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RESUMO

Entre os grandes desafios da gestdo da agua para o século XXI, os impactos de mudancas
climaticas sao, certamente, questdes que afetam diretamente a vida humana em dois dos seus
mais conhecidos efeitos, a escassez e 0 excesso de dgua. Nesta pesquisa propds-se avaliar o
eventual efeito de mudancas climéticas na hidrologia em uma bacia hidrografica, mediante a
combinacdo de modelos hidroldgicos com cenarios de gases de efeito estufa derivados das
saidas de Modelos de Circulacdo Geral (GCM) e Modelos de Circulacdo Regional (RCM);
além de detalhar os procedimentos ou encadeamentos dos modelos, 0 componente de
inovacdo é a aplicacdo desse conjunto de sistemas de modelagem para uma bacia hidrogréfica
montanhosa andina. Foram geradas simulacdes dos climas presente e futuro para os periodos
1988-2007 e 2011-2030 com o Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera HadCM3, com o
Cenério A1B proposto pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC).
Os resultados dessas simulagdes serviram como condi¢Ges de contorno para 0 modelo de
circulacdo regional da atmosfera PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies),
com 19 niveis verticais e 25 km de resolucdo horizontal; as previsdes climaticas numéricas
resultantes do aninhamento do modelo PRECIS em um modelo HadCM3-A1B foram usadas
para calcular vazGes em uma bacia hidrografica andina. Escolheu-se como estudo de caso a
bacia hidrografica do rio Coello (BHRC), localizada na vertente oriental da Cordilheira
Andina Central, na Republica da Colémbia, Departamento de Tolima, com area de drenagem
da ordem de 1.817 km?. Para correcdo dos erros sistematicos nas previsdes de precipitacéo,
aplicou-se uma transformacéo da curva de distribuicdo de probabilidades de precipitacdo que
tem como vantagem a manutencdo da variabilidade interanual; as precipitacGes previstas e
corrigidas foram usadas como entrada para 0 modelo chuva-vazao distribuido SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). Com relacdo ao periodo atual, foram obtidos os seguintes
cenarios de previsdo na bacia do rio Coello para 0 2011-2030: redu¢do de 3,5% da vazao
média anual, reducdo de 1,6% e 3,8% das vazbes Q1o € Qqo, respectivamente, da curva de
permanéncia; aumento de 4,0% na evapotranspiracao real. O enfoque metodoldgico proposto
apresenta-se promissor para a analise de impactos de eventuais mudangas climéticas sobre 0s
recursos hidricos de bacias hidrograficas colombianas localizadas em regides andinas. Face as
incertezas da metodologia, devido as simplificacdes e limitagdes dos modelos matematicos
utilizados, os resultados obtidos devem ser utilizados com cautela. Ainda assim, destaca-se a
preocupacdo com a verificacdo de que os valores estimados de vazdo média mensal na BHRC

para o periodo 2011-2030 foram inferiores aqueles observados no periodo 1988-2007.
Vi



ABSTRACT

Among the great challenges of water management for the twenty-first century, the impacts of
climate changes are issues that certainly affect directly human life because two of their most
known effects: the lack and the excess of water. The objective of this research is to evaluate
the potential effects of climate change on hydrology in a watershed by combining
hydrological models and scenarios of greenhouse gases arising from the disposal of general
circulation models (GCM) and regional circulation models (RCM); besides detailing the
proceedings or chains of these models, the component of innovation is the implementation of
this set of systems modeling for an Andean mountain watershed. Rainfall and streamflow
simulations were developed for present and future climates for the period from 1988 to 2007
and from 2011 to 2030 with the global atmospheric model HadCM3-Scenario A1B proposed
by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The simulation results served as
boundary conditions for the regional circulation model PRECIS (Providing Regional Climates
for Impact Studies) with 19 vertical levels and 25 km horizontal resolution; the numerical
weather forecasts resulting from the nesting of regional circulation model (PRECIS) in a
general circulation model of the atmosphere (HadCM3-A1B) were used to predict flows in an
Andean basin. The Coello River basin, chosen as a case study, is located in the eastern slope
of central Andes, at the Tolima Department, Colombia, with a drainage area of 1,817 km?. In
order to correct the systematic errors in the precipitation forecasts, it was applied a
transformation of the rainfall probability distribution curve, which has the advantage of
handling inter-annual variability; the corrected rainfall was used as input to run the distributed
hydrological model SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Regarding the current period,
the following scenarios forecasts in the Coello River basin for the 2011-2030 period were
obtained: reduction of 3.5% of the average annual flow, reduction of 1.6% and 3.8% of the
Q1o and Qg values, respectively, from the flow-duration curve; increase of 4.0% in actual
evapotranspiration. The proposed methodological approach is promising for the analysis of
potential impacts of climate change on water resources in Colombian river basins located in
the Andean regions. Given the uncertainties of the methodology, due to simplifications and
limitations of the mathematical models used, the results should be used with caution. In any
case, there is a concern with the finding that the estimated values of monthly average flow in
the Coello River basin for the 2011-2030 period were lower than those observed in the 1988-
2007 one.
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1 INTRODUCAO

Considerando a importancia econdmica dos recursos hidricos no mundo e a crescente
pressdo sobre os mesmos, devido ao crescimento populacional, ao aumento das atividades
agricolas e as mudangas nas préaticas institucionais, faz-se necesséria a realizacdo de estudos
que permitam avaliar os eventuais efeitos de mudancas climéaticas sobre a hidrologia em

nivel de bacia hidrogréfica.

O uso de combustiveis fosseis tem causado um aumento antropogénico das emissfes de
dioxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito estufa (GEE), aumentando a concentracao
desses gases na atmosfera, reduzindo a proporc¢éo de radiacdo solar que atinge a Terra e que
é refletida de volta para o espago e conduzindo a um aquecimento do planeta (KALNAY &
CAl, 2003). Baseados nos cenarios de emissdo de gases de efeito estufa do
Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), as concentragdes de CO, esperadas poderiam aumentar de
aproximadamente 330 a 550-970 partes por milhdo, dependendo das futuras atividades
humanas e do desenvolvimento tecnoldgico e econémico do planeta; além disso, para 0s
cenarios do IPCC, os Modelos de Circulagdo Geral (GCM) preveem que a maior
concentracdo dos GEE na atmosfera aumentara a temperatura da superficie e provavelmente
afetara o ciclo hidroldgico (IPCC, 2007).

Além da discussdo sobre a existéncia ou ndo de mudancas climéticas, tem-se a necessidade
de prever tendéncias regionais, tais como enchentes ou secas, de forma a auxiliar o

planejamento e estabelecimento de politicas sobre os recursos hidricos.

Nesta pesquisa propds-se avaliar os eventuais efeitos das mudancas climaticas na hidrologia
em uma bacia hidrografica mediante a combinacdo de cenéarios de gases de efeito estufa
derivados das saidas de Modelos de Circulacdo Geral (GCM) e Modelos de Circulagéo
Regional (RCM) com modelos hidrologicos; além de detalhar os procedimentos ou
encadeamentos dos modelos, o componente de inovacéo é a aplicacdo desse conjunto de
sistemas de modelagem para uma bacia hidrografica na regido andina colombiana; portanto,
um modo de aumentar a capacidade de previsao € o0 uso conjunto de modelos climaticos com
modelos hidroldgicos, os primeiros sendo utilizados para a previsdo de precipitacdo e de

variaveis climaticas e os ultimos para estimar vazoes.



Uma alternativa de ferramenta para essa avaliacdo é a utilizacdo de modelos atmosféricos
integrados on-line aos modelos hidrolégicos. Porém, ainda sdo poucos os trabalhos que
realmente integram os modelos on-line (com interacdo simultanea dos processos em ambos
0s sentidos, atmosfera-superficie e vice-versa); na grande maioria dos trabalhos de
integracdo dos modelos tem sido utilizada a metodologia off-line, em que o modelo
atmosférico fornece as precipitaces para serem utilizadas como dados de entrada no modelo
hidrolégico (SILVA, 2005).

Um sistema de modelagem atmosfera-vazdo, no qual um modelo hidrolégico é acoplado a
um modelo atmosférico, tornou-se uma ferramenta importante para prever precipitacdes e
vaz0es, e para avaliar os impactos das mudancas ou variacBes climaticas sobre o ciclo
hidroldgico e os recursos hidricos em nivel regional ou local. O acoplamento de modelos
climaticos e hidrolégicos produz previsdes de precipitacfes e vazdes cuja qualidade precisa
ser avaliada; se as previsdes de vazdo forem satisfatorias, entdo se tem um recurso valioso

para a previsdo de cheias e secas e para a gestdo dos recursos hidricos.

Os GCM foram conceitualmente desenvolvidos para simular a circulagdo atmosférica em
grandes escalas e sdo uma ferramenta importante na avaliacdo das mudancas climaticas.
Uma das desvantagens desses modelos € a resolucdo ainda grossa (dividem a atmosfera e 0s
oceanos com grades de resolucdo horizontal de 2 a 4° de latitude e longitude, e 10 ou 20
camadas na vertical), que ndo permite obter avaliacbes em nivel local ou regional com
precisdo aceitavel, uma vez que ndo sdo representadas caracteristicas locais, como a

topografia e o uso do solo, dentre outras.

