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RESUMO

As mudangas climaticas tem sido o foco de discussdes politico-ambientais em todo o0 mundo.
Em vista disto, diversos estudos tém sido realizados nas ultimas decadas sobre o tema,
principalmente, no que se refere & maneira como o homem pode potencializar este processo.
Estas mudancas afetam diretamente o balanco hidrico do planeta, podendo provocar diversos
impactos, como o calor excessivo no verdo, tempestades tropicais muito mais intensas, entre
outros. Em vista disso, este trabalho busca realizar uma analise da disponibilidade hidrica para
o futuro, levando em consideragdo as mudangas climaticas, na Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai, localizada no estado do Rio Grande do Sul, uma vez que esta ja sofre com a escassez
hidrica, no periodo de verdo. Para tanto, foi utilizado o modelo hidrolégico IPH-II para
transformar a precipitacdo em vazdo. O modelo foi calibrado utilizando o algoritmo SCE-UA.
Nesse processo de modelagem foi necesséria a obtencdo de dados de precipitacdo, vazdo e
temperatura, esta Gltima para ser transformada em evapotranspiracdo pelo método de
Thornthwaite. Na segunda etapa, foram geradas séries sintéticas estocasticas futuras para
precipitacdo e temperatura, fazendo o uso do modelo MAGICC/SCENGEN que usa critérios
do Quarto Relatério Cientifico do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas, para
gerar cenarios futuros. As séries estocasticas foram geradas com modelos estatisticos,
markovianos, e por meio do modelo de Thomas-Fiering. Apo6s isso, foram simuladas 25 séries
de vazdo para o periodo futuro, entre 2021 e 2050. O modelo calibrado apresentou um
coeficiente Nash-Sutcliffe satisfatdrio, igual a 0,75. O processo de geracao de séries sintéticas
estocasticas se mostrou satisfatorio apresentando um erro médio de apenas 0,2%. De modo
geral, as séries geradas para o futuro apresentaram aumento nas precipitacfes e na taxa de
evapotranspiracdo. Além disso, pode-se observar uma tendéncia de aumento na disponibilidade
hidrica, por meio da andlise da vazdo média e de vazdes minimas como a Q7 (vazdo minima
com duracdo de sete dias). Entretanto, também foi observado que, no periodo futuro (2021-
2050), poderao ocorrer periodos criticos quanto as vazdes no rio Gravatai, principalmente nos
meses que antecedem o verdo (outubro e novembro), periodo com maior demanda hidrica para
o cultivo do arroz na bacia. Isso podera resultar na escassez de agua principalmente para
atividades agricolas e abastecimento nas cidades da Regido Metropolitana de Porto Alegre.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica, Modelos estocasticos, Climatologia, Recursos
hidricos.



ABSTRACT

Climate change has been the focus of political and environmental discussions worldwide. In
view of this, various studies have been made in the last decades on this subject, especially
regarding the way mankind can boost this process. These changes directly affect the water
balance of the planet, which can cause various effects, such as excessive heat in summer,
heavier tropical storms, among others. Considering that, this paper seeks to carry out an analysis
of water availability for the future, taking into account climate change, in the Gravatai River
Basin, in the state of Rio Grande do Sul, since it already suffers from water scarcity during
summer time. Therefore, the hydrologic model IPH-II was used to convert precipitation into
flow. The model was calibrated using the SCE-UA algorithm. In the modeling process it was
needed to obtain precipitation, flow and temperature data, the latter to be converted into
evapotranspiration by Thornthwaite method. In the second stage, were generated future
synthetic stochastic series for precipitation and temperature, through the MAGICC/SCENGEN
which uses criteria of the Fourth Scientific Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, to generate future scenarios. The stochastic series were generated with markovian,
statistical models, and through the Thomas-Fiering model. After that, were simulated 25 flow
series for the future period, between 2021 and 2050. The calibrated model presented a
satisfactory Nash-Sutcliffe coefficient, equal to 0.75. The process of stochastic synthetic series
generation proved itself to be satisfactory with an average error of only 0.2%. In general, the
generated series for the future showed increases in rainfall and evapotranspiration ratio.
Moreover, one can observe an increasing trend in water availability, through the average flow
analysis and minimum flow rates such as the Q7 (minimum flow lasting seven days). However,
it was also observed that in the future period (2021-2050), there may be critical periods as the
flow in the Gravatai river, especially in the months before the summer (October and November),
when there is greater water demand for rice cultivation in the basin. This may result in water
scarcity mainly for agricultural activities and water supply in the cities of the metropolitan area
of Porto Alegre.

Keywords: Hydrologic modeling, stochastic models, climatology, water resources.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a agua € um bem inestimavel para a vida na Terra. Ela é crucial para o bem-
estar da civilizacao, e essencial para a manutencdo de um meio ambiente saudavel. Segundo
Bacci e Pacata (2008) a 4gua tem importancia fundamental para a vida no planeta, portanto

estuda-la tem relevancia para a sobrevivéncia humana e o equilibrio da biodiversidade.

Com isso o ser humano buscou estudar como aproveitar melhor este recurso que
necessita tanto. A ciéncia que estuda a agua, sua ocorréncia, circulacéo e distribuicdo, também
suas propriedades fisicas e quimicas e sua relacdo com o meio ambiente e antropico, é a
hidrologia (TUCCI, 2000).

No estudo da hidrologia um aspecto importante sdo as mudancas climaticas, que nas
ultimas décadas estdo gerando discusses por serem cada vez mais evidentes, pois notam-se
significativas alteracOes na atmosfera e varia¢des no clima. J& é visivel que o sistema climético
global esta mais quente, pois com o aumento da temperatura média dos oceanos e da atmosfera,
tem-se um aceleramento no degelo das calotas polares, com isso 0 aumento do nivel médio dos
mares (OLIVEIRA, 2014; IPCC, 2013).

Acredita-se que um dos principais fatores para o aquecimento do planeta seja a maior
emissdo de gases causadores do efeito estufa, que estdo sendo emitidos mais intensamente pela

humanidade, principalmente nesses Gltimos séculos, ap6s a revolucao industrial.

Estima-se que no futuro as temperaturas aumentardo ainda mais em todo o planeta.
Segundo Marengo (2007), o Brasil é vulneravel as mudancas climaticas atuais e mais ainda do

futuro. Oliveira (2014) diz que a temperatura média no Brasil pode aumentar entre 1 e 6 graus



Celsius, variando com o local de previsdo, o aumento dos gases de efeito estufa e os modelos
climéticos adotados.

Para a regido sul do Brasil, Oliveira (2014) indica que haverd aumento nas temperaturas
médias e das precipitacdes de chuva durante todo ano, em todas as estacdes, para este século,
porém ha grandes incertezas sobre as chuvas no futuro. Mas é possivel estudar impactos das
mudancas climaticas em varios aspectos da sociedade e da natureza, permitindo assim, o

homem antecipar solucdes e adotar medidas preventivas.

De acordo com Marengo (2007) o conhecimento sobre possiveis cenarios climatico-
hidrologicos futuros e as suas incertezas pode ajudar a estimar demandas de &gua no futuro,

com isso definir medidas politicas ambientais de uso e gerenciamento de agua.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos-PERH, (2007) aborda os aspectos relacionados
a situacdo de 25 bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul, onde faz uma avaliacdo quali-
quantitativa dos recursos hidricos nessas bacias, apresenta um diagnéstico das disponibilidades
hidricas, analisa as demandas de &gua, apresenta um balanco hidrico das bacias e regides,
indicando as areas criticas em relacdo a demanda de agua, entre outros aspectos abordados no

plano.

Das 25 bacias hidrogréficas do Estado, sete encontram-se, pelos critérios considerados,
em situacdo critica, ou seja, mais que um quarto das bacias hidrogréaficas demanda atencéo
especial quanto aos seus recursos hidricos (DRH/SEMA, 2007). Uma delas € a bacia do
Gravatai que apresenta insuficiéncia hidrica, principalmente no verdo, quando ha maior

demanda na irrigacdo de arroz, além do aumento do abastecimento humano.

A bacia localizada a nordeste do estado do Rio Grande do Sul abriga cerca de 1,3
milhdes de habitantes, aproximadamente 19,14% da populacéo do estado (PERH/RS, 2007) e
é composta pelos municipios de Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Glorinha, Gravatai, Porto
Alegre, Santo Antdnio da Patrulha, Taquara e Viaméo, (SALOMONI, 2004; PERH/RS, 2007).

Pelo fato da Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai ja estar sofrendo com a escassez de
agua no verao, este trabalho busca estudar as mudancas climaticas para a bacia nos proximos
trinta anos, buscando identificar se no futuro a bacia continuara sofrendo com a insuficiéncia
hidrica, ou se para o periodo futuro havera maior disponibilidade deste bem tdo precioso para

a sobrevivéncia humana.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar 0s possiveis impactos decorrentes das mudangas climaticas na

disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do Rio Gravatai, RS, Brasil, para o periodo futuro
de 2021 a 2050.

2.2 Objetivos especificos

Calibrar um modelo hidrol6gico capaz de transformar precipitacdo em vazao

para simulagdo de cenarios futuros de vazao;

Gerar séries sintéticas estocasticas de precipitacdo e temperatura para o futuro
com base nas séries histdricas e nas projecdes provenientes dos modelos

climaticos globais;

Gerar séries de vazdes para o futuro a partir das séries sintéticas de precipitacdo

e temperatura, fazendo uso do modelo hidroldgico calibrado;

Realizar uma anélise das mudancas nos regimes de precipitacdo,
evapotranspiracdo e vazao no futuro, entre 2021 e 2050, buscando identificar

alteracdes nos valores minimos, medios e maximos destas variaveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo Hidrologico e Bacia Hidrogréfica

Desde o surgimento do homem a quantidade total de agua na Terra, nos trés estados
fisicos (solida, liquida e gasosa) tem se mantido estavel. Os oceanos, 0s continentes e a
atmosfera constituem os principais reservatérios onde a agua circula continuamente - Ciclo
Hidrolégico (PINTO, 1973; WARD, 2000; LIMA, 2000; PAZ, 2004).

O Ciclo Hidrologico é definido como sendo um fenémeno global de circulagédo fechada
da agua entre a superficie da Terra e a atmosfera, impulsionado pela energia solar associada
com a gravidade e a rotagdo terrestre (SILVEIRA, 2013; GARCEZ e ALVAREZ, 1988;
COLLISCHONN e DORNELLES et al.,2013; LOU, 2010).

Considera-se como superficie terrestre os continentes e 0s oceanos, sendo considerado
a camada porosa que recobre o0s continentes (solos e rochas) e os reservatdrios formados pelos
oceanos. Onde a circulagdo de agua na superficie e em seu interior, solos e rochas constitui
parte do ciclo hidroldgico. A outra parte é constituida pela atmosfera que é dividida basicamente
em cinco camadas (troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera, exosfera), porém a maioria
dos fendmenos meteoroldgicos acontece na troposfera, camada inferior da atmosfera com
espessura entre 8 e 16 Km, que € onde esta contida aproximadamente 90% da umidade
atmosférica. A segunda camada, a estratosfera, com 40 a 70 Km de espessura, também tem sua
importancia para o ciclo hidrolégico, pois nela esta contida a camada de ozonio, que regula a
radiacdo solar ultravioleta que atinge a superficie da Terra. A dgua na atmosfera circula através

das correntes aéreas, deslocando-se no tanto no estado de vapor, como também nos estados
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liquido e sélido, formando nuvens (TUCCI, 2000; SILVEIRA, 2013; COLLISCHONN e
DORNELLES et al., 2013).

A circulacdo de &gua entre atmosfera e superficie da-se nos dois sentidos. No sentido
superficie-atmosfera, onde os fenbmenos de evaporagdo e transpiracdo transfere a dgua na
forma de vapor. J& no sentido atmosfera-superficie a transferéncia da-se em qualquer estado
fisico, pela precipitacdo de chuva, neve ou granizo (SILVEIRA, 2013; COLLISCHONN e
DORNELLES et al., 2013).

Silveira (2013) ainda ressalta que o ciclo hidroldgico sé é fechado em nivel global, pois
considerando o nivel local ndo podemos definir assim, ja que os volumes evaporados nao
precipitam no mesmo local, devido a movimentos continuos e com dindmicas diferentes tanto

na atmosfera quanto na superficie terrestre.

Um exemplo disso € a precipitacdo que ocorre nos continentes e escoam em grande parte
para 0s oceanos, onde, a evaporac¢do ocorre com maior facilidade. Por isso se define que o ciclo

hidrolégico e aberto a nivel local e fechado a nivel global.

Para se ter uma ideia, de toda a 4gua da Terra, que é de aproximadamente 1,4 x 10* m?,
o ciclo hidrolégico movimenta cerca de 577 mil Km3 por ano, isso em termos globais. Ou seja,
577 mil Km3 por ano precipitam e atingem os continentes e oceanos e esses mesmos 577 mil
Km3 por ano evaporam ou sao transpirados de volta para a atmosfera. Dividindo pelos principais
processos do ciclo hidroldgico se tem aproximadamente uma precipitagdo de 458000 Km3/ano
nos oceanos e 119000 Km3/ano nos continentes, e uma evaporacdo de 505000 Kms3/ano nos
oceanos e 72000 Km3/ano nos continentes. Ainda é considerado que o escoamento superficial
para 0s oceanos seja de 44700 Km3/ano e 0 escoamento subterraneo seja de 2200 Km3/ano
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Para descrever melhor o ciclo hidrolégico, na Figura 1 sdo demonstrados os principais

processos do ciclo hidroldgico.
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Figura 1 — Ciclo Hidrologico

Precipifoqaol l

Evoporago

Fonte: Imagem extraida do site http://www.aquafluxus.com.br/ciclo-hidrologico - acessado em 26/10/2015.
Os principais processos sédo (SILVEIRA, 2013; COLLISCHONN e DORNELLES,
2013; TUCCI, 2005; PAZ, 2004):

Precipitacdo: a forma mais comum € a chuva, mas se pode citar também a neve
e 0 granizo, para ocorrer a precipitacdo, primeiro é necessario ocorrer a
condensagao do vapor d’agua, que ¢ a formagdo de microgoticulas suspensas

que se juntam com poeira e gelo formando as nuvens;

Evapotranspiragdo: no mar principalmente e ainda no trajeto para a superficie ja
se tem evaporacdo, ja parte da agua que é infiltrada é absorvida pelos vegetais
que devolvem boa parte para a atmosfera pela transpiracdo. Esses dois

fendmenos podemos denominar evapotranspiragéo;

Interceptacdo: € a 4gua que fica retida nas folhas ou caules das arvores, parte

também evapora;

Infiltracdo: é o primeiro processo quando a dgua toca o solo, visto que o solo é
poroso e a agua infiltra (exceto em superficies impermeaveis e na propria 4gua).
Isso ocorre enquanto o solo ndo esta saturado, sendo passa a ser escoamento

superficial;
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e Percolacdo: é a agua infiltrada que ndo € aproveitada pelos vegetais, que percola

para o lencol freatico.

e Escoamento subterraneo: da-se apos a infiltracéo e a percolacéo, principalmente
pela base dos rios, também abastecendo o mar, mesmo as localizadas nos

aquiferos acabam se renovando e escoando;

e Escoamento superficial: a agua da chuva que nao foi interceptada, ndo evaporou
na precipitacdo, e chegou a um solo ja saturado, escoa. O escoamento superficial
é impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas, superando,

principalmente, o atrito com a superficie do solo;

e Degelo: é basicamente o derretimento do gelo acumulado tanto nas calotas

polares quanto nos picos mais altos do globo.

3.1.1 Precipitacéo

Precipitacdo é a 4gua do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Segundo
Collischonn e Dorneles (2013), no Brasil a principal forma de precipitacdo é a chuva, outras
formas menos comuns neste pais € a neve, neblina, granizo (este podendo causar grandes
prejuizos). Por outro lado, Bertoni e Tucci (2013) incluem ainda a geada, comum no Sul do

pais, no inverno.

Por ser a Unica forma de entrada de 4gua numa bacia hidrogréfica, a disponibilidade de
precipitacdo € de suma importancia para quantificar o abastecimento de agua doméstico e
industrial, irrigacdo, controle de inundac@es, erosdo do solo, etc. (BERTONI e TUCCI, 2013;
COLLISCHONN e DORNELLES, 2013; PAZ, 2004). Dentre as principais caracteristicas da
precipitacdo estd a sua distribuicdo temporal e espacial, além da quantidade, intensidade e
duracdo (BERTONI e TUCCI, 2013).

Basicamente, a formac&o da precipitacéo € atribuida a formacgéo de goticulas nas nuvens
que crescem até possuirem peso superior as forcas que as mantem em suspensao e precipitam.
As nuvens sao aerossois, isto €, uma mistura de ar, vapor de agua, poeira e microparticulas, e

goticulas em estado liquido ou sélido. Estas ficam estaveis, em suspensao devido a turbuléncia
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do meio atmosférico e/ou a existéncia de correntes ascendentes de ar que contrabalanceia com
a forga da gravidade (BERTONI e TUCCI, 2013).

Segundo Collischonn e Dorneles (2013), Paz (2004) e Bertoni e Tucci (2013) existem

trés tipos de chuvas:

Chuvas convectivas: Sdo chuvas causadas pelo movimento de massas de ar mais
quentes que sobem e condensam. As chuvas convectivas ocorrem
principalmente devido a diferenca de temperatura nas camadas préximas da
atmosfera terrestre. Sao caracterizadas por serem de curta duragdo porém de alta

intensidade e abrangem pequenas areas;

Chuvas frontais ou ciclénicas: Ocorrem no encontro de massas de ar de
caracteristicas distintas (ar quente + ar frio). S8o caracterizadas por serem

continuas, apresentarem intensidade baixa a moderada e abrangem grande area;

Chuvas orogréaficas: : E originada quando uma massa de ar imido que se desloca,
encontra uma barreira topografica (serra, montanha, etc), e é forcada a elevar-
se, ocorrendo queda de temperatura seguida da condensa¢do do vapor d’agua
e formacdo de nuvens. Chuvas orogréaficas apresentam pequena intensidade, e

longa duracéo.

