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RESUMO

SILVEIRA, Charles Weider. Analise de sensibilidade de vazdes a alteracfes de
precipitacdo na bacia do rio Carinhanha, MG-BA. 2015. 75f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitéria.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

As mudancas climaticas podem ser responsaveis pelas alteracbes no
comportamento de precipitacdo, trazendo consequéncias sobre o sistema
hidrolégico, influenciando no regime de vazées em uma bacia hidrografica. Sendo
assim, uma maneira de determinar a relacdo entre mudancas climéticas e alteracdes
nas vazbes €& a utilizacdo de modelos hidrologicos, definindo as entradas
meteoroldgicas e estimando as mudancas sobre estas vazdes. Neste estudo, foi
utilizado o modelo MGB-IPH, como ferramenta na simulacdo do regime hidrolégico
sobre o escoamento na bacia do rio Carinhanha. Foram utilizados séries
hidrometeoroldgicas de clima e vazao para calibracéo e verificacdo do modelo. Para
facilitar a calibracdo e verificacdo do modelo, foram delimitados 3 sub-bacias,
considerando suas areas de influéncia, tendo seus exutOrios exatamente na
localizacdo dos postos fluviométricos. Os dados de entrada de precipitacdo foram
alterados com reducdes de até 30% e aumentos de até 30% e foram analisadas as
alteracbes nas vazdes médias. Dessa forma, foi feita uma analise de sensibilidade
de vazdes com relacdo a alteracBes fixas de precipitacio com o objetivo de
mensurar 0os impactos sobre o regime de vazdes na bacia do Rio Carinhanha. Esta
bacia esta situada na divisa entre os estados de Minas Gerais e Bahia, € um
importante afluente do rio Sdo Francisco, que é de vital importancia para o pais,
tanto pelo potencial hidrico, como por sua contribui¢do historica e econémica para a
regido. Os resultados apontam que aumentos de 30% na precipitacdo média na
bacia levaria a um aumento de 78% nas vazdes médias, enquanto que reducdes de
30% na precipitacdo média levaria uma reducéo de 43% nas vaz8es médias. Estas
alteracdes podem causar impactos na bacia, uma vez que aumentos no regime de
vazBes podem gerar problemas de inundagbes em &reas mais baixas da bacia,
afetando populagdes ribeirinhas e reducdes podem acarretar problemas de
abastecimento publico e comprometer com a perenidade do S&o Francisco, ja que a
bacia em estudo contribui com cerca de 20% da sua perenidade.

Palavras-chave: MGB-IPH; Bacia do rio Carinhanha; precipitagdo; mudancas
climaticas.



ABSTRACT

SILVEIRA, Charles Weider. Flow sensitivity analysis precipitation changes in the
basin of river Carinhanha, MG-BA. 2015. 76f. Course Conclusion Paper (TCC).
Graduation in Environmental and Sanitary Engineering. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

Climate change may be responsible for changes in precipitation behavior, bringing
consequences on the hydrological system, influencing the flow regime in a
watershed. Thus, one way to determine the relationship between climate change and
changes in flow rates is the use of hydrological models, defining the meteorological
inputs and estimating changes on these flows. In this study, the MGB-IPH model was
used, as a tool for simulating the hydrological regime on the flow in the river basin
Carinhanha. Hydrometeorological series of climate and flow for calibration and
verification of the model were used. For easier calibration and verification of the
model, three sub-basins were delimited considering its areas of influence, and its
outlets exactly in the location of fluviometric stations. Precipitation input data has
changed with reduction of up to 30% and increase to 30% and changes in the
average flow were analyzed. Thus, it was made a sensitivity analysis of flow with
respect to fixed precipitation changes with the aim of measuring the impact on the
flow regime in the river basin Carinhanha. This basin is located on the border
between the states of Minas Gerais and Babhia, it is an important affluent of the Séo
Francisco River, which is of vital importance to the country, both by water potential as
for its historical and economic contribution to the region. Results point out that a 30%
increase in average precipitation in the basin would lead to a 78% increase in the
average flow, while 30% reduction in average rainfall would take a 43% reduction in
the average flow. These changes may affect the basin, since increase in the flow
regime can lead to problems of flooding in low-lying areas of the basin, affecting
coastal communities and reductions can lead to problems of public supply and
compromise to the continuity of San Francisco, as the basin under study contributes
about 20% of its continuity.

Key-words: MGB-IPH,; river basin Carinhanha; precipitation; climate changes.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da Revolucdo Industrial, intensificou-se 0 uso dos recursos
naturais no planeta, acarretando melhoria gradual na qualidade de vida. No entanto,
dentre os diversos produtos finais dos processos produtivos, estdo as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), que, quando em concentragbes altas, favorecem o
aumento da temperatura na superficie da Terra (MOREIRA e GIOMETTI, 2008).

Os principais GEE sao o diéxido de carbono (CO2), o metano (CHa4) e o 6xido
nitroso (N20). Estes GEE contribuem para armazenar o calor na atmosfera,
permitindo que as ondas eletromagnéticas derivadas do Sol atravessem a atmosfera
e aquecam a superficie terrestre. Eles dificultam a saida da radiacdo infravermelha
emitida pela Terra, mantendo-a, assim, aquecida (SANTOS et al., 2009; MARENGO,
2001; COTTON e PIELKE, 1995).
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O aumento na concentracdo de GEE, em conjunto com alteragbes no uso do
solo e o desmatamento, é o principal fator responsavel pelas mudancas climaticas,
entre outras atividades antrépicas (IPCC, 2014). O termo mudanca climatica refere-
se a alteracdo climatica ocorrida em uma escala temporal, como consequéncia da
variabilidade natural do clima somada as alteracdes induzidas pelas atividades

humanas, alterando o equilibrio energético do sistema climéatico.

Segundo o0 Quinto Relatério (AR5) do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC), €& extremamente provavel (95% a 100% de
probabilidade) que a influéncia antrépica seja a causa dominante do aquecimento
observado desde meados do Século XX, tendo os GEE concorrido para o provavel
aguecimento médio da superficie global (66% a 100% de probabilidade), de 0,5°C a
1,3°C, no periodo de 1951 a 2010, com a contribuicdo de outras for¢cantes antrépicas
(IPCC, 2014).

Os efeitos dessas mudancas climaticas poderdo se manifestar sobre o0s
processos hidrologicos em uma bacia hidrogréfica como alteracdes na
disponibilidade e qualidade da éagua, aproveitamento energético, abastecimento
industrial, irrigacdo, entre outros. Segundo Tundisi (2008), a intensidade destas
mudancas pode variar de acordo com as especificidades locais, visto que as bacias
hidrograficas possuem caracteristicas peculiares, e, portanto, respondem de forma
distinta as alteracfes climéaticas.

Murumkar et al. (2014) destacam que a precipitacdo € um dos principais
indicadores nos estudos de impacto de mudancas climaticas. Mudancas nos
regimes de precipitacdo podem ter consequéncias sobre o sistema hidrolégico,
como eventos extremos de secas e/ou enchentes mais severas, influenciando

diretamente as vazodes dos rios (IPCC, 2007).

Sendo assim, € possivel que as alteragbes no clima ou mesmo mudancas
climaticas ja estejam acontecendo e que seus efeitos possam ser observados, por
exemplo, nas séries de vazbes de rios brasileiros e em toda a América do Sul.
Alguns rios mostram periodos recentes mais Umidos ou mais secos do que as
médias de longo prazo (BARROS et al., 2006).
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De acordo com Hulme e Sheard (1999), é de se esperar que as alteracdes no
regime de precipitacdo tenham implicacbes no regime de escoamento dos rios
brasileiros. Também relatam, por exemplo, o0 aumento de 15% nas vazdes do Rio
Parana desde a década de 1960, consistente com o aumento das precipitacdes
observado nessa década.

Segundo Ambrizzi et al. (2007) e Marengo (2007, 2010), com vazdes mais
baixas e temperaturas da agua mais elevadas, seréao intensificados os efeitos da
poluicdo nos corpos hidricos, reduzindo a qualidade da dgua com impactos sobre a
agricultura, geracdo de energia, abastecimento publico, recreacdo, e sobre os
diversos setores. Segundo 0s mesmos autores, a ocorréncia de chuvas mais
intensas propiciara a elevacdo do nivel dos rios e o alagamento das varzeas,
provocando enchentes. Em areas urbanas, a elevada impermeabilizacdo do solo
dificulta a absorcdo de 4gua, potencializando as situa¢des de inundagdo bem como
de deslizamentos de encostas, as quais representam sérios problemas ambientais e

de saneamento basico para as cidades.

Uma das abordagens para determinar a relagdo entre as mudancas climéticas
e 0 escoamento superficial em bacias é a utilizacdo de modelos hidrolégicos,
definindo as entradas meteorologicas e estimando as mudancas sobre o
escoamento (XU et al., 2012). No contexto dos recursos hidricos, o principal efeito
das alteracdes da precipitacdo se faz sentir no escoamento de bacias hidrogréficas.
Com isso, um aumento ou decréscimo X% na chuva pode levar a um aumento ou
decréscimo de Y% na vazdo média de um rio. Na literatura, esta alteracdo da vazao
a uma proporcional alteracdo da precipitacdo é conhecida como sensibilidade de
vazles e depende das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica (ADAM, 2011).

Desta forma, os impactos das mudancas climaticas sobre as vazdes nos rios
sdo comumente avaliados pelo uso de modelos hidrologicos chuva-vazdo, e um
modelo extensamente aplicado é o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)
(COLLISHONN e TUCCI, 2001). Desde seu desenvolvimento, ja foram realizadas
diversas aplicagcbes do modelo MGB em vérias regides do pais (NETO et al.,
2006; ADAM, 2011; MELLER et al., 2012; COLLISHONN e TUCCI,

2001; TOMASELLA et al., 2008; SILVA et al., 2007).
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Recentemente, Tomasella et al. (2008) realizaram um estudo sobre as bacias
do Rio Araguaia e Tocantins, utilizando o modelo hidrolégico MGB-IPH
(COLLISHONN e TUCCI, 2001) para avaliar o impacto das mudancas climaticas
sobre as disponibilidades hidricas. Os resultados mostram que podera ocorrer uma
reducdo de 20% na vazdo média do rio Tocantins, em Tucurui, no periodo de 2080
até 2099, se comparado ao periodo de 1970 a 1999. O impacto ocorreria de forma

mais intensa nos periodos de estiagem.

A Bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco é de vital importancia para o pais,
ndo apenas pelo volume de agua transportado em uma regido semi-arida, mas,
também, pelo potencial hidrico passivel de aproveitamento e por sua contribuicdo
histérica e econbmica para a regido. As principais atividades industriais séo:
siderurgia, mineracdo, quimica, téxtil, agroindustria, papel e equipamentos
industriais (GOMES, 2014). Com isso, 0 uso dos recursos hidricos para estas
atividades, além do uso para a geracdo de energia elétrica, acarretam impactos no

regime de vazdes.