Os RCM tém a capacidade de simular variaveis climéaticas mais detalhadas (em nivel
horério, diario, mensal) e precisas que as geradas pelos modelos globais. Os RCM utilizam
as condicdes de contorno dos GCM para representar mais precisamente 0S processos que
ocorrem em nivel regional ou local, onde se situam as necessidades da hidrologia e das
simulacbes hidrologicas. Os RCM capturam detalhes geograficos mais precisamente que a
resolucéo grossa dos GCM, gerando saidas mais precisas de varidveis climaticas, que afetam

0 balanco hidrico das bacias hidrograficas.

Alguns RCM tém sido integrados off-line com modelos hidroldgicas e utilizados para avaliar
os efeitos das mudancas climéticas nos recursos hidricos nas bacias hidrograficas do Tejo

(Espanha), Guadiana (Portugal), Chaudiére (Canada), Dokgray, Nong Pla-Lai e Klong-Yai



(Tailandia), Colorado, Carson, Sacramento, San Joaquin, Columbia e Mississippi (Estados

Unidos), S&o Francisco e Uruguai (Brasil), dentre outras.

No presente trabalho, optou-se pelo uso do modelo Providing Regional Climates for Impact
Studies (PRECIS) na simulacdo de variaveis climaticas em uma resolucdo de 25 km. Os
dados gerados pelo RCM foram utilizados como variéveis de entrada do modelo hidrolégico
distribuido Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para gerar vazGes e conhecer as

possiveis implicacdes das mudancas climaticas em uma bacia hidrogréafica andina.

Assim como se observa em varias regides do mundo, as bacias hidrograficas colombianas
estdo expostas aos potenciais efeitos de eventuais mudancas climaticas e aos impactos
associados. Mesa et al. (1997) e Pabdn (2006) identificaram alteracdes na temperatura média
do ar, na precipitacdo, nos glaciares e nas vazdes em diversas bacias hidrogréficas
colombianas, 0 que sustentaria evidéncias de mudancas que podem gerar reducdes dos

recursos hidricos para diversos propositos.

Em funcdo de sua importancia estratégica, de sua localizacdo (regido andina) e da
disponibilidade de dados, escolheu-se como estudo de caso a bacia hidrografica do rio
Coello. Essa é uma bacia ndo regularizada que apresenta uma alta vulnerabilidade ambiental
associada a inundacgdes, a secas e a movimentos de massa de ar que afetam de maneira
continua: as populacdes localizadas na bacia; a infraestrutura construida para o
desenvolvimento da bacia (pontes, vias); o abastecimento de agua para aproximadamente
600.000 habitantes situados nos municipios de Cajamarca, Coello, Espinal e Ibagué; a
producdo agricola do distrito de irrigacdo mais extenso da Coldémbia; e, além disso, a

geracdo de energia.

A tese, além deste capitulo introdutério, é organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo
apresentados os objetivos geral e especificos da pesquisa. No Capitulo 3 é apresentada a
revisdo bibliogréafica, com o0s seguintes topicos principais: 1) mudancgas climéticas; 2)
modelos climaticos de previsao atmosférica, com uma revisdo sobre GCM e RCM, e sobre
alguns estudos de modelagem climatica na América do Sul; 3) modelos hidrolégicos, com
descrigdes de alguns modelos hidrologicos tradicionalmente usados neste tipo de pesquisa,
em especial do modelo SWAT; 4) experiéncias na integracdo de modelos atmosféricos e
hidroldgicos; e 5) desafios da integracdo de modelos atmosféricos e hidrologicos. No
Capitulo 4 estdo a caracterizacdo da bacia hidrografica estudada, a descricdo do material

consultado e dos sistemas computacionais utilizados na execucdo deste trabalho e a
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descricdo das etapas metodoldgicas abordadas para: fornecer as condigdes de contorno do
RCM utilizado; realizar a configuragcdo do modelo regional e o downscaling dindmico, ou
reducdo de escala das previsfes climaticas com o modelo PRECIS; realizar o processamento
dos resultados do modelo regional; validar os resultados do RCM, para fazer a correcéo de
erros sistematicos na previsao da variavel de precipitacdo; gerar os dados de entrada; e
calibrar e validar o modelo SWAT. No Capitulo 5, os resultados da aplicacdo da
metodologia sdo sintetizados. No Capitulo 6 encontram-se as conclusdes do estudo e as

recomendac0es para eventuais trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o uso integrado de modelos atmosféricos e
hidrolégicos como ferramentas para prever o comportamento hidroldgico de uma bacia

hidrografica colombiana andina sob cenérios de alteracfes climaticas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo foram:

e Avaliar uma metodologia para integracdo das previsdes de precipitacdo dos modelos
atmosfeéricos globais e regionais com modelos hidroldgicos para gerar previsdes de vazéao

em uma bacia hidrogréafica colombiana andina com alta variabilidade climética e fisica;

e Quantificar a influéncia das mudancas climéaticas sobre os recursos hidricos em uma

bacia hidrogréafica com alta variabilidade climatica e fisica; e

e Avaliar o desempenho de um modelo hidroldgico na simulacdo de uma bacia hidrogréfica

com alta variabilidade climatica e fisica.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Mudancas climaticas

De acordo com o IPCC, as mudancas climaticas sdo alteraces temporais do clima atribuidas
a variabilidade natural e aos resultados de atividades humanas que alteram a composi¢do da
atmosfera mundial. Pode-se também adotar para 0 mesmo termo a definicdo de mudancas
associadas, direta ou indiretamente, as atividades humanas que alterem a variabilidade
climatica natural observada em determinado periodo de tempo (IPCC, 2001). As mudancas
climéticas, segundo Tucci & Braga (2003), sdo devido as atividades antrépicas e
reconhecem uma acdo humana que interfere na evolugdo do clima em nivel planetario, por
meio de atividades como: alteracdo do uso do solo pelo desmatamento e as atividades
agricolas; aumento da evaporacdo pela construcdo de reservatorios em diferentes bacias;

retirada de agua para usos consuntivos, dentre outros.

O IPCC considera que o aquecimento global observado nos séculos XX e XXI esta
associado a atividades humanas; além disso, assegura que se a emissdo de GEE na atmosfera
continuar no ritmo atual havera aumentos drasticos de temperatura nas proximas décadas
(IPCC, 2001).

A elevada concentracdo de CO, na atmosfera tem como origens a queima de combustiveis
fosseis e 0 desmatamento. Anualmente, mais de 6 bilhGes de toneladas de carbono séo
liberadas na atmosfera com a queima de combustiveis fosseis; além disso, o desmatamento —
para a producdo de lenha, a agricultura ou a pecudria — é responsavel pela reducdo anual de
aproximadamente 9 milhdes de hectares da area de florestas. O impacto dessa reducéo é
significativo, porque as florestas armazenam 20 vezes mais carbono do que qualquer outro
sistema natural (BROWN, 2003).

Segundo Marengo (2007), as evidéncias cientificas sobre a ocorréncia de mudancas do clima
em nivel mundial vém despertando interesse e preocupagdo na sociedade, na politica e na
comunidade cientifica. A Organizagdo Meteorologica Mundial e o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente criaram, em 1988, o IPCC, com a finalidade de elaborar
trabalhos cientificos sobre cenérios futuros de mudancas climéticas e avaliagcbes do clima.
Outra misséo do IPCC é avaliar a informacéo cientifica, técnica e socioeconémica, relevante

para entender os riscos induzidos por mudancas climéticas na populacdo humana.



O efeito estufa vem aumentando a temperatura média da Terra e € consequéncia da absorcéo
eficiente de radiacdo infravermelha por constituintes da atmosfera; além disso, a
concentragdo de alguns gases de efeito estufa tem aumentado como consequéncia das
atividades humanas (SILVA & GUETTER, 2003).

Um incremento na concentracdo de CO, na atmosfera mudara o sistema climéatico mundial,
gerando aumentos na temperatura média do ar, alteracGes dos patrdes espaciais e temporais
da precipitacdo. As mudancas climaticas podem gerar efeitos significativos sobre a agua
doce, a temperatura da 4gua doce, o0 escoamento, os fluxos de nutrientes d’agua e os regimes
de vazdes dos rios (WATSON et al., 1996).

O IPCC defende a hipdtese de que o aquecimento global, em grande parte, é produzido pelas
emissdes de GEE, derivadas da queima de combustivel fossil e mudancas nos usos do solo
devido as atividades humanas. O conhecimento produzido em relacdo as mudancas
climaticas se apresenta em forma de relatorios de avaliacdo, que sdo reconhecidos como as
fontes de informacéo mais confidveis sobre a mudanga do clima. Em 1990 foi concluido o
Primeiro Relatério de Avaliacdo (FAR) do IPCC, com a sugestdo de concepcdao de uma
instancia de negociacdo politica sobre mudancas climaticas, o que culminou com a criacéo

da Convencao das Nac6es Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCC).

No Segundo Relatério de Avaliacdo (SAR), finalizado em 1995, foi proposta uma estratégia
de mitigacdo de emissbGes de CO, (principal fonte do efeito estufa); dois anos depois foi
incluida no ambito da UNFCC uma nova area temaética de questdes técnicas relacionadas

com 0s aspectos econémicos da mudanca do clima.