Para a medicdo das chuvas o aparelho mais utilizado é o pluviémetro, que consiste num

instrumento capaz de medir a quantidade de chuva em uma determinada area. A partir dele, se

obtém uma das grandezas que caracterizam as chuvas, a altura pluviométrica, que é a espessura

da lamina de &gua precipitada em um metro quadrado (mm/m2). Outra grandeza € a duracéo,

que € o tempo que transcorre durante uma chuva, normalmente medida em minutos ou horas.

Alem disso, é possivel estimar a intensidade e a frequéncia da chuva. A intensidade é a

taxa de ocorréncia da chuva ao longo do tempo, ou a altura precipitada pela duragdo, medida

normalmente em mm.hora*. A frequéncia é a quantidade de ocorréncias de eventos iguais ou

superiores ao evento de chuva considerado, chuvas muito intensas ocorrem raramente, ou seja,

com baixa frequéncia, enquanto, chuvas pouco intensas sdo mais comuns. O tempo de
recorréncia (TR), é o tempo entre um evento e outro (BERTONI e TUCCI, 2013;
COLLISCHONN e DORNELLES, 2013; RENNO e SOARES, 2000).
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Com isto sdo montados postos de medicdo de chuva, conhecidas como estagdes

pluviométricas, para se obter séries de chuva sem interrupcao ao longo de anos.

O elemento fundamental na anlise terrestre do ciclo hidrolégico ¢ a bacia hidrogréfica.
A bacia hidrografica de captacdo natural da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para
um unico ponto de saida, que € chamado de exutdrio. A bacia é constituida por um conjunto de
superficies vertentes — terreno sobre o qual escoa a agua precipitada — e de uma rede de
drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito unico no exutério

(SILVEIRA, 2013; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013, GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

A bacia hidrogréfica é um sistema aberto, ja que nem toda a precipitacdo (entrada de
agua) se torna escoamento no exutorio (saida) ou fica armazenada na propria bacia. Ha perdas
intermediérias, relativas aos volumes evaporados, transpirados (pela vegetacéo) ou infiltrados
profundamente. Tais volumes de &gua representam parcela da entrada no sistema que é
“perdida” para a atmosfera ou para camadas profundas do subsolo (SILVEIRA, 2013;
COLLISCHONN e DORNELLES, 2013; GARCEZ e ALVAREZ, 1988). Entre a entrada e a

saida da &gua da bacia ocorrem todos os processos do ciclo hidrolégico.

A Bacia Hidrografica pode ser delimitada a partir do escoamento que se da pela acédo da
gravidade, sendo definida como o conjunto de areas que contribuem para um ponto. Logo, é
facil perceber que as regides de terreno mais elevado estabelecem uma divisdo entre a parte do
terreno cujo escoamento segue até o rio em questao e a parte cujo escoamento segue para outro
rio de outra bacia (PAZ, 2004).

Normalmente, uma bacia hidrografica é definida por um curso de agua, um ponto ou
secdo transversal desse curso, o exutorio, e por informac6es do relevo. Com as informacdes do
relevo (obtidas normalmente de mapas topograficos) é possivel identificar os divisores de dgua
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013; PAZ, 2004).

O escoamento da dgua da chuva é dividido por uma linha imaginéria sobre o relevo que
é o divisor de aguas. O divisor de aguas pode ser tracado a partir da direcdo do escoamento da
agua em relacdo ao relevo levando em consideracéo as curvas de nivel. Este divisor que é
identificado através de mapas topograficos é chamado de divisor de &guas superficiais ou
divisor topogréafico, baseado na ideia de que as aguas escoam sobre a superficie do solo. Porém,
as aguas que infiltram no solo escoam em relag&o as rochas do subsolo (rochas impermeaveis),

onde se delimita um divisor de &guas subterraneas (divisor freatico). Como se pode ver na



21

Figura 2 o divisor de aguas superficiais e o divisor de aguas subterraneas nao coincidem. Isso
ocorre em alguns casos, porém devido a dificuldade em saber onde estdo realmente os divisores
fredticos, as bacias sdo delimitadas pelos divisores topograficos (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013).

Figura 2 — Delimitacdo de uma bacia hidrografica.

Divisor aguas
superficiais—

Divisor aguas
- - - - i H . - z
Divisor aguas superficiais — Divisor aguas

subtemaneas

Fonte: COLLISCHONN e DORNELLES, 2013, p.21.

O corpo de &gua principal, que da o nome a bacia, recebe contribuicdo dos seus
afluentes, sendo que cada um deles pode apresentar varios contribuintes menores, alimentados
direta ou indiretamente por nascentes. Assim, em uma bacia existem vérias sub-bacias ou &reas
de drenagem de cada contribuinte. A bacia hidrogréafica serve como unidade basica para gestao
dos recursos hidricos e até para gestdo ambiental como um todo, uma vez que 0s elementos

fisicos naturais estdo interligados pelo ciclo da agua (TUCCI, 2002).

3.2 Mudangas climaticas

As mudancas climaticas se referem as alterac6es na dinamica do clima, que ocorrem ao
longo do tempo, em decorréncia da variabilidade natural ou de atividades humanas (NOBRE,
2008).

Nas Ultimas décadas, aumentaram-se as discussdes sobre mudancas e variabilidade
climatica, através de incontaveis pesquisas que comprovaram significativas alteracbes na
composicdo da atmosfera e, por consequéncia, nas variaveis relacionadas ao clima
(OLIVEIRA, 2014).
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Desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre a possibilidade de mudancas
climaticas em nivel mundial vém despertando um interesse maior no publico e na comunidade
cientifica em geral. Em 1988, A OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial) e o Programa
das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). O IPCC ficou encarregado de apoiar
com trabalhos cientificos nas avalia¢cdes do clima e os cenarios de mudangas climaticas para o
futuro. A Missdo do IPCC ¢ de “avaliar a informacao cientifica, técnica e socioecondmica
relevante para entender os riscos induzidos pela mudanca climética na populacdo humana”
(MARENGO e SOARES, 2003, p 210).

O IPCC ja publicou cinco relatérios sobre mudancas climéaticas que nos ajudam a
entender melhor as alteracbes no clima mundial. Varios autores usam como base de seus

trabalhos cientificos os relatorios do IPCC, e também contribuem para atualizar as informacoes.

O Primeiro Relatorio Cientifico (AR1) foi publicado pelo IPCC em 1990 e as pesquisas
sobre mudancas de clima tém se beneficiado com a interacdo entre cientistas de todo o mundo
desde a publicacdo deste relatorio. O Segundo Relatdrio Cientifico (AR2) sobre Mudangas
Climaticas, publicado em 1995 forneceu as bases para as negociacbes chave que levaram a
adocdo do Protocolo de Kyoto em 1997. O Terceiro Relatorio Cientifico (AR3) mostra que
existem novas e fortes evidéncias de que a maior parte do aquecimento observado durante os
ultimos 50 anos é atribuida as atividades humanas (IPCC, 2001 a), o que ja é de conhecimento
publico, pois tem sido anunciado em jornais e revistas cientificas e pela imprensa mundial. Uma
possivel falha do AR3 é em relacdo a pesquisa sobre possiveis mudancas na frequéncia de
extremos eventos de clima (MARENGO, 2007).

Nos ultimos anos, foram publicados mais dois relatdrios: i) o IPCC AR4, em 2007, que
leva em consideracdo quatro principais cenarios para o futuro até o final do século XXI; ii) e 0
mais recente, em 2013, IPCC AR5, onde foram explorados novos cenarios de emissdes
atmosféricas para o futuro para ilustrar as consequéncias climaticas até 2100, os RCPs
(Representative Concentration Pathways) (OLIVEIRA, 2014).

Mudanca Climatica é definida pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) (IPCC, 2001b), como mudangas do clima no tempo devido a variabilidade natural e/ou
resultado das atividades humanas. Outros autores definem como Mudanca Climatica a alteracdo

da variabilidade natural devido apenas as atividades humanas, direta ou indiretamente. 1sso se
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da pela dificuldade de separar a influéncia das atividades humanas sobre a variabilidade
climética (TUCCI, 2002).

Tucci (2002) adota o termo Variabilidade Climatica para explicar as variagdes do clima
devido as condicdes naturais do planeta, em funcao de seus ciclos. O termo Mudanca climatica
ele utiliza para definir alteragdes no clima que sé@o resultados de atividades humanas (acdes

antrdpicas).

Nos estudos dos recursos hidricos € necessaria a avaliagdo dos processos hidrolégicos
gue ¢ baseada uniformidade das séries hidrolégicas (registros pluviométricos, fluviométricos e
outros), estatisticas da série hidroldgica sem alteracdo no tempo. Porém, muitas vezes, nao é
obtida essa homogeneidade das séries devido as modificagdes climéticas (influenciadas pela
humanidade), a falta de registros das séries para identificar a variabilidade natural nos processos
climaticos, e pelas alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das bacias

hidrograficas, tanto por causas naturais como antrépicas (TUCCI, 2002).

Se tratando de variabilidade climética, ou seja, variacGes de clima em funcdo dos
condicionantes naturais do globo terrestre e suas interacbes, Marengo (2006) relata que ao
analisar os relatérios do IPCC-AR3 (IPCC, 2001b) sobre a América Latina, observou gque no
Brasil, as mudancas climaticas tém variabilidade interanual e com escalas entre décadas (longo
prazo). As mudangcas com variabilidade interanuais sdo EI Nifio ou La Nifa
(aquecimento/esfriamento das aguas superficiais do oceano Pacifico Tropical Central e do
Leste, sendo o El Nifio a fase quente no leste do Pacifico e a La Nifia a fase fria). Enquanto, as
decadal ou a longo prazo seriam grandes secas ou cheias no Nordeste brasileiro, sendo que, as
secas, as que mais afetam esta regido. Também se inclui nas variagdes decadais alguns periodos
de seca na Amazonia, que agravados pelo EI Nifio, aumentando as queimadas na regido. E ainda
pode-se citar, a maior ocorréncia de eventos extremos de chuva no Sudeste do Brasil, e maiores

periodos chuvosos no Sul do pais, que também sdo agravados em anos de EI Nifio.

O EI Nifio se refere a episodios quentes de ENSO (EI Nifio Southern Oscilation), que
afeta o clima regional em diferentes partes do globo, e tem sido mais frequente, intenso e
persistente desde a metade de 1970 com relacéo ao periodo anterior de 100 anos. Em grande
parte da América do Sul, principalmente na bacia do rio da Prata as vaz@es e as precipitagdes
aumentaram depois de 1970 (TUCCI, 2002).
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Vérias técnicas tém sido utilizadas para analisar o comportamento do clima ao longo
dos anos, a paleoclimatologia tem sido uma &rea que tem utilizado elementos de fisica e biologia
para entender a variabilidade climatica durante o passar dos anos. O clima apresenta
variabilidade do espaco e no tempo sazonal e interanual. A escala temporal pode variar de horas
até milénios, os estudos em recursos hidricos geralmente estudam o comportamento dos
sistemas hidricos dentro da sazonalidade anual e para periodos de dados geralmente da ordem
de 15 a 80 anos. O estudo do comportamento climéatico na escala decadal ou tempos maiores
permite analisar a influéncia do comportamento climéatico sobre o sistema global e, em

especifico, sobre os recursos hidricos (TUCCI, 2002).

Oliveira (2014) relata que de acordo com os relatérios do IPCC (2007; 2013), o
aquecimento do sistema climatico global ja esta sendo provado, pelo aumento das temperaturas
médias do ar e dos oceanos, pelo aumento do nivel médio dos mares e pela aceleracéo do degelo
em regides de clima montanhoso ou polar. Constatou-se em estudos desenvolvidos em escala

global que devido a mudanca do clima vérios sistemas naturais estdo sendo impactados.

Segundo Oliveira (2014), o aumento na concentracdo de gases do efeito estufa estaria
provocando alteragfes climaticas mais rapidas do que o esperado naturalmente, tendo sido

acelerado neste ultimo século pelas atividades humanas.

3.2.1 Efeito Estufa

A radiacdo solar de onda curta penetra a atmosfera, aquecendo a superficie da terra.
Parte desta radiacdo é absorvida e parte € refletida de volta para a atmosfera. A parcela
absorvida produz aquecimento na superficie que emite radiacdo de onda longa (radiacdo
térmica) que pode ser absorvida pelos gases encontrados na atmosfera, como o vapor d’agua e
o diéxido de carbono (COz). A absorcdo desta radiacdo de onda longa aquece a atmosfera,
aumentando a temperatura da superficie. Este € o denominado efeito estufa (TUCCI, 2002).

O efeito estufa é muito importante para a sobrevivéncia na Terra. Nos dias de hoje ele
estd em evidéncia, pois 0 aumento da concentracdo dos gases que o compde, devido as
atividades humana na Terra, pode estar intensificando o efeito estufa e aumentando a
temperatura média do planeta. Mas o efeito estufa € um processo natural, e se ndo houvesse

este efeito na atmosfera, a temperatura da superficie seria 33°C mais fria (TUCCI, 2002).
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Os gases, do efeito estufa, correspondem ao CO: (dioxido de carbono), CFC
(clorofluorcarbonetos), Metano, &cido nitrico e 0 0z6nio. Os gases sdo liberados na combustdo
de combustiveis fosseis, como o petroleo e seus derivados, e nas cidades cerca de 40 % deve-
se a queima de gasolina e de dleo a diesel, fato que se traduz pelo nimero de automoveis. As
industrias também sdo responsaveis, uma vez que, emitem enxofre, chumbo e outros materiais

pesados, bem como residuos sélidos que ficam suspensos no ar (BARBOSA, 2007).

Tucci (2002) relata que existem registros indicando o aumento da concentracdo de CO»,
de 315 ppm (particula por milh&o) para 342 na atmosfera entre 1958 e 1983. Ja Oliveira (2014)
cita em seu trabalho que nos relatérios do IPCC (2007, 2013) relatam que os gases, do efeito
estufa, aumentaram principalmente apds 1750, inicio do processo de industrializa¢do, e sdo
atualmente bem superiores aos valores pré-industriais. E de acordo com o IPCC (2013) ja séo
mais de 400 ppm de CO2 na atmosfera. Valores estes bem superiores aos encontrados em

pesquisas em testemunho de gelo do continente Antartico, para os Gltimos milénios.

3.2.2 Cenarios Climaticos para o Futuro

Devido ao aquecimento gerado pelos gases de efeito estufa, o IPCC gerou varios
cenarios de emissdo de gases e, consequentemente, de aumento da temperatura média do
planeta. Esses cenarios representam uma possivel visdo do desenvolvimento futuro de emissdes
de substancias que tém um efeito radiativo potencial (gases de efeito estufa, aerossois), baseado
em dados como demografia, desenvolvimento socioecondmico e mudanga na tecnologia, assim
como suas interac@es (IPCC, 2001 a, b). No AR2, sdo identificados cenarios onde as projecdes
da mudanca climatica causadas pela humanidade dependem, entre outras coisas, das
consideracOes feitas sobre as futuras emissdes de gases de efeito estufa e aerossois e da

proporcéo de emissdes remanescentes na atmosfera (MARENGO, 2007).

No IPCC, os cenarios de emisséo de gases de efeito estufa sdo conhecidos como cenarios
SRES (Special Report on Emissions Scenarios) e foram publicados em 2000, e alguns deles
foram usados como base para as projecdes climaticas do AR3 até 2100. Os cenarios SRES
mostram diferentes cenarios futuros de mudangas climaticas, denominados de Al, A2, Bl e B2
(MARENGO, 2007).
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O cenério Al descreve um mundo futuro onde a globalizacdo € dominante. Onde o
crescimento econémico é rapido e o crescimento populacional € pequeno com um
desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Os principais temas subjacentes sdo a
convergéncia econdmica e cultural, com uma reducéo significativa em diferencas regionais e
renda per capita. Neste mundo, os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade
ambiental. H& trés cenarios: A1B (cenério de estabilizacdo), ALF (maximo uso de combustivel
féssil) e ALT (minimo uso de combustivel fossil) (IPCC, 2007).

Ja o cenario A2 descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizagéo é
dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em
valores da familia e tradi¢Oes locais. Outras caracteristicas sdo um crescimento populacional

alto, e menos preocupacdo em relacdo ao desenvolvimento econémico rapido (IPCC, 2007).

O cenéario B1 descreve uma rapida mudanca na estrutura econémica mundial, onde
ocorre uma introducdo de tecnologias limpas. A énfase estd em solucdes globais a
sustentabilidade ambiental e social e inclui esforgos combinados para o desenvolvimento de
tecnologia rapida (IPCC, 2007).

Por fim, o cenario B2 descreve um mundo no qual a énfase estd em solucdes locais a
sustentabilidade econémica, social e ambiental. A mudanca tecnol6gica é mais diversa com
forte énfase nas iniciativas comunitérias e inovacdo social, em lugar de soluces globais (IPCC,
2007).

Oliveira (2014) coloca que, no ultimo relatério das Mudancas Climaticas (IPCC AR5,
2013), para ilustrar as consequéncias climaticas até o final do Século XXI, foram criadas quatro
projecdes diferentes, que foram denominados RCPs (Representative Concentration Pathways),
e indicam a forcante radiativa de interesse em 2100, refletindo a capacidade de dissipar calor,

onde relacionados a concentragdo equivalente de CO» na atmosfera. Os quatro cenarios séo:

e Cenério RCP 2,6 W/mZ cenério mais otimista, que prevé um pico na
concentracdo de CO2 de aproximadamente 490 ppm e um declinio deste valor

até o final do Século XXI;

e Cenério RCP 4,5 W/m2: neste cenario 0 aumento das concentragdes de CO>
atingiria um pico de aproximadamente 650 ppm, com estabilizacdo e

consequente reducao das emissdes na segunda metade do Seculo XXI;
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e Cenério RCP 6 W/m2: neste cenario o pico das concentracdes de CO> seria de
aproximadamente 850 ppm, com estabilizacdo e consequente reducdo das

emissdes apenas nas Ultimas décadas do Século XXI;

e Cenario RCP 8,5 W/mZ no cenario mais pessimista, prevé que atinge uma
concentragdo de COz equivalente a 1.370 ppm, devido ao aumento das emissoes
de gases de efeito estufa até o final do Século XXI.

Estima-se que no futuro havera um maior aumento nas temperaturas em todo o planeta.
Marengo (2007) diz que o Brasil é vulneravel as mudancas climaticas atuais e mais ainda do
futuro. Segundo Oliveira (2014) a temperatura média no Brasil pode aumentar entre 1 e 6 graus
Celsius, variando com o local de previsdo, o aumento dos gases de efeito estufa e os modelos

climéticos adotados.