Além disso, o rio Sdo Francisco se encontra em um estado avancado de
degradacdo e, dentre os principais agentes poluidores, destacam-se as acdes
desordenadas de mineradoras, a erosdo do solo e o uso indiscriminado de
agrotoxicos. Concomitantemente, observa-se o lancamento de efluentes domésticos
e industriais, além da disposicdo inadequada de residuos sélidos, comprometendo a
qualidade dos diversos rios que compdem a bacia hidrografica em questdo. Uma
das areas mais criticas € a regido de Belo Horizonte que possui elevada
contaminacdo das aguas provenientes da elevada carga inorganica poluidora
proveniente da extragdo e beneficiamento de minerais (GOMES, 2014). O aumento
da contaminacdo deve atuar fortemente na economia da regido, tendo como
consequéncias profundas alteracfes na economia dependente da disponibilidade e

demanda dos recursos hidricos.

O setor energético brasileiro é altamente dependente das hidrelétricas para
producdo de energia, envolvendo importantes riscos de oferta, pois 0 insumo das
usinas hidrelétricas é a vazao dos rios, que por sua vez, é dependente do clima e
sua variabilidade temporal e espacial (Santana, et al. 2011). De acordo com o

Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (2007), o aproveitamento
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hidrelétrico do rio S&o Francisco, cujo potencial estimado € de 26300 MW, estando a
instalados 10553 MW (15% do pais), representa a base para o suprimento de

energia da regido Nordeste.

Nesse contexto, a bacia do rio Carinhanha, sub-bacia do rio Sdo Francisco,
objeto deste estudo, possui como principal atividade a agropecuaria, exercendo um
importante papel na economia de todos os municipios da bacia. Em aspectos
ambientais, esta bacia esta dentro do Bioma Cerrado que sofre uma intensa retirada
da vegetacdo natural para uso agropecuario (RODRIGUES, 2002; SANO et al.,
2009).

A ocupacdo da terra de forma desordenada e inadequada na regido provoca a
compactacdo do solo com a diminuicdo da infiltragdo da agua, aumento do
escoamento superficial, intensificacdo dos processos erosivos, perda da fertilidade
natural e assoreamento dos rios (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). O
conhecimento do regime de chuvas e as projecfes de vazdes dos rios da bacia
serdo imprescindiveis para avaliagdo dos efeitos potenciais e para a tomada de

decisoes.

Outrossim, a bacia do rio Carinhanha possui uma importante Unidade de
Conservacao Federal — o Parque Nacional Grande Sertdo Veredas - com uma area
rica em biodiversidade e representativa das fitofisionomais do Cerrado. Além de ser
de vital importancia para a conservacao do Bioma Cerrado, ela engloba importantes
areas de recarga de aquiferos e nascentes do Rio Carinhanha, que por sua vez,
contribui em cerca de 20% com a perenidade do Rio Sao Francisco no periodo das
secas (BORGES, 2009).

Diante dessa problematica, se faz necessario um estudo na bacia hidrografica
do rio Carinhanha, sub-bacia do rio Sdo Francisco, que € uma regido altamente
dependente de atividades agricolas podendo sofrer os impactos socioeconémicos
resultantes das alteragGes climaticas, aléem de seus recursos hidricos serem de

extrema relevancia para o regime de vazfes na bacia do rio Sado Francisco.

Por conseguinte, neste trabalho, foi feita uma avaliagcéo, através da aplicacédo
da modelagem hidrolégica, de como as vazdes na bacia hidrografica do rio

Carinhanha podem ser influenciadas pela variacdo da precipitacdo. Portanto, sera
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feita uma andlise de sensibilidade das vazdes sobre as possiveis mudancas na

precipitacdo, considerando cenarios futuros de mudancas climéaticas.

Portanto, o presente estudo visa fornecer informacdes a sociedade e aos
gestores publicos e contribuir para um gerenciamento adequado dos seus recursos
hidricos, tendo em vista as possiveis alteracdes nos regimes de vazdes dos rios na

bacia do rio Carinhanha.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise de sensibilidade das
vazbes com relacdo a alteracbes fixas de precipitacdo segundo resultados
apresentados no Quinto Relatério (AR5) do IPCC (IPCC, 2014), para assim,
detectar possiveis impactos das mudancas climaticas sobre os corpos hidricos

desta bacia e suas relaces com o ambiente.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar como as anomalias de precipitacdo podem afetar o regime de vazéo

dos rios;

e Identificar possiveis impactos sobre os recursos hidricos, agricultura, setor
energeético, abastecimento humano e industrial, qualidade das &guas e

recursos naturais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas climaticas

Para um melhor entendimento do estudo das flutuacfes climaticas, €
necessario o entendimento dos conceitos de variabilidade, de anomalia e de
mudanca climatica. Define-se a variabilidade climatica como uma variacdo das
condi¢bes climaticas em torno da média climatologica. Ja anomalia climatica refere-
se a uma flutuacdo extrema de um elemento em uma série climatolégica, com
desvios acentuados do padrao observado de variabilidade. Por outro lado, mudanca
climatica € um termo que designa uma tendéncia de alteragcdo da meédia no tempo
(RAMOS et al., 2008). Na Figura 1, estéao representados 0s principais processos que
causam variabilidade e as mudancas climaticas (BARRY e CHORLEY, 2013).
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Figura 1. Processos que causam variabilidade e mudangas climéticas. Fonte: Barry e
Chorley (2013).

As mudancas climaticas globais e sua manifestacdo mais preocupante, a
intensificacdo do aquecimento da baixa atmosfera do planeta, apontam tanto para
alteracdes negativas quanto positivas das paisagens e das condicdes de vida dos
homens na superficie do planeta. As alteracdes negativas constituem-se nas mais
importantes, pois que suas repercussdes acenam para o desencadeamento de
conflitos gerais pela acessibilidade a determinados recursos naturais (solos,
florestas, agua potavel, etc.) e, de maneira muito especifica para a expanséo
geografica e para a intensificacdo de determinadas enfermidades. Dentre estas,
destacam-se as parasitarias e infecciosas cuja incidéncia depende diretamente das
condicdes climéticas. A intensificacdo do aquecimento global encontra-se, todavia,
envolta em consideraveis incertezas e especulacdes, sobretudo quando se discute
as causas do mesmo (MENDONCA, 2006).

O desequilibrio do balanco de energia do sistema terra — atmosfera, o qual
ocasiona maior retencdo de energia e 0 aumento do efeito estufa, estd provocando
um aquecimento da temperatura média do planeta. O fenbmeno do efeito estufa
ocorre devido a presenca natural de gases, como o dioxido de carbono, o metano e
o vapor de agua na atmosfera, que permite que parte da energia emitida pelo Sol
seja aprisionada. De acordo com Gore (2006), quando a energia do Sol incide na

atmosfera sob a forma de ondas de luz aquecendo a Terra, parte dessa energia é
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refletida e volta a irradiar-se pelo espaco, sob a forma de ondas infravermelhas. Em
condicBes normais, uma parte dessa radiacdo é naturalmente retida pela atmosfera
— e isso € bom, pois mantém a temperatura da Terra dentro de limites confortaveis
(Figura 2).

Ainda segundo Gore (2006), o problema enfrentado agora € que a fina
camada atmosférica esta4 se tornando mais espessa em consequéncia da enorme
qguantidade de dioxido de carbono e outros gases do efeito estufa produzidos pelo
homem. A atmosfera, agora mais densa, retém grande parte da radiacao
infravermelha que deveria escapar e se irradiar pelo espagco. Como resultado, a
temperatura da atmosfera terrestre — e também dos oceanos — esta se tornando

mais alta, transformando a Terra em uma grande “estufa” (GORE,2006).

Reconhecendo a problematica das mudancas climéaticas globais, a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment
Programme) criaram o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas), em 1988. O IPCC ¢é uma entidade formada por cientistas de todo o
mundo, com objetivo de estudar e divulgar abertamente as informacgdes técnicas e
sécio-econdmicas e 0s impactos relevantes dos riscos a humanidade, visando criar
mecanismos para a adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas

globais.

Efeito de Estufa

B - Alguma da radiag&o solar C - Parte da radiagio infravermelha (calor)
& reflectida pela Terra & reflectida pela superficie da terra,
e atmosfera, de volta mas nio regressa a0 espaco,
ao espago pois & reflectida de novo e absorvida pela
C camada de gases de estufa que envolve o planeta.
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A da superficie terrestre e da atmosfera.
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Figura 2. Fenbmeno do efeito estufa. Disponivel em
http://www.rudzerhost.com/ambiente/estufa.htm
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Desde 1988, o IPCC publicou cinco Relatérios de Avaliagdo, os chamados
ARs (Assessment Report): em 1990 (AR1), 1995 (AR2), 2001 (AR3), 2007 (AR4) e
2014 (AR5). Os relatorios sdo compostos de trés volumes: Ciéncia (GTI); Impactos,
Adaptacbes e Mitigacbes (GTIl); e Dimensbes Socioecondmicas das Mudancas
Climaticas (GTIII). Analisando-se as conclusGes de cada um dos relatérios nota-se
claramente que a confianca nas previsbes e na influéncia do ser humano nas

mudancas climaticas vem aumentando (ESPARTA et al., 2002).

Em 2000, o IPCC concluiu um estudo sobre cenarios de emissdes e, baseado
nestes e em resultados de 11 simulac6es com modelos climaticos globais cobrindo,
pelo menos, o periodo de 1870 a 2100, foram elaborados cenérios de alteracdes
climaticas para varias regides do planeta, incluindo cenarios para o norte e para o
sul da América do Sul (CARTER et al., 2000).

Um cenario pode ser definido como uma descricdo do futuro, baseando-se
num conjunto de suposicdes, acerca de relacbes chaves e mecanismos geradores,
que devem ser coerentes e consistentes. Neste caso, 0s resultados sao
denominados projecfes climéticas, que segundo IPCC (2014), é a resposta do
sistema climatico a um cenario de emissdo e/ou concentracdo de gases do efeito
estufa e aerossois, ou cenarios de forcantes radiativas frequentemente baseadas em

simulacdes de modelos climéaticos.

Em 2007, em seu quarto relatério (AR4) sobre mudancas climaticas, o IPCC
adotou um conjunto de cenérios climéticos, que foram agrupados de acordo com
quatro projecOes diferentes de emissdes de gases de efeito estufa para o futuro,
relacionados com aspectos de desenvolvimento social, econémico e tecnoldgico,
crescimento populacional, preocupagdo com o0 meio ambiente e diferencas
regionais. Estes grupos de cenarios sao conhecidos como cenarios Al, AlB, A2 e
B2. Também ocorrem variacdes destes grupos como os cenarios A1T e A1F.

Resumidamente os cenarios A2 e AlF representam uma perspectiva
pessimista, com previsdo de maior emissdo de GEE na atmosfera ao longo das
préximas décadas, enquanto os cenarios Bl, B2, e ALlT representam uma
perspectiva mais otimista, com menor emissdao de GEE nas proximas décadas.

Dentre estes conjuntos de cenarios, 0 A1B (chamado de business as usual ou BAU)
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€ 0 que tem sido investigado de forma mais ampla (BARRY e CHORLEY, 2013;
NAKICENOVIC, 2000) e apresenta uma projecdo de emissbes de GEE

intermediarias em relacdo aos demais cenarios.

No quinto Relatorio (AR5), publicado em 2014 pelo IPCC, foram estabelecidos
novos cenarios, os chamados RCPs (Representative Concentration Pathways) e
foram projetados de forma a acomodar uma gama de possibilidades de
desenvolvimento econémico e social (TAYLOR et al., 2012; KHARIN et al., 2013).

Trés RCPs principais sao utilizados para as simulagdes futuras do clima, RCP
2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5. O numero associado ao RCP é o valor do fluxo de calor ou
radiativo ao final do século Xl em Watts/m?, o que equivale respectivamente, a um
nivel de emissdo de CO2 de 490 ppm (partes por milhdo), 650 ppm e 1370 ppm.
(VUUREN et al., 2011).

O cenério RCP 4.5 é o cenario desejado, ou seja, aquele em que 0s paises
consigam controlar os niveis de emissdes, e 0 nivel de CO2 na atmosfera se
estabilize logo ap6s 2100. Entretanto, o cenario RCP 8.5 é reconhecidamente o mais
provavel. O aumento de temperatura induz a uma maior evapotranspiracao,
reduzindo a quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvas ndo diminuam
significativamente. Esse fato pode causar a substituicdo dos biomas existentes hoje,
por outros mais adaptados a climas com menor disponibilidade hidrica para as
plantas, tais como savanas substituindo florestas, caatinga substituindo savanas,
semi-deserto substituindo caatinga. Sendo assim, sdo importantes estimativas
futuras do ciclo hidrolégico (HORIKOSHI et al., 2007).

Diante das alteracdes climaticas ja observadas, a acao integrada no ambito
internacional se faz necessaria, particularmente quando se consideram 0s cenarios
futuros. Para tanto, varias iniciativas tém sido tomadas no ambito de organizacdes
inter e supranacionais visando estabelecer politicas e acdes para reduzir as
mudancas climaticas globais e seus efeitos. O Protocolo de Kyoto, sua assinatura
por todos os paises, e 0s avancos observados com a realizacdo das diversas
conferéncias mundiais do clima indicam medidas possiveis para minimizar 0s
impactos negativos das referidas mudangas. Todavia, ha ainda muito a ser feito para
que as acoes se concretizem (MENDONCA, 2006).
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Neste contexto, a precaucéo parece ser a atitude mais correta a ser tomada
pela sociedade. Para tanto, varias iniciativas podem ser implementadas, tais como a
reducdo do consumismo e do desmatamento. A estabilidade da temperatura média
da Terra, ou a reducdo nos niveis previstos repercutir-se-4& na manutencdo das
condic¢des de vida no planeta, embora 0s cenarios previstos sugiram como certa, em
geral, a elevacdo das temperaturas médias do planeta nos préximos 100 anos
(MENDONGA, 2006).

2.2 Impactos das mudancgas climéticas sobre os recursos hidricos

A alteracdo climética, associada com as emissdes de gases de efeito estufa,
modificam as variaveis representativas do clima como temperatura, precipitacéo,
umidade do ar, radiacdo, entre outros. Estas varidveis afetam o comportamento
hidrico de uma regido, podendo ocorrer significativos impactos sobre o regime
hidrolégico (ADAM, 2011).

Segundo as projecdes do IPCC (2014), algumas consequéncias sobre o ciclo
hidrolégico seriam: Um ciclo hidrolégico global mais expressivo (eventos extremos
mais intensos); aumento nas intensidades da precipitacdo; aumento geral na
evaporacao; aumento na variabilidade das descargas dos rios junto com a elevagao
na pluviosidade.  Partindo do pressuposto que cada bacia hidrogréfica possui
diferentes caracteristicas fisicas, como relevo e tipo de solo, as respostas as
modificacdes climaticas podem ser divergentes dentre diferentes bacias

hidrograficas.

Sendo assim, um aumento de vazdes pode ser prejudicial para populacdes
ribeirinhas em uma determinada regido, porém um aumento de vazdes em outra
regido pode ser benéfico, como foi percebido no setor energético brasileiro depois
de 1970, sendo possivel gerar mais energia (TUCCI, 2007).

Varios estudos apontam que o processo de mudanca do clima podera ter
efeitos diretos e/ou indiretos sobre os recursos hidricos (PARRY ET AL, 2007,
BATES, 2008, MARENGO, 2007, TUNDISI, 20008, MARENGO, 2010). De acordo
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com Hulme e Sheard (1999), é de se esperar que as alteracdes no regime de

precipitacdo tenham implicacdes no regime de escoamento dos rios brasileiros.

Na regido do semiarido do Nordeste brasileiro, Krol e Bronstert (2007)
identificaram uma tendéncia significativa de reducdo nas vazdes do Rio Jaguaribe,
apés 2025, considerando um cenéario de reducdo de 50% da precipitagdo nas
proximas cinco décadas. Em um cenério de reducdo de 21% da precipitacdo, 0s

autores ndo encontraram tendéncia significativa de alteracédo da vazao.

A partir de estudo realizado para diversas regides do mundo, Rosenzweig et
al., (2004) preveem que o suprimento de agua na regido Sul do Brasil (Rio Grande
do Sul e Santa Catarina) sera suficiente para atender a demanda da agricultura e,

ainda, promover a expansao das areas irrigadas.

Na figura 3 sdo apresentadas mudancas relativas de vazbes de rios da
Ameérica do Sul utilizando projec¢fes climatica do IPCC AR4. Para finais do século
XXI, sdo esperados aumentos nas vazdes dos rios da costa Oeste da América do
Sul, proxima ao Peru-Equador e na bacia do Parana-Prata. Também sado esperados
reducdes nas vazdes dos rios Sdo Francisco Parnaiba, Tocantins, Xingu e outros no
Leste da Amazbnia, assim como no Chile central. Essas projecdes sao muito
importantes, pois as alteracbes nas vazBes podem mudar a frequéncia de
enchentes, e isso pode produzir danos nos ecossistemas, e afetar a producdo de
alimentos, transportes e geracdo de energia. Os aumentos nas vazdes sao
consistentes com os aumentos de chuva no futuro nessas regides (MEEHL et al.,
2007).
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Figura 3. (A) Mudanca relativa (%) das vazfes de rios na América do Sul (média de nove
modelos globais do IPCC AR4) para o periodo 1971-2000 relativo a média de 1900-1970, da
rodada do clima do século XX (20C3M) do IPCC; (B) Mudanca relativa (%) das vazdes de
rios na América do Sul (média de nove modelos globais do IPCC AR4) para o periodo 2041-
2060 do cenario A1B relativo & média de 1900-1998 (rodada 20C3M).

As mudancas climaticas representam uma ameaca aos sistemas naturais e
humanos, podendo resultar em transformacdes ambientais, econémicas, politicas e
sociais. Neste contexto, os riscos derivados das mudancas climaticas, vém sendo
motivo de preocupacdo, sendo o setor de recursos hidricos um dos mais
impactados.

No Brasil, ja existe evidéncia cientifica de que a mudanca do clima pode
afetar a disponibilidade hidrica em muitas regifes. A resposta dos recursos hidricos
as mudancas climaticas € variavel segundo as especificidades de cada bacia
hidrografica. Regulamentacdes, estratégias e planos para adaptacdo visando
minimizar os efeitos adversos das mudancas climéticas sobre os recursos hidricos
sdo necessarios, e de fato, ja vém sendo desenvolvidos por alguns paises ou grupos
de paises, a exemplo da Unido Europeia. No Brasil, em 2011, a revisdo do Plano
Nacional de Recursos Hidricos, menciona pela primeira vez, o tema mudancas
climaticas no processo de planejamento dos recursos hidricos (VEIGA e MAGRINI,
2013).

2.3 Caracteristicas climaticas da Bacia do rio Carinhanha
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O mapa de classificacdo climatica de Thornthwaite (AYOADE, 1998) foi
elaborado pela CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao
Francisco e do Parnaiba) para todo o vale do Sdo Francisco (Figura 4). Por esta
classificacdo, a maior parte da sub-bacia do Carinhanha possui clima subdmido
seco. Na por¢éo oeste ha uma zona de clima umido e a leste, uma pequena area de

clima semi-arido, ja préximo ao rio S&o Francisco (BORGES, 2009).
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Figura 4 — Mépa de clima — Sub bac'ivé‘l do rio Carinhanha (Fon‘té:'CODEVASF, 1998).

Os fenbmenos El Nifio e La Nifia interferem sensivelmente no clima da regiéo,
proporcionando periodos de secas e periodos umidos com frequéncia irregular. O
elemento que mais caracteriza o clima do vale € a pluviosidade. Em todo o vale, ha
um periodo seco bem marcado. A precipitacdo apresenta média anual com cerca de
1.000 mm, sendo os mais altos valores na ordem de 1.500 mm e 0s mais baixos
com cerca de 350 mm. A temperatura média anual de 20 a 26,5 °C, baixo indice de
nebulosidade e, por consequéncia, grande incidéncia da radiagdo solar. Em fungéo
das elevadas temperaturas e dos baixos indices de nebulosidade, a
evapotranspiracdo potencial média anual € muito alta, da ordem de 896 mm,
apresentando valores elevados em toda regido: entre 1300mm e 2140mm (FGV,
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1998). A elevada evapotranspiracao potencial ndo compensada pelas chuvas afeta

expressivamente o balanc¢o hidrico dos solos (IORIS, 2001).

2.4 Analise de sensibilidade

A sensibilidade ou elasticidade de vazdes refere-se a alteracdo de vazao
a uma proporcional alteracdo de precipitacdo. Um aumento ou decréscimo de
X% na chuva pode levar a um aumento ou decréscimo de Y% na vazdo média
de um rio. Esta relacdo é importante para identificar os efeitos da alteracédo que
ocorrem na chuva e a consequéncia na vazao dos rios em estudos de
mudancas climaticas. Dessa forma, este tipo de analise € uma alternativa para

mensurar a vulnerabilidade da bacia a mudancas climéaticas (ADAM, 2011).

Paiva e Collischonn (2010), ao analisarem a sensibilidade de vazdes na bacia
hidrografica do Quarai, no RS, constataram que o efeito de uma mudanca da
precipitacdo média é amplificado na vazdo média desta bacia, em uma razdo S =
1,85. A cada acréscimo/decréscimo de 1% na precipitacdo meédia tem-se um

acréscimo/decréscimo de 1,85% na vazdo média da bacia.

Um estudo realizado por Pontes et al.(2013) na bacia do rio Parana a
montante de Itaipu, indica que um aumento de 50% na precipitacdo média na bacia
levaria a um aumento de 142% na vazao média enquanto uma reducao de 50% na
precipitacdo média levaria a uma reducdo de 84% na vazao média. Isso revela que
uma variacédo de -84% na vazdo média, que antes era de 11800 m?/s, passou a ser
1800 m?/s aproximadamente. Isso significa que, em afluentes menores, a diminuicdo
da precipitacdo pode causar uma escassez de agua, comprometendo a

disponibilidade hidrica na regiao.

O aumento na precipitacdo também pode ser muito preocupante, tanto para a
seguranca de cidades ribeirinhas quanto para a seguranca das usinas hidrelétricas
da regido. Ele pode comprometer obras de contencdo de cheias e até as usinas

hidrelétricas da regiao.

2.5 Modelo MGB-IPH
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Com o intuito de avaliar os impactos que possiveis mudancas no clima podem
ocasionar sobre as vazfes nos rios, tem-se utilizado de modelos hidrolégicos em
conjunto com projecbes de modelos climaticos para tal andlise.
Tais impactos também podem ser avaliados por técnicas de analise de

sensibilidade, como descrito anteriormente.

Neste contexto, os modelos hidrolégicos sédo ferramentas matematicas
utilizadas para representar o comportamento dos elementos que compdem o ciclo
hidrolégico de modo a produzir resultados proximos aos encontrados na natureza.
Devido a complexidade de se representar os fendmenos naturais, a modelagem

hidrologica trabalha com simplificacdes desses fendmenos (MATOS, 2012).

Os principais usos para o0os modelos chuva-vazdo séo: o estudo do
comportamento dos fenémenos hidrolégicos; andlise de consisténcia; previsao de
vazao; previsdo dos cenarios de planejamento; estudos dos efeitos resultantes de

modificacdo do uso do solo; estudo do efeito de mudanca climatica (TUCCI, 1998).

O Modelo Hidrolégico Distribuido de Grandes Bacias do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MGB-IPH,
COLLISCHONN, 2001) foi desenvolvido para a simulagcdo de grandes bacias,
superiores a 10 mil km?, sendo utilizado como ferramenta na simulagdo do regime
hidrolégico e na avaliacdo dos efeitos em macro-escala de diferentes percentuais de
usos de agua superficial e subterrdnea sobre o escoamento no rio. A partir dos
cenarios de usos simulados no modelo, procura-se definir critérios de outorga
integrada dos recursos hidricos na bacia em estudo (COLLISCHONN, 2001; SILVA,
2007).

O modelo MGB-IPH é um modelo hidrolégico distribuido, que subdivide a
bacia hidrografica em um grande niumero de unidades menores, denominadas mini-
bacias, comumente através de modelos digitais de elevacédo do terreno. Em cada
uma das mini-bacias séo realizados calculos de balanco hidrico em passo de tempo
diario, e sdo gerados resultados de vazao para cada dia ao longo do periodo de
tempo simulado. Séo representados matematicamente os processos hidrolégicos de

interceptacao, infiltracdo e armazenamento de agua no solo, evapotranspiracao,
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escoamento e propagacao de vazdes ao longo dos rios principais (PEREIRA e
KAYSER, 2013). A figura 5 mostra o esquema do modelo MGB-IPH.

Hidrograma gerado nas
-’ nnnnn -bacias

T Pin
Iﬂ‘ |l 2 trecho do rio
Dbas ‘

(5=

Propagagao na mini-bacia

Figura 5 - Representacdo esquematica do mode‘lo MGB-IPH (Fonte: Collischonn et al.,
2007).

O modelo calcula a evaporagao e transpiracdo pela equacado de Penman —
Monteith. Esta formulacdo tem uma forte base fisica, 0 que permite representar as
alteracdes de evapotranspiracdo associadas as mudancas de uso do solo, embora
para isso sejam necessarios dados especificos para cada tipo de vegetacdo, que
nao estdo normalmente disponiveis (COLLISCHONN et. al., 2007).

A propagacao nos trechos de rio utiliza o método de Muskingum-Cunge, que
relaciona a vazao de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer,
as vazobes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazao de entrada no
intervalo atual. Os parametros do modelo Muskingum-Cunge séo calculados com
base nos dados de comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos
trechos de rio. O comprimento e a declividade séo obtidos de mapas topogréficos. A
largura € obtida com base em uma relacdo com a area de drenagem valida para a
bacia e a rugosidade é estimada com base em observacdes locais, fotografias e

informacdes sobre material do leito (ADAM, 2011).

O intervalo de tempo diario utilizado no modelo é subdividido em intervalos

menores durante a propagacao por Muskingun-Cunge na rede de drenagem,
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considerando o intervalo de tempo ideal para a propagagéo apresentar precisao no

tempo viagem e no amortecimento do hidrograma.

A infiltracdo no solo e o escoamento superficial sdo determinados a partir de
modelo baseado em uma relacdo probabilistica entre umidade do solo e fracdo de
area saturada (areas onde a infiltracdo é nula), conforme utilizado por Todini (1996)
e Moore e Clarke (1981). Os volumes de escoamento sub-superficial e subterraneo
sdo funcdes da umidade do solo. O escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo sao propagados em nivel de célula através de reservatorios lineares
(TUCCI, 2005).

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

2.5.1. Parametros do MGB/IPH

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

séo definidos em diferentes etapas de sua aplicagéo.

Os parametros fixos (Tabela 1) s&o utilizados no calculo da evapotranspiracdo
pelo método de Penman-Monteith, estando assim associados com a vegetacado
existente em cada Unidade de Resposta Hidrolégica (URH). Estes parametros
podem ser estimados com auxilio de dados contidos na literatura (e.g.
SHUTTLEWORTH, 1993; COLLISCHONN, 2001), bem como em aplicacbes
anteriores do modelo (e.g. SILVA et al., 2007; COLLISCHONN, 2008; RIBEIRO
NETO, 2006; PAIVA et al., 2011).

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

Parametro Fixo Descricao

O IAF expressa a relacdo entre a area das folhas de todas
as plantas e da area de uma parcela de solo. E um
parametro adimensional (m?.m?) e que, em geral, pode ser

indice de Area Foliar
(IAF)
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Albedo

Resisténcia Superficial

Altura do Dossel

medido ou estimado a partir de informacdes na bibliografia.

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

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

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

Os parametros calibraveis (Tabela 2) estdo associados as propriedades

fisicas das URHs (Unidade de Resposta Hidrologica), e sdo aqueles para os quais o

modelo é mais sensivel. Tais parametros podem ser alterados no processo de

calibracao, validando, assim, o uso do modelo para determinada bacia hidrogréfica.

Tabela 2 - Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH. Adaptado de Fan (2011).

Parametro Calibravel

Descricao

Capacidade
Armazenamento do

(Wm)

de
Solo Capacidade de armazenamento de agua no solo.

Forma da relagdo entre Parametro empirico que define a variabilidade da
armazenamento e saturacdo capacidade de armazenamento do solo em torno de

(b)

Vazao durante a estiagem

(Kbas)

Quantidade de &gua que
escoa subsuperficialmente

(Kint)

Wm.

Parametro que controla a vazdo durante a estiagem.
Valores mais altos implicam em maior escoamento
subterraneo.

Parametro controla a quantidade de agua da camada
de solo que escoa subsuperficialmente.

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




31

(XL)

Fluxo do reservatorio
subterraneo para a camada
superficial (CAP)
Armazenamento
(We)
Calibracdo da propagacéo
superficial (CI)

Calibracdo da propagacéo
sub-superficial (CS)

Retardo do reservatorio
subterraneo (CB)

Residual

Vazéo de Base (QB)

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

Limita 0 armazenamento residual e subterraneo.

Parametro para calibragdo da propagacao superficial
nas minibacias.

Parametro para calibracéo
subterranea nas minibacias.
Parametro que representa o retardo do reservatorio
subterraneo.
Parametro que
minibacia.

da propagacao

representa o fluxo de base da

3. METODOLOGIA

Este trabalho propde um estudo de modelagem hidrologica para analise de

sensibilidade de vazGes devido a precipitacdo na bacia hidrografica do Rio
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Carinhanha, segundo as projecfes climaticas contidas no Quinto Relatorio de

Avaliacdo (AR5) do IPCC. Para tanto as seguintes etapas sdo necessarias:

As séries hidrometeorologicas de clima e vazdo foram empregadas para
realizar a calibracdo e verificagdo do modelo MGB-IPH. Dessa forma,
foram geradas as séries observadas que representam o clima e vazao
presente.

Nesta etapa, foram produzidas as séries de precipitacdo e posteriormente
uma analise de sensibilidade de vazdes realizando modificacdes nas
variaveis de precipitagdo. As modificagfes destas variaveis sdo realizadas
de acordo com os resultados do AR5, do cenério RCP 4.5, que sintetizam
as condi¢des do clima para o século XXI. Como produto final, se tem a
sensibilidade das vazdes na bacia do rio Carinhanha em relacdo as
variaveis de precipitacao.

Analise dos resultados em termos de vazdes médias.

3.1Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do Rio Carinhanha esta situada na divisa dos estados de Minas

Gerais e Bahia, (figura 6) abrangendo parcialmente 8 municipios mineiros e 4

baianos. Localiza-se entre os paralelos 13°50' e 15°30' de latitude sul e os

meridianos 43°40’ e 46°10’ de longitude oeste de Greenwich, abrangendo uma éarea
aproximada de 1.700.000 hectares (BORGES, 2009).

O Rio Carinhanha é afluente da margem esquerda do Rio S&o Francisco.

Suas nascentes mais elevadas encontram-se a uma cota altimétrica de 920 metros,

e sua desembocadura, no Rio S&o Francisco, tem aproximadamente 440 metros de

altitude, o que representa uma amplitude altimétrica de cerca 480 metros
(BORGES, 2009).
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Figura 6 — Localizagdo da bacia do Rio Carinhanha

Muitos afluentes do Rio Sao Francisco sdo perenes, além do préprio Sao
Francisco. No Médio S&do Francisco ha afluentes temporarios na margem direita,
onde predomina a caatinga como vegetacdo. Na parte mais baixa do Médio Sao
Francisco, a agricultura irrigada € predominante com fruticultura de exportacédo e
producdo horticola. A vegetacdo do Baixo Sao Francisco é predominantemente de
cerrado e mata Atlantica. O Baixo S&o Francisco tem clima Umido, porém, com

afluentes que provém do semi-arido (ANA, 2004).

Destaca-se que a bacia compreende uma parte significativa do Poligono das
Secas, que constitui um territério reconhecido como sujeito a periodos criticos de
prolongadas estiagens e situa-se, majoritariamente, na regido Nordeste, porém
estende-se até o norte de Minas Gerais (DA SILVA, 2004). Na por¢cao sudoeste da
area de estudo esta localizado o Parque Nacional Grande Sertdo Veredas, a Unica
Unidade de Conservacdo Federal da bacia do Carinhanha. Trata-se de uma area
rica em biodiversidade, com grande representatividade das fitofisionomias do
Cerrado. E uma das mais importantes unidades de conservagédo do Bioma Cerrado,

além de englobar importantes areas de recarga de aquiferos e nascentes do Rio
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Carinhanha, que contribui em cerca de 20% com a perenidade do Rio S&o Francisco
no periodo das secas (BORGES, 2009). Segundo levantamento realizado em 2004
pela ANA, o rio Carinhanha contribui com cerca de 150 m3/s de vazéo para a média

anual do Rio S&o Francisco.

3.2Séries hidrometeoroldgicas da bacia do Rio Carinhanha

Para a realizacdo da modelagem hidroldgica da bacia do Rio Carinhanha se
faz necessaria a aquisicdo de séries histéricas de clima (temperatura e precipitacédo)
e vazao representativas da area em estudo. Tais séries representam o clima atual e
foram utilizadas neste trabalho para a calibracéo e verificacdo do modelo MGB-IPH.
Dessa forma, apds andlises de quantidade e qualidade das séries, foram utilizados 3
postos fluviométricos e 22 postos pluviométricos, (Figura 7), pertencentes a rede
hidrométrica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), disponiveis em

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

Legenda
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Figura 7 — Mapa com as estacdes climéticas, pluviométricas e fluviométricas utilizadas na
calibracdo do modelo MGB-IPH
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A seguir sdo apresentados as tabelas das estacdes para realizacédo da
calibracdo do modelo MGB-IPH.

Tabela 3 — Descrigdo dos postos pluviométricos

N° Cad. Nome Lat. Long. Estado
1 1545004 Gauchos -15.30 -45.63 MG
2 1545006 Varzea Bonita -15.24 -4532 MG
3 1445000 Cajueiro -14.84 -45.17 MG
4 1444003 Miravania -14.74 -4441 MG
5 1445005 Coba -14.59 -45.86 BA
6 1444001 Capitanea -14.42 -44.48 MG
7 1445004 Tomix -14.33 -45.39 BA
8 1444000 Séo Gongalo -14.31 -4446 MG
9 1443002 Carinhanha -14.30 -43.76 BA
10 1444005 Lagoa das Pedras -14.28 -44.40 MG
11 1444017 Fazenda Porto Alegre -14.26 -44.52 BA
12 1444004 Juvenilia -14.26 -4452 MG
13 1344028 Coribe -13.82 -44.46 BA
14 1545007 Chapada Gaucha -15.29 -45.62 MG
15 1445003 Ponte do Fortunato  -14.64 -4550 BA
16 1444019 Montalvania -14.42 -4436 MG
17 1445001 Fazenda Cachoeirinha -14.38 -45.83 BA
18 1443018 Carinhanha -1430 -43.76 BA
19 1444021 Ponte do Itaguari -14.23 -44.62 BA
20 1445002 Projeto Alto Formoso -14.22 -45.30 BA
21 1444015 Cocos -14.18 -44.53 BA
22 1344001  Coribe( Rio Alegre)  -13.83 -44.46 BA
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Tabela 4 — Descricdo dos postos fluviométricos

N° Céd. Nome Lat. Long. Estado Rio

1 45170001 Fazenda Porto Alegre -14.155 -44.312 BA Itaguari

2 45220000 Capitanea -14.252 -44.285 MG Coxa

3 45260000 Juvenilia -14.153 -44.098 MG Carinhanha

Tabela 5 — Descricdo dos postos climaticos

N°e  Céd. Lat. Long. Nome Estado
1 00083332 -14.1 -46.36 Posse GO
2 00083384 -15.9 -46.05 Arinos MG
3 00083334 -14.93 -46.25 Formoso MG
4 00083386 -15.45 -44.36 Januaria MG
5 00083389 -15.08 -44.01 Mocambinho MG

A aplicacdo do modelo MGB-IPH também exige dados meteoroldgicos
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressao
atmosférica e insolacdo), utilizados para calcular a evapotranspiragcdo nas

unidades de resposta hidrol6gica que compdem cada minibacia.

Com isso, foram usados dados climatolégicos de 5 estac6es meteoroldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com dados de temperatura, umidade,

velocidade do vento, pressdo atmosférica e insolagéo.

Para este trabalho foram selecionadas séries historicas, das variaveis
hidrometeoroldgicas supracitadas, para um periodo de trinta anos (01/01/1979-
31/12/1991). Séries histéricas mais longas sao inexistentes para area em estudo ou
apresentam grandes periodos de falhas, tornando inviavel sua utilizacdo em estudos

de modelagem hidrologica.

3.3 Calibragédo do modelo MGB-IPH

A calibracdo consiste num processo que ajusta os valores dos parametros
(TABELA 1) e (TABELA 2), de tal forma que a resposta do modelo se assemelhe da

forma mais consistente ao comportamento do sistema real. Na aplicacéo pratica,
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esse processo € realizado pelo ajuste de hidrogramas obtidos por simulacdo em
comparacao com dados fluviométricos observados. Na sua forma mais simples, a
calibracao é realizada ajustando os parametros manualmente enquanto se verifica o

grau de acerto entre as observacoes e os resultados do modelo.

A calibracdo do modelo MGB-IPH foi realizada para o periodo de 01/01/1979
a 31/12/1991, seguida de verificagdo (01/01/1994 a 31/12/2006). As medidas de
desempenho consideradas na calibragcdo foram: o coeficiente de eficiéncia de
NashSutcliffe das vazdes calculadas e observadas (ENS); e o erro relativo de

volume total dos hidrogramas (AV).

No procedimento de calibracdo s&o consideradas avaliacbes visuais
subjetivas de ajuste dos hidrogramas e medidas de desempenho quantitativas, ou
funcdes objetivo.

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

medidas de desempenho s&o descritas a seguir de acordo com Paiva (2009).

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe € uma forma de medir o quanto o
modelo utilizado (MGB-IPH) € melhor do que um modelo alternativo cuja vazéo
calculada é sempre igual a média de longo termo no caso particular deste
coeficiente. O valor é adimensional e pode variar entre -« a 1. Valores préximos de 1
indicam que o desempenho do modelo utilizado é bastante superior ao desempenho
do modelo alternativo. Valores préximos de zero indicam que o modelo utilizado é
tdo ruim quanto o modelo alternativo. Valores positivos indicam que o modelo
utilizado € melhor que o modelo alternativo. Valores negativos indicam que o modelo
utilizado é pior que o modelo alternativo. Em geral, valores do coeficiente de Nash-
Sutcliffe acima de 0,7 sdo considerados satisfatorios. Quando os dados séo
analisados em intervalo de tempo mensal podem ser esperados valores ainda mais
altos deste coeficiente, porém quando os dados de entrada (especialmente a chuva)
apresentam muitas falhas, ou pouca cobertura espacial, os valores deste coeficiente

podem ser inferiores a 0,6.
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O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe € calculado pela equacéo 1:

i£1(QC; — Q0y)?
1 _ i=1 1 1
ENS =1 N(QO; — QOm)? (1)

onde QCi é a vazao calculada num intervalo de tempo i; QOi é a vazao observada
neste mesmo intervalo de tempo; N € o niumero de intervalos de tempo; e QOm € a
média das vazdes observadas no periodo de N intervalos de tempo.

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

periodos de recessao, quando a vazao é mais baixa.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser utilizado com os dados de vazao ou
com os dados de vazao transformados por algum procedimento, como a raiz
quadrada, o inverso ou os logaritmos. O objetivo de calcular o coeficiente de
eficiéncia usando os logaritmos das vazdes é que desta forma se obtém uma
medida de desempenho menos sensivel aos picos e mais sensivel aos periodos de

recessao de vazao.

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

gue pode variar entre -~ e 1.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes €

calculado pela equacgéo 2:

N (Log(QCy) — Log(Q0y)’
N (Log(Q0;) — QOmLog)?

ENSLog = 1 — (2)

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

neste mesmo intervalo de tempo; N é o numero de intervalos de tempo; e QOmLog
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€ a média dos logaritmos das vazfGes observadas no periodo de N intervalos de

tempo.

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

_ X QG — XL, Q0;

AV
?I=1 Qoi

3)

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

neste mesmo intervalo de tempo; N € o nimero de intervalos de tempo.

Os parametros fixos foram estabelecidos de acordo com estudo realizado por
Collischonn (2001). Os parametros calibraveis foram ajustados manualmente com
objetivo de reproduzir, o melhor possivel, o comportamento das vazdes observadas

na area em estudo.

Sao gerados também na etapa da calibracdo arquivos com informacfes dos
postos fluviométricos, pluviométricos e climatolégicos conforme disponibilidade de
dados nos postos, segundo analise das séries histéricas obtidas disponiveis no

Sistema de Informagdes Hidroldgicas.

Com isso, estas séries observadas foram utilizadas para calibrar e verificar o
modelo. Na etapa seguinte, estas séries foram perturbadas para realizar a etapa de

andalise de sensibilidade de vazoes.
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3.4 Andlise de sensibilidade de vazoes

Esta etapa permite estimar o impacto que acréscimos ou decréscimos nas

chuvas causariam ao regime de vazdes na bacia do rio Carinhanha.
A sensibilidade de vazdes € dada pela seguinte relacéo:
S = (AQ/Q)/(AP/P), onde

Q é a vazao média; AQ é a variagao da vazao dada pela diferenca entre a vazao
perturbada por alteragdes da precipitagcao (Q’) e a vazao média da bacia hidrografica
(Q — Q = AQ); P é a precipitacdo média da bacia hidrografica e AP é a variagao da
precipitacdo dada pela diferenga entre a precipitagdo perturbacédo em X% (P’) e a

precipitacdo média da bacia hidrografica (P’ — P = AP).

As séries de valores de precipitacdo foram perturbadas multiplicando-se as
séries observadas por 0,7P (0 que representa uma reducdo de 30%) com uma
variacao de 0,1, até sucessivamente 1,3P (aumento de 30%).

A partir da estimativa de anomalias de precipitacéo resultantes, foram obtidas
as séries futuras de precipitacdo. Estas séries foram usadas como dados de entrada

no modelo hidrolégico MGB-IPH, gerando, com isso, as séries futuras de vazao.

Dessa forma, a andlise de sensibilidade baseadas em mudancas na
precipitacdo foi realizada a fim de mensurar o impacto das mudancas climaticas

sobre o regime de vazdes na bacia do rio Carinhanha.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Simulacéo hidroldgica

Da Figura 8 a Figura 11, sdo apresentadas as curvas das Normais
Climatoldgicas das estacbes do INMET, do periodo de 1979 a 1991, utilizadas na
simulacéo hidrologica da bacia estudada.

Variabilidade temporal da temperatura do ar média mensal do
conjunto de postos do INMET
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Figura 8 — Variabilidade temporal da temperatura do ar maxima, média e minima do
conjunto de postos do INMET.

Variabilidade temporal da umidade relativa do ar média mensal do
conjunto de postos do INMET
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Figura 9: Umidade Relativa Normal, calculada pelo INMET, nas estacgdes utilizadas para a
aplicacdo do modelo hidrolégico na bacia do rio Carinhanha
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De acordo com a Figura 8 e 9, h& pouca variacdo temporal das temperaturas
minimas, médias e maximas, bem como a umidade relativa para esta regiao,
evidenciando que as temperaturas maiores nos meses de agosto e setembro

coincidem com os menores valores de umidade relativa do ar.

Variabilidade temporal da velocidade do vento média mensal do
conjunto de postos do INMET
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Figura 10: Velocidade do Vento Normal, calculada pelo INMET, nas estac¢des utilizadas para
a aplicacdo do modelo hidrolégico na bacia do rio Carinhanha.

Da analise da Figura 10, observa-se que ha uma maior variabilidade temporal
da velocidade do vento, principalmente entre os meses de julho a setembro. O vento
€ gerado, entre outros fatores, pela diferenca de temperatura do ar, sendo
diretamente proporcional a relacdo. De forma geral, 0s meses com as maiores

temperaturas coincidem com os meses com as maiores velocidades do vento.

A insolacdo é um fator que provoca variacdo da umidade relativa do ar. De
acordo com as Figuras 9 e 11, as maiores insolacdes correspondem aos meses de
junho a agosto, e nesse mesmo intervalo mensal, ha uma reducdo na umidade

relativa do ar.
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Variabilidade temporal da insolagdo média mensal do conjunto de
postos do INMET
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Figura 11: Insolagdo modelo hidrolégico na bacia do rio Carinhanha.

4.2 Discretizacdo da Bacia

Os dados de mapeamento utilizados neste trabalho foram relevo, tipos de
solos, tipos de vegetacdo e uso da terra, hidrografia, URH’s, e sub-bacias. Esta
etapa, de geracdo de mapas, € chamada de discretizacdo da bacia hidrografica e é

fundamental para utilizacdo do modelo hidrolégico MGB-IPH.

4.2.1 Relevo

Os dados de relevo foram obtidos diretamente do MDE (modelo digital de
elevacdo) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que esta apresentado na

Figura 12, com resolucéo de 90 m.

As nascentes mais elevadas na bacia do Carinhanha encontram-se a uma
cota altimétrica de 959 metros e sua desembocadura, no Rio Sao Francisco, tem
aproximadamente 435 metros de altitude. Segundo Borges, (2009), mais de 90% da

bacia do rio Carinhanha tem declividade inferior a 8%.
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Figura 12 : Relevo da bacia hidrografica do rio Carinhanha obtido com base no MDE do
SRTM.

4.2.2 Tipos de solos
A Figura 13 apresenta o mapa de tipos de solos.

O mapa de tipos de uso foi obtido através do Projeto RADAMBrasil
(RADAMBRASIL, 1982), com escala de 1:1000.000. De acordo com este estudo,
observa-se que a maior parte da area da bacia do rio Carinhanha apresenta solos

dos seguintes tipos: latossolos, argissolos, cambissolos, neossolos e gleissolos.

Os latossolos séo solos profundos, em avangado estdgio de intemperizacgéo,
forte a moderadamente drenados e normalmente apresenta baixa fertilidade natural.
Sao solos muito explorados por lavouras mecanizadas, quando possuem textura
argilosa, e por pastagens, quando possuem uma textura meédia. Os argissolos sao

solos minerais, acidos e bem desenvolvidos, além de apresentarem baixa fertilidade
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natural. Os solos rasos identificam as classes de cambissolos, neossolos e
gleissolos (BORGES, 2009).

O mapa de tipos de solo foi utilizado na simulacdo do modelo hidrologico
MGB-IPH, em um cruzamento com os dados de uso e ocupacdo da terra. Para a
aplicacao deste modelo, os tipos de solos foram agrupados em 2 classes, de acordo
com o comportamento hidrolégico esperado: solos profundos e solos rasos como

mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Tipos de solo na Bacia do rio Carinhanha

4.2.3 Tipos de vegetacao e uso daterra

A Figura 14 apresenta o mapa de tipos de vegetacdo na bacia do Rio

Carinhanha, com classes de vegetagao simplificadas.
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As classes de vegetacdo utilizadas foram: agricultura e pastos; campos e
cerrado; veredas e agua. Tais classes foram obtidas a partir da classificacdo
manual de imagens utilizando o software ArcGis de acordo com a comparacao de

imagens da area de estudo obtidas no Google Earth.
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Figura 14 - vegetacao e usos do solo na bacia do Carinhanha

De acordo com a Figura 14, Veredas e Cerrado sdo o tipo de vegetacao
predominante na area em estudo. Isso demonstra que a regido apresenta boas
condicOes de preservacdo de sua vegetacdo natural. Segundo Borges (2009), esta
situacdo concede a bacia do Carinhanha uma grande importancia, pois permite a
adocdo de politicas de manejo e conservacdo do solo com antecedéncia ao uso

exploratorio.
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4.2.4 Hidrografia

A Figura 15 mostra a rede de drenagem da bacia do rio Carinhanha e a

divisdo em minibacias com 257 elementos de discretizacdo. Os principais rios da

area sao: Coxa, Itaguari e Carinhanha.
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Figura 15: Divisdo da bacia de estudo em 257 elementos de discretiza¢cdo denominados de

minibacias.

Observa-se que a bacia do rio Carinhanha possui uma extensa rede de

drenagem. A estacdo Fazenda Porto Alegre, localizada na porcédo leste da bacia,

proximo a foz, possui uma area de drenagem de 40.300km?2, contribuindo

significativamente em um grande volume escoado na bacia do Rio S&o Francisco.
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4.2.5 Unidades de Resposta Hidroldgica

Considera-se que o comportamento hidrolégico de uma bacia dependa dos
tipos de solos e da cobertura vegetal existente. Portanto, realizou-se uma
combinagcdo das informacfes dos mapas de solos e de vegetacdo, gerando um
mapa de classes de comportamento hidrologico, chamado mapa de blocos. A Figura
16 apresenta o mapa de blocos gerado para a bacia do rio Carinhanha. Este mapa

servirda como entrada no modelo hidrolégico e servira para formagao das URH’s.
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Figura 16: Unidades de Resposta Hidroldgica (URH) da bacia do rio Carinhanha

Admite-se que uma dada URH tenha o mesmo comportamento hidroldgico

independentemente de onde esteja localizada dentro da bacia. A Tabela 6 apresenta
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a nomenclatura utilizada em cada uma das URH’s na bacia do rio Carinhanha e suas

respectivas descricoes.

Tabela 6: Caracteristicas das URH da bacia do rio Carinhanha.

Ordem URH Descricao

1 FL_RASO Floresta em solo raso

2 FL_FUNDO Floresta em solo profundo

3 CP_RASO Campos, cerrados e estepes em solo raso

4 CP_FUNDO  Campos, cerrados e estepes em solo profundo
5 AGR_RASO  Agricultura e pastos em solo raso

6 AGR_FUNDO Agricultura e pastos em solo profundo

7 AGUA Agua

8 Verfundo Veredas + solos profundos

4.2.6 Definicao de sub-bacias

Neste trabalho foram delimitadas as sub-bacias buscando facilitar a

calibragdo do modelo. Para definir as sub-bacias foi considerada a localizagdo dos

postos fluviométricos.

Estas sub-bacias tém seus exutorios exatamente na

localizacédo dos postos fluviométricos. A Figura 17 mostra a divisdo em sub-bacias,

com seus respectivos codigos de identificacdo, na bacia do rio Carinhanha.
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Figura 17- sub-bacias e seus exutorios
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Para cada sub-bacia da Tabela 7 foram definidas as suas areas de influéncia
(bacias incrementais) utilizando o SIG, as quais estdo resumidas na Tabela 7. Foi
gerado um total de 3 sub-bacias, as quais foram numeradas de montante para
jusante ao longo dos rios de forma que uma determinada sub-bacia n&o fique

localizada a montante de outra com numeracao inferior.

Tabela 7: Caracteristicas dos pontos utilizados na delimitacdo das sub-bacias.

N° Cadigo Nome Lat Long Rio
Sub-1 46220000 Fazenda Cachoeira -13.25 -42.90 Coxa
Sub-2 45170001 Fazenda Porto Alegre -14.15 -44.31 Itaguari
Sub-3 45260000 Juvenilia -14.15 -44.90 Carinhanha

4.3 Calibracéo do MGB/IPH

O modelo MGB-IPH foi calibrado utilizando-se dados de chuva observada nos
pluvibmetros da rede disponivel no banco de dados da ANA, e dados de vazdes em

postos fluviométricos.

As estacdes fluviométricas da ANA foram utilizadas também como base para

a divisdo da bacia em sub-bacias e como ponto inicial na calibracdo de parametros.

Com base na disponibilidade temporal dos dados fluviométricos (dados de
vazbes naturais) e de dados de chuva para a bacia hidrografica em questédo, o
periodo escolhido para a calibracdo do modelo hidrolégico MGB-IPH foi de
01/01/1979 a 31/12/1991.

4.3.1 Definicdo dos parametros fixos do modelo hidrolégico

Os parametros fixos do modelo hidrolégico foram estimados com auxilio de
dados da literatura (SHUTTLEWORTH, 1993; COLLISCHONN, 2001) e do
conhecimento dos tipos de vegetacéo existentes na bacia. Nas Tabelas 8 a 11 sao
apresentados o0s valores adotados para os parametros fixos na bacia do rio

Carinhanha. Foram usados os mesmos parametros para as 3 sub-bacias.
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Tabela 8: Valores de Albedo adotados para a bacia do rio Carinhanha. Adaptado de Fan

(2011).
URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Agricultura  0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 023 023 0.23 0.23
Veredas 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Cerrado 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Agua 0.0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 o0.10

O albedo é a capacidade que cada superficie possui de refletir a radiacéao

solar, cujos valores variam com as caracteristicas de cada superficie. Os maiores

valores estdo relacionados a areas de agricultura, seguido de Veredas e Cerrado

pois menor serd o armazenamento de energia por conta da maior reflexdo dos raios

solares nessas URH’s. Os valores baixos referentes & agua sdo devido a uma maior

quantidade de energia que € absorvida, ocorrendo maior reflexao.

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

Adaptado de Fan (2011).

URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Agricultura 3.00 3.00 3.00 300 300 300 300 300 300 300 3.00 3.00
Veredas 400 400 4.00 400 400 400 4.00 400 400 4.00 4.00 4.00
Cerrado 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3.00 300
Agua 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00

O Indice de Area Foliar é o total de area foliar por area de superficie do

terreno e seus valores podem ser encontrados na literatura. Areas com vegetacéo

mais densa apresentam IAF maiores, como no caso das Veredas e 0os menores

valores encontrados principalmente para o Cerrado, tipo de vegetagao pouco densa

da area em estudo.

Tabela 10: Valores da altura média das arvores adotados para a bacia do Carinhanha.

Adaptado de Fan (2011).

URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Agricultura 050 0.50 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50
Veredas 5.00 5.00 5.00 5.00 500 500 500 500 500 500 500 5.00
Cerrado 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 500 500 500 500 500 500 5.00
Agua 0.10 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.0 o0.10
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Estes valores sdo baseados nos estudos de COLLISCHONN (2001) e
indicam que os maiores valores sao encontrados para as URH’s veredas e cerrado e

0S menores valores para a agricultura.

Tabela 11: Valores da resisténcia superficial em boas condi¢bes de umidade do solo
adotados para a bacia do Rio Carinhanha. Adaptado de Fan (2011).

URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Agricultura 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Veredas 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Cerrado 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo,
através das plantas, até a atmosfera. E uma variavel dependente da disponibilidade
de &gua no solo. Em condi¢cfes sem déficil hidrico, os valores sdo minimos e quando

0 solo seca os valores aumentam.

4.3.2 Definicdo dos parametros calibraveis do modelo hidrolégico

Os parametros calibraveis do modelo hidrolégico MGB-IPH foram associados
as propriedades fisicas das URHs. A calibracdo desses parametros sensiveis foi
realizada em duas etapas. Na primeira foi feito um ajuste dos parametros fazendo
alteracdes manuais nos seus valores, buscando assim aproximar ao maximo 0s
hidrogramas calculados dos observados. Na segunda etapa, 0s parametros
previamente estimados por calibragdo manual foram recalibrados automaticamente
utilizando o algoritmo de otimizacdo MOCOM-UA (YAPO et al, 1998). Dada a
abordagem do modelo MGB-IPH ser baseada em URHSs, foram ajustados diferentes
conjuntos de parametros, cada um associado a uma determinada URH, cujos

valores buscaram refletir seu comportamento hidrologico esperado.

Da Tabela 12 a Tabela 14 sédo apresentados os valores adotados para 0s

parametros calibraveis nas sub-bacias do rio Carinhanha.



Tabela 12: Valores dos parametros calibrveis adotados para a sub-bacia 1 do rio
Carinhanha. Adaptado de Fan (2011).

Uso Wm B kbas kint XL CAP Wc
Agricultura 1000.0 0.04 120 3.00 0.67 0.00 0.10
Veredas 1000.0 0.04 150 3.00 0.67 0.00 0.10
Cerrado 1000.0 0.04 150 3.00 0.67 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 15.00

Cl 50.00

CB 6500.00

QB_m3/skm?z  0.0100

Tabela 13: Valores dos parametros calibraveis adotados para a sub-bacia 2 do rio
Carinhanha. Adaptado de Fan (2011).

Uso Wm b kbas kint XL CAP Wc
Agricultura 1000.0 0.05 3,50 11.00 0.67 0.00 0.10
Veredas 1000.0 0.05 3.50 11.00 0.67 0.00 o0.10
Cerrado 1000.0 0.05 4.00 16.00 0.67 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 15.00

Cl 50.00

CB 10000

QB_m3/skm?  0.0100

Tabela 14: Valores dos parametros calibraveis adotados para a sub-bacia 3 do rio
Carinhanha. Adaptado de Fan (2011).

Uso Wm b kbas kint XL CAP Wc
Agricultura 850.0 0.05 230 5.00 0.67 0.00 0.10
Veredas 900.00 0.05 2.30 6.00 0.67 0.00 o0.10
Cerrado 1000.0 0.05 2.30 7.00 0.67 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CS 15.00

Cl 50.00

CB 8000

QB_ms/skm? 0.0100
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O parametro Wm corresponde ao maximo armazenamento do solo. As

diferencas no valor de Wm entre os diversos tipos de uso do solo e cobertura

vegetal € necesséria para fazer com que o modelo represente as diferengcas na
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evapotranspiracao e na geracao de escoamento. Se as vazdes calculadas estiverem
subestimadas umas das causas para isto é que este parametro esteja muito alto. E
um parametro considerado muito importante pois influencia as vazdes maximas,
minimas e o balanco total de volumes. Ainda, a capacidade de armazenamento do
solo é considerada maior nas areas com vegetacdo mais densa, por possuirem

raizes mais profundas e retirar aguas de maiores profundidades do solo.

O parametro Kbas é um parametro que controla a quantidade de agua que
deixa o0 solo e gera escoamento superficial. Valores mais altos implicam em maior
escoamento subterraneo. Os valores mais expressivos sao encontrados para a sub-
bacia 2, evidenciando que nesta sub-bacia ha uma maior contribuicdo da vazéo

subterranea.

O parametro Kint controla a quantidade de 4gua da camada de solo que é
escoada subsuperficialmente. A taxa de drenagem subsuperficial quando o solo esta
mais préoximo da saturacdo € muito maior do que quando o solo estd mais seco.

Novamente os valores mais altos foram encontrados para a sub-bacia 2.

O parametro XL controla a forma da curva de reducdo de drenagem
intermediaria ou sub-superficial do solo, com valores girando em torno de 0,67,
segundo COLLISCHONN (2001).

O parametro cap controla a capacidade de retorno de agua subterranea para
a camada de solo. Para o ajuste dos hidrogramas foi considerado o valor de O,
também segundo estudos feitos por COLLISCHONN (2001).

O valor de Wc ¢é alterado para considerar a possibilidade de um retorno de
agua subterranea a camada superficial de solo por fluxo ascendente. Dessa forma, é
calibrado de forma a permitir o fluxo ascendente da agua subterranea para a
camada de solo. O valor de (zero) para o Cerrado € justamente por este tipo de

vegetacao apresentar nenhuma ou baixa quantidade de agua subterranea.

O parametros CS, CB e CI controlam o retardo do escoamento dentro das
células de cada sub-bacia. Para esta calibracdo Foram considerados os mesmos

valores para CS e ClI, diferindo no valor de CB, possuindo um valor um pouco maior
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para a sub-bacia 2. O parametro CS, juntamente com o Wm exercem forte influéncia

sobre os picos de vazdes.
4.4 Hidrogramas resultantes da calibracdo do MGB-IPH

Da Figura 18 a Figura 20 sdo apresentados os hidrogramas resultantes da

calibracdo do modelo hidrolégico.
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Figura 18: Hidrogramas simulados (azul) e observados (verde) na estacgéao fluviométrica
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Juvenilia.
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Estacao Fazenda Porto Alegre
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Figura 20: Hidrogramas simulados (azul) e observados (azul) na estagéo fluviométrica
Fazenda Porto Alegre

Observa-se que em todos os hidrogramas ha alguns eventos de cheias
superestimados, porém o comportamento geral dos hidrogramas observados e
calculados é muito bem representado pelo modelo. Desta forma, pode-se observar
gue os parametros utilizados e resultantes da calibracdo do modelo permitiram uma
reproducdo satisfatéria do fendmeno simulado, fornecendo vazdes muito

semelhantes as vazodes observadas.

4.5 Resultados e avaliacdo da calibracédo e verificacéo

A Tabela 15 apresenta as medidas de desempenho do modelo no periodo de

calibragéao.

Tabela 15: Medidas de desempenho nos diferentes postos fluviométricos no periodo
de calibracdo (de 01/01/1979 até 31/12/1991).
Nome ENS ENSlog AV
Capitanea 0.87 0.84 6.228
Fazenda Porto Alegre 0.90 0.88 1.24
Juvenilia 0.86 0.82 2.175
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O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) tem um valor méximo igual
a um (1), que corresponde a um ajuste perfeito entre as vazdes simuladas pelo
modelo e as vazdes observadas. Este coeficiente tem a tendéncia de dar mais valor
a erros nos picos das vazdes. Desta forma, ajustar o modelo apenas com o objetivo
de maximizar o coeficiente de Nash-Sutcliffe pode resultar em um mau ajuste nos
periodos de recessédo, quando a vazao é mais baixa. O coeficiente NSLog também
tem valor maximo igual a 1. O objetivo de calcular o coeficiente de eficiéncia usando
os logaritmos das vazdes é que desta forma se obtém uma medida de desempenho
menos sensivel aos picos e mais sensivel aos periodos de recessdo de vazdo. O
erro relativo de volume é uma forma de avaliar se existe um desvio sistematico de

superestimativa ou subestimativa da vazao.

Quanto aos resultados das medidas de desempenho, os indices de Nash-
Sutcliffe (ENS) das vazbes variaram entre 0.86 e 0.90. J& os resultados para o
coeficiente de Nash-Sutcliffe dos Logaritmos das vazdes variam entre 0.82 e 0.88.
Isso indica que a simulacdo hidrologica esta representando bem os dados
observados, inclusive em periodos de vazfes mais baixas. Os erros de volume
foram baixos, variando na faixa de 1.24% a 6.228%, e ndo apresentaram tendéncia

sistematica de superestimativa ou subestimativa.

Os resultados da calibracdo sdo considerados satisfatorios em todos os

pontos de interesse.

4.6 Analise de sensibilidade de vazoes

Os resultados da analise de sensibilidade sao apresentados em gréficos, para
cada uma das sub-bacias, mostrando as vazdes atuais (Qref) calculadas pelo
modelo MGB-IPH entre os anos de 1979 a 1991 (Figuras 21 a 23). As outras curvas
séo perturbacdes das séries dos valores da precipitacdo de referéncia, que refletem
em alteracdes nas vazdes futuras, para um periodo futuro qualquer. Também sé&o
apresentados graficos que expressam a relacdo entre mudancas na precipitacédo e

vazdo médias (Figuras 24 a 26).
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Mudancas climaticas podem gerar impactos sobre o regime de vazBes em
uma bacia hidrografica. Dessa forma, a andlise de sensibilidade de vazfes em
relacdo as vazdes médias de referéncia foi realizada com intuito de verificar o
impacto no regime de vazfes na bacia do rio Carinhanha. O impacto aqui é definido
como a anomalia entre as vazBes em um periodo futuro qualquer (devido a
alteracdes fixas de precipitacdo) e as vazdes no periodo de referéncia em cada sub-

bacia.
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Figura 22: Analise de sensibilidade para a sub-bacia 2
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Figura 23: Andlise de sensibilidade para a sub-bacia 3

A sub-bacia 1 possui a menor area de drenagem em relacao as outras, com
uma vazado meédia para o periodo de 14,2 m3/s. Como possui a menor area de
drenagem, € mais sensivel a variacbes de precipitacdo, como observa-se para o

aumento de 30% da precipitacdo média.

A analise de sensibilidade indica que para esta sub-bacia aumentos nas
vazbes sd0 mais expressivos, notadamente para a variacdo de 30% nas chuvas. Por
meio da figura 24, observa-se que um aumento de 30% na precipitacdo média
causaria um aumento de 78% nas vazdes médias, enquanto uma reducao de 30%
na precipitacdo, causaria uma reducéo de 43% nas vazdes. Isto se deve ao fato de
que grandes eventos de precipitacdo, atingindo pequenas areas, causam maiores
vazobes, podendo provocar grandes enchentes.

Segundo Pontes et al., (2013) esse maior aumento nas vazbes, se deve
provavelmente ao fato de que ao aumentar a precipitagdo, h4 uma saturacdo dos
reservatorios representados no modelo MGB-IPH. Assim, 0 aumento no escoamento
superficial tende a aumentar com o aumento da precipitacdo. Em contrapartida, a
diminuicdo da precipitacdo gera menos escoamento superficial, porém ainda ha
contribuicdo devido ao escoamento de base resultante da agua acumulada no solo e

nos reservatorios subterraneos.



60

Apesar da variagdo nas vazdes ser maiores devido ao aumento na
precipitacdo, vale lembrar que a diminuicdo da mesma também €é impactante. Uma
reducdo de 43% (variacao de -30% na precipitacdo), significa que uma vazao que
antes era de 14,2 m3/s passou a ser 8,04 m3/s. Em afluentes menores a diminui¢cédo
desta precipitacdo pode causar uma escassez de agua, comprometendo a
disponibilidade hidrica da regido. Isto pode se tornar ainda mais agravante, pois de
acordo com o Plano Diretor da Bacia Hidrogréafica do rio Paramirim, principal rio da
sub-bacia 1, é pratica comum na regido, o desvio de cachoeiras e coérregos
formados por grotas e nascentes para garantir o abastecimento de fazendas e para
projetos particulares de irrigacdo. Tais praticas tém gerado a reducdo dos volumes
de agua ao longo do rio (PLANO DIRETOR DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARAMIRIM, 1995).

A sub-bacia 2 possui uma extensa rede de drenagem, recebendo varios
afluentes para o principal rio desta bacia — o rio Itaguari. Segundo SILVA (2011), A
rede de drenagem é formada por riachos, limitados eventualmente por margens
inclinadas evidenciando um controle estrutural. Geralmente esta drenagem se
apresenta como veredas relacionados com afloramentos do lencol freatico. Sdo rios
gue tem baixos gradientes correndo lentamente sobre a topografia e possuindo uma

extensa faixa de planicie.

Segundo PENMAN (1963), vérios fatores interferem no escoamento de uma
bacia hidrogréafica, tais como a area, a quantidade e intensidade da precipitacao.
Como a bacia 3 possui uma maior area de drenagem, possui um maior escoamento
superficial apresentando para o periodo considerado, uma vazdo de 162,51 m3/s.
Pode-se dizer que esta sub-bacia € mais sensivel a variag6es de precipitacdes em

relacdo s outras. Isto se deve ao fato de possuir uma grande rede de drenagem.

A sub-bacia 3, localizada no exutoério da bacia, é a sub-bacia que recebe
contribuicbes das outras sub-bacias, apresentando os maiores volumes de vazoes,

possuindo em média, para o periodo considerado, uma vazéao de 162,8m3/s.

Pela analise das figuras 23 e 26, as maiores variagbes nas vazoes da bacia 3
correspondem aos aumentos nas precipitacdes, principalmente ao aumento de 30%

na precipitagdo. Uma vazdo média que antes era de 162,8 m3/s aumentou para
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267,02 m3/s, ou seja um aumento de 104,2 m3/s. Este aumento consideravel nas
vazbes poderia ser muito preocupante para a seguranca das comunidades
ribeirinhas, como a Comunidade Moreira, localizada na margem esquerda do rio

Carinhanha.
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Figura 24. Relac@o entre mudancga na precipitagdo média e na vazao média da sub-bacia 1
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Figura 25. Relacdo entre mudanca na precipitacdo média e na vazao média da sub-bacia 2
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Figura 26. Relag&o entre mudancga na precipitagdo média e na vazado média da sub-bacia 3
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Ademais, aumento das vazdes poderia causar problemas de assoreamento
para o rio Sdo Francisco. O assoreamento do leito do rio € causado por particulas de
granulometria maior, como areia e pequenos seixos gue sdo carreados em eventos
de grandes chuvas. Assim como a bacia do rio Carinhanha apresenta uma matriz
arenosa (BORGES, 2009), seria signicativa fonte potencial para o assoreamento do

Rio Sdo Francisco.

Concomitantemente, um aumento na precipitacdo aliado a degradacéo da
vegetacdo nas margens do rio Carinhanha, aumenta o escoamento superficial e
diminui a infiltracdo nos solos, corroborando para o significativo impacto ambiental

sobre umas das principais areas de recarga do Séo Francisco.

Contudo, uma reducdo de vazbes para esta bacia poderia ser muito
impactante. Na foz do rio Carinhanha, predomina um sistema de lagoas marginais,
rico em biodiversidade local, exercendo importante funcdo para a reproducdo de
diversas espécies de peixes do Rio Sdo Francisco. Na época das cheias, 0 rio
inunda e conecta-se as lagoas marginais e muitas espécies de peixes migram do rio
para as lagoas que serdo seu local de reproducéo e desova. Durante o periodo de
seca, as lagoas se transformam em um ambiente rico em nutrientes, que servira de
viveiro para os filhotes de peixes, até que na proxima cheia eles possam retornar
para o rio (CUNICO et al., 2002). Dessa forma, uma reducdo da vazdo, mesmo que

pequena, poderia se tornar de grande impacto para uma regido sensivel e rica em
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ecossistemas de alta complexidade, o que poderia ser mais expressivo para a sub-

bacia 3.

Além disso, o rio Carinhanha, o principal rio desta sub-bacia contribui com
cerca de 20% para a perenidade do rio Sdo Francisco, com isso, uma reducdo nas
vazbes poderia causar impactos ambientais e econdmicos, tais como: diminui¢do do
volume de agua para a bacia do S&o Francisco, gerando conflitos com relagdo a
utilizacdo da agua, em face da reducdo da oferta, impedimentos a navegacao,
reducdo da recarga subterrdnea e erosdo das margens, contribuindo para o

carreamento de sedimentos para jusante.

De forma geral, essas perturbacdes nos valores das séries evidencia que
aumentos ou reducdes nas vazdes podem gerar impactos diversos, dependendo das
caracteristicas de cada sub-bacia.
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5. CONCLUSOES

O estudo proposto teve como objetivo avaliar como as anomalias de
precipitacdo podem afetar o regime de vazdo na bacia hidrogréfica do rio
Carinhanha. Esta bacia € um importante afluente para o rio S&do Francisco, sendo
uma regido que apresenta grandes areas de formacéo sedimentar, permitindo maior
infiltracdo das chuvas, mais abundantes e regulares do que em outras regides da

bacia do rio Sao Francisco.

A utilizacdo do modelo hidrolégico MGB-IPH foi indispensavel para avaliacdo
dos impactos das mudancas climéticas no regime de vazbes da bacia em estudo.
Este modelo se apresentou satisfatorio na representacdo das vazdes simuladas,

resultando em uma boa calibracdo para a bacia em estudo.

A alteracdo da precipitacdo mostra impactos relativos diferenciados sobre o
regime de vaz6es em uma bacia hidrografica. Um aumento na precipitacéo,
decorrente das mudancas climéticas, na vazdo dos rios que compdem a bacia
hidrografica do Carinhanha pode ser preocupante para as populacdes ribeirinhas,
mas pode ser benéfico para o aproveitamento energético das usinas e reservatorios

do rio Sao Francisco.

Contudo, uma diminuicdo na precipitacdo e conseqguentemente nas vazodes
pode afetar diretamente o suprimento de agua para abastecimento humano e
industrial, além dos impactos na irrigacdo e agricultura. Como a bacia do rio
Carinhanha esta compreendida em uma parte significativa do Poligono das Secas,
isto se torna ainda mais preocupante, pois populacdes que vivem nesta regiao

podem ser prejudicadas.

A qualidade das aguas depende das vazdes dos rios. Quanto maior a vazao,
maior sera a capacidade de diluicdo dos corpos de agua. Porém, com o aumento da
demanda bentbnica (carga no fundo dos rios) e da vazéo, ha incorporacdo desta
carga no volume transportado pelo rio, diminuindo sua qualidade. Um aumento
significativo nas vazdes da bacia do rio Carinhanha pode elevar substancialmente
esta carga bentonica, fazendo com que os processos de tratamentos de agua

subsequentes se tornem mais onerosos.
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A bacia do Carinhanha possui remanescentes do Cerrado e nas suas
nascentes esta localizado o Parque Nacional Grande Sertdo Veredas, importante
sistema de recarga de aquiferos, sendo de extrema importancia sua preservacao,
pois € uma area rica em biodiversidade, além de englobar areas de recarga de
aquiferos e nascentes do rio Carinhanha,

As aguas do Sao Francisco representam cerca de 2/3 da disponibilidade de
agua doce do Nordeste brasileiro segundo o projeto Aridas (1995). A sub-bacia do
rio Carinhanha contribui com 20% da perenidade do rio S&o Francisco, sendo
fundamental a permanéncia de suas vazdes e conservacdo da qualidade da agua.
No entanto, a bacia vendo sofrendo pressfes antrépicas, reduzindo sua qualidade
da agua com a crescente urbanizacdo, expansdo da industria e mecanizacdo da
agricultura. Assim, é de extrema importancia a cobertura dos servicos publicos de
saneamento para ndo comprometer a qualidade da &gua, além de acdes voltadas

para o uso sustentavel dos recursos hidricos.

As informagOes obtidas neste trabalho possibilitam que acbes de
planejamento para 0s municipios que compdem a bacia, auxiliem na melhor gestédo
dos seus recursos hidricos, tendo em vista os impactos que as mudancas climaticas
podem causar na precipitacdo e consequentemente no regime de vazdes,
contribuindo assim, em um manejo adequado, voltado para a sustentabilidade dos

recursos naturais.
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