (Figura 19b). As
vazbes minimas calculadas no periodo de calibracdo foram muito bem ajustadas
com as observadas, excec¢édo no final do ano 2000 e inicio de 2001 periodos em que

as minimas foram superestimadas.

Figura 19 - (a) Hidrograma calculado e observado 39870000 Atalaia-AL
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Figura 20 - (b) Curva de Permanéncia calculada e observada no posto 39870000
Atalaia-AL
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(b) Fonte: Autor, 2011

Entre 50 a 87% de permanéncia no tempo, as vazdes minimas foram
superestimadas pelo modelo, e entre 88 a 100% do tempo subestimadas. A Qs
calculada foi superestimada obtendo o valor de 10,59 m®s, enquanto que a
observada foi de 8,44m°s e a Qg comportamento inverso, a calculada foi
subestimada, com valor de 0,97m?/s, e a observada com valor de 1,44m?s (Figura
19b). O modelo na fase de calibracdo representou bem as ascensdes e recessodes
do hidrograma e de forma geral as vaz6es maximas (Figural9a). No periodo de
validacdo ele superestimou as vazdes minimas dificultando a representatividade da
recessdo do hidrograma, isto é evidente no final do ano 2002, 2004 e 2006 (Figura
19a).

5.2 Simulacao dos cenarios de mudancas climaticas

Apés a simulagdo dos cenarios de mudangas climaticas A1B e A2, algumas
estatisticas referentes a série de vazfes estimadas pelo modelo foram comparadas

com a série de vazdes da simulacdo do cenario atual nos postos fluviomeétricos.

A Tabela 12 mostra a comparacéo das estatisticas no posto de Quebrangulo.
Pode-se observar que os cenarios de mudancga climética tiveram leves mudancas de

suas estatisticas em relagéo ao cenario atual, com excecao da média anual e média
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das vazdes maximas para o cenario A1B. No cenério A1B, nos valores maximos das
méximas houve acréscimo de 1,2% nas vazdes calculadas, subindo de 333,2 m%s
para 337,2m%s, mostrando um ganho de 4m?s, o desvio padrdo foi de 13,7 e
diminui em 1,5% em relacdo ao cenario atual. Ainda no mesmo cenario, a vazao
média anual foi impactada em -7,7%, assim como a média das maximas em -4,2%

em relagdo ao cenario atual.

Para o cenario A2, as vazdes maximas das maximas tiveram aumento, como
também as médias das vazdes maximas. O desvio padrdo em relacdo a média foi de
14,10 m®s e a média anual foram impactadas em 3,2%, as médias das maximas
aumentaram de 119 para 121,3 m®/s, enquanto que na méaxima das méaximas houve
aumento de 1,23%, A média das minimas praticamente ndo sofreu impacto em

relagdo ao cenério atual.

Tabela 13- Resumo das estatisticas de vazdes para o posto (Quebrangulo-AL).

Posto Cenarios s/ Cenérios com anomalias Diferenca do Cenario

39890000 anomalias Atual

MEDIDAS | Cenario Atual Cenario Cenario *(%) A1B *(%) A2
A1B A2

Méxima

das

maximas 333,2 337,2 337,3 1,2 1,2

Q90 0 0 0 0 0

Desvio

Padrdo 13,9 13,7 14,1 -15 1,4

Média

anual 19,2 17,8 19,9 -7,7 3,2

Média

das

Maximas 119,0 114,0 121,3 -4,2 1,9

Médias

das

Minimas 0,02 0,03 0,02 0,03 0,0

* (%) Diferenca em porcentagem

Fonte: Autor, 2011.

Quanto ao posto Vigosa (39890000), a maxima das maximas teve um ganho
de 1%, atingindo 452,6 m®/s, enquanto que Q90 obteve valor de 0,21 m%s e no
cenario atual 0,25 m®/s, com um desvio padrdo de 22,2 m*/s. A média anual que

apresentou inicialmente valor de 27,8 m®/s decai para 25,8 m®s, com um impacto de
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- 7,1%. Na média das maximas, assim com nas demais médias para A1B, houve
diminuicdo, decaindo de 169,2 para 162,7m%s e para a média das minimas néo

houve mudancas significativas, permanecendo em 0,2m?/s.