No Terceiro Relatério de Avaliacdo (TAR), concluido em 2001, o IPCC apresentou fortes
evidéncias de que a acdo do homem é a maior causa do aquecimento global observado na
segunda metade do século XX (IPCC, 2001). O TAR projetou para os 100 anos seguintes
cendrios alarmantes de aumento da temperatura média global e aumento no nivel dos mares

causado pela expansdo dos oceanos e pelo derretimento das calotas polares.

No Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4), publicado em 2007, foi aumentado o nivel de
confiabilidade em relacéo ao relatorio anterior, com a indicacdo de que € muito provavel que
a maior parte da elevacdo da temperatura global média (desde meados do século XX) possa
ser explicada pelo aumento das concentragdes de gases de efeito estufa associado as

atividades antrdpicas.



Na Figura 3.1 apresenta-se uma ilustracdo esquematica das caracteristicas de resolucao
geogréfica das geracdes de modelos climéticos utilizados nos citados relatérios do IPCC:
FAR, SAR, TAR e AR4.

Primeiro Relatdrio de Avaliagao Segundo Relatério de Avaliagao
(FAR-1990) (SAR-1995)

Terceiro Relatério de Avaliagao Quarto Relatdrio de Avaliagao
(TAR-2001) (AR4-2007)

i
|‘||‘.‘4|.‘ X

Figura 3.1 — Resolucéo geogréfica das geragbes de modelos climéticos utilizados nos
relatérios do IPCC (Fonte: adaptada de IPCC, 2007)

Segundo Trenberth (2007), o quarto relatério cientifico do IPCC traz evidéncias de
mudancas do clima que podem afetar significativamente o planeta, especialmente nos
extremos climaticos, com maior rigor nos paises menos desenvolvidos na regido tropical. As
principais conclusdes desse relatorio indicam que o aquecimento global dos 50 anos

anteriores € causado pelas atividades humanas.

De acordo com Eerola (2003) um dos maiores desafios cientificos da atualidade é o
aquecimento global que é provocado pela emissdo de gases de efeito estufa. Os debates em
torno das possiveis consequéncias das eventuais mudancas climaticas sdo intensos. A
maioria dos governos e o IPCC consideram que o efeito estufa é causado pelas atividades
antrdpicas e exigem sua limitacdo. Por outro lado estdo os que defendem as emissdes das
atividades industriais de acordo com seus interesses e mentalidade do liberalismo
econdmico; além disso, para esse autor, as previsdes e simulacdes do IPCC tém varios
problemas, entre os quais se podem destacar: as simulagdes e previsdes sdo baseadas em
suposic¢des, e ainda ndo sdo conhecidos todos os fatores e interacdes que influenciam o clima
(ndo sdo conhecidos por completo, por exemplo, as a¢bes do vapor d’agua, das nuvens e da

vegetacdo no ciclo do carbono e na reflexdo da radiacdo solar). A disponibilidade de
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medicOes de temperatura sO para os ultimos 100 anos € insuficiente para a validacdo dos

cenarios futuros de mudancas climaticas.

Segundo Merritts et al. (1997) apud Eerola (2003), em uma perspectiva global e de tempo
geoldgico a agdo humana pode ser considerada deprecidvel no aquecimento global; além
disso, quando os combustiveis fosseis estiverem totalmente esgotados, as consequéncias do
efeito estufa serdo passageiras na escala de tempo geoldgico e a Terra novamente se esfriara

com uma nova glaciacao.

As projecbes de mudanca na distribuicdo da chuva para climas mais quentes no futuro,
obtidas dos modelos globais do AR4, ndo sdo conclusivas e as incertezas, dependentes dos

modelos e das regides consideradas, sdo grandes (MARENGO, 2008).

Molion (2007) afirma que a variabilidade natural do clima ndo permite concluir que o
aquecimento global, sugerido no AR4, seja derivado da intensificagdo do efeito estufa
causada pelas atividades humanas ou mesmo que essa tendéncia de aquecimento persista nas
proximas décadas; além disso, afirma que dados paleoclimaticos obtidos pela estagdo de
Vostok mostram que as temperaturas do ar estiveram mais elevadas que as atuais nos
periodos interglaciais anteriores e que as concentracfes de CO, ndo estiveram acima de 300
partes por milhdo por volume, sugerindo que o aquecimento do clima ndo depende da
concentracdo de dioxido de carbono. O mesmo autor ainda ressalta que as previsdes
realizadas para os proximos 100 anos podem estar superestimadas e que a hipotese do
aquecimento gerado pelo efeito estufa (aceita pela maioria, segundo se afirma) pode néo ter
fundamento solido, ja que os resultados de modelos (um de seus trés argumentos basicos)
utilizados em defesa da hipotese do aquecimento global antropogénico apresentam
problemas como: os modelos atuais sdo representacdo ainda simples e grosseira da
complexa interacdo entre os processos fisicos diretos e de realimentacdo que controlam o
clima da Terra; os modelos carecem de validacdo de seus resultados; e os modelos nédo

simulam o papel do ciclo hidroldgico como termostato do sistema terra-atmosfera.

Chapman (2008), outro cético das mudangas climaticas, afirma que as temperaturas médias
da Terra se mantiveram estaveis ou ligeiramente declinantes na década passada, apesar do
aumento continuo da concentracdo de CO, na atmosfera; além disso, afirma que existe uma
estreita correlacdo entre as variagdes no ciclo das manchas solares e o clima da Terra que 0s

pesquisadores ainda ndo estudaram de forma suficiente.



Segundo Pielke et al. (1999), alteracdes no uso do solo devido as atividades humanas
poderiam induzir modificagdes do clima, em escala regional e local, de magnitude

semelhante as mudancas climéticas observadas durante o século passado.

As mudancas climaticas naturais, segundo Silva & Guetter (2003), aconteceram no passado
na auséncia de seres humanos e geraram variacdes climaticas intensas; essa afirmacdo é
sustentada pelas séries de dados reconstruidos a partir de informac6es geoldgicas. Além
disto, o estudo permitiu observar que alguns municipios do estado do Parand tém
apresentado uma aceleracdo do ciclo hidroldgico a partir de 1970, o que pode ser constatado
por meio do aumento da frequéncia de chuvas mais intensas, do aumento de vazfes médias e

da ocorréncia de estiagens com maior duragéo.

Segundo Marengo (2008), o continente sul-americano j& experimentou chuvas torrenciais na
Venezuela, inundagdes nos pampas argentinos, secas na Amazonia, tempestades de granizo
na Bolivia e uma temporada recorde de furacbes no Caribe. Além disso, as chuvas
diminuem no Chile, no sul do Peru e nordeste da Argentina. Com 0 aumento de
temperaturas ja registradas, os glaciares andinos estdo retrocedendo. Com respeito as vazdes
dos rios, as chuvas observadas refletem bem as previsdes na precipitacdo, com uma clara

tendéncia de aumento nas vazdes do rio Parand e outros rios no Sudeste da América do Sul.

Segundo Silva & Guetter (2003), no setor andino da Ameérica Latina, grande parte da
precipitacdo ocorre na forma de neve durante o inverno, sendo acumulada nas regides mais
altas. O umedecimento das planicies e areas mais baixas dessa regido ocorre durante o verao,
por meio do derretimento da neve nas regides altas e o posterior escoamento da agua para as
partes mais baixas; dessa forma, alteracdes no regime de precipitacdo provocariam forte

impacto socioecondmico local na regido.

De acordo com Binder (2006), na regido nordeste do Pacifico ha indicios dos efeitos das
mudancas climéticas nas precipitagdes, com aumento no inverno e diminui¢do no verao e na
primavera. Essas mudangas refletem-se na disponibilidade hidrica das bacias hidrogréaficas
dessa regido dos Estados Unidos.

Segundo Cunha et al. (2008), as alteracdes climaticas afetam os recursos hidricos tanto na
oferta como na procura de agua; na oferta, as alteraces climéaticas modificam o regime de
precipitacOes e geram variagdes temporais e espaciais na disponibilidade e qualidade d’agua

(superficial e subterrdnea). Com respeito a procura de agua, Se esperam aumentos no
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consumo, sobretudo nos setores de irrigacdo e geracdo de energia, devido ao aumento das
necessidades de refrigeracéo; as situacOes de cheia e secas sdo outro impacto nos quais as

mudancas climéticas tém influéncia direta.

Os efeitos das mudancas na cobertura vegetal (desmatamento, incéndios florestais) e das
mudancas climaticas em biomas da América do Sul podem gerar a substituicdo dos bosques
tropicais da Amazénia por savanas e 0 aumento das zonas aridas no nordeste do Brasil
(SALAZAR et al., 2007).