Para a regido sul do Brasil, havera aumento nas temperaturas medias durante todas as
estacOes do ano, para este século, porém existem grandes incertezas sobre as chuvas no futuro.
Mas é possivel estudar impactos das mudancas climéaticas em varios aspectos da sociedade e da
natureza, permitindo assim o homem antecipar solucbes e adotar medidas preventivas
(OLIVEIRA, 2014). De acordo com Marengo (2007) o conhecimento sobre possiveis cenarios
climatico-hidroldgicos futuros e as suas incertezas pode ajudar a estimar demandas de dgua no
futuro, com isso definir medidas politicas ambientais de uso e gerenciamento de &gua para o

futuro.

3.3 Modelos hidrologicos

Pode-se definir um modelo hidrolégico como uma representacdo matematica do fluxo

de dgua por alguma parte da superficie e/ou subsuperficie da terra (RENNO e SOARES, 2003).

Um modelo, segundo Tucci (2005), é a representacdo simplificada de algum objeto ou
sistema, numa forma facil de acesso ou uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas (MOREIRA, 2005). A ciéncia desenvolveu uma ferramenta
para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condi¢des
diferentes das observadas, que € o modelo hidrologico. Existem varios tipos de modelos
hidrologicos, cada um com a funcdo de representar as caracteristicas de um determinado

conjunto de bacias e processos hidroldgicos (TUCCI, 2005; LOU, 2010). Um modelo ainda
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permite investigar sobre possiveis mudancas futuras na bacia, como urbanizacéo,

desmatamento, modificagdes em um rio, construcao de reservatorios, etc. (PAZ, 2004).

Os modelos podem ser classificados em tipos, quanto a forma com que representam 0s
sistemas, sendo divididos em modelos fisicos, analégicos e matematicos. Os modelos fisicos
representam o sistema por um prototipo em escala menor. Os modelos matematicos

representam natureza do sistema através de equacfes matematicas (PAZ, 2004).

Segundo Rennd e Soares (2003), os modelos também podem ser classificados como:
empiricos ou conceituais; estocasticos ou deterministicos; concentrados ou distribuidos;

estacionarios ou dindmicos.

Um modelo € classificado como estocastico quando pelo menos uma das variaveis
envolvidas tem comportamento aleatorio, ou seja, é considerado a chance de ocorréncia das
variaveis, ao ser introduzido o conceito de probabilidade. O modelo deterministico, por sua vez,
segue uma lei definida, sem considerar as chances de ocorréncia dos valores das variaveis. Ou
seja, quando para uma mesma entrada, 0 modelo produz uma mesma saida (com condicGes
iniciais iguais) o0 modelo é classificado como deterministico. No modelo estocastico a relagdo
entre entrada e saida € estatistica (ha chances de ocorréncia para cada determinado valor) (PAZ,
2004; RENNO e SOARES, 2003; SANTOS, 2009).

Os modelos conceituais, levam em consideracdo os conceitos fisicos relacionados aos
processos hidroldgicos. Enquanto os modelos empiricos, as funcBes empregadas foram
desenvolvidas para ajustar os valores medidos e observacdes em campo e laboratério, sem
retratar o processo fisico em si (PAZ, 2004; SANTQOS, 2009). Rennd e Soares (2003) ainda
subdivide os modelos baseados em processos em dois grupos. Os conceituais, que sdo modelos
que fazem uso de equacdes empiricas, mas que descrevem o sistema segundo as leis da fisica
(semi-empiricos). E os modelos fisicos, que utilizam as principais equacgdes diferenciais do
sistema fisico na representacdo dos processos e seus parametros, podem ser estimados através

de medidas reais.

Um modelo € dito quando ndo leva em consideracéo a variabilidade espacial da bacia.
Ja modelo distribuido e caracterizado por ter variaveis e parametros que dependem do espaco
e tempo. Onde os concentrados consideram a bacia como um elemento Unico e os distribuidos
subdividem-na em areas menores, fazendo a referida transformagdo em cada uma dessas
subareas (PAZ, 2004; SANTOS, 2009).
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Os modelos que usam variaveis em funcdo da dependéncia temporal séo classificados
como estaticos ou dindmicos. Os modelos sdo estaticos quando, com um conjunto de dados de
entrada produz-se um resultado oriundo da solucgdo das equagfes do modelo em um Unico passo.
Ja modelos dindmicos utilizam o resultado de uma iteracdo como entrada para uma proxima
iteracio (RENNO e SOARES, 2003; MARINHO et al., 2013).

3.3.1 Modelos precipitacio-vazao

Os modelos precipitacdo-vazdo representam a parte do ciclo hidrolégico entre a
precipitacdo e a vazdo. Eles devem descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas
por interceptacdo, evapotranspiracdo, depressdo do solo, a infiltracdo no solo, percolacéo e a

agua subterranea, escoamento superficial e no rio (TUCCI, 2005).

Como a dificuldade de se ter séries longas de vazdes devido a maior dificuldade de se
obter um registro de vazao, além disso, com a modificacdo das bacias pelas obras hidraulicas e
alteracdes no uso do solo, as séries de vazles deixam de ser homogéneas e estacionarias. Ja
séries de precipitacdo sao mais faceis de registrar, assim normalmente se tem séries mais longas
de precipitagdo que as de vazdo. Com a necessidade de se obter séries mais longas e
representativas de vaz@es, para diferentes projetos de recursos hidricos, surgem os modelos
precipitacdo-vazao, que objetivam modelar a transformacdo da chuva em vazdo. Assim,
partindo da precipitacdo é possivel completar vazdes desconhecidas ou estiméa-las para novos
cenarios nas bacias (TUCCI, 2005).

Os principais usos de um modelo de precipitagdo-vazdo basicamente se resumem a
entender melhor o comportamento de fenémenos hidroldgicos na bacia, analisar a consisténcia
e preencher falhas nas series de vaz0es, fazer previsao de vazdes, dimensionar e prever cenarios
de um projeto, e analisar os efeitos resultantes da modificacdo do solo (TUCCI, 2005). Os
modelos chuva-vazéo séo utilizados principalmente a onde os dados néo a dados de vazdes, ou

poucos dados de vazdes, pela maior dificuldade de coleta-los.

Um dos primeiros modelos especificos para transformacéo de precipitacdo em vazéo foi
0 SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation) desenvolvido no US Army Corps
of Engineers, tendo também, um modulo para propagacdo do escoamento em rios e

reservatorios e outro para a regularizacdo de reservatorios 0 modelo define, de forma sintética
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a precipitacdo, estabelece as perdas iniciais e modela os escoamentos resultantes: superficial,
subsuperficial e subterraneo. Outro dos pioneiros foi 0 modelo Stanford IV € considerado um
modelo completo em virtude do grande numero de algoritmos e processos representados
(OLIVEIRA, 2014).

SHE (System Hydrologic European) e 0 TOPMODEL também se destacam na categoria
de modelos fisicos distribuidos. O SHE foi desenvolvido em conjunto por trés instituicdes da
Europa (OLIVEIRA, 2014). Varella (2000), cita que o TOPMODEL foi inicialmente
desenvolvido pelo Prof. Mike Kirkby na Faculdade de Geografia da Universidade de Leeds,
Inglaterra. O modelo TOPMODEL, em sua versdao completa permite elaborar célculos
considerando uma bacia ou multiplas sub-bacias, sendo que as entradas de precipitacéo (valor
médio) e evapotranspiracdo (potencial) sdo contabilizadas no modelo, considerando a bacia
como um todo (VARELLA, 2000; LOU, 2010).

No Brasil o modelo IPH |1 se destaca amplamente aplicado em estudos hidrolégicos. O
IPH 11 foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) (OLIVEIRA, 2014; MOREIRA, 2005).

3.3.2 Modelo IPH 11

O modelo IPH |1 deterministico — conceitual, para simulacdo de chuva-vazdo, que se
baseia hum algoritmo de separacdo de escoamento, tendo sido desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O modelo é utilizado
para simulacdo de parte do processo do ciclo hidrolégico, com o objetivo de aplicacdo em
projetos de engenharia em bacias rurais e urbanas (TUCCI, 2005; LOU, 2010; MOREIRA,
2005; SILVA, 2011). O algoritmo de separacdo do escoamento foi desenvolvido por Berthelot
(1970), que utilizou a equacdo da continuidade em combinagdo com a equacdo de Horton e uma
fung@o empirica para a percolacdo. Berthelot et al. (1972), Sanchez (1972) e Mufioz e Tucci
(1974) utilizaram este algoritmo para compor uma modelo chuva-vazao. Posteriormente, Tucci
et al. (1981) utilizaram o referido algoritmo em conjunto com outros (perdas, escoamento
superficial e subterraneo) e implementaram o modelo IPH II. Finalmente, Tucci e Campana

(1993) ampliaram o uso do modelo IPH Il através de modificagdes na estrutura do algoritmo
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de escoamento superficial. O modelo IPH 11 tem sido aplicado, desde entdo, em diversas bacias

brasileiras apresentando bons resultados (BRAVO, 2007).

Mais recentemente foi desenvolvido o programa WIN_IPH2 que acopla as versoes do
modelo IPH Il para simulacdo de séries continuas e eventos isolados a dois algoritmos de
otimizacdo. Essa nova versdo apresenta uma interface mais facial de se trabalhar, integralmente
programada como uma aplicagdo QuickWin de Visual Fortran; assim, o novo modelo tem
caracteristicas do ambiente Windows e uma saida grafica de resultados (BRAVO, 2007).

O programa WIN_IPH2 foi pensado para facilitar a calibracdo do modelo IPH 1l
aplicado a séries continuas ou eventos isolados. Opcbes de calibracdo manual e automatica

encontram-se disponiveis no programa (BRAVO, 2007).
O modelo IPH 11 é composto dos seguintes algoritmos (BRAVO, 2007):

e Perdas por evaporacao e interceptacao;
e Separacao do escoamento;
e Propagacdo dos escoamentos superficial e subterraneo.

O algoritmo de perdas utiliza um Gnico parametro (Rmax), que reflete a capacidade de
armazenamento maximo em um reservatorio de perdas. O algoritmo de separacdo do
escoamento utiliza os pardmetros lo, Ive h, caracteristicos da equagéo de infiltracdo de Horton.
Os parametros lo e Ip, representam as capacidades inicial e minima de infiltracdo do solo,
respectivamente, e h é igual a e, sendo e a base dos logaritmos neperianos e k um parametro

empirico, relacionado ao tipo de solo.

A propagacao do escoamento superficial no modelo é feita através do método de Clark,
que utiliza os parametros tempo de concentracdo (tc) e o histograma tempo-area.
Adicionalmente, para se levar em consideragéo o efeito do armazenamento na bacia, 0 modelo
utiliza a teoria do reservatorio linear simples, caracterizada pelo parametro Ks, que representa
o tempo de retardo do escoamento superficial. E necesséario definir o percentual de &rea

impermeavel (Ainp) na bacia hidrografica, para a propagacéo do escoamento superficial.

A propagacdo do escoamento subterraneo é realizada através do modelo reservatorio
linear simples, caracterizado pelo parametro Ksw, que representa o tempo médio de
esvaziamento do reservatério de escoamento subterraneo. O modelo IPH |1 foi originalmente

desenvolvido para simulacdo de eventos, entretanto, para simulacdo de séries continuas de
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longo periodo, os autores introduziram um parametro adicional denominado «. Esse parametro
participa do processo de separacdo do escoamento nos casos em que a precipitacdo € menor que
a capacidade de infiltrag&o.

Além dos parametros acima citados, para a simulacdo devem ser informadas a area da

bacia hidrografica e as variaveis de entrada: precipitacao e evaporacao diaria.

3.3.3 Modelo para transformar temperatura em evapotranspiragao

Existem diversos métodos para a estimativa da evapotranspiracao, entre eles se podem
mencionar os métodos de Penman (Penman, 1948) e de Penman-Monteith (Monteith, 1965).
Entretanto, esses dois métodos necessitam de muitas informacdes inicias, as quais muitas vezes
ndo sdo disponiveis. Dentre os procedimentos frequentemente utilizados para estimar a
evapotranspiracdo, de modo mais simplificado, estd o método de Thornthwaite (1948)
(SYPERRECK, 2008).

O método de Thornthwaite (1948) considera as temperaturas médias mensais para
estimar a evapotranspiracao potencial baseando-se em indices de calor a partir das temperaturas
médias mensais. Um modelo simplificado deste método baseia-se apenas na temperatura média
do ar, e este serd utilizado neste trabalho.

3.3.4 Séries sintéticas hidroldgicas

Basicamente a utilizacdo de modelos matematicos em recursos hidricos leva em conta
trés condicdes fundamentais, sdo elas: dados hidroldgicos disponiveis, objetivos do estudo e
metodologia (GONTIJO, 2007).

A geracdo de séries sintéticas a partir de séries historicas € necessaria para corrigir a
falta de dados numa distribuicdo espacial e temporal. As séries sintéticas sdo o resultado da
associacdo de series de dados reais com numeros aleatorios gerados por algoritmos
computacionais, para gerar dados semelhantes dos reais. Ou seja, com as séries reais geram-se
dados estatisticos, 0s quais sdo utilizados para gerar novas séries, com valores pontualmente
diferentes, porém com caracteristicas médias e de dispersdo semelhantes (GONTIJO, 2007;
OLIVEIRA, 2014).
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Os geradores climaticos sdo modelos de simulacdo matematica que descrevem a
ocorréncia de elementos climaticos e tém por objetivo a geracdo de um conjunto de dados com
as mesmas caracteristicas estatisticas da série histérica. Sdo largamente utilizados em trabalhos
de pesquisa e extensdo no mundo inteiro. Essas ferramentas tém demonstrado ser de grande
utilidade em muitas areas, pois permitem, a um baixo custo, a obtencdo de informacdes a
respeito do clima local, permitindo, atraves de simulagdes, avaliar a sua influéncia tanto nos
processos naturais como nos decorrentes da intervencdo humana. Os dados climaticos
simulados por estes geradores, dentre outras aplicacdes, sdo utilizados como dados de entrada
em muitos modelos hidrologicos. De uma forma geral, as principais variaveis estudadas sao a

precipitacdo, a radiacédo solar, a temperatura e o vento (GONTIJO, 2007).

Um namero aleatorio consiste em ser sorteado entre uma populagéo, de modo que todos
0s numeros tenham a mesma chance de ser sorteados, conforme a distribuicédo de probabilidades
especificadas (HAAN, 1994). Os nimeros aleatorios podem ser gerados a partir distribuicdes
de probabilidade, através de fun¢bes acumuladas que modelam a varidvel aleatéria hidrolégica
continua. Assim a probabilidade de ndo excedéncia torna-se uma varidvel uniformemente
distribuida entre 0 e 1, € possivel gerar um conjunto de valores sintéticos da variavel aleatoria
modelada (GONTIJO, 2007; OLIVEIRA, 2014). Conforme a equacdo a seguir.

B = [ fiGax @

A funcdo inversa de Fy(x) gera um namero aleatorio X, distribuido conforme fx(x).
Quando a distribuicdo de probabilidade ndo possuir uma forma inversa, sem uma solucéo
analitica explicita para x, devem ser aplicados métodos numéricos, para a solucéo. As relacdes
estabelecidas por probabilidades também podem ser usadas nos processos de simulacdo de
dados, onde o método de Monte Carlo é amplamente usado na hidrologia, que € um método
estatistico utilizado em simulagdes estocasticas, como forma de obter aproximacgdes numéricas
de fungbes complexas (GONTIJO, 2007).

Para se ter estimativas de projetos é preciso 0 uso de modelos estocasticos, onde
variaveis climaticas e hidrologicas consideradas aleatorias podem ser modeladas (OLIVEIRA,
2014). Assim ¢ possivel fazer simulacdes diferentes, o que possibilita uma analise mais

profunda de comportamentos climaticos e hidroldgicos.
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Os primeiros modelos foram desenvolvidos na década de 1960 com basicamente duas
motivacdes. Uma para suprir a necessidade de gerar longas séries para simular processos
climéticos ou hidrolégicos extremos, para avaliagdo dos riscos, com pequena probabilidade de
ocorréncia. Outra para, a partir de parametros estatisticos obtidos em séries observadas em
pontos pluviométricos ou nas estacdes meteoroldgicas proximas do ponto de estudo, gerar
séries locais sem dados observados. Nos tempos atuais se tem um novo interesse para utilizacéo
destes modelos, que é a necessidade de aprimorar os estudos dos impactos das mudancas
climaticas na disponibilidade de 4gua e na sociedade (OLIVEIRA, 2014).

Um gerador climatico € o modelo CLIGEN — CLImate GENeration foi desenvolvido
por NICKS et al. (1995), que usa estatisticas de dados climaticos histéricos observados para
estacdo com o objetivo de gerar uma série temporal de dados. Este modelo possibilita a geracao
de dados diarios de precipitacdo, temperatura do ar, radiacdo solar, temperatura de ponto de
orvalho, além da direcdo e velocidade de vento. Com relacdo a precipitacdo, além da
precipitacdo total didria, 0 CLIGEN gera também informacdes sobre a duracdo efetiva, além
dos valores padronizados da intensidade maxima instantanea e do seu tempo de ocorréncia
(GONTNO, 2007).

Segundo Oliveira (2014) outro gerador de séries climaticas sintéticas é o LARS-WG
desenvolvido por Semenov et al. (1998), mais apropriado para locais com longos periodos de
seca. O LARS-WG utiliza a distribuicdo de probabilidade geométrica como aproximacao para

o tamanho das séries de dias chuvosos.

Quanto a geracdo de séries de temperatura sintética diaria, normalmente os programas
geram séries separadas de temperaturas maximas e minimas. Ja o LARS -WG adota 0 mesmo
procedimento para ambas as séries de temperaturas (minimas e maximas), pois considera que
a distribuicdo diaria de temperaturas apresenta uma distribuicdo normal. A média e o desvio
padrdo da distribuicdo variam diariamente. Os parametros sdo obtidos pelo ajuste de uma série
de Fourier para as médias e desvios padrdao dos dados observados ao longo do ano, agrupados
a cada més. A temperatura esta condicionada ao estado de precipitacdo (dia seco ou chuvoso),
sendo ajustadas séries de Fourier independentes, para cada estado de precipitagdo (OLIVEIRA,
2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho é a Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, que integra a
Regido Hidrogréafica do Guaiba, sendo identificada pelo cddigo G010 na divisdo hidrografica
do Estado do Rio Grande do Sul adotada pelo Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (SEMA). Das trés grandes regides a do Guaiba é a segunda maior
em extensdo com 84.763 Km2 (cerca de 30% da area do estado) e a mais populosa com 7,1
milhdes de habitantes (IBGE 2012). E composta por 9 bacias as quais sio (FIGURA 3):
Gravatai (G10), Sinos (G20), Cai (G30), Taquari - Antas (G40), Alto Jacui (G50), Vacacai -
Vacacai-Mirim (G70), Baixo Jacui (G70), Lago Guaiba (G80) e Pardo (G90).



Figura 3 — Divisdo Hidrogréafica Atual do Rio Grande do Sul
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Fonte: PERH (2007, Retirada do relatério)
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Localizada na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, estende-se entre Porto

Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, e a leste da zona de lagunas da costa do Atlantico, entre as

longitudes 50°27' e 51°12" oeste. Faz limite com a bacia hidrografica do rio dos Sinos ao norte,

e com o0s banhados e arroios que escoam para a Lagoa dos Patos ao sul, entre as latitudes de

29°45' e 30°12' sul, como pode-se ver na Figura 4 (RUBBO, 2004).
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Figura 4 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Gravatai com os limites dos municipios.
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Fonte: Extraido do trabalno ANALISE DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DO AQUIFERO CENOZOICO
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRAVATAI — RS, (RUBBO, 2004).

A érea ocupada pela bacia é de aproximadamente 2020 Km?, o que representa 0,71% do
territorio estadual (PRH da Bacia do Gravatai, 2012). Nove municipios fazem parte da bacia,
sendo eles: Porto Alegre, Canoas, Alvorada, Viamdo, Cachoeirinha, Gravatai, Glorinha,

Taquara e Santo Antonio da Patrulha.

A bacia possui altitudes que variam de 20 m na calha do rio Gravatai, que percorre a
bacia no sentido Leste-Oeste, até cotas de 350 m, ao norte da bacia, associadas aos derrames
basélticos e que constituem os divisores entre a Bacia Hidrografica do Rio Gravatai e Bacia
Hidrogréfica do Rio dos Sinos (PRH da Bacia do Gravatai, 2012).

Entre as maiores elevagdes ao norte e menores ao sul, no municipio de Santo Antonio
da Patrulha, existe uma grande area plana e alagadica, onde se localiza 0 Banhado Grande
(também conhecido como Chico Loma, que € o nome do principal formador do banhado, o
Arroio Chico Lomd) (RUBBO et al, 2002), situado na depressdo central da bacia, & um
regulador natural do fluxo do rio Gravatai, pois este reservatorio natural funciona como
“esponja” que amortece 0s picos das cheias provocadas pelas enxurradas de precipitagéo,
acumula a agua durante as épocas de enchentes e a libera durante os periodos de estiagem.

Originalmente, a area de banhados era de 450 Km2. Em consequéncia das drenagens artificiais
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promovidas, pelos arrozeiros, no ano de 1971, suas areas encontravam-se reduzidas a 138 Km2,

e estimava-se que a &rea dos banhados ocupava cerca de 60 Kmz2, em 1989 (UFRGS, 2002).

Trés compartimentos hidraulicos distintos formam o sistema de drenagem da bacia do
Gravatai, 0s quais sdo: nascentes, Banhado Grande e curso inferior (rio Gravatai propriamente
dito). O rio Gravatai é¢ formado no Banhado Grande, percorrendo a bacia no sentido leste para
oeste, desaguando no Delta do Jacui (um conjunto de canais, ilhas e banhados), a partir do qual,
forma o lago Guaiba, sendo sua distancia de 61,4 Km, aproximadamente. E um rio de planicie,
de baixa velocidade, sinuoso e com muitos meandros, que originalmente percorria 39 Km desde
0 Passo dos Negros até o Delta do Jacui. Atualmente, este trecho possui 34,5 Km, conforme o
perfil longitudinal (SALOMONI, 2004; PRH da Bacia do Gravatai, 2012).

Os principais afluentes do rio Gravatai sdo os arroios, na margem direita: Brigadeiro,
Barnabé, Demétrio, Pinto, Passo Grande, Miraguaia, Venturosa, Veadinho, Chico Loma; na
margem esquerda os arroios Areias, Sarandi, Feijo, Aguas Belas, Passo dos Negros e

Alexandrina.

O rio Gravatai possui uma malha de canais artificiais no trecho de curso inferior, em
virtude do desenvolvimento da irrigacdo na regido. Esses canais estdo principalmente na bacia
do Arroio Alexandrina, que fica na margem esquerda e na regido do Arroio do Pinto, na margem
direita. Além disso, na década de 60, foi construido um canal que percorre 20 Km na calha do
rio, que vai do Banhado Grande até proximo da Olaria Velha. Atualmente, a Bacia Hidrografica
do Rio Gravatai sofre com estiagem no verao por uso da agua para irrigacdo e abastecimento

publico, atingindo também os municipios no seu entorno (PRH da Bacia do Gravatai, 2012).

A bacia hidrogréfica do rio Gravatai apresenta duas regiGes com caracteristicas de
ocupacdo distintas, a primeira no curso superior do rio (regido do Banhado Grande), tem intensa
atividade agropecuaria, sendo a demanda de agua é principalmente para as lavouras de arroz, a
outra no trecho inferior do rio, com uso urbano e industrial onde, em virtude da alta densidade
populacional, a principal demanda de agua é para o abastecimento domestico e industrial, com

uma menor demanda para a agricultura (RUBBO, 2004).

Para melhor estudar a bacia, o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio
Gravatai — Comité Gravatahy a dividiu em sub-bacias, unidades menores. As sub-bacias foram
denominadas de Unidades de Gestéo, tendo em vista 0 Plano de Recursos hidricos da Bacia do

Rio Gravatai.



39

Foram levados em consideracao varios aspectos e critérios para a divisao, considerando
o0s aspectos fisicos e ambientais das areas hidrograficas, respeitando as fungdes ecoldgicas de
cada trecho de rio, e também a subdivisdo a qual a populacéo e o Comité se referenciam. Na

Figura 5 é possivel ver como ficou esta divisao, assim como na Tabela 1.

Figura 5 — Divisdo das macrorregides da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai.
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Fonte: Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai — Comité Gravatahy 2013.



40

Tabela 1 — Divisdo das macrorregides da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai apresentada na

Figura 5.
MACRO
Umgiggs UNIDADES DE AREA (Km) MUNICIPIOS SEDES
GESTAO
Baixo Gravatai: Porto Alegre,
Baixo Gravatai Margem Esquerda 213,34 (10%) Porto Alf/gg:iﬁglvorada ¢ Alvorada e
(Alvorada e POA) Viaméo
Baixo Gravatai:
Margem Direita Canoas, Cachoeirinha e Canoas e

Médio Gravatai

Alto Gravatai:
Banhado Grande

Alto Gravatai:
Formadores

(Cachoeirinha e
Canoas)

Arroios Demétrio e
Pinto

Arroio Filza,
Alexandrina, e
Banhado dos
Pachecos

Arroios Grande e
Miraguaia

Sangas da Rapadura
e do Freitas

Banhado Grande
Alto Gravatali,

Arroios Chico Loma,
Veadinho e Palmeira

153,55 (8%)

402,43 (20%)

469,93 (23%)

333,28 (17%)

126,78 (6%)

59,81 (3%)

258,93 (13%)

Gravatai

Gravatai, Taquara e
Glorinha

Viamao e Alvorada

Santo Antbnio da
Patrulha, Glorinha e
Gravatai

Glorinha, Viaméao e Santo
Antbnio da Patrulha

Glorinha, Viaméao e Santo
Antbnio da Patrulha

Santo Antbnio da
Patrulha

Cachoeirinha

Gravatai

Viamao

Glorinha

Santo Antbnio da
Patrulha

Fonte: Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai — Comité Gravatahy,2013.

Os nove municipios que incorporam a bacia total ou parcialmente, estdo relacionados

na Tabela 2, com suas respectivas areas, totais e correspondentes a bacia, também com a

porcentagem da area urbana inserida na bacia. Apenas os municipios de Alvorada e Glorinha

estdo inseridos totalmente na bacia hidrografica. Analisando somente as areas urbanas, outros

trés municipios apresentam-se compreendidos pela bacia na totalidade da mancha urbana:

Cachoeirinha, Gravatai e Santo Anténio da Patrulha. O municipio de Taquara € 0 Gnico que nédo

possui area urbana no interior da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (PRH da Bacia do

Gravatai, 2012).
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Tabela 2 — Municipios que compde a Bacia Hidrografica do Gravatai, total ou parcialmente.

Area do municipio (Km) Area municipal Proporcéo da Areano
Municipio inserida na bacia  area urbana na total da
Total Na bacia (%) bacia bacia (%)

Alvorada 71,33 71,33 100 100% 3,5
Cachoeirinha 44,02 36,98 84 100% 1,8
Canoas 131,10 32,77 25 21% 1,6
Glorinha 323,64 323,64 100 100% 16,0
Gravataf 463,50 396,76 86 100% 19,6
Porto Alegre 496,68 97,35 20 27% 4,8
Santo A. da Patrulha 1049,81 457,19 44 100% 22,6
Taquara 457,86 36,63 8 0% 1,8
Viaméo 1497,10 567,40 38 86% 28,1
Total 4535,0 2020,0 100

Fonte: Areas — IBGE, 2014; percentuais de participagio na bacia — PRH da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai,
2012.

Levando em conta as areas dos municipios correspondentes as bacias, e as propor¢des
urbanas e rurais estima-se que a populacdo residente na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai
seja de 1.255.730 habitantes (IBGE, 2014), aproximadamente 19,14% da populacdo do estado
(PERH/RS, 2007). A Tabela 3 apresenta a populacdo de cada municipio e de acordo com as
relacbes com a tabela anterior, as populacGes correspondentes a bacia de cada municipio,

dividida também em populacédo urbana e rural.
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Tabela 3 — Municipios que compde a Bacia Hidrogréfica do Gravatai, total ou parcialmente.

Populacdo Populagdo Populacdo Populacéo Populagao Populagdo

Municipio Total Urbana Rural Total (Bacia) l:é’g;g? (ggg%
Alvorada 195.718 195.718 0 195.718 195.718 0
Cachoeirinha 118.294 118.294 0 118.294 118.294 0
Canoas 324.025 324.025 0 68.045 68.045 0
Glorinha 6.885 2.068 4.817 6.885 2.068 4.817
Gravatal 255.762 238.590 17.172 253.357 238.590 14.767
Porto Alegre 1.409.939 1.409.939 0 380.684 380.684 0
Santo A. da
Patrulha 39.679 28.105 11.574 33.206 28.105 5.101
Taquara 54.656 45.276 9.380 733 0 733
Viamao 239.234 224.962 14.272 198.808 193.467 5.340
Bacia 1.255.730 1.224.971 30.758

Fonte: Populacdo — IBGE, 2010; percentuais de participacdo na bacia — PRH da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatal, 2012,

Se tratando de economia, de modo geral, os municipios da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai possuem uma economia forte e diversificada, baseada principalmente nos setores
secundario (industrias) e terciario (comércio e servicos). Porto Alegre, Canoas e Gravatai se

destacam entre as cinco maiores economias do RS (PRH da Bacia do Gravatai, 2012).

Analisando o Plano de Recursos Hidricos da Bacia hidrografica do rio Gravatai, foi
apresentado na Tabela 4, com as demandas hidricas de cada municipio de acordo com a
populacdo, assim como a companhia que abastece cada cidade. Além da tabela foi analisado
gue quase todos os sistemas de abastecimento precisam de ampliagdo ou um novo manancial

para abastecer as demandas.
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Tabela 4 — Demandas hidricas da Bacia Hidrografica do Gravatai, referente a populagéo de
2014,

s < Populagéo Densidgqle Demza_nda Quem

Municipio Area (Km?) (hab) demograéfica hldrlcq abastece
(hab/Km?) (L/hab.dia)

Alvorada 71,331 195.673 2743,17 268 DMAE
Cachoeirinha 44,018 118.278 2687,04 268 CORSAN
Canoas 131,096 323.827 2470,15 276 CORSAN
Glorinha 323,641 6.891 21,29 230 CORSAN
Gravatai 463,499 255.660 551,59 276 CORSAN
Porto Alegre 496,682 1.409.351 2837,53 276 CORSAN
Santo A. da Patrulha 1049,807 39.685 37,80 241 CORSAN
Taquara 457,855 54.643 119,35 241 CORSAN
Viaméo 1497,097 239.384 159,90 276 CORSAN

Fonte: Populacdo — IBGE, 2014; Demanda — PRH Bacia hidrogréfica do Rio Gravatai, 2012.

Conforme o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Gravatai (2012), os usos
predominantes das dguas do Rio Gravatai sdo para irrigacdo de lavouras de arroz (entorno do
Banhado Grande e canal do DNOS) e o abastecimento publico no curso inferior, além de servir

como corpo receptor de grande carga de despejos domésticos e industriais.
Do ponto de vista didatico, os usos da agua podem ser divididos em trés classes:

e Infraestrutura social: refere-se aos usos gerais disponiveis para a sociedade nos

quais a agua entra como bem de consumo final;

e Agricultura, florestamento e aquicultura: usos da &gua como bem de consumo
intermediario visando a criacdo de condi¢cBes ambientais adequadas para o
desenvolvimento de espécies animais ou vegetais de interesse para a sociedade.

Este interesse pode ser de ordem econémica, ambiental, etc.;

e Industria: usos em atividades de processamento industrial e energético nos quais

a agua entra como bem de consumo intermediario.

O clima é subtropical, caracterizando-se por chuvas em todos os meses e por
temperatura media do més mais quente superior a 22°C e, do més mais frio entre 3° e 18°C.A

bacia pode ser considerada como unidade climatica homogénea, por ter fatores climaticos
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registrados por longos periodos em pontos extremos da bacia, que apresentam somente
pequenas diferencas entre si. A topografia, relativamente suave, também ndo favorece a

formacéo de anormalidades microcliméticas de magnitude consideravel (RUBBO, 2004).

De acordo com Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2002) as precipitagdes
médias mensais na bacia hidrografica do rio Gravatai sdo, em termos relativos, sdo bem
distribuidas ao longo do ano. Segundo Rubbo (2004) as menores quantidades mensais de
precipitacdo ocorrem nos meses de margo/abril/maio e setembro/outubro/novembro. As
maiores precipitacbes estdo concentradas nos meses de junho/julho/agosto e

dezembro/janeiro/fevereiro.

4.2 Calibracdo do modelo hidrologico

Para atingir os objetivos deste trabalho foi necessario, primeiramente calibrar um
modelo hidroldgico capaz de transformar a precipitacdo em vazao. Para calibragcdo do modelo

foram necessarias cinco etapas:
e Extracdo de dados hidroldgicos de precipitacdo, temperatura e vazao;
e Calculo da precipitacdo média;

e Uso do método de Thornthwaite para transformar temperatura em

evapotranspiracao;
e Calibracdo do modelo IPH-II;
e Simulacdo (validacdo) do modelo IPH-II

Na primeira etapa da modelagem hidroldgica, foram extraidos dados de precipitacdo
diaria de bancos de dados hidroldgicos disponiveis para o Brasil. Estes dados foram extraidos
do HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 16 estagbes pluviométricas
localizadas no interior ou nas adjacéncias da Bacia Hidrografica do Gravatai, no periodo entre
1961 a 2012, conforme a Tabela 5.
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Estacdes pluviométricas

Caodigo

Nome

Municipio

Latitude

Longitude

Periodo dos dados

Inicio Fim

03050006 Viamao Viaméo (-30°05°00”)  (-50°47°00”) 1939 1954
02950031 Santo Antonio Santo Antonio da - oy

Patrulha (-29°49°04”)  (-50°31°17”) 1944 2012

02950037 Taquara Taquara (-29°40°00”)  (-50°47°00”) 1950 1978

02950059  Agropecuéria Anju Glorinha (-29°49°04”)  (-50°44°33”) 1955 1980
02950013 Entrepelado Santo Antonio da s -

Patrulha (-29°43°00”)  (-50°44°00”) 1955 1980

02950036 Taquara Taquara (-29°45°00”)  (-50°45°007) 1961 1965

02950016 Glorinha Gravatai (-29°52°58”)  (-50°47°207) 1976 2015

2 17 L B Antoni
029500 agoa dos Barros Santo Antonio da (-29954°00")  (-50°26°00") 1976 2015
Patrulha

03051045 Arroio do Salso Porto Alegre (-30°10°09”)  (-51°04°26) 1981 2015

03051035 Farol de Itapud Viaméo (-30°23°00”)  (-51°03°007) 1987 1991
02950062 Fazenda Nossa Sra.da  Santo Antonio da o ey

Conceico Patrulha (-29°57°39”)  (-50°35°58”) 1991 2015

03050008 Lombas Viaméo (-30°02°48”)  (-50°42°07”) 1991 2015

02950061 Monrugava Gravatai (-29°51°03”)  (-50°54°37”) 1991 2009
02950060 Santo Ant6nio da Santo Antonio da N N

Patrulha Patrulha (-29°49°54”)  (-50°32°55”) 1991 2015

02950068 Taquara - Montante Taquara (-29°43°15”)  (-50°44°06”) 2009 2015

03051043 Porto Alegre - CPRM Porto Alegre (-30°0420”)  (-51°13°41”) 2011 2012

Fonte: Autor.

Em seguida, foram obtidos também os dados de vazao observada no periodo com dados

de precipitacdo. As estacGes Banhado Grande, Gravatai-CORSAN, Albatroz, Gravatai Gl e

Gravatai 31 ndo apresentaram nenhum registro de dados monitorados, conforme o proprio PRH

da Bacia do Gravatai (2012). A Unica estacao fluviométrica com dados disponiveis no banco
de dados do site HIDROWEB da ANA foi a de Passo das Canoas — Auxiliar (87399000), com

registros diarios de vazdo dos anos de 2002, 2006 e 2007. Além disso, por meio do Plano de

Recursos Hidricos da Bacia do Gravatai (2012), foi obtida uma curva-chave que permitiu

estender a série para um periodo maior, com base na série de niveis fluviais da régua linimétrica

instalada no mesmo local. Dessa maneira, as vaz6es foram geradas considerando as curvas-

chaves consolidadas e apresentadas no PRH da Bacia do Gravatai. Para tal foi utilizado a curva

chave referente & mesma estagéo, conforme mostra a Figura 6 e a Equagdo 2.
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Figura 6 — Equacéo de ajuste dos dados da estacdo Passo das Canoas Auxiliar.

Estacdo Passo das Cancas Auxiliar- 87399000
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Fonte: Imagem retirada do PRH da Bacia do Gravatai (2012), pg. 130.

Q = 2,3033539 + 0,000020835074 * H*® ?)

Sendo: Q a vazdo em m?3/s; Hé o nivel fluvial na régua linimétrica.

Em seqguida, para calibracdo do modelo, também ha a necessidade de se ter dados de
evapotranspiracdo. Para tanto, foram obtidos dados de temperatura para estimativa da
evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite. Estes, por sua vez foram extraidos do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em que se obtém a temperatura média de cada
més. Como ndo ha nenhuma estacdo do INMET no interior da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai foram utilizadas as trés estacdes mais proximas encontradas: Porto Alegre (OMM:
83967), Bento Gongalves (OMM: 83941) e Torres (OMM:83948). Os dados foram obtidos para
0 periodo entre 1961 e 2015.

Ap0s isso, na segunda etapa, foi estimado o valor médio de precipitacdo diaria na bacia
desde o ano de 1961, por interpolacdo espacial, pelo método do inverso da distancia ao
quadrado. O célculo foi realizado utilizando os dados de todas as esta¢des (quando disponiveis),
para cada dia da série. A interpolacéo foi realizada em uma grade regular, que envolve toda a
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bacia do rio Gravatai, com 12 nés, espacados regularmente a cada 0,2 graus de latitude e 0,25

graus de longitude, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — NOs utilizados para a interpolacdo das chuvas diarias.

Coordenadas dos nés da grade
regular de interpolacao

Latitude (°) Longitude (°)
No6 1 29,75 51,20
N6 2 29,75 50,95
N6 3 29,75 50,70
No6 4 29,75 50,45
N6 5 29,95 51,20
N6 6 29,95 50,95
No 7 29,95 50,70
N6 8 29,95 50,45
N6 9 30,15 51,20
N6 10 30,15 50,95
N6 11 30,15 50,70
N6 12 30,15 50,45

Fonte: Autor

Foi calculada a distancia entre cada né da grade e cada estacdo pluviométrica, por meio

da aplicacdo do teorema de Pitagoras, neste caso adaptado conforme a Equacéo 3.

3
dij = J((Pi —0) + (%) (3)

Sendo: d;; a distancia entre 0 no i e a estagdo pluviométrica j; ¢ € a latitude; 1 é a

longitude.

Apos ter-se obtido estas distancias, em cada dia da série historica, para cada no, foi
calculado o inverso da distancia ao quadrado dos postos pluviométricos, conforme a Equacéo
4:

1 (4)
i’

IdWU =

Sendo: Idw;;é o inverso da distancia ao quadrado, entre o nd i e o posto pluviométrico
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Em cada dia da série historica, para calcular o peso que cada estacdo pluviométrica
possui, para a estimativa da precipitacdo em cada né da grade de interpolacéo, foi usado a

Equacdo 5:

Wi = STaw,

Sendo: W;; € o peso da estacdo j para estimar a precipitagdo no n6 i, Y. Idw; € o
somatdrio de todos os valores de Idw obtidos para o no i, considerando apenas as estacdes

pluviométricas com dados no referido dia.

Por fim, a chuva diaria em cada no6 da grade regular, em cada dia da série historica, foi
calculada por meio do somatério do produto entre a precipitacdo de cada posto pluviométrico e
0 peso de cada posto em relacdo ao nd. Repetindo o célculo para os 12 nds, foi realizada uma
simples média aritmética para a obtencdo da chuva média na bacia, em cada dia da série

historica.

Na etapa seguinte, os dados de temperatura das trés estacGes foram interpolados, usando
uma média aritmética simples. Esse método simplificado foi adotado em virtude da temperatura
mensal ndo apresentar uma elevada variabilidade espacial, principalmente em comparacéo com

as precipitacdes.

Em seguida, com a necessidade de se calcular a evapotranspiracdo mensal, foi utilizado
0 método de Thornthwaite (1948) que é utilizado frequentemente em areas com poucos dados
meteoroldgicos ou climaticos disponiveis (SYPERRECK, 2008). Esse método considera as
temperaturas médias mensais para estimar a evapotranspiracdo potencial baseando-se em
indices de calor a partir das temperaturas médias mensais. Um modelo simplificado deste
método baseia-se apenas na temperatura média do ar, e este foi utilizado neste trabalho.
Utilizando a Equacéo 6 e 7, pode ser realizada a estimativa da evapotranspiracdo potencial.

ETp = C;.E (6)
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E; = 16.( 10.?)@ )

Sendo: ETp € a evapotranspiracdo potencial acumulada (mm/més); T é a temperatura
média do ar (°C); Cjé um fator de correcdo em funcgdo da latitude e més do ano, que neste
trabalho foi utilizado o paralelo 30°S, conforme demarcado na Tabela 7; | € o indice térmico

anual, dado pelas Equacoes (8) e (9):

12
£ 8
] = JN1,514
)@
Jj=1
a=6,7510"7.13—-7,71.10"%.1> + 0,01791.1 + 0,49239 9)

Sendo: tjsdo as temperaturas do més analisado (°C).

Tabela 7 — Fator de correcdo Cj do Método de Thornthwaite, para cada Latitude e cada més.

Fator de correcdo Cj do Método Thornthwaite (UNESCO, 1982)

Latitude JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

10°N 098 091 1,03 103 108 106 108 107 102 102 098 0,99

5°N 1,00 093 1,03 102 106 103 106 105 101 103 099 1,02
0° 1,02 094 104 101 101 101 104 104 101 104 101 104
5°S 1,04 095 1,04 100 102 099 1,02 103 100 105 1,03 1,06

10°S 108 097 105 099 101 09 100 101 100 106 105 110
15°S 1,12 098 105 098 098 094 097 100 100 107 107 112
20°S 1,14 100 105 097 09 091 09 099 100 108 109 115
25°S 1,17 101 105 09 094 088 093 09 100 110 1,11 118

30°S 1,20 1,03 1,06 09 092 08 09 09% 100 112 1124 121

35°S 1,23 104 1,06 094 08 08 087 094 100 113 117 125
40°S 1,27 106 1,07 093 08 078 084 092 100 115 120 1,29

Fonte: Adaptado deUNESCO (1982).

Ap0s a aplicacdo do método Thornthwaite foi obtida a evapotranspiragdo média mensal.
Esses valores foram convertidos para o intervalo diario, dividindo-se pelo nimero de dias de
cada més. Isso é necessario em virtude da simulagédo hidroldgica ser realizada em intervalo de

tempo diario no modelo IPH-II.
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Em seguida, ap0s obter séries observadas de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdes
diarias, inicia-se 0 processo de calibracdo do modelo hidrologico IPH-II no software
WIN_IPH2. Este software foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). O IPH-II é um modelo
deterministico-conceitual para simulacdo chuva-vazdo de modo concentrado em bacias

hidrograficas.
Constituem-se em parametros calibraveis do modelo IPH-11 (SILVA, 2011):

e Rmax—Capacidade maximado reservatorio de interceptacdo (mm);

e lo— Capacidade de infiltracdo para t=0 (mmh);

e Iy— Capacidade de infiltragido minima (mmh™);

e h-—Tempo de concentracdo da bacia (adm);

e  Kqyp— Parametro de propagacéo do escoamento superficial (h);

e  Kqup — Pardmetro de propagacdo do escoamento subterraneo (h);

e t.—tempo de concentragdo da bacia (h);

e AIMP — Porcentagem da area impermeavel na bacia (%).

No software WIN_IPH2, o modelo hidrolégico pode ser calibrado manualmente ou de

modo automético. Neste trabalho foi calibrado no modo automético. Para isto, um

procedimento tipico para estimar os valores de parametros de modelos chuva-vazéo considera

0s seguintes elementos principais:

e A funcéo-objetivo;
e O algoritmo de otimizacdo;

e O critério de parada.

Uma funcéo-objetivo da calibracdo de modelos chuva-vazdo é uma equacéo utilizada
para calcular uma medida numérica da diferenca (erro) entre os resultados do modelo
(geralmente um hidrograma) e os valores observados dessa mesma variavel de saida (BRAVO
et al., 2007). Este mesmo autor apresenta uma tabela das funcGes-objetivos do programa
WIN_IPH2 conforme o Figura 7.



Figura 7 — Quadro Funcg6es-objetivos do programa WIN_IPH2.

o1

Nome Equacéao
Desvio Padrio* FO1 = M1(Qo; — Qcy)?
NT
NT
Desvio absoluto médio* FO2 = Zi=1 Qo; — Qc;
NT
. . L - NT (Q0i—Qcy)?
Desvio quadrado relativo médio* 703 Zi:l—Qoi
B NT
: o « NT L L
Desvio padréo inverso das vazdes* i=1( o C.)Z
F04 — Q 15 Q 1
NT
NT L N2
Coeficiente de Nash e Sutcliffe* FO5=1— ‘TvlT(QO‘ Q_C‘)
— 2
i=1(Qo; — Q)
NT Q0i—Qc;
Desvio relativo Médio* FO6 = Zi=1 Qo;
~NT
in1 Qci — %%, Qo
Desvio padrdo inverso das vazdes* FO7 = =——7—— * 100
i=1 ¢0i

Fonte: Adaptado do Artigo “AVALIACAO VISUAL E NUMERICA DA CALIBRACAO DO
MODELO HIDROLOGICO IPH II COM FINS EDUCACIONAIS” de Bravo et al. (2007).

Sendo: Qo; € o valor de vazdo observada no intervalo de tempo i,Qc; é o valor de vazédo

calculada no intervalo de tempo i, NT é o nimero de intervalos de tempo da série analisada e

Q¢ a vazdo média da série.

Neste trabalho, o modelo foi calibrado pelo processo automatico mono-objetivo

utilizando a funcéo-objetivo referente ao coeficiente de Nash-Sutcliffe (FO5), que penaliza

principalmente os erros em dias de vazéo alta, fazendo com que o modelo se ajuste melhor aos

periodos de cheias.
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Ap0s a escolha da funcao-objetivo se fez necessario utilizar um algoritmo para definir
o final do processo de calibracdo, em que os critérios de parada podem ser a convergéncia da
funcdo-objetivo, a convergéncia dos valores dos pardmetros e/ou nimero méaximos de iteragdes
(BRAVO et al., 2007). Neste trabalho, foi definido um nimero méaximo de iteragdes igual a
200.

No programa WIN_IPH2 foi utilizado o algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex
Evolution — University of Arizona), proposto por Duan et al. (1992), para a calibracéo
automatica mono-objetivo do modelo IPH Il. Mas também pode ser usado para a calibracéo
automatica o processo de calibracdo multiobjetivo, que consiste em encontrar os valores 6timos
do conjunto de pardmetros considerando varias funcbes-objetivo. Uma caracteristica
importante do resultado de um processo de calibragdo multiobjetivo é que, geralmente, ndo
existe uma Unica solucdo (Unico conjunto de parametros) (BRAVO et al., 2007).

O algoritmo SCE-UA tem conceitos de busca aleatdria supervisionada, evolucao
competitiva e mistura de complexos. Onde opera com uma populacdo de pontos que evolui em
direcdo ao 6timo global de uma Unica funcdo, através de sucessivas iteracdes e avaliagcdes da
funcdo-objetivo. Na etapa inicial é gerada, de forma aleatéria, uma populacdo de pontos
espalhados entre os limites maximos e minimos definidos para cada parametro. Essa populacéo
é separada em conjuntos (chamados de complexos) que evoluem baseados em um processo de
“reprodugdo” (COLLISCHONN e TUCCI, 2003; OLIVEIRA, 2015).

Os dois parametros proprios do algoritmo SCE-UA que devem ser definidos pelo
usudrio sdo: o numero de complexos e o numero de individuos em cada complexo. O produto
entre esses dois valores define o nimero de individuos da populacdo. Quanto maior a
populacdo, maiores sdo as chances de encontrar o 6timo global da funcdo-objetivo, porém maior
é 0 tempo de processamento e 0 numero de iteraches necessarias para a convergéncia do

algoritmo segundo Collischonn e Tucci (2003).

Para a calibragdo multiobjetivo do modelo IPH 1I, no programa WIN_IPH2
considerando duas fungbes-objetivo é utilizado o algoritmo MOCOM-UA (Multi-Objective
Complex Evolution Method — University of Arizona; YAPO et al., 1998). O algoritmo
MOCOM-UA ¢ a versdo multiobjetivo do algoritmo SCE-UA (DUAN et al., 1992). Trata-se
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de um algoritmo evolutivo com caracteristicas semelhantes a um algoritmo genético

multiobjetivo.

O algoritmo MOCOM-UA foi criado por Yapo et al. (1998) como uma combinacao da
estratégia de busca do método Simplex de Nelder e Mead, com conceitos de ordenamento de

Pareto, evolucdo competitiva e mistura de complexos.

O algoritmo opera com uma populacdo de pontos (cada ponto definido por um conjunto
de pardmetros) que evolui em direcdo a uma aproximacdo da regido de Pareto, através de
sucessivas iteracOes e avaliacdes das funcdes-objetivo. Na etapa inicial é gerada, de forma
aleatdria, uma populacdo de pontos espalhados entre os limites maximos e minimos definidos
para cada parametro. Cada um desses pontos é avaliado com as funcdes-objetivo e assim
estabelecido um ranking multiobjetivo com base no critério de dominéancia e ndo dominancia.
Solugdes com ranking igual a um representam solu¢fes ndo dominadas encontradas até essa

iteracdo. O ranking aumenta conforme mais longe da regido de Pareto se encontra a solucéo.

Essa populacdo ordenada pelo ranking multiobjetivo é separada em conjuntos
(chamados de complexos e que incluem solugbes com baixo valor no ranking (boas solugoes)
e com altos valores no ranking (solucgdes ruins) que evoluem baseados em um processo de

“reprodugdo”.

O algoritmo MOCOM-UA possui um unico parametro que deve ser definido pelo
usuario: o numero de individuos da populacdo. Quanto maior a populacdo, maiores sdo as
chances de encontrar uma boa aproximacao da regido de Pareto, porém maior é o tempo de
processamento e 0 numero de iteracBes necessarias para a convergéncia do algoritmo
(COLLISCHONN e TUCCI, 2003).

Com os dados de precipitacdo, evapotranspiracao e vazao ja organizados, foi necessario
escolher um periodo onde haviam dados diarios para precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao
sem nenhuma falha. O periodo mais longo encontrado dentre os dados extraidos foi de
01/01/1988 a 31/10/1993, tendo 2131 dias de registro sem nenhuma falha.

Além das series observadas, sdo necessarios 0s seguintes dados de entrada: area de

bacia, coeficiente de forma do histograma tempo/area (HTA), tempo de concentracdo, e as
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condicdes iniciais que dependem da serie estudada, como mostra a Figura 8, onde € apresentada

uma interface de dados de entrada do modelo IPH2.

Figura 8 — Interface de dados de entrada do software WIN_IPH2.

— Arquivos de entrada

| Precipitagao

| Evaporagdo

| W azoes observadas

Gerais-

Intervalo de tempo [min) 1440.00

MNamero de reqistros 50.00

— Dados da bacia-
Area da bacia (km2) 10.00

LIEE

o
fo]
o

Area impermeavel (0 -- 100) %

—
o
o

Coeficiente de forma [n) do HTA

Tempo de concentragao
[em unidades de intervalo de tempo)

—_
o
o

 Condig3o Inicial -

Percolag3a [m3/s) | 10.00

Yazdo subterrdnea [m3/s) | 5.00

Vazdo Superficial (m3/s) 0.00
CONFIRMA sal |

Fonte: Autor

O intervalo de tempo (min) foi determinado como 1440 minutos, que é a duragdo de um
dia, estando associado a origem dos dados de entrada. O nimero de registros € a quantidade de
dias do periodo analisado, sendo 2131 dias para o periodo de calibracdo de 1988 a 1993. A area
da bacia foi obtida no Hidroweb, sendo igual a 1410 Km?2a area de drenagem da bacia a

montante do posto fluviométrico Passo das Canoas —Auxiliar, localizado no rio Gravatai. Como
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area impermeavel foi utilizado 8%. Este valor foi adquirido fazendo uma medicéo das principais
areas urbanas dos municipios integrantes da bacia. Por fim, o coeficiente de forma (n) do HTA
foi definido como 1,5, que é o valor indicado para bacias com forma elipsoidal, conforme o
manual de conceitos do WIN_IPH2 (BRAVO, 2007).

Na ultima etapa da modelagem hidrologica foi realizada a validacdo do modelo
hidrolégico calibrado. Para tal foi necessario utilizar um periodo diferente do anterior utilizado
na calibragdo. Preenchendo novamente os dados de entrada do modelo, os parametros
calibrados na etapa anterior e utilizando o periodo de dados do ano de 2002, de primeiro de
janeiro a 31 de dezembro, contendo 365 dias, 0 modelo gerou uma nova série de vazao

calculada, que foi comparada com a série observada.

4.3 Geracao de séries sintéticas para o futuro

A geracdo de séries sintéticas estocasticas de precipitacdo e temperatura para o futuro
com base nas séries historicas e nas projecdes provenientes dos modelos climaticos globais,
pode ser dividida em duas partes. A primeira se refere a geracdo dos cenarios de precipitacdo e
temperatura para um periodo no futuro, considerando os diversos modelos climéticos utilizados
nos relatérios do IPCC. A segunda se refere a geracdo de séries sintéticas estocasticas, baseadas
nas estatisticas obtidas junto as séries observadas no passado, levando-se em consideracdo as

mudancas previstas nos cenarios futuros.

Foi definido como periodo de base, referente ao passado, o intervalo entre 1976 e 2005.
Como periodo futuro, para obtencdo das mudancas climaticas, foi definido o periodo entre 2021
e 2050.

4.3.1 Geragdo dos cendrios para o futuro (2021-2050)

Na primeira etapa, para a geracdo dos cenarios do futuro, foi utilizado o software
MAGICC/SCENGEN, disponivel no link http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/. O

MAGICC/SCENGEN é um modelo gerador de cenarios que foi criado a partir dos parametros

do AR4 do IPCC (2007) e tem sido utilizado pelo IPCC para gerar projecOes futuras de


http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/
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temperatura média global e nivel médio do mar. Baseado em cenéarios de emissdes de gases do
efeito estufa e modelos simplificados que emulam o comportamento de modelos de circulacédo
geral (GCMs), o MAGICC/SCENGEN calcula projec6es de concentragdo de gases de efeito
estufa, temperatura e precipitacdo média global e nivel médio do mar.

Dentre 0s mais expressivos geradores de cenarios destaca-se ainda o
MAGICC/SCENGEN que é baseado em um modelo acoplado de ciclo de gases e clima
(MAGICC) que gera dados de modificagdo na temperatura média global utilizada pelo
SCENGEN para gerar cenarios de mudancas climaticas (ADAM, 2011).

Para gerar 0s cenarios nesse software, € necessario escolher os cenarios futuros de
emissdes de gases. Estes cenarios, conhecidos como Cenarios SRES (Special Report Emission
Scenarios), sdo baseados no AR4 do IPCC, e tém sido amplamente usados nas andlises de
possiveis mudancas climaticas, seus impactos e opcdes para mitiga-las, sdo imagens
alternativas de como o futuro podera se desdobrar e sdo uma ferramenta apropriada para analisar
como as forcas motrizes podem influenciar no resultado de emissdes futuras e para avaliar as
incertezas associadas. Auxiliam nas anélises de mudancas climaticas, incluindo modelagem do
clima e avaliacdo de impactos, adaptacdo e mitigagdo. A possibilidade de que qualquer um dos

caminhos Unicos de emissdes ocorram tais como descritos pelos cenarios é bastante remota.

Cada um dos SRES ¢ considerado uma “Historia de Futuro”, constituindo-se em um
possivel cenario de globalizacdo, industrializacdo e uso de energias mais limpas. Esses cenarios

foram divididos em quatro conjuntos chamados de “familias”: A1, A2, B1, B2.

O cenério Al descreve um mundo futuro onde a globalizacdo é dominante. Onde o
crescimento populacional é pequeno com desenvolvimento rapido de tecnologias eficientes, um
crescimento econémico. Existe a convergéncia entre as regifes e 0 aumento das interagdes
culturais e sociais, com reducdo significativa das desigualdades regionais na renda. A familia
cenario Al se subdivide em trés grupos que descrevem dire¢cdes alternativas de mudanca
tecnoldgica no sistema de energia. Os trés grupos Al sdo diferenciados pelo uso das energias:
ALF (uso intensivo de fontes fdsseis), AIT (fontes de energia ndo féssil) e AIB (um equilibrio
entre todas as fontes).

O argumento da familia A2 descreve um mundo muito heterogéneo. Onde baseia-se na

autossuficiéncia nacional e na preservacao de identidades locais. Um crescimento continuo da
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populacdo mundial. O desenvolvimento econdmico regional e desenvolvimento tecnolégico

mais fragmentados e lentos do que em outros cenarios.

No cenério B1, é descrito um mundo com a mesma populacdo global, atingindo o pico
na metade do século e apds diminuindo, rapidas mudangas nas estruturas econémicas em
direcdo a uma economia de servigos e de informacdo, e a introducdo de tecnologia limpa e
eficiente em termos de utilizacdo de recursos. Neste cenario, prevé-se solugdes globais para

sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

O cenéario B2 se caracteriza por um mundo onde a énfase estad em solucGes locais para
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A populacdo aumenta continuamente, mas de
modo inferior ao cenario A2, niveis intermediarios de desenvolvimento econdmico e mudanca
tecnoldgica mais lenta e diversificada do que nas histdrias de futuro B1 e A1. Embora o cenério
também seja orientado para a protecdo ambiental e equidade social, seu foco é local e regional.

Para este trabalho foram utilizados os cenérios:

e AI1-ASF da familia A1F;

e AIlB-AIM da familia A1B;
e A2-AIM da familia A2;

e BI1-AlIM da familia B1;

e B2-AlIM da familia B2.

Para cada cenario, o programa MAGICC/SCENGEN disponibiliza 20 modelos
climaticos globais com estimativa das condi¢cBes de temperatura e precipitacdo em todo o
planeta, em uma grade com resolucao de 2,5°. O periodo base foi definido como de 1976 a 2005

e o periodo futuro, para verificacdo das mudancas, de 2021 a 2050.

A bacia do Gravatai se localiza entre as coordenadas 50°27' e 51°12' oeste e 29°45' e
30°12' sul. Sendo assim, foram escolhidos dois pixels com valores de mudancas nos regimes de
temperatura e precipitacdo, entre as coordenadas 52,50° e 50,00° oeste e 32,50° e 27,50° sul. Foi

feita a média entre os dois pixels, para cada més do ano, em cada cenario escolhido.
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4.3.2 Geracao de séries sintéticas estocasticas

Na segunda parte, na geracdo de séries sintéticas estocasticas, foram realizadas sete
etapas. Primeiramente, foram organizados os dados de precipitacdo e temperatura com os 30
anos do periodo de base (1976-2005) somando as mudancas projetadas para o futuro, nos cinco
cenarios utilizados. Foram criadas, para cada cenario, duas séries para o futuro, uma de

precipitacdo e outra de temperatura.

O modelo estocéstico utilizado para a precipitacdo didria possui dois médulos: i) o
primeiro se refere a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo, considerando o estado anterior
(se choveu nos dias antecedentes), baseado no processo de Markov; ii) o segundo se refere a
lamina de precipitacdo acumulada em cada dia chuvoso, modelado por uma distribuicéo

estatistica para cada més do ano.

No modelo de probabilidade de ocorréncia de chuva, para um dia qualquer, a chance de
chover depende da condicdo do tempo nos dois dias anteriores e do més analisado. Assim, para
cada dia da série historica, para cada més do ano, foi verificado o percentual de ocorréncia de
chuvas ou de dias secos em funcdo do estado anterior do sistema. Considerando os dois dias
anteriores, foram obtidas oito possiveis combinag6es (codificadas em formato binario):

e 000 —tempo seco hoje, tendo em vista que ndo choveu nos dois dias anteriores;

e (001 —tempo seco hoje, tendo em vista que ndo choveu ontem, mas teve chuvas
anteontem;

e 010 —tempo seco hoje, tendo em vista que choveu ontem, mas nao teve chuvas
anteontem;

e 011 - tempo seco hoje, tendo em vista que choveu nos dois dias anteriores;

e 100 — chove hoje, tendo em vista que ndo choveu nos dois dias anteriores;

e 101 — chove hoje, tendo em vista que ndo choveu ontem, mas teve chuvas
anteontem;

e 110 — chove hoje, tendo em vista que choveu ontem, mas ndo teve chuvas
anteontem;

e 111 —chove hoje, tendo em vista que choveu nos dois dias anteriores.

Com cada dia da série contendo um dos oito codigos binarios acima, foi possivel

calcular a probabilidade de ocorréncia de cada codigo em cada més do ano, permitindo assim,
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gerar uma série de chuvas no futuro, sorteando um nimero aleatério no intervalo de 0 a 1 para
cada dia. Caso o numero sorteado seja inferior a probabilidade de ocorrer chuva, em funcéo do

estado do sistema nos dois dias anteriores, define-se que naquele dia ira ocorrer precipitacao.

Uma vez definida a condigéo de ocorréncia ou ndo de chuvas, na etapa seguinte, para 0s
dias com chuva, foi ajustada a distribuicdo Gamma, para cada més e cada cenario futuro, para
calcular a quantidade de precipitacdo em cada dia chuvoso. Para isto foi utilizado o software
Matlab para ajustar os dois parametros dessa distribuicao estatistica, necessarios para aplicar a
distribuicdo Gamma. Uma vez ajustada a distribuicdo Gamma, foi também realizado um sorteio
de um namero aleatério no intervalo de 0 a 1, apenas para os dias chuvosos, sendo possivel
descobrir na funcdo Gamma o valor de chuva com probabilidade de ocorrer igual ao numero
sorteado. Quanto mais proximo de O for o numero sorteado pelo Excel, menor sera a

precipitacdo. Quanto mais proximo de 1, maior sera a precipitagéo.

Uma vez que as condi¢des sdo aleatorias, em funcdo das caracteristicas observadas no
passado, foram geradas cinco séries estocasticas de precipitacdo didria para cada um dos cinco
cenarios de mudancas climéticas, para o periodo entre 2021 e 2050. Cada ano foi simplificado
para 360 dias anuais (12 meses de 30 dias).

As séries apresentam caracteristicas estatisticas semelhantes, tais como a média mensal,
os valores maximos de precipitacdo e o nimero de dias de chuva, porém com uma sequéncia
diferente de precipitacfes, que podem resultar em cenarios mais ou menos criticos em relacéo

a longos periodos secos ou chuvosos.

Na etapa seguinte, para a gerar as séries sintéticas de temperatura mensal, foi utilizado
0 modelo Thomas-Fiering (1962), que € um modelo estocastico autorregressivo (AR) para
geragdo de vazdes mensais (FREITAS, 2011; FARIAS, 2003). Andreis (2004) utiliza com
sucesso em seu trabalho este modelo para geracdo de séries sintéticas de precipitacdo e
evaporacdo. Citando ainda que este modelo jé& foi utilizado na geragdo de séries sintéticas
estocésticas de evapotranspiracdo, na Grécia, de temperatura e radiacdo solar, em Oklahoma

EUA com sucesso, aonde 0s cenarios apresentavam efeito de sazonalidade.

O modelo Thomas-Fiering (1962) apresentou ao longo do tempo diversos ajustes e
variagdes por diferentes autores segundo Herndndez (2013). Oliveira (2014) em seu trabalho

cita que entre as variagcdes que mais se destacaram estdo os modelos autorregressivos (AR),
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modelos periodicos autorregressivos (PAR); modelos autorregressivos de média movel
(ARMA); modelos autorregressivos integrados de média movel (ARIMA); modelos sazonais
autorregressivos integrados de média mével (SARIMA); modelos autorregressivos integrados
de média mével com entradas exdgenas (ARIMAX).Para este trabalho foi utilizado o modelo
periddicos autorregressivos (PAR),de Thomas-Fiering com modificacdo de CLARKE e de
MATALAS que utilizam a distribui¢cdo Normal. Este muito usado nas regiGes semiaridas, onde

apresentem comportamento de sazonalidade (FARIAS, 2003).

Para a geracdo das series foi utilizado o software Matlab que gerou uma série continua
de 150 anos com dados mensais de temperatura médias mensais para cada cenario do futuro.
Estes 150 anos foram distribuidos igualmente em séries de 30 anos no Excel, gerando cinco

séries de 30 anos com dados mensais de temperatura média mensal para cada cenério.

Na penultima etapa foi calculada a evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite, ja
utilizado neste trabalho para 0 mesmo processo. Para cada uma das cinco séries de temperatura

mensal geradas na etapa anterior, e para cada cenario, foi calculada a evapotranspiracdo mensal.

A Ultima etapa da geracdo de séries sintéticas estocasticas compreendeu a transformacao
da evapotranspiracdo mensal para o intervalo diario, dividindo por 30 dias. Esse processo foi

realizado para cada série uma das 25 séries geradas anteriormente.

Deste modo, tem-se para o periodo futuro, entre 2021-2050, 25 séries estocasticas
sintéticas de precipitacdo e de evapotranspiracdo diaria, sendo possivel a transformacéo para
vazdo utilizando o processo de simulacédo hidroldgica.

Também foram analisados os percentuais de erro do uso do método de Markov com
distribuicdo Gamma e do modelo de Thomas-Fiering. Para a analise dos erros na geracéo de
séries sintéticas de precipitacdo pelo método markoviano com distribuicdo Gamma, foram feitas
médias acumuladas mensais e anual dos dados utilizados como base para 0 modelo (dados do
passado + percentual do MAGICC/SCENGEN) para cada cenario e comparados com as médias
entre as cinco séries geradas para cada cenario. Apos também foram calculados os erros médios
gereis entre os cenarios, sendo feita uma media dos dados base e comparadas com a média das
25 séries geradas mensal e anual. Deste mesmo modo também foi analisado o erro médio nas

séries geradas de temperatura melo modelo de Thomas-Fiering.
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4.4 Simulacéo hidrologica

Uma vez conhecidas 25 possiveis séries de precipitacdo e de evapotranspiracdo para o
periodo entre 2021 e 2050, nesta etapa, foi realizada a simulacdo hidroldgica para obtencéo de
25 séries possiveis de vaz&o no futuro. Para tanto, foi necessario considerar todos os pardmetros

calibrados na etapa de modelagem hidrologica com os dados observados no passado.

A simulacéo foi realizada, portanto, no software WIN_IPH2, fazendo uso do modelo
hidrologico IPH-11. Os dados de entrada do modelo IPH-I1 para simulacdo foram preenchidos
do mesmo modo que a calibragdo, a diferenca esta no nimero de intervalos de tempo (dias) que
agora sdo utilizados 10800 que é o nimero de dias das séries geradas na etapa anterior. Para
cada serie de precipitacdo junto com uma de evapotranspiracdo fui simulado uma série de
vazdo, gerando 25 séries de vazao para o futuro. Também com os mesmos parametros foi gerada
uma série para o passado, para ser comparada com as futuras, considerando que as séries de

vazdo do passado nao continham dados suficientes para tal comparacao.

4.5 Analises das series geradas

Nesta etapa do trabalho foram analisadas as séries geradas para o periodo futuro de

precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdo, comparando-as com o periodo base do passado.

Para a analise dos efeitos das mudancas climaticas na precipitacdo no futuro foram
comparadas as 25 séries geradas para o futuro (2021-2050), com base em cinco cenarios de
mudancas climaticas, com a série de precipitagdo do periodo entre 1976 e 2005. Foram
comparados os valores acumulados mensais, buscando identificar uma tendéncia média de

mudanca para o periodo futuro, além dos valores minimos e maximos projetados.

Para uma analise melhor dos dados, comparando més a més, foi adotado um critério de
probabilidade. Sendo que os cenarios gerados do futuro tém 30 anos com 30 dia cada més
totalizando 10800 dias. Enquanto os dados historicos do passado entre 1976 e 2005 levava em
consideracdo todos os dias, do calendério juliano. Desta maneira havia divergéncia no numero
total de dias. E deste modo se constatou que para os dados do passado nos meses com 31 dias
e fevereiro ndo poderiam ser comparados igualmente com os meses do futuro, todos com 30

dias. Com isso todos 0s meses de janeiro, marco, maio, julho, agosto, outubro e dezembro



62

tiveram as médias acumuladas divididas por 31 e multiplicadas por 30, e para 0s meses de
fevereiro, as médias acumuladas foram divididas por 28,25 (0,25 pois a cada 4 anos se tem um
dia a mais) e multiplicadas por 30, tendo entdo uma probabilidade da média acumulada
considerando todos os meses com 30 dias.

De mesmo modo que para foi realizada a analise das mudancas climéaticas na
precipitacdo para periodo futuro, foi para evapotranspiracdo, comparando valores mensais, das
25 séries geradas para o futuro (2021-2050), buscando identificar uma tendéncia média de

mudanga para o periodo futuro, além dos valores minimos e maximos projetados.

Para a analise dos erros na geracao de séries sintéticas de precipitacdo pelo método
markoviano com distribuicdo Gamma, foram feitas médias acumuladas mensais e anual dos
dados utilizados como base para o0 modelo (dados do passado + percentual do
MAGICC/SCENGEN) para cada cenério e comparados com as médias entre as cinco séries
geradas para cada cenario. Apos também foram calculados os erros médios gereis entre 0s
cenarios, sendo feita uma meédia dos dados base e comparadas com a média das 25 series
geradas mensal e anual. Do mesmo modo em que se analisou os erros médios para as series
geradas pelo método markoviano com distribuicdo Gamma, também se analisou para as

temperaturas geradas pelo modelo de Thomas-Fiering.

Para efeitos das mudancas climaticas na vazdo no futuro foram comparados os valores
histéricos minimo, médio e maximo da série gerada para o periodo passado (1976-2005) com
os valores histéricos minimo, médio e méaximos dentre todos os cenarios gerados para o periodo
futuro (2021-2050). Também comparadas as medias mensais e anual da série gerada para o
periodo passado com as minimas médias e maximas dentre as 25 geradas para periodo futuro.
Para comparacdo dos valores de vazdo minima, foi feito a minima mensal de cada més, tanto
para periodo passado quanto para periodo futuro. Apds foram feitas as medias de todos 0s meses
dos 30 anos analisados para cada série. Este processo foi repetido para o calculo das Qdias
(média de 7 dias consecutivos) minimas. Podendo assim fazer a comparacédo entre os valores
médios da série gerada para o periodo passado com as minimas, médias e maximas dentre as

25 séries gerada para periodo futuro, para as vazdes minimas e as Q7dias.
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5 RESULTADOS E DISCUCOES

Neste capitulo sdo descritos os resultados e anélises dos processos que possibilitaram a
atingir os objetivos deste trabalho. Dividindo em trés subitens: i) Modelagem hidroldgica; ii)

Séries sintéticas estocasticas futuras; iii) Analises das séries geradas.

5.1 Modelagem hidrolégica

Na modelagem hidrolégica, o0 modelo IPH-11 foi calibrado utilizando a série de dados
hidroldgicos correspondente aos anos de 1988 a 1993 pelo processo automéatico monobjetivo
utilizando a funcdo-objetivo referente ao coeficiente de Nash-Sutcliffe (FO5). A calibragéo

gerou 0s seguintes 0s parametros:

e lo=250,3876

e |b=10,00

e H=0,0100000342
e Ks=3,3655

e Ksub=10,00

e Rmax =9,00

e Alfa=19,9965

O coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) apresentado com estes parametros pelo modelo IPH-
Il foi de 0,6219 considerado bom por Collischonn (2001), que classifica NS de 0 a 0,35 como

ndo aceitaveis, de 0,35 a 0,60 como aceitaveis e NS maiores que 0,60 como bons.
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Para a validacdo do modelo onde foram utilizados os parametros gerados na calibracao,
foi obtido um Nash-Sutcliffe de 0,75 resultado superior ao da calibracdo, apresentado no
hidrograma da Figura 9 que compara as vaz0es observadas no ano de 2002 com as vazdes

calculadas pelo modelo para 0 mesmo periodo. Na Figura 10 é apresentado um gréfico de
dispersdo das vazoes calculadas e observadas.

Figura 9 — Hidrograma de comparacao da vaz&o observada e a vazdo calculada.

Hidrograma da vazio observada x vazio calculada

140

Vazio (m¥s)

Fonte: Autor
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Figura 10 — Disperséo das vazdes calculadas pelas observadas.
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O hidrograma demostra que a série de vazdes gerada pelo modelo IPH-1I calibrado pela
funcdo Nash-Sutcliffe seguem o padrdo da série observada, porém com algumas falhas, onde
em alguns pontos a curva calculada ficou distante da curva observada. No grafico de dispersédo
observa-se que as vaz0Ges mais baixas ndo apresentam um erro menos significativo, enquanto
as vazOes altas apresentam um erro maior. Isto ocorre principalmente pelo fato, que foram

utilizadas séries com poucos dados de vazdo para a comparacgao devido a escassez dos mesmaos.

A série utilizada para calibracdo foi gerada através da curva-chave da Bacia do Gravatai
através das cotas fluviométricas. Foi observado que esses dados ndo apresentavam vazdes
inferiores a 5m?3/s. Isto ocorre devido ao efeito remanso gerado pelo Rio Jacui por ser de maior
porte e represar as aguas do Gravatai, mantendo uma cota mais elevada na régua de medicao
linimétrica da estagdo pluviométrica de Passo Canoas Auxiliar, impossibilitando de obter-se
vaz0es criticas mesmo em periodos de estiagem, pela curva-chave da Bacia. Influenciando na

real vazéo para o local.
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5.2 Séries sintéticas estocasticas futuras

Este subcapitulo foi dividido, assim como na metodologia em duas partes a primeira
refere-se dos resultados obtido na geracdo de cenédrios de precipitacdo e temperatura para o
periodo no futuro de 2021 a 2050, considerando os diversos modelos climaticos utilizados nos
relatorios do IPCC.A segunda refere-se aos resultados da geracdo de séries sintéticas
estocasticas, baseadas nas estatisticas obtidas junto as séries observadas no passado, levando-

se em consideracdo as mudancas previstas nos cenarios futuros.

5.2.1 Cenérios futuros

A primeira parte, onde foram obtidas condicdes de precipitacdo e temperatura atraves
do programa MAGICC/SCENGEN para o periodo futuro de 2021 a 2050. Na Tabela 8
apresenta as mudancas de temperatura e precipitacdo geradas pelo MAGICC/SCENGEN para
cada més do ano e para cada cenario do IPCC na Bacia do Gravatai.

Tabela 8 — Mudanca na precipitacdo (%) e temperatura (°C) nos cenarios do IPCC na Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, considerando o periodo de base 1976-2005 e o periodo futuro
2021-2050.

CENARIOS
Més Al-ASF AlB-AIM A2-AIM B1-AIM B2-AMB
PREC TEMP PREC TEMP PREC TEMP PREC TEMP PREC TEMP
Janeiro 5,0% 1,07 2, 7% 0,82 3,3% 0,63 3,8% 0,71 2,8% 0,87
Fevereiro 6,5% 1,34 4,8% 1,02 5,4% 0,93 6,3% 0,91 4,0% 0,95
Marco 4,9% 1,21 5,4% 0,88 -0,9% 0,83 2,4% 0,77 7,0% 0,89
Abril 3,8% 1,24 2, 7% 0,81 0,1% 0,91 1,9% 0,71 5,1% 0,88
Maio 3,3% 1,15 4,2% 0,85 -1,8% 0,68 1,5% 0,75 5,7% 0,93
Junho 3,6% 1,03 6,0% 0,65 -0,2% 0,74 6,6% 0,65 4,4% 0,75
Julho 3,9% 1,20 4,5% 0,89 0,6% 0,87 5,4% 0,82 45% 0,83
Agosto 2,8% 1,22 2,4% 1,00 -1,2% 0,77 2,0% 0,89 2,2% 0,93
Setembro 8,0% 1,20 7,9% 0,91 7,7% 0,74 11,4% 0,75 3,7% 0,95
Outubro -7,2% 1,42 -3,3% 1,10 -12,3% 0,99 -5,3% 0,92 0,8% 1,00

Novembro 1,1% 1,41 2,0% 1,01 -0,7% 1,05 1,9% 0,84 1,8% 0,95
Dezembro 11,2% 1,03 8,0% 0,75 16,2% 066 125% 0,64 0,7% 0,80

Fonte: Autor. Onde: Prec é a mudanca percentual projetada para o periodo entre 2020 e 2050 na precipitacao;
Temp é 0 aumento na temperatura média em °C, para o periodo entre 2020 e 2050.
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De modo geral, observa-se um aumento na precipitacdo para todos 0s cenarios, na
maioria dos meses do ano. Quatro dos cinco cenarios observados apresentaram um aumento
médio acima de 3,5% na precipitacdo, destacando-se o cenario da familia B1 com um aumento
percentual de 4,2% na precipitacdo média, neste mesmo cenario, 0os meses de dezembro e

setembro tem um aumento mensal da precipitacéo de 12,5% e 11,4%, respectivamente.

O cenario A2 que descreve um mundo muito heterogéneo, um aumento continuo da
populacdo mundial e crescimento econémico e tecnoldgico fragmentado e lento, apresenta o
menor aumento na precipitacdo media (1,2%). Isto devido ao cenério ter 0 maior nimero de
meses com diminui¢do na precipitacdo, com metade dos meses diminuindo a precipitacao,
destacando-se 0 més de outubro com diminuicdo de 12,3% na precipitacdo. Este cenario ainda
€ 0 que apresenta maior variagao entre as precipitacdes mensais tendo no més de dezembro o
maior aumento entre todos os meses de todos cenérios (16,2%), enquanto outubro a maior
diminuicdo dentre todos. O cenario B2 foi 0 que apresentou a menor variacdo mensal, com

aumento minimo de 0,7% e maximo de 7,0%.

Os meses que apresentarem maior aumento, considerando uma media entre 0s cenarios,
foram os meses de dezembro e setembro com aumento percentual de 9,7% e 7,7% na
precipitacdo mensal. Ja 0 més de outubro foi o Unico més que a precipitacdo apresentou

diminuicdo 5,5%, que teve diminuicdo da precipitacdo em quatro dos cinco cenarios.

Quanto as temperaturas, de modo geral, todos 0s cenarios, assim como todos 0s meses
apresentam aumento nas temperaturas da Bacia do Gravatai no periodo de 2021 a 2050, sendo
gue se destacam os meses de outubro, novembro e fevereiro que apresentara um aumento médio

entre 0s cenarios, na temperatura de 1,08°C, 1,05°C e 1,03°C respectivamente.

O cenério que se destaca no aumento das temperaturas no futuro é o A1F, com todos os
meses do ano aumentado mais que 1°C e um aumento médio de 1,21°C, com a méaxima no més
de outubro de 1,42°C. Mesmo a familia do cenario Al tendo um aumento pequeno na populagéo
mundial e um rapido crescimento econémico e de tecnologias eficientes, o cenario AL1F faz uso
intensivo de energias de fontes fosseis, que € o fator determinante deste aumento na

temperatura.
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5.2.2 Séries sintéticas estocasticas

Com método de Markov utilizado na geracéo de séries sintéticas, foi possivel obter, qual
a probabilidade de chover levando em consideragédo os dias anteriores. Na Tabela 9 apresenta

estas probabilidades ocorrer precipitagéo.

Tabela 9 — Probabilidade de ocorréncia de precipitacdo considerando os dias anteriores.

Probabilidade de chover considerando os dois dias anteriores

Més P100 P101 P110 P111
Janeiro 27% 35% 61% 70%
Fevereiro 33% 34% 71% 70%
Marco 28% 30% 65% 61%
Abril 28% 38% 64% 61%
Maio 26% 27% 64% 64%
Junho 27% 27% 69% 66%
Julho 29% 29% 71% 62%
Agosto 27% 36% 66% 62%
Setembro 28% 27% 73% 65%
Outubro 34% 28% 70% 66%
Novembro 29% 32% 74% 61%
Dezembro 30% 30% 63% 60%

Fonte: Autor. Onde: P100 — probabilidade de chover hoje, tendo em vista que ndo choveu nos dois dias anteriores;
P101 — probabilidade de chover hoje, tendo em vista que ndo choveu ontem, mas teve chuvas anteontem; P110 —
probabilidade de chover hoje, tendo em vista que choveu ontem, mas ndo teve chuvas anteontem; P111 —
probabilidade de chover hoje, tendo em vista que choveu nos dois dias anteriores.

De modo geral observa-se que a chance de chover quando no dia anterior ndo choveu é
de aproximadamente um ter¢o enquanto se ocorrer chuva no dia anterior a probabilidade
aumenta para 2/3. Levando em consideracdo o segundo dia anterior ao analisado, ndo ha
praticamente nenhuma influéncia, apenas nota-se uma leve diminuicao na porcentagem quando
o0s dois dias anteriores sdo chuvosos, comparados aos dias com chuva no dia imediatamente

anterior e dia seco no consecutivo.

No processo de ajuste da distribuicdo Gamma para o modelo markoviano, realizado para
cada cenério foi obtido foi obtida a curva de distribuicdo demonstrada na Figura 11, onde é

comparada a precipitacdo observada com a precipitacdo ajustada pela distribuicdo Gamma.
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Figura 11 — Gréfico de precipitagdo observada — escala logaritmica — versus probabilidade
acumulada. Comparando precipitacdes, observada com ajustada pela fungdo Gamma.
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Fonte: Autor. Exemplo da distribuicdo Gamma utilizada no més de abril do cenério ALF.

Observa-se que a curva da precipitacdo ajustada pela distribuicdo Gamma se ajusta
muito bem a curva observada, apenas no inicio da curva os dados diferem um pouco.

Condicionando o uso desta fungdo para geracdo de séries sintéticas para todos 0s cenarios.

A geracdo de séries de precipitacdo pelo método de Markov com distribuicdo Gamma,
mostraram-se satisfatorias pelo fato que o modelo apresentou um erro geral superestimando em

apenas 0,2%. Na Figura 12 é apresentado um grafico com os erros médios de cada més.
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Figura 12 — Grafico de erros médios mensais nas séries sintéticas geradas pelo metodo de
Markov com distribuicdo Gamma.
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Fonte: Autor

De modo geral o modelo apresentou um erro de apenas 0,2%, fazendo uma analise
mensal, oito de dos doze meses superestimaram a precipitacdo, destacando-se 0s meses de
marco e setembro que superaram 1% de erro médio, com 2,02% e 1,48% respectivamente.
Enquanto quatro dos meses subestimaram as precipitagdes com destaque para 0s meses de

outubro e novembro com subestimacéo de 1,80% e 1,76% respectivamente.

Analisando cada cenério, o que apresentou maior erro médio foi o cenario ALF que
subestimou a precipitacdo em 1,23%. Este mesmo cenario teve no més de maio a maior
subestimacdo (7,7%) e no més de dezembro a maior superestimacdo (3,6%). A maior
superestimacao foi do cenario B2 com 7,6% no més de agosto, cendrio este, que apresentou a
maior variacdo tendo uma subestimacéo de 6,6%. De modo geral todos cenarios apresentaram
um erro satisfatorio, tendo dois meses distintos em cada cenario que apresentaram valores mais
altos, que destoaram da maioria. Nenhum més apresentou alguma espécie de vicio de
programacdo do metodo, 0s erros apresentados nas series extraidas com certeza mudariam se

fosse feita uma nova extracdo de séries do modelo.

O modelo de Thomas-Fiering mostrou-se muito bom para geracao de séries sintéticas
estocasticas de temperatura onde apresentou um erro medio geral superestimando os valores
base em apenas 0,89%. A Figura 13 mostra um grafico com os erros médios de cada més e o

erro geral médio.
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Figura 13 — Gréfico de erros médios mensais nas series sintéticas geradas de temperatura pelo
modelo Thomas-Fiering.
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Fonte: Autor

De modo geral, observa-se que o modelo Thomas-Fiering apresentou erros médios
mensais baixos, apenas nos meses de agosto, novembro e outubro que as séries geradas
superestimadas em mais de 1%. Fazendo uma analise para cada cendrio, quatro dos cinco
cenarios apresentaram uma superestimava nas temperaturas geradas para o futuro pelo modelo,
0 Unico cenario que subestimou as temperaturas em 0,13%, foi o cenario A1F. O cenéario que
apresentou a maior superestimava, foi 0 A2, com 1,49% tendo nos meses de setembro (2,34%),
Junho (2,28%) e agosto (2,18%) as maiores superestimavas do modelo neste cenario.

Dentre todos os meses de todas as séries geradas a que apresentou 0 maior erro, que
subestima em 2,37% foi do cenério B1. J& a maior subestimativa foi no més de maio do cenario
AlF. A maior variacdo ocorreu no cenario A1B, que apresentou uma minima que subestima

em 0,04% e uma maxima que superestima em 1,81%.

5.3 Analises das séries geradas

Nesta etapa do trabalho foram analisadas as séries sintéticas geradas para o periodo
futuro (2021-2050) de precipitacdo, evapotranspiragdo e vazdo, comparando-as com o periodo
passado (1976-2005). Para melhor entendimento as analises de precipitacdo, evapotranspiracao
e vazdo foram apresentadas separadamente. Onde primeiramente as séries de precipitacao

foram analisadas, comparando as precipitacdes medias do periodo passado com as minimas
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medias e maximas entre as series do periodo passado. O mesmo foi feito para
evapotranspiracdo. Para as séries de vazdo além das médias foram analisadas as minimas e as

Q7dias do periodo passado, comparando-as com as séries do periodo futuro.

5.3.1 Mudangas na precipitacdo em periodo futuro (2021-2050)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de precipitacdo media mensal acumulada no
periodo de base (1976-2005) e os valores minimos, médios e maximos dos 25 cenarios
projetados para o periodo futuro (2021-2050). A Figura 14 mostra um grafico com a mudanca
projetada (%) para as precipitagdes mensais, considerando a tendéncia média dos 25 cenarios

no futuro.

Tabela 10 — Precipitacdo média mensal acumulada no periodo de base (1976-2005) e no periodo
futuro (2021-2050), considerando o cenario minimo, medio e maximo.

Precipitacdo Acumulada Mensal (mm)
Més Passado (1976-2005) Cenarios Futuros (2021-2050)

Minima Média Maxima
Janeiro 105,22 82,00 108,45 124,62
Fevereiro 123,50 111,06 128,71 151,78
Marco 91,28 87,53 99,59 113,73
Abril 105,87 98,98 112,74 139,75
Maio 92,12 81,17 93,88 108,01
Junho 136,33 123,47 139,54 162,42
Julho 139,09 123,88 145,11 183,93
Agosto 116,92 103,98 120,96 141,79
Setembro 120,27 118,15 135,57 154,98
Outubro 120,76 95,54 118,60 138,47
Novembro 115,39 95,46 112,41 126,22
Dezembro 109,75 99,05 119,89 143,67
Anual 1386,19 904,37 1435,44 2028,49

Fonte: Autor.
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Figura 14 — Mudanca na precipitacdo acumulada mensal para o periodo futuro, entre 2021 e
2050, considerando a média dos 25 cenarios projetados para o futuro.
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Observa-se, de modo geral, uma tendéncia média de aumento na precipitacdo acumulada
mensal e anual, principalmente entre os meses de dezembro e setembro (verdo, outono e
inverno). Destacam-se 0s meses de setembro, dezembro, margo, e abril com aumento percentual
de 12,72%, 9,24%, 9,11% e 6,48%, respectivamente. Nos meses de outubro e novembro a
tendéncia média é de reducdo nas precipitacdes, considerando os 25 cenarios de mudancas
climaticas, com destaque para 0 més de novembro, com reducdo de 2,58% no acumulado
mensal. Para a precipitagdo anual a tendéncia média e de aumento de 3,55%, confirmando os
estudos de Oliveira (2014) e Marengo (2007) que também indicou aumento de precipitacdo no
estado do RS.

Embora a tendéncia média dos cenarios indique um aumento na precipitacdo acumulada
em quase todos 0s meses do ano, alguns cendrios obtidos para o futuro apresentam-se muito
criticos quanto a reducao das precipitagdes. No més de outubro, por exemplo, o cenario minimo
mais critico (A2) aponta para uma reducdo de 120,76 mm (1976-2005) para 95,54 mm (2021-
2050), equivalente a -20,9% de precipitagdo média mensal. A reducdo das precipitacfes nesta
época do ano (primavera) pode representar um problema para a cultura do arroz na bacia, uma
vez que neste periodo é realizado o plantio e realizada a irrigacdo das lavouras, o que podera

demandar maior quantidade de a4gua do rio Gravatai para suprir as necessidades das plantas.
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Isso poderia reduzir ainda mais a capacidade de atendimento as demandas na bacia hidrografica,
ampliando o problema de gestdo dos recursos hidricos superficiais. No més de janeiro por sua
vez apresentou um aumento medio de 3,07%, porém a minima entre 0s cenarios para este més
foi de 82 mm (2021-2050), 22,1% menos que na média do passado que foi de 105,22 mm (1976-
2005). Esta minima no més de janeiro € resultado das estiagens neste periodo que em alguns
anos afetam o estado, podendo comprometer seriamente o abastecimento de agua nas cidades,
sendo que este € um dos meses mais quentes do ano, onde ha um maior consumo de agua e a

Bacia do Gravatai ja sobre com falta d’agua neste periodo (PECH-RS,2007).

Ao analisar os valores criticos maximos, pode-se observar que a precipitacdo no periodo
futuro (2021-2050) podera apresentar mudancas superiores a 30% nos acumulados mensais.
Por exemplo, no més de abril o cenario méximo (B2) aumentou 32%, de 105.87 mm (1976-
2005), para 139,75 mm (2021-2050). No més de julho, o mais chuvoso no periodo de base
(1976-2005), o cenario maximo (B1) mais critico aponta para um aumento de 139,09 mm
(1976-2005) para 183,93 mm (2021-2050), equivalente a um crescimento de 32,2% na
precipitagdo média mensal. Esse aumento poderé representar uma maior possibilidade de
ocorréncias de inundagdes no periodo do inverno, o que também ja foi constatado em outros
estudos relacionados as mudancas climaticas, como o de Oliveira (2014) em seu estudo na

Bacia Hidrogréafica do Rio ljui - RS.

5.3.2 Mudangas na temperatura e evapotranspiracao em periodo futuro (2021-2050)

Primeiramente na Figura 15 é apresentado um grafico com a mudancas na temperatura
médias mensais para o periodo futuro (2021-2050) comparando com as temperaturas médias

mensais do periodo passado (1976-2005).
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Figura 15 — Gréafico das mudancas na temperatura média mensal para o periodo futuro (2021-

2050).
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Observa-se que, de modo geral as temperaturas aumentaram em média 5,79% entre 0s
meses do ano. Os meses com maior aumento foram os meses de junho (7,66%), julho (7,61%),
outubro (6,95%) e setembro (6,58%), meses de inverno e inicio da primavera. Confirmando os

estudos de Marengo (2007) que indica aumento nas temperaturas médias no periodo de inverno.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de evapotranspiracdo meédia mensal
acumulada no periodo de base (1976-2005) e os valores minimos, médios e maximos dos 25
cenarios projetados para o periodo futuro (2021-2050). A Figura 16 mostra um grafico com a
mudanca projetada (%) para as evapotranspira¢cdes mensais, considerando a tendéncia media

dos 25 cenarios no futuro.
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Tabela 11 — Evapotranspiracdo média mensal acumulada no periodo de base (1976-2005) e no
periodo futuro (2021-20650), considerando o cenario minimo, médio e maximo.

Evapotranspiracdo Acumulada Mensal Média (mm)
Cenarios Futuros (2021-2050)

Més Passado (1976-2005) Minima Média Masxima
Janeiro 127,05 134,16 136,47 139,68
Fevereiro 108,72 117,40 119,00 120,78
Margo 104,00 106,78 111,97 120,32
Abril 70,76 71,61 75,20 77,44
Maio 49,68 48,75 51,42 54,84
Junho 34,49 31,10 34,71 38,64
Julho 34,92 34,27 35,93 38,71
Agosto 42,96 42,63 44,78 47,21
Setembro 51,36 51,08 53,10 55,62
Outubro 75,98 79,90 81,72 83,37
Novembro 92,07 95,94 99,50 101,53
Dezembro 117,69 122,38 124,96 128,73
Anual 909,67 872,66 968,78 1060,77

Fonte: Autor.

Figura 16 — Mudanca na evapotranspiracdo acumulada mensal para o periodo futuro, entre 2021
e 2050, considerando a média dos 25 cenarios projetados para o futuro.
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Fonte: Autor.

Observa-se, uma tendéncia no aumento na evapotranspiragdo em todos os meses do ano,
conforme ja esperado, levando em conta que a temperatura média do futuro (2021 — 2050)
aumentara em todos os meses do ano, principalmente entre os meses de outubro e abril
(primavera e verdo). Destacam-se 0s meses de fevereiro e novembro, com aumento percentual
de 9,46% e 8,07 respectivamente. Nos meses de maio a setembro (inverno) a tendéncia € de
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aumento da evapotranspiracdo, porém menos significativo que no periodo de verdo. Ha também

um aumento na evapotranspiracao anual, onde a tendéncia média e de aumento de 6,50%.

Para 0s meses de inverno este aumento ndo € muito elevado pois os fatores de correcéo
adotados pelo método sd@o menores nestes meses, também as tendéncias de aumento das

temperaturas médias para estes meses sdo menores que no periodo de verao.

Embora a tendéncia média dos cenarios indique um aumento na evapotranspiracdo
acumulada em todos os meses do ano, alguns cenérios obtidos para o futuro apresentam reducgéo
nos valores. No més de junho, por exemplo o cenario mais critico (B1) aponta uma reducao de
9,8%, de 34,92mm no periodo do passado (1976-2005) para 31,10mm de lamina de agua
evapotranspirada no periodo futuro (2021-2050). Mesmo analisando as minimas entre as 25
séries do futuro, alguns meses apresentaram aumento na evapotranspiracdo para o periodo
futuro, sendo que no més de fevereiro o cenario mais critico no futuro (B2) apresenta uma
evapotranspiracdo de 117,4mm, 8% mais que no periodo passado (1976-2005) que apresentou

108,72 mm de lamina de agua evapotranspiracao.

Ao analisar os valores criticos maximos, pode-se observar que a evapotranspiracao no
periodo futuro (2021-2050) poderéd apresentar mudancas superiores a 15%, onde o més de
marco que no periodo passado (1976-2005) apresentava uma evapotranspiracdo média de
104,0mm, para o periodo futuro podera apresentar no cenario mais critico (A1B) 120,32mm de

evapotranspiracao.

5.3.3 Mudangas na vazdo em periodo futuro (2021-2050)

Na Tabela 12 foram apresentados os valores de vazdes histdricas, minimo, médio e
maximo, para a série do passado (1976-2005) e também entre as 25 séries do futuro (2021-
2050).

Tabela 12 — VVazdes histdricas no periodo de base (1976-2005) e no periodo futuro (2021-2050).
VazOes Médias Historicas (m?3/s)

Passado (1976-2005) Futuro (2021-2050)
Minima 0,06 0,01
Média 33,02 33,28
Méaxima 114,94 138,62

Fonte: Autor
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Observa-se que tanto as vazdes do passado, quanto as do futuro apresentam resultados
semelhantes, quando comparadas as vazdes médias, para as minimas, a vazado do periodo futuro
(2021-2050) minima entre as 25 séries e de 0,05 m3/s inferior & do periodo passado (1976-
2005). Enquanto a méaxima entre as 25 séries do futuro apresenta um aumento de 20,6% em

relacdo a maxima do passado, de 114,94m3/s para 138,62 m3/s.

As vazOes medias foram analisadas na Tabela 13, onde ¢é apresentado os valores de
vazdes média mensal no periodo passado (1976-2005), e os valores minimos, medios e
maximos entre as 25 séries geradas para o periodo futuro (2021-2050). A Figura 17 apresenta
um grafico com a mudanca (%) na vazdo média para o periodo futuro, considerando os 25
cenarios.

Tabela 13 — Vazdo média mensal no periodo de base (1976-2005) e no periodo futuro (2021-
2050), considerando o cenario minimo, médio e maximo.

Vazdo Média Mensal (m3/s)
Cenarios Futuros (2021-2050)

Meés Passado (1976-2005) - o 7

Minima Média Maéaxima
Janeiro 19,25 16,96 21,08 28,98
Fevereiro 26,64 20,10 23,83 28,54
Marco 21,78 18,13 23,13 27,41
Abril 26,93 21,68 26,08 36,84
Maio 29,64 24,06 29,59 34,44
Junho 38,47 36,32 40,56 47,36
Julho 50,96 47,35 52,35 58,20
Agosto 47,17 39,03 47,76 55,22
Setembro 38,28 38,22 44,02 50,53
Outubro 39,69 31,42 37,93 44,57
Novembro 34,34 24,07 28,02 32,45
Dezembro 23,06 18,67 25,05 30,39
Anual 33,02 16,37 33,28 53,07

Fonte: Autor



79

Figura 17 — Mudanca na vazdo mensal para o periodo futuro, entre 2021 e 2050, considerando
a média dos 25 cenarios projetados para o futuro.
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Fonte: Autor

Observa-se que, de modo geral, a vazdo anual tende a aumentar levemente no futuro, as
vaz0es mensais oscilam muito porem a uma tendéncia de aumento. Os meses de setembro
(15,01%) e janeiro (9,52%) destacam-se pelo aumento nas vazdes médias, enquanto 0s meses

de novembro (18,41%) e fevereiro (10,56%) se destacam pela diminuicao.

Ainda que a tendéncia seja de aumento nas vazGes médias, as minimas em alguns
cenarios gerados para o futuro apresentaram uma diminuicdo de quase 30% nos acumulos
mensais. Por exemplo, o cenario mais critico do més de novembro aponta uma reducéo de 34,34

m3/s para 24,07 m3/s, equivalente a 29,9% de vazdo média mensal.

Pode-se observar, ao analisar os valores criticos maximo de vazado média que, 0 més de
janeiro se destaca aumentando consideravelmente sua vazdo. O cenéario futuro (2021-2050)
mais critico para 0 més aponta uma vazao de 28,98 m3/s, vazdo esta 50,5% superior a vazdo
média do periodo passado (1976-2005), de 19,25 m3/s. Este mesmo més apresentou uma
diminuicdo de 11,9% em relacdo as minimas, mostrando uma grande oscilacao das vazfes neste
més. O mesmo ocorre para 0s meses de dezembro, fevereiro e marco, isto ocorre devido ao
clima gadcho que alguns anos apresentam um periodo muito chuvoso, enquanto outros a uma

estiagem.

Os valores de vazdo mensal minima no periodo de base (1976-2005) e os valores

minimos médios e maximos dos 25 cenarios projetados para o periodo futuro (2021-2050), sao
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apresentados na Tabela 14. O grafico apresentado na Figura 18 mostra a mudanca nas vazdes

minimas do passado e dos 25 cenérios do futuro.

Tabela 14 — Vazao minima mensal no periodo de base (1976-2005) e no periodo futuro (2021-
2050), considerando o cenario minimo, médio e maximo.

Vazao Minima Mensal (m?3/s)

Cenarios Futuros (2021-2050)

Més Passado (1976-2005) . o .
Minima Média Maxima
Janeiro 8,004 6,201 9,023 13,706
Fevereiro 9,408 6,441 9,923 13,066
Marco 8,212 6,939 10,154 12,860
Abril 11,448 7,730 10,835 17,362
Maio 13,507 10,524 14,395 17,880
Junho 17,909 15,223 18,431 22,730
Julho 27,984 24,082 29,608 35,790
Agosto 26,916 21,964 26,782 34,842
Setembro 17,839 19,241 23,810 28,435
Outubro 20,062 14,342 19,992 24,123
Novembro 16,454 11,614 13,574 16,890
Dezembro 9,646 7,188 11,106 14,249
Anual 2,46 1,77 2,66 3,31

Fonte: Autor

Figura 18 — Mudanca das vazdes minimas entre o periodo passado (1976-2005) e os 25 cenarios
do periodo futuro (2021-2050).
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Em relacdo as vazdes minimas mensais, de modo geral observa-se uma tendéncia de

aumento na vazdo minima anual, na maioria dos meses apresenta aumento nas vazdes minimas
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mensais, destacam-se 0s meses de setembro e marco com aumento percentual de 33,47% e
23,64%, respectivamente. Em quatro meses do ano a tendéncia foi de diminuicdo da vazao
minima, com destaque para 0os meses de novembro e abril que apresentam 17,51% e 5,35%,

respectivamente.

Embora a tendéncia média dos cenarios indique um aumento nas vazGes minimas na
maioria dos meses do ano, observa-se nas minimas entre os cenarios analisados uma diminuicao
nas vazoes para o periodo futuro, nos meses de abril e fevereiro esta reducdo ultrapassa os 30%

nas vazoes minimas.

Analisou-se também as Qvdias (Médias das vazbes de sete dias consecutivos) minimas,
onde na Tabela 15 foi apresentado os valores das Q7dias minimas do periodo passado (1976-
2005) e os valores minimos, médios e maximos entre os 25 cenérios futuros (2021-2050). A
Figura 19 mostra o gréafico das mudancas das Q7dias minimas do periodo passado em relagdo as
minimas entre os cenarios futuros.

Tabela 15 — Q7dias Minima mensal no periodo de base (1976-2005) e no periodo futuro (2021-
2050), considerando o cenario minimo, médio e maximo.

Qrdias Minima Mensal (m?3/s)
Cenérios Futuros (2021-2050)

Més Passado (1976-2005)

Minima Média Maxima

Janeiro 8,929 7,008 10,017 14,814
Fevereiro 10,722 7,543 11,127 14,143
Marco 9,481 7,623 11,260 14,128
Abril 12,901 8,726 12,145 19,089
Maio 14,886 11,851 15,735 19,425
Junho 19,776 17,154 20,380 25,012
Julho 30,880 25,918 31,845 37,893
Agosto 28,566 23,715 28,772 36,957
Setembro 19,609 21,311 25,763 30,680
Outubro 22,360 16,085 21,567 25,768
Novembro 17,591 12,954 14,980 18,298
Dezembro 10,969 8,359 12,442 15,702
Anual 3,07 2,14 3,34 4,09

Fonte: Autor
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Figura 19 — Mudanca das Qzdias minimas entre o periodo passado (1976-2005) e 0s 25 cenérios
do periodo futuro (2021-2050).

T o  350% 3139%

£ 300%

E£ - o

E 55 % 18,77%

= =S 200% .

=R 12.19% 13,43%

s =t 150% ol 8,98%

552 100% 3,78% ST 3 05%3,12%

= =9 50% -3 - 2 0, 72%

2E: o -

=2 E 50% -3,55%

S 2 F 10,0%

S8 150% g

- 20,0% -14,84%

PRSI &0 A L P & & Q ) >
\%‘\V\ .;z-‘e & R N & o \55‘\ D*{&\ Mc}“\Q é‘x v
QE‘ [ %\3 Q\_‘

Fonte: Autor.

As Q7dias minimas, de modo geral, apresentaram tendéncia de aumento mensal e anual,
com as vazdes no periodo de inverno aumentando menos que nNos meses correspondentes a
estacdo de verdo. Ja nos meses de abril, outubro e novembro a tendéncia é de diminuicéo das
Qrdias minimas, com destaque para 0 més de novembro com uma diminuicdo percentual de
14,84%, més este que também apresentou maior diminuicdo percentual na precipitacdo, vazao
média e minima. Setembro foi 0 més que apresentou 0 maior aumento nasQzdias MiNimas com
aumento percentual de 31,39%, destacam-se também os meses de marco dezembro e janeiro
com 18,77%, 13,43% e 12,19%, respectivamente.

Ao analisar os estados criticos de Qzdias minimas quase todos 0s meses apresentam
diminuigdo da Qrdias Minimas, destacando-se os meses de abril (32,4%), fevereiro (29,6%) e
outubro (28,1%).



83

6 CONCLUSOES

A partir do estudo realizado, da metodologia adotada e dos resultados e discussdes
obtidos para analise dos possiveis impactos decorrentes das mudangas climéaticas na
disponibilidade hidrica da Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai para o periodo futuro de 2021 a
2050. Nota-se que a metodologia se mostrou eficiente, atendendo a proposta de analise e 0s

resultados mostram-se satisfatérios.

No periodo futuro (2021-2050) pode-se concluir que havera um aumento pouco
significativo na disponibilidade hidrica. Nos estados mais criticos, relacionados as vazdes
minimas e Q7dias, €Ste aumento foi um pouco superior. Porem justamente nos meses que
antecedem o verdo (outubro e novembro), periodo com maior demanda hidrica para o cultivo
do arroz na bacia do Rio Gravatai, havera reducdo na disponibilidade hidrica. Estes meses
apresentaram significativa diminuicdo nas vazdes medias, minimas e Qzdias. Podendo afetar
além da producdo de agricola da regido, também o abastecimento nas cidades da Regido

Metropolitana de Porto Alegre.

Quanto a metodologia utilizada no trabalho mostrou-se plenamente satisfatoria. O
modelo hidroldgico IPH-II, utilizado para simulacao de vazdes através de dados de precipitacdo
e evapotranspiragéo, é considerado adequado para a proposta do trabalho, por ser um modelo
de facil manuseio e simples entendimento. Embora o modelo tenha apresentado resultados
considerados bons para a calibragdo, obtendo um Nash-Sucliffe de 0,6219, este resultado

poderia ser melhor. A escassez de dados hidrologicos na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai,
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principalmente de vazao, necessarios para a calibracdo do modelo IPH-11, implicou num melhor
resultado para o modelo utilizado para a simulacédo de vazdes. Fato lamentavel ¢ a deficiéncia
de dados fluviométricos na regido da Bacia do Gravatai e em todo estado, ndo permitindo se

dispor de séries observadas de vazdes afluentes nos pontos de interesse do estudo.

A geracdo de cenarios futuro, onde utilizou-se 0 modelo MAGICC/SCENGEN foi
completamente satisfatoria, apresentando resultados coerentes com estudos ja realizados como
0 de Marengo (2007) e mais recentemente de Oliveira (2014). Vale salientar que o modelo e
baseado no Quarto Relatorio Cientifico (AR4) do IPCC, onde sdo debatidas as principais

medidas para e prevencdo de impactos causados pelas mudancas climéaticas no mundo.

Quanto ao processo de geracdo de séries sintéticas estocasticas, tanto o método
markoviano com ajuste da funcdo Gamma para as séries de precipitacdo, quanto o modelo de
Thomas-Fiering para as séries de temperatura, obtiveram resultados plenamente satisfatorios.
O primeiro apresentou um erro medio na geracao séries estocasticas de precipitacdo de apenas

0,2% e o segundo de apenas 0,89%.

Em relagéo as precipitagdes para os 30 anos futuros entre 2021 e 2050, analisados por
este trabalho, conclui-se que havera um aumento nas precipitacdes médias mensais e anual.
Principalmente estre 0os meses de dezembro e setembro (verdo, outono e inverno). Nos meses
de outubro e novembro a tendéncia € de reducdo nas precipitacdes. Confirmando estudos ja
realizados por Marengo (2007) e Oliveira (2014) que indicaram aumento nas precipitacdes

medias para o estado do RS.

De mesmo modo a evapotranspiracdo também tende a aumentar para o periodo futuro
estudado, principalmente nos meses de verdo, onde as temperaturas sdo mais elevadas. As
temperaturas da Bacia do Gravatai assim como a evapotranspiracao tendem a aumentar, porem
estas apresentam uma porcentagem de aumento em relacdo ao passado, maior no periodo de

inverno.

A disponibilidade hidrica esta atrelada as vazdes que apresenta um leve aumento para o
periodo futuro (2021-2050), como ja citado no inicio deste capitulo. Por fim, vale salientar que
fato preocupante se da pela menor disponibilidade hidricas ser nos meses que antecedem o
verdo, periodo de maior demanda de agua para irrigacdo de arroz, prejudicando as atividades

agricolas da bacia e o abastecimento das cidades metropolitanas de Porto Alegre.
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