No cenario A2, em relagdo ao cendrio atual, a maxima das maximas
aumentou de 0,8 %, o desvio padréao foi maior em aproximadamente 2,2% e a Qqo
teve impacto de -16%, diminuindo as vazées minimas para 0,21m%s em 90% das
vazbes minimas. Em termos de volume, o acréscimo na vazdo maxima foi de 4,7
m®/s. Para as médias das maximas, houve acréscimo de 11,4%, no entanto, na

média das minimas ndo houve diferenca significativa, permanecendo em 0,2m?/s.

Tabela 14 - Resumo das estatisticas para o posto 39890000 (Vigcosa-AL)

Posto Cenaérios s/ Cenérios com Diferenca do Cenério
39890000 anomalias anomalias Atual
MEDIDAS , . Cenéario Cenério

Cenério Atual A1B A2 * (%) A1B * (%) A2
Maxima
das 447 .9 452.6 451,7 1,0 0,8
maximas
Q90 0,25 0,21 0,21 -16 -16
eSS 22,61 22,2 22,9 1,8 1,3
Padrao
Média
anual 27,8 25,8 28,4 71 2,2
Média
das 169,2 162,7 171,7 -3,8 11,4
Méaximas
Médias
das
Minimas 0,22 0,20 0,20 -9,0 -9,0

* (%) Diferenca em porcentagem

Fonte: Autor, 2011.

No posto Atalaia (39870000) e considerando a simulacdo de A1B, a maxima
das maximas aumentou de 0,8%, enquanto que a Qgo diminuiu aproximadamente
6%, ao passar de 0,97 para 0,91 m*/s; o desvio padrdo decaiu de 29,5 para 28,9
m®/s. A média anual diminuiu de 40,8 para 38,6 m®/s, a média das maximas de 214,6

para 206,7m%/s (-3,7%) e a média das minimas de aproximadamente -1%.

Em A2, a maxima das maximas aumentou em 0.4%, enquanto a Q90 teve

diminuicdo de aproximadamente 10%, ao decair de 0,97 para 0,93m%s. A média das
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méximas aumentou em 1,2%, de 214,6 para 206,7m%/s e a média das minimas teve

uma pequena reducao, de aproximadamente -6%.

Tabela 15 - Resumo das estatisticas para o posto 39870000 (Atalaia-AL)

Posto Cenarios s/ Cenarios com Diferenga do Cenario
39890000 anomalias anomalias Atual
MEDIDAS . . Cenario Cenario

Cenaéario Atual A1B AD * (%) A1B * (%) A2
Maxima
das 560,0 566,0 562,5 0,8 0,4
maximas
090 0,97 0,91 0,93 -6,1 -10,0
Desvio
Padrio 29,5 28,9 29,7 2,2 0,4
Media 40,8 38,6 41,2 5,4 0,9
anual
Média
das 21,6 206,7 215,8 -3,7 1,2
Maximas
Médias
das 1.6 150 151 -6,25 6,25
Minimas

* (%) Diferengca em porcentagem

Fonte: Autor, 2011.
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Quanto a calibracdo e validacdo, a caréncia dos dados distribuidos
espacialmente e séries temporais dos dados hidrologicos e climaticos na bacia do rio
Paraiba do Meio, dificultou e limitou a calibragcdo manual do modelo MGB/IPH. Dos
quatros postos de precipitacdo utilizados na modelagem, trés estavam localizados
da porcdo média e baixa da bacia. Um dos postos estava localizado fora da bacia,
no municipio de Marechal Deodoro. Também Collischonn (2001) destacou em seus
trabalhos que a qualidade dos resultados obtidos da modelagem mostrou-se
dependente da quantidade de informacgdes pluviométricas disponiveis, e a qualidade
do ajuste dos hidrogramas calculados e observados € muito melhor em locais com
alta densidade de postos pluviométricos. Os postos de vazdes observadas também
estdo situados na por¢cdo média e baixa da bacia, o que limitou a calibracdo das
vazoes na parte alta da bacia. A bacia ndo possui estacdo meteoroldgica. Existe
apenas uma estacdo situada fora dos limites da bacia, proxima a cabeceira
(Garanhuns, INMET), cujos dados ndo possuiam valores de medi¢cdes de ventos.
Além do mais, esta série climatolégica ndo estava compativel com as séries
hidrologicas (chuva e vazéo). Os dados de clima s&o importantes para o célculo de
evapotranspiracdo para toda bacia, lembrando que esta bacia esta entre dois
regimes climaticos (zona da mata e semi-arido nordestino). Para tanto seria
conveniente dados de pelo menos dois postos climaticos que representassem 0s
dois tipos de clima na bacia. Outro fator que pode ter limitado a calibrag&o foi o curto
periodo das séries temporais disponiveis para 0s postos existentes. O periodo
comum disponivel dos dados hidrolégicos (i.e. precipitacdo e vazédo) utilizado na

calibragao foi apenas de cinco anos e outros cinco para a validacéo.

Contudo, as correlacdes obtidas na fase de calibracdo e validacdo foram
razoaveis, entre os dados de vazdes calculados pelo modelo e os observados.
Apenas o0 posto Quebrangulo, teve menores correlacbes entre os trés postos
simulados. Collischonn (2005), em postos inseridos na bacia do rio Uruguai, obteve
coeficientes de correlacdo na fase de calibracdo do modelo MGB/IPH, préximos dos
alcancados neste estudo, onde houve semelhanca quanto a irregularidade da malha
de dos postos de chuva, distribuido espacialmente na bacia. Os valores foram 0,78,
0,87 e 0,87 de correlacéo entre os dados calculados e observados,
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Contudo, na bacia do rio Sédo Francisco, Collischonn (2006) obteve os
seguintes valores de correlagéo, na fase de calibragdo: Andorinha (0,97), Velho da
Taipa (0,92) e ponte da Taquara (0,92). Vale destacar que foram utilizados sete
postos pluviométricos distribuidos para toda a bacia. Quanto aos resultados da
modelagem para os cenérios de mudancgas climaticas do IPCC (A1B e A2), aplicado
no Brasil pelo CPTEC/INPE, pode-se observar que as simulagbes realizadas na
bacia do rio Paraiba do Meio a partir dos dados com anomalias de temperatura e
precipitacdo causaram impactos no regime hidrico em relacdo ao cenario atual. Na
simulagdo para o cenario A2, as estatisticas das vazdes tenderam a aumentar,
enquanto que no cenario A1B ocorreu diminuigdo das vazdes do cenario atual. Estes
impactos do A2 nas vazfes podem ser explicadas pelas diferencas das anomalias
de temperatura e precipitacdo. Em A2 (cenério otimista), as anomalias preveem
aumento na precipitacdo de 1% e da temperatura em média de 2,5% em todos os
meses do ano. Diferentemente em A1B, os valores das anomalias de precipitacao
para os meses de Marco, Abril, Maio e Junho possuem valores negativos, e as

anomalias de temperatura sdo maiores, em média de 3%.

As repercussdes das simulacdes dos cenarios (periodo 2071 — 2100) do clima
em Al1B cenario mais pessimista, com altas emissfes de gases de efeito estufa,
mostraram que as vazdes minimas na bacia tendem a ser reduzidas e as vazbes
maximas tendem a ser mais extremas. Essas alteracBes hidrolégicas podem
intensificar a reducdo da disponibilidade hidrica para as populacdes locais que
convivem com a escassez da agua, a geracao de conflitos pela agua na regido do
agreste alagoano, problemas de desertificacdo e erosao dos solos e, além disso, 0s
aumentos das vaz8es maximas podem proporcionar enchentes na bacia. Na porcao
da bacia que estd localizada da zona da mata as vazdes maximas também
aumentaram, contribuindo para a intensificagcdo de cheias na bacia, visto que o
histérico da bacia apresenta esse problema. As vazfes para outorga (Qgo), de uso
da agua, tenderam a reduzir, diminuindo a disponibilidade hidrica e comprometendo
as atividades econdmicas e de abastecimento de agua para as populacdes. Essas
alteracdes hidrolégicas, estdo associadas a intensificacdo dos processos de
mudancgas de uso e ocupacdo do solo (desflorestamento, crescimento urbano,
substituicio de areas florestadas por pasto) influenciado pelo o crescimento

econdbmico rapido previsto neste cenario (A1B). As simula¢cdes das mudancas
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climaticas em A2, cenério de crescimento econdmico mais lento para 2071 a 2100,
nao apresentaram impactos significativos nas mudangas das vazdes. As vazdes nao
aumentaram consideravelmente, mas houve pequena reducdo das vazées minimas
na bacia.
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7 CONCLUSAO

O modelo mostrou desempenho adequado para a bacia do rio Paraiba do
Meio, visto que a versdo anterior do MGB era indicada para bacias maiores que
10.000 km?, permitindo a representacdo do regime hidrolégico atual mesmo com a
caréncia de postos de chuvas na bacia. A modelagem desenvolvida pode auxiliar
nas previsdes de vazbes na bacia associados a modelos meteoroldgicos, sendo
uma tecnologia promissora para contribuir no sistema de alerta de enchentes para
defesa civil dos Estados de Alagoas e de Pernambuco. Ainda, o estudo permitiu a
realizacdo de progndsticos dos impactos das mudancas climaticas nas vazdes da

bacia da bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio.
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8 RECOMENDACOES

Diante das dificuldades encontradas na modelagem, verifica-se a importancia
de um maior monitoramento dos dados climaticos e hidrolégicos na bacia com a
finalidade de representar o comportamento espacial dos parametros para toda a
bacia hidrogréfica visando a melhoria da calibracdo e validacdo dos modelos

hidrolégicos aplicados no rio Paraiba do Meio.

Em trabalhos futuros, a aquisicdo de mapa de solos da bacia com mais
detalhes e a elaboracdo do mapa de uso e cobertura vegetal a partir de
classificacbes de imagens orbitais com melhor resolucdo espacial e escala, podera
contribuir com maior representatividade das dimensées espaciais nas URH’s\Blocos
da Bacia do rio Paraiba do Meio (AL/PE) e validagdo dos mapas através do
reconhecimento da area de estudo.

Outra recomendacédo para melhorar o ajuste do modelo seria realizar
medicdes de campos através de experimentos para estimativa in loco de alguns
parametros do modelo, tais como, absor¢cédo do solo, porosidade e saturacdo. Vale
ressaltar que as definicdes iniciais dos parametros utilizadas na modelagem foi

baseado em Collischonn (2001).

Podem ser desenvolvidos novos estudos de impactos no regime hidrolégico
da bacia do rio Paraiba do Meio decorrente das mudancas climaticas, a partir de
dados primérios das planilhas das simulacdes realizadas pelo CPTEC/INPE, ou a
partir de simulac6es de previsdes de anomalias climéaticas dos dados do IPCC
aplicada especificamente para a regido nordeste do Brasil, ou em especial para os

Estados de Alagoas e Pernambuco.
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ANEXO A - Dados interpolados de anomalias de preciptacdo cenério: A2
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ANEXO B - Dados interpolados de anomalias de temperatura do cenéario: A2
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ANEXO C - Dados interpolados de anomalias de temperatura do cenario: A1B

Anomalia de Precipitacao {(mm/dia) do modelo Eta
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ANEXO D - Dados interpolados de anomalias de temperatura do cenario: A1B
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Anomalia de Temperatura (C) do modelo Eta
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