Um aumento da concentracdo de GEE pode alterar o equilibrio radiativo na atmosfera,
gerando um aumento da temperatura, e mudancas nas precipitacbes e nos padrdes
climéticos; dos potenciais impactos de eventuais mudangas climéaticas destacam-se as
variagcOes na disponibilidade de agua, que poderdo afetar em quase todos os aspectos o0 bem-
estar humano, a produtividade agricola, a ocorréncia de secas e inundacdes, e 0
fornecimento de &gua para o consumo humano (IPCC, 2001). Com respeito a
evapotranspiracdo, o efeito imediato podera ser um aumento na capacidade do ar em
absorver dgua na medida em que se aumenta a temperatura. A tendéncia de incremento da
temperatura superficial pode impactar o ciclo hidrolégico em varios processos em nivel de
bacia hidrografica, com geracdo de variacbes no escoamento superficial, na

evapotranspiracao e nas taxas de sedimentacdo (CHANG et al., 2001).

Segundo Stern (2006), uma extensa série de provas relacionadas aos possiveis impactos das
mudangas climéticas tem sido avaliada; além disso, foram utilizadas diferentes técnicas de
avaliacdo econbmica para determinar os custos e riscos derivados das mudancas climaticas;
0 mesmo autor conclui que os beneficios de acdes enérgicas e imediatas superam 0s custos
econémicos da inacdo. As mudancas climaticas afetardo os elementos béasicos da vida de
pessoas de todas as partes do mundo (acesso a agua, producdo de alimentos, meio ambiente,
saude, dentre outros). As consequéncias previstas para 0s aumentos da temperatura global

sdo apresentadas a seguir:

e Aumento de 1°C na temperatura da Terra: desaparecimento das pequenas geleiras nos
Andes, 0 que ameaga 0 fornecimento de &gua para aproximadamente 50 milhdes de
pessoas; diminuicdo da producdo de cereais nas zonas temperadas; ao menos 300 mil

pessoas morrerdo por ano devido a doengas relacionadas com as alteragdes climéticas.
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e Aumento de 2 °C na temperatura da Terra: diminuigdes de 20 a 30% na &gua disponivel
em algumas regides do sul da Africa e da Africa mediterranea, reducéo de 5 a 10% na
colheita de cereais na Africa tropical; de 40 a 60 milhdes de pessoas estardo expostas a
malaria na Africa; 10 milhdes de pessoas a mais expostas a enchentes; entre 15 e 40% das
espécies de seres vivos ameacadas de extingdo; risco de extingdo das espécies do Artico
(urso polar); e possibilidade de derretimento da camada de gelo da Groelandia de forma

irreversivel, elevando o nivel dos oceanos em aproximadamente 7 metros.

e Aumento de 3°C na temperatura da Terra: entre 1 e 4 bilhGes de pessoas a mais
enfrentando periodos de escassez de agua; periodos de seca pronunciada a cada dez anos
no sul da Europa; entre 150 a 550 milhdes de pessoas a mais expostas a padecer de fome;
entre 1 e 3 milhdes de pessoas a mais sujeitas a desnutricdo; colapso da floresta
Amazonica (de acordo com alguns modelos); aumento do risco de colapso da camada de
gelo da Antartida Ocidental; e elevacdo do risco de mudancas bruscas na circulacao

atmosfeérica (no mecanismo das moncoes).

e Aumento de 4 °C na temperatura da Terra: diminuicGes entre 30 e 50% na disponibilidade
de agua no sul da Africa e na Africa mediterranea; queda entre 15 e 35% das safras de
produtos agricolas na Africa e Australia; aproximadamente 80 milhdes de pessoas a mais
expostas & malaria na Africa; e perda de cerca de metade da vegetacdo de tundra no
Avrtico.

e Aumento de 5°C na temperatura da Terra: possivel desaparecimento de grandes geleiras
no Himalaia, afetando um quarto da populacdo da China e milhées dos moradores da
India; e aumento do nivel dos oceanos, 0 que ameaca pequenas ilhas e as areas costeiras

(estado da Florida), e grandes cidades, como Nova York, Londres e Toquio.

Avaliar os efeitos das mudancas climaticas em nivel de bacia hidrografica passa pelo uso de
modelos; tradicionalmente, as fases atmosféricas e terrestres do ciclo hidrolégico séo
representadas e simuladas por modelos independentes. Nos Ultimos anos, essas simulagdes
tém sido acopladas com base na concatenacdo de modelos atmosféricos (modelos de

circulacdo geral e modelos de circulacdo regional) e hidroldgicos (BRAGA et al., 2005).

No acoplamento, o0 modelo de circulagédo geral fornece as condi¢Ges de contorno para que o
modelo de circulacdo regional gere os dados meteoroldgicos a serem usados como dados de

entrada do modelo hidrologico. De acordo com Braga et al. (2005), o acoplamento
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unidirecional apresenta uma maior flexibilidade para a integracdo entre os modelos de

circulagdo regional e hidroldgicos.

No encadeamento de modelos hidrologicos e climaticos, o hidroldgico, de tipo chuva-vazéo,
além de representar a fase do ciclo hidrologico entre a precipitacdo e o0 escoamento em um
ponto de interesse, apresenta um grande potencial para avaliar efeitos de mudancas

climaticas em nivel de bacia hidrogréafica.

No tdpico a seguir serdo descritos, de forma mais detalhada, alguns aspectos concernentes a
esses modelos matematicos que sdo utilizados para avaliar os efeitos das mudancas

climaticas em nivel de bacia hidrogréafica.

3.2 Modelos dinamicos de previsao atmosférica

Segundo Tucci & Braga (2003), na atualidade a comunidade cientifica internacional vem
utilizando os Modelos de Previsdo Atmosférica como o método mais apropriado para
realizar previsfes do clima para 0 mundo. Na realizacdo dos prognosticos sdao empregados
modelos que simulam os processos atmosféricos em computadores de alto desempenho. Os
modelos atmosféricos sdo ferramentas importantes para gerar cenarios das mudancas do
clima, como consequéncia de futuros cenarios de forcantes climaticas, correspondentes aos

cenarios de gases de efeito estufa.

Os modelos de previsdo atmosférica sdo ferramentas desenvolvidas para melhorar o
entendimento do sistema climatico e auxiliar a previsdao do clima futuro. Na atualidade
existe uma ampla gama de modelos climéticos disponiveis (que representam por meio de
equacOes fisicas 0s processos que compdem a atmosfera e o sistema climatico) com uma
variedade de aplicagdes, Uteis para realizar simulagdes associadas a compreender o0 sistema
climatico e a predizer as futuras mudancas climaticas (MCGUFFIE & HENDERSON-
SELLERS, 2001). Na Figura 3.2 é apresentado esquematicamente o sistema climatico, seus

componentes e suas interagoes.

No processo de desenvolvimento dos modelos de previsdo atmosférica, a atmosfera foi o
primeiro componente a ser simulado; devido a baixa densidade e a facilidade de movimento
é o0 subsistema do clima mais dificil de modelar. A modelagem da precipitacdo € a maior
dificuldade devido as incertezas da dindmica das nuvens para as escalas espaciais e

temporais dos modelos de circulagdo geral.
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Figura 3.2 — Sistema climatico, componentes e interagdes (Fonte: Silva, 2005)

A classificagdo dos modelos de circulacdo atmosférica depende da definicdo do clima
(global, regional, local) e da modelagem que realizam. O acoplamento dos componentes das
interacdes oceano-atmosfera representa um grande desafio devido as diferencas de escalas
temporais e espaciais dos processos fisicos de cada subsistema, e ao fato de que o
acoplamento atmosfera-oceano é extremamente dependente da latitude (MCGUFFIE &
HENDERSON-SELLER, 2001).

No topico seguinte serd descrita de forma mais detalhada a distin¢do entre os GCM, que
simulam todo o globo, e os RCM, que simulam em maior detalhe &reas com escalas
proximas aquelas consideradas em hidrologia. Essas simulacdes da circulacdo atmosférica
sdo realizadas a partir de modelos climaticos globais e regionais, nos quais se inserem,

particularmente, os trabalhos desenvolvidos pelo IPCC.

3.2.1 Modelos de Circulagao Geral (GCM)

Os modelos de circulagéo geral sdo as principais ferramentas para estudar a variabilidade
climética e os efeitos das mudancas climéaticas em longo prazo; mais ainda, esses modelos
tém uma resolucdo grossa que apresenta limitacdes na simulacdo em nivel de mesoescala
para representar processos como o uso do solo, a topografia e as interagdes terra-oceano
(CHOU et al., 2012; COSTA et al., 2012).
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Segundo Wigley et al. (1990) apud Xu (1999), os modelos de circulagcdo geral tém sido
desenvolvidos para simular o clima presente e predizer as mudangas climaticas futuras. Os
GCM sdo modelos matematicos tridimensionais no espago nos quais sdo considerados 0s
principais processos que governam os movimentos da atmosfera e dos oceanos; para isso, €
resolvida uma série de equacdes que descrevem os fluxos de energia, a quantidade de
movimento, a conservacdo de massa e as leis dos gases. Os GCM dividem a superficie
terrestre em uma grade horizontal regular, com varias camadas verticais na atmosfera e nos
oceanos (Figura 3.3), e 0 conjunto de equacdes é resolvido para essa grade tridimensional,
usando técnicas numericas (MCGUFFIE & HENDERSON-SELLER, 2001).

NA COLUNA
Trocas verticais ATMOSFERICA
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Figura 3.3 — Discretizacdo espacial das caracteristicas bésicas e processos dos GCM
(Fonte: Silva, 2005)

Geralmente os GCM sdo utilizados para simular o clima presente e projetar o clima futuro,
com forcantes de gases de efeito estufa e aerossois; a atmosfera e 0 oceano sdo normalmente
divididos em grades horizontais com resolugédo de 2 a 4° de latitude e longitude, com 10 a 20
camadas na vertical; a maioria dos GCM simula processos na escala global ou continental e
garante uma representacdo razoavelmente precisa da média climatica planetéria. Nas Gltimas
décadas, foi ampliada a capacidade dos GCM para simular o clima presente e passado em
escalas globais. Além disso, esses modelos sdo incapazes de representar as caracteristicas
locais (DIBIKE & COULIBALY, 2005).

Uma das maiores desvantagens dos modelos globais é a resolucéo espacial, que pode ser da
ordem de centenas de quildmetros, de modo que os forcantes de mesoescala — topografias
complexas, cobertura vegetal, grandes lagos e rios, e alguns processos fisicos (radiacao,
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convecgao), com escalas espaciais inferiores a resolugdo espacial da “grade” do modelo —
sdo mal representados e, por isso, limitam a possibilidade de simular ou prever com exatidao
algumas variagOes, como a da temperatura ou a da precipitacdo, em escala regional. Segundo
Wigley et al. (1990) apud Xu (1999), os GCM apresentam habilidades para representar as
escalas continentais e globais, mas havia problemas para representar as caracteristicas e
dindmicas que acontecem em nivel regional ou local. E esses problemas ainda ndo foram

completamente superados nos dias atuais.

De acordo com Bhaskaran et al. (1996), a forte relagdo da precipitacdo com a orografia é
resolvida adequadamente pelos GCM. Porém, uma de suas limitacbes é que os GCM
requerem uma capacidade muito alta de infraestrutura computacional, o que os torna

economicamente custosos.

Segundo Gewex (1998) apud Silva (2005), as aplicacdes de modelos globais em estudos de
recursos hidricos apresentam algumas limitacdes, entre as quais se podem destacar: a) a
discretizacdo, que retrata somente 0s processos atmosfericos de macroescala na superficie da
Terra; e b) os muitos processos, que representam fortes limitagdes nos modelos, como 0s

processos hidroldgicos, que variam na microescala.

Para Kimura (2002), desde 1988 o aquecimento global da atmosfera devido ao aumento da
concentracdo de CO, é uma preocupacao da sociedade mundial e uma importante questao
politica; como a atmosfera e 0s oceanos estdo conectados € necessaria a utilizacdo de
modelos acoplados oceano-atmosfera para predizer o clima. Na Figura 3.4 mostra-se uma
representacdo esquematica dos principais processos modelados pelos GCM e as formas de
interacdo entre a atmosfera, 0s oceanos e a superficie terrestre. Os GCM estdo baseados em
representacdes simplificadas, chamadas de parametrizac@es, dos conhecimentos nos campos

da fisica, quimica, biologia, economia e ciéncias sociais.

A informacdo sobre os cenarios futuros de emissdo de gases de efeito estufa, obtidos do
Special Report on Emissions Scenarios, 0s quais foram utilizados pelo IPCC no AR4, esta
contida nas saidas dos modelos de circulacdo geral (IPCC, 2001; IPCC, 2007). Esses
cenarios do IPCC representam a informagdo mais atual do que poderia acontecer no futuro,
em uma combinacdo de desenvolvimento econdmico, tecnologico, social, demografico e de
emissdes de GEE. As linhas evolutivas qualitativas proporcionam quatro conjuntos de
cenarios denominados familias: Al, A2, B1 e B2 (NAKICENOVIC et al., 2000). Na Figura

3.5 mostra-se a representacéo dos cenarios de emissao de gases de efeito estufa do IPCC.
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Figura 3.4 — Interagbes entre atmosfera, oceanos e continentes, representadas pelos
modelos globais (Fonte: Silva, 2005)
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Figura 3.5 — Emissdes globais anuais de CO, de todas as fontes, em gigatoneladas de
carbono por ano (GtC/ano), para os cenérios Al, A2, B1 e B2 (Fonte: adaptada de
NAKICENOVIC et al., 2000)

Segundo Parry et al. (2007), os metodos de reducdo de escala sdo cada vez mais utilizados
para produzir cendrios climaticos de alta resolucéo, baseados nas projecdes dos GCM. Uma
diversidade de métodos de reducédo de escala tem sido empregada na geracéo de cenarios de
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emissao de gases de efeito estufa, permitindo definir novos cenarios regionais das condigdes

socioecondmicas, de uso do solo, do clima atmosférico e do nivel do mar.

As saidas dos modelos climéticos globais ou regionais contém informacdes sobre os quatro
cenarios (Al, A2, B1 e B2) estabelecidos pelo IPCC, os quais foram construidos para
explorar futuros desenvolvimentos no meio ambiente global, com especial referéncia a
producdo de gases efeito estufa e as emissdes de aerossois. As caracteristicas gerais de cada

cenario estdo apresentadas a seguir (IPCC, 2000):

e Cenério Al: cenério que descreve um mundo futuro de crescimento econémico muito
rapido, onde a globalizacdo é dominante e o crescimento populacional pequeno, com
desenvolvimento de tecnologias novas e mais eficientes. Os temas a melhorar sdo a
convergéncia e a interacdo entre regides, a capacidade de construir e 0 aumento de
interacdes culturais e sociais, com reducdo significativa nas diferencas regionais e renda
per capita. Neste cendrio, os individuos procuram riqueza pessoal, em vez de qualidade
ambiental. S8o trés os subcenarios: A1B (cenario de estabilizacdo ou um equilibrio entre
todas as fontes, em que o equilibrio é definido como ndo depender muito de uma
determinada fonte de energia, supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento se
apliquem a todas as tecnologias de oferta de energia e uso final); A1F (uso méximo de

combustivel féssil); e A1T (uso reduzido de combustivel fossil).

e Cenario A2: o mundo que descreve € muito heterogéneo e a regionalizacédo é dominante.
A discussdo fundamental é a preservacdo de identidades culturais regionais. Outras
caracteristicas deste cenario sdo o crescimento populacional alto e a auséncia de

preocupacdo em relacdo ao desenvolvimento econémico rapido.

e Cenéario B1: é caracterizado por apresentar um pequeno crescimento populacional,
mudancas rapidas na estrutura econémica e introducdo de tecnologias limpas. A énfase
deste cenério estd em apoiar as solugdes globais de sustentabilidade econémica, social e
ambiental, incluindo esfor¢os combinados para o desenvolvimento de tecnologia rapida e

eficiente.

e Cenario B2: a énfase estd em solugdes locais para garantir a sustentabilidade econdmica,
social e ambiental. Alem disso, a mudanga tecnoldgica é mais diversificada, com forte

énfase nas iniciativas comunitarias e inovacao social, em lugar de solucGes globais.

18



Para 0 ano 2100 s&o projetadas concentracfes de CO, decorrentes da emissao antropogénica
de gases de efeito estufa e aerossois, para os cenarios A1F, A2, A1B, B2, AlT e B1, de
cerca de 1.550, 1.250, 850, 800, 700 e 600 partes por milh&o, respectivamente. Os cenarios
caracterizados por apresentar as taxas mais elevadas de gases de efeito estufa na atmosfera
(cenarios pessimistas) sdo os AL1F, A2 e A1B, enquanto que 0S cenarios com as taxas mais

baixas de GEE na atmosfera (cenérios otimistas) sdo os B2, A1T e B1.

Dentre os GCM mais utilizados nas simulacdes do IPCC, juntamente com as instituicdes
onde os modelos foram rodados, podem ser destacados: Hadley Centre for Climate
Prediction and Research (HadCM3), do Reino Unido; Australia’s Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization (CSIRO-Mk2), da Australia; Canadian Center for
Climate Modeling and Analysis (CCCMA), do Canada; National Oceanic and Atmospheric
Administration NOAA-Geophysical Fluids Dynamic Laboratory (GFDL-CM2), dos Estados
Unidos da América; e Center for Climate Studies and Research CCSR/National Institute for
Environmental Studies NIES (CCSR/NIES), do Japéo.

Segundo Gordon et al. (2000), a componente atmosférica do modelo HadCM3 tem 19
niveis, com uma resolucdo horizontal de 2,5° de latitude e 3,75° de longitude, que produz
uma grade global de 96 x 73 células. Isso € equivalente a uma resolucdo de superficie de
cerca de 417 km x 278 km na linha do Equador, reduzindo até 295 km x 278 km a 45° de
latitude (comparavel a uma resolucdo espectral de T42). A componente oceanica do modelo
HadCM3 tem 20 niveis com uma resolucdo horizontal de 1,25° x 1,25°; algumas mudancas
desse modelo com respeito a versdo anterior sdo descritas na sequéncia: foi incluido um
novo esquema de radiacdo que tem 6 bandas espectrais em onda curta que representa o
efeito de gases de efeito estufa; o esquema de conveccao foi melhorado pela adi¢cdo de uma
parametrizacdo do impacto direto da convecgdo; um novo esquema de superficie inclui a
representacdo do congelamento e derretimento da umidade do solo; e a formulacdo da
evaporacdo inclui a dependéncia da resisténcia estomatica em relacéo a temperatura, pressao

de vapor e CO,.

Para Gordon et al. (2000) e Collins et al. (2001), 0 modelo HadCM3 néo precisa de ajustes
nos fluxos de energia para gerar boas simulag6es; o0 modelo tem sido utilizado para simular

1.000 anos ou mais e ndo se observaram derivas ou drifts.

Segundo Viale (2005), o processo para estabelecer uma série de dados como condicGes

iniciais de um modelo operativo de progndéstico tem sido uma parte integral das primeiras
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rotinas das previsdes numéricas; essas séries de dados sdo as analises em pontos de grade, as
quais representam o estado da atmosfera em um tempo particular e sdo a base de muitas
pesquisas meteoroldgicas. Mudangas nos modelos operativos e nas técnicas de manejo de
dados, a disponibilidade de dados, o sistema operativo de assimilacdo de dados globais,
dentre outros, interrompia a continuidade das analises, limitando o verdadeiro sinal da
mudanca climatica de curto prazo e/ou a variabilidade climética interanual; para evitar esse
problema, convém definir um sistema de assimilacdo de dados e utiliza-lo desde o passado
até o presente, em procedimento que gera o que se chama de reandlise. Hoje, o termo
reandlise é difundido e conhecido; além disso, 0 uso de dados de reanalise € uma rotina
frequentemente utilizada em pesquisas meteoroldgicas potencias, mas isso foi uma conquista
decorrente de uma politica de disponibilizacdo de dados de qualidade de forma gratuita,

simples (internet) e amigavel.

Segundo Vincent et al. (2005), o uso de dados climaticos de reanalise passou a ser uma
importante ferramenta na realizacdo de estudos climaticos, especialmente em regides com
escassez ou auséncia de observactes de dados climéaticos ou onde sdo requeridos dados com
uma maior resolucdo espaco-temporal. De acordo com Kalnay et al. (1996), os dados de
reandlise algumas vezes ndo representam bem os dados reais, sendo necessario que se facam
analises comparativas entre dados observados e de reanalise com o objetivo de melhor

compreender as incertezas inerentes ao processo.

Segundo Rodriguez (2010), o National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e o
National Center for Atmospheric Research (NCAR) tém origem no projeto denominado
Climate Data Assimilation System e seu objetivo foi criar um sistema de assimilacdo e
progndstico de dados. A reanalise do NCAR/NCEP é um projeto de reconstrucao historica
do clima em diferentes periodos incluindo observacGes em distintas escalas de tempo e

espaco.

De acordo com Kalnay et al. (1996) e Reid et al. (2001), os dados de reanalise do
NCEP/NCAR estdo constituidos por campos de temperatura do ar, umidade relativa e
especifica em toda a camada da troposfera, ventos zonal e meridional para os niveis de 1.000
hPa, 850 hPa e 500 hPa, pressao ao nivel do mar, dentre outros, com resolucao espacial de
2.5° x 2.5° e temporal de 6 horas; devido & sua ampla utilizacdo, é conveniente verificar se
os dados de reanalise do NCEP/NCAR reproduzem o comportamento médio e ciclo anual (a

climatologia) nas regides de interesse. Para a América do Sul, os valores de reanalise podem
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conter erros sistematicos, motivo pelo qual essa validacdo se faz necessaria (COSTA &
FOLEY, 1998).

Segundo Uppala et al. (2005), o projeto de reanalise ERA-40, do Centro Europeu de
Progndstico do Tempo — European Center for Medium-Range Weather Forecast, foi criado
com o objetivo de produzir e promover o0 uso de um conjunto de analises globais que
descrevem o estado da atmosfera, a Terra e as condicdes de forcamento oceanico; as
observacOes utilizadas em ERA-40 foram acumuladas a partir de muitas fontes (satélites,
aeronaves, boias no oceano, observacgOes terrestres, dentre outras). Os dados ERA40
apresentam duas resolugdes espectrais: resolucdo horizontal aproximada de 125 km, com 31
niveis na vertical; resolucdo horizontal aproximada de 39 km, com 50 niveis na vertical. A

resolucdo horizontal é de 2,5° x 2,5° com uma resolucdo temporal de 6 horas.

3.2.2 Modelos de Circulacdo Regional (RCM)

Segundo O’Brien et al. (2011), os RCM tém sido utilizados para a reducdo de escala, gerar
informacdo de alta resolucdo ou realizar simulacGes climaticas em diferentes regides do
mundo. O éxito dos RCM na simulacdo de fatores climaticos regionais decorre da geragédo

de informagé&o para uma resolugéo espacial mais fina e com custos computacionais baixos.

Um RCM é um modelo de alta resolucdo que cobre uma area limitada da Terra e se baseia
em leis fisicas representadas por equacdes matematicas, que sdo resolvidas utilizando uma
grade tridimensional. Usualmente um RCM inclui a atmosfera, os componentes da
superficie terrestre e o sistema climatico, e contém representacfes de processos importantes
dentro do sistema climatico como: nuvens, radiacdo, precipitacdo e hidrologia do solo
(JONES et al., 1995).

Segundo Marengo et al. (2012), as projecdes derivadas dos RCM podem ser consideradas
uteis nos estudos de avaliagcdo dos impactos das mudancas climéaticas em nivel regional;
além disso, em muitos trabalhos nacionais e internacionais 0s RCM tém sido utilizados com
a finalidade de quantificar as mudancas climaticas e proporcionar cenarios climaticos

regionais para avaliar a vulnerabilidade as mudancas climaticas.

Os modelos de circulagdo regional por meio da reducdo de escala utilizam as saidas dos
modelos gerais como condic¢des iniciais e de contorno para gerar simulagfes climaticas
espacialmente mais detalhadas para uma area de interesse (20-50 km?); os RCM capturam
detalhes geograficos em forma mais precisa que os GCM. Além disso, 0s requerimentos
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computacionais dos RCM séo exigentes, mas 0s avancos na capacidade dos computadores
tém feito desses modelos uma ferramenta muito Gtil em estudos climatolégicos em nivel
regional (WILBY et al., 2002; HAY & CLARK, 2003).

Os modelos climaticos regionais sdo rodados para resoluc@es horizontais mais finas do que
as dos modelos de circulacdo geral. Embora a representacdo dos componentes do modelo
(topografia, fisica das nuvens) seja melhor, os RCM ainda apresentam erros similares aos
dos GCM (HAY et al.,, 2002; HAY & CLARK, 2003). Os melhores resultados sao
explicados pela melhor representacdo fisica, por parte dos modelos regionais, das
caracteristicas geograficas e dos processos que ocorrem na escala das bacias hidrograficas.

Para Giorgi et al. (2001), a técnica de downscaling dindmico é a transferéncia da informacéo
gerada pelos GCM para escalas menores. A utilizacdo dessa técnica a partir de um RCM
mostrou-se ser uma ferramenta promissora para reproduzir o detalhe regional das
caracteristicas climaticas forcadas pela topografia e 0 uso do solo. Com a finalidade de se
melhorar as previsdes em escala regional utilizam-se as técnicas de transferéncia da
informagdo gerada pelos GCM em larga escala para escalas menores, a partir de modelos
climaticos regionais (VARIS et al., 2004).

O downscaling é uma técnica de se obter informacgdo desde a integracdo de modelos de
circulacdo geral de resolucBes grossas com modelos regionais ou modelos estatisticos, para
produzir informacdo adequada para estudos de bacias hidrograficas ou mesoescala (ZORITA
& VON STORCH, 1999). Os métodos de downscaling podem ser classificados em dinamico
e estatistico:

e Downscaling dindmico: um RCM usa saidas de um GCM como condi¢Ges de contorno e
iniciais para detalhar as variaveis que afetam o balanco hidrico e energético sobre uma
regido de interesse (HAY et al., 2002). O RCM captura detalhes geogréaficos que séo
ignorados na resolucdo grossa dos GCM e gera saidas de dados climaticos mais precisos;
além disso, os requerimentos computacionais do downscaling dinamico se beneficiam

dos répidos avancos na poténcia dos computadores (WILBY et al., 1999).

e Downscaling estatistico: o preditor de variaveis atmosféricas em grande escala e/ou
caracteristicas de circulagdo esta relacionado as series meteorologicas (KIM et al., 1984;
VON STORCH et al., 1993). O método downscaling estatistico pode ser classificado no
uso de técnicas (WILBY & WIGLEY, 1997) ou na eleicdo do preditor de variaveis
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(RUMUKAINEN, 1997). O método estatistico basico é frequentemente criticado pela
invariancia dos pardmetros estocasticos sob mudancas climaticas. O enfoque downscaling
estatistico é utilizado para gerar algoritmos regionais hidrologicamente Uteis, o que é
muito importante no conhecimento de cenarios de mudancas climaticas globais e para
avaliar impactos regionais (GROTCH & MACCRAKEN, 1991).

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacdo do downscaling
dindmico ou do estatistico nos estudos de impactos de mudancas climaticas nos recursos

hidricos em nivel de bacia hidrogréfica.

Tabela 3.1 — Resumo comparativo das vantagens e desvantagens da utilizacdo das
técnicas de downscaling

Downscaling dinamico

Downscaling estatistico

Vantagens

- Produz respostas baseadas em processos
fisicamente consistentes

- Produz informacdo em resolucbes mais finas a
partir das saidas de um GCM

- Permite resolver processos atmosféricos em
escalas menores

- Incorpora caracteristicas regionais — como
orografia, vegetacdo e solos — ndo contidas nos
modelos gerais

- Os dados obtidos respondem aos forcantes dos
efeitos locais

- Fornece valor agregado em estudos das
alteracBes climaticas e seus impactos potenciais;
além disso, os sinais de mudangas climaticas
regionais podem ser significativamente diferentes
daqueles projetados por um GCM devido ao
forcamento da orografia e aos efeitos da chuva
(LEUNG et al., 2004)

- Pode gerar melhores simulagdes dos processos
de precipitacdo em nivel de bacia hidrogréfica e
estatisticas climaticas mais altas, gerando cenarios
de mudangas climéticas realistas para eventos
extremos e variabilidade climatica (SCHMIDLI et
al., 2006)

Desvantagens

- Computacionalmente
economicamente custoso

- Numero limitado de cenérios de conjunto

- Fortemente dependente das condicGes de
fronteira dos GCM

- Variabilidades nas parametrizacdes internas
geram incertezas

exigente e

Vantagens

- Relativamente barato e computacionalmente
eficiente

- Fornece variaveis climéticas em escala pontual a
partir de saidas nas escalas dos GCM

- Pode ser usado para obtencdo de variaveis que
ndo estdo disponiveis nos RCM

- Facilmente transferivel para outras regides

- Baseado em processos estatisticos padrBes e
aceitaveis

- Pode incorporar observacfes diretamente no
método

Desvantagens

- Os resultados tém sido pobres em bacias
hidrogréficas onde o escoamento ndo estd
associado ao derretimento da neve (DIAZ-NIETO
& WILBY, 2005)

- Requer séries histdricas de dados extensas e
confidveis para a calibracdo

- Depende da escolha dos preditores

- Nao ha estacionariedade na relagdo preditor-
preditando

- A retroalimentacdo do sistema néo esta incluida

- O tamanho do dominio, a regido climatica e a
sazonalidade afetam a habilidade do downscaling

Fonte: modificada de Fowler et al. (2007)
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Conforme indicado esquematicamente na Figura 3.6, 0 modelo regional usa as condigdes de
fronteira na célula do modelo global (resolucéo de 300 x 300 km) para gerar uma simulagéo
com resolucdo de 25 x 25 km.

Grade do modelo regional
Resolugao 25 x 25 km

A LB

Grade do modelo global
Resolugéo 300 x 300 km
L

Figura 3.6 — Detalhamento da resolucdo dos modelos climaticos por meio da técnica de
downscaling (Fonte: Silva, 2005)

Kerr (2004) ressaltou que, devido ao aumento na capacidade das técnicas de computacao e
dos chips de processamento, por meio de clusters (de custo bem inferior ao dos
supercomputadores), a tendéncia é que cada regido do globo possua um modelo atmosférico

regional que seja adaptado as suas necessidades e caracteristicas.

Alguns dos RCM mais utilizados na reducdo de escala s&o: o Mesoscale Model Version 5
(MMD5), desenvolvido conjuntamente pela Pennsylvania State University e pelo National
Center for Atmospheric Research (NCAR); o Weather Research and Forecasting Model,
desenvolvido pelo NCAR; o National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
desenvolvido pela Air Force Weather Agency e pela Federal Aviation Administration, dos
Estados Unidos da América; o modelo ETA, que foi desenvolvido nos anos de 1970 na
antiga lugoslavia e teve seu codigo-fonte atualizado pelo NCAR, sendo um modelo
reconhecido e bastante utilizado no Brasil; e o modelo Providing Regional Climates for
Impact Studies (PRECIS), desenvolvido no Hadley Centre for Climate Prediction and

Research, do Reino Unido.
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O modelo PRECIS vem sendo intensamente utilizado pelos principais centros mundiais de
pesquisas climatoldgicas do mundo; de acordo com Gondim et al. (2008), o modelo €
originario de outro modelo regional, 0 HadRM3, procedente da base do modelo atmosférico

global acoplado oceano-atmosfera HadCM3.

Jones et al. (2004) destacam que o modelo PRECIS foi criado para facilitar os estudos em
escalas regionais e gerar informacdes de alta resolucdo para mudangas climaticas nos paises
considerados em desenvolvimento. Esse modelo esta disponivel para os centros de pesquisas
de exceléncias desses paises, 0s quais sdo incumbidos de desenvolverem cenarios de

mudancas climéticas e analisarem impactos sobre a sua realidade regional.

Alves (2007) avaliou a destreza do modelo PRECIS em simular a variabilidade sazonal dos
principais padrdes climatologicos sobre a América do Sul e os oceanos adjacentes, por meio
de simulagdes numéricas de longo prazo (1961-1990). Foi possivel concluir que esse modelo
simula razoavelmente bem ndo somente o padrdo espacial e temporal da precipitacdo e
temperatura, mas também as principais caracteristicas da circulacdo atmosférica, revelando
inclusive um ganho de detalhes da informagdo. Foram analisados campos médios sazonais
climatolégicos da precipitacdo, temperatura e velocidade do vento do modelo climatico
regional, comparando-os com os dados observados (Climatic Research Unit — CRU, da
University of East Anglia, do Reino Unido, com resolucéo horizontal de 0,5° x 0,5°); essa
avaliacdo teve por objeto analisar a capacidade do RCM em reproduzir os principais padrdes
sazonais do clima da Ameérica do Sul. Adicionalmente, foi analisado o ciclo anual da
precipitacdo e temperatura sobre algumas regiées da América do Sul, em anélise feita com
base nas seguintes estatisticas: viés, coeficiente de correlagdo (R?) e o erro quadratico médio
(RMSE), cujas expressoes sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Sumario das estatisticas de avaliacdo utilizadas

Medidas de verificacéo Expressbes

Viés Viégs=S-0
?]:1(Si - .S_’)(Ol- - 6)

) (EL(si— 572 52,0, - 0

2

Coeficiente de correlacdo

o 1%
erro quadratico médio RMSE = NZ(Si —0,)?
i=1

Fonte: Spiegel (1993) apud Alves (2007); Wilks (1995) apud Alves (2007)
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Na Tabela 3.2, S e O representam os valores simulados e observados, respectivamente, de
uma variavel meteoroldgica, S e O sdo as médias dos valores simulados e observados,

respectivamente; e N € o nimero de eventos.

Gondim et al. (2008) utilizaram o modelo PRECIS com o método de reducdo de escala de
bacia hidrogréafica e condicdes de contorno do modelo climatico HadRM3P para avaliar 0s
impactos das mudancas climaticas na demanda de dgua para irrigacao de culturas perenes na
bacia do Jaguaribe, no estado do Ceard. Na pesquisa foram estimados aumentos na
temperatura mensal e, consequentemente, elevacdo acumulada da evapotranspiracdo de
referéncia (de 2,2% a 3,1%), diminuic¢des na precipitacdo média (de 30,9% a 37,3%) para 0

ano de 2040 em relagéo ao periodo 1961-1990.

3.2.3 Estudos de modelagem climética na América do Sul

Alves (2007), com a finalidade de identificar o estado da arte da modelagem climatica e das
previsdes do clima na América do Sul, realizou uma revisao bibliografica a partir de 1994.
Na sequéncia sdo apresentadas as contribuicdes de Horel et al. (1994), Chou et al. (2002) e
Rojas (2006).

Horel et al. (1994) utilizaram uma versdo modificada do modelo regional Mesoscale
Meteorological Model 4 do NCAR e realizaram simula¢Bes climéticas para investigar os
processos que controlam as caracteristicas da circulacdo de grande escala sobre a bacia
amazonica. Os resultados revelaram erros, devido a problemas na circulacdo interna do
modelo préxima a montanhas (condicdo de contorno) e na parametrizacdo fisica do modelo,

principalmente no que diz respeito a precipitacdo excessiva em regides proximas aos Andes.

No trabalho de Chou et al. (2002), usou-se 0 modelo ETA acoplado ao esquema de
superficie Simplified Simple Biosphere para obter simulagdes integradas continuamente para
0 periodo de um més, sendo considerados os meses de agosto e novembro de 1997. Esses
meses estdo em fases opostas do ciclo da precipitagdo anual observado na regido central da
América do Sul. Os resultados mostraram um significativo ganho na simulacdo da

temperatura superficial e 0 aumento da precipitacao sobre o continente nos meses imidos.

Rojas (2006) utilizou 0 modelo MM5 com a finalidade de avaliar a influéncia das altas
resolugdes horizontais na precipitacdo sobre uma regido com alta variabilidade de altitude
(valor médio de 4.500 m) e outra de topografia relativamente plana (altitude média de 3.000

m) na parte chilena da cordilheira dos Andes. Os periodos de simulacdo correspondem aos
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meses de marco a setembro dos anos de 1997 e 1998. Os resultados mostraram que 0
modelo conseguiu capturar razoavelmente bem a diferenca de padrdo entre os anos

estudados, embora as precipitaces tenham sido superestimadas (de 40 a 80%).

Estudos mais recentes sobre modelagem climatica na América do Sul sdo descritos na

sequéncia.

Marengo et al. (2012) avaliaram as proje¢des do clima sobre a América do Sul para o século
XXI utilizando o modelo regional ETA-CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos), com saidas do modelo HadCM3 considerando o cenario de emissées A1B. O
modelo ETA-CPTEC aninhado com essas condic¢des de contorno foi configurado com uma
grade de 40 km e rodado para o periodo 1961-1990, simulando o clima base, e para o
periodo 2011-2100, para simular possiveis mudancas climéticas. Os resultados apresentados
tiveram foco sobre o clima austral de verdo e inverno dos periodos 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100, para a América do Sul e para trés grandes bacias hidrograficas do Brasil.
Estimou-se um forte aumento no gradiente da temperatura, de 4°C a 6°C, entre a América do
Sul continental e o Atlantico sul; além disso, foram simuladas grandes reducbes de
precipitacdo (até 40%) na Amazonia e no Nordeste do Brasil e aumento das chuvas na costa
norte de Peru, no Equador e no sudeste da América do Sul, chegando a 30% no norte de
Argentina. Todas as alteracdes climéaticas sdo mais intensas depois de 2040 e a diferenca
entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo sugere déficits de agua e reducdes dos deflivios
na bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco e de rios ha Amazonia oriental, indicando que

essas regides sdo susceptiveis a condi¢cbes mais secas no futuro.

Solman & Pessacg (2012) avaliaram as incertezas que afetam as simulacdes do clima
regional na América do Sul, na escala sazonal, utilizando o modelo MMD5 para o periodo de
trés meses da primavera. As incertezas foram avaliadas considerando: a variabilidade
interna; a definicdo do dominio do modelo regional; a escolha das parametrizacdes fisicas; e
a selecdo de parametros fisicos em um esquema cimulo especial. Os resultados mostraram
que a variabilidade interna, provocada por diferengas nas condigOes iniciais, representa o
menor nivel de incerteza para a variavel analisada; para a precipitacdo e para a temperatura o
maior aumento € encontrado na Ameérica do Sul tropical, enquanto que para a pressao média

ao nivel do mar, o maior aumento esta localizado sobre o sudeste do oceano Atlantico.

Chou et al. (2012) estudaram as simulagfes climaticas sobre a América do Sul utilizando o

modelo regional ETA forcado com quatro membros de um conjunto do modelo global
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HadCM3. O modelo ETA foi modificado para obtencdo de integracdes de longo prazo
(décadas) e mostrou reproduzir razoavelmente bem o clima presente (periodo 1961-1990)
quando forcado pelo HadCM3; além disso, 0 modelo ETA foi aninhado com o modelo
global HadCM3 e configurado com uma resolugdo horizontal de 40 km e 38 niveis na
vertical; os resultados foram obtidos para o inverno e o verdo. Os altos e baixos padrdes de
circulagdo produzidos pelo aninhamento ETA-CPTEC/HadCM3 mostraram boa
concordancia com dados de reandlise, especialmente dados de precipitacdo média e
temperatura com dados observados da CRU; alem disso, os anos de La Nifia e EI Nifio foram
identificados nos membros do HadCM3 rodados com base nas previsfes climaticas da
NOAA, e a precipitacdo e as anomalias das temperaturas (tipicas desses eventos) s&o
reproduzidas pela maioria dos membros ETA-CPTEC-HadCM3, embora ocorram pequenos

deslocamentos das posi¢des das anomalias.

Aplicagdes de modelagem de mudancas climéticas para inferir seus impactos sobre seres
vivos foram realizadas por Nori et al. (2011), que simularam a distribui¢do espacial da ra-
touro na sua escala nativa, com base em modelos climaticos e cenarios de emissdo de gases
de efeito estufa; além disso, esses autores projetaram os impactos das mudancas climaticas
nas areas protegidas da América do Sul para o periodo de 2050 a 2080. Os resultados
mostraram uma ligeira diminuicdo da area potencial para a invasdo da ra-touro. Foram
suportadas novas evidéncias apoiadas na vulnerabilidade da biodiversidade da Mata

Atlantica como hotspot de invasdo da ra-touro.

Hirota et al. (2010) utilizaram um modelo conceitual clima-vegetacdo-fogo para avaliar a
sensibilidade e vulnerabilidade da savana, da floresta e da transicdo floresta-savana as
mudancas ambientais na América do Sul. Segundo os autores, nas atuais condi¢des o
modelo utilizado mostrou que, na auséncia de incéndios, as florestas tropicais podem se
estender 200 km para o dominio da savana; além disso, o0 modelo identificou mudancas
ambientais na temperatura (variacdes de 2°C a 6°C) e alteracbes na precipitacdo (variacdes
de -20% a +10%) em resposta ao aquecimento global e aos desmatamentos.

Assim como observado em varias regides do mundo, as bacias hidrograficas colombianas
estdo expostas aos potenciais efeitos de eventuais mudancas climaticas e aos impactos
associados. Dessa forma, alguns estudos de modelagem climética ja foram realizados na

Colombia.
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Mesa et al. (1997) e Pabon (2006) identificaram alteracdes na temperatura média do ar, na
precipitacdo, nos glaciares e nas vazGes em diversas bacias hidrogréaficas colombianas, o que
sustentaria evidéncias de mudancas que podem gerar reducGes na disponibilidade dos

recursos hidricos para diversos propositos.

Segundo Pabdn (2006), os diversos cenarios de mudancas climaticas mostram, para as
Gltimas trés décadas do seculo XXI, um incremento da temperatura do ar de até 4°C e
alteracdes na precipitacdo para as diferentes regifes da Colémbia (diminuicdo de até 30%
nas regides andinas e costa caribenha, e incremento na vertente pacifica) em relacdo aos
valores do periodo 1961-1990.

3.3 Modelos hidroldgicos

Nos Ultimos anos avangos dos modelos matemaéticos tém sido observados em todas as areas
do conhecimento humano, cientifico e dos recursos naturais. O uso desses modelos aumenta
a possibilidade de simular ou prever fendmenos fisicos de curto, médio e longo prazo; além

disso, permitem conhecer as relagfes causa-efeito sem fazer alteragcdes nos sistemas reais.

Um modelo é uma representacdo simplificada de um sistema mais complexo, e pode ser
descrito como uma simplificacdo da realidade, sendo uma ferramenta importante para uso na

avaliacdo e conhecimento dos processos ambientais.

A modelagem matematica permite compreender melhor o sistema natural, fazer previsdes de
situacOes ou reproduzir o passado, com a finalidade de direcionar as a¢bes de decisdo. Na
area de recursos hidricos, os modelos matematicos tém evoluido e vém sendo aperfeicoados
desde a década de 1950 para predizer e avaliar o impacto das atividades humanas na

quantidade e qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

Segundo Moriasi et al. (2012), os modelos hidroldgicos e de qualidade da agua sdo cada vez
mais utilizados para avaliar os impactos do clima, do uso da terra, dos cultivos e das praticas

agricolas na quantidade e qualidade da &gua.

Para Beven (1989), os modelos de simulacdo tém dois objetivos principais: o primeiro é
explorar as implicacbes de fazer certas suposi¢Ges sobre a natureza do mundo real; e o
segundo é prever ou predizer o comportamento do mundo real, sobre um conjunto de

suposicdes que ocorreram naturalmente.
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Segundo Pechlivanidis et al. (2011), os modelos hidrolégicos sdo importantes para uma
ampla gama de aplicagdes, incluindo recursos hidricos, planejamento, desenvolvimento e
gestdo, previsdo de cheias e secas, qualidade de agua, hidro-ecologia, clima e modelagem de
sistemas acoplados. No entanto, devido as restricdes de recursos e ao alcance limitado das
técnicas de medicdo disponiveis, existem limitacbes para disponibilizar dados espaco-
temporal e avaliar os possiveis impactos hidrologicos derivados das mudancas climéticas e

cambios no uso do solo.

Chow et al. (1994) definiram os modelos hidrolégicos como uma aproximacgéo do sistema
real cujas entradas e saidas sdo variaveis hidrologicas mensuraveis e sua estrutura € um
conjunto de equacBes que conectam as entradas e saidas; além disso, dividem os modelos

hidroldgicos em deterministicos e estocasticos.

Os modelos deterministicos ndo consideram a aleatoriedade nos parametros e definem o
sistema fisico como um grupo de eventos governados por um resultado identificavel. Em
modelos deterministicos uma entrada produz sempre uma mesma saida, ou seja, sdo obtidos

prognosticos.

Os modelos estocasticos tém saidas que sao aleatorias e definem o sistema fisico como um

resultado incerto e aleatdrio; portanto, com 0s mesmos sdo obtidas previsdes.

Dependendo do tratamento da variacdo espacial, os modelos deterministicos podem ser
divididos em concentrados e distribuidos; nos modelos concentrados o sistema é
considerado como um ponto Unico sem dimensBes no espaco (0s parametros e as variaveis
apresentam variacdo com o tempo), o que € uma simplificacdo da realidade. Os modelos
distribuidos consideram que os processos hidroldgicos ocorrem em varios pontos do espago
e definem as variaveis do modelo como fung¢des das dimensdes espaciais, permitindo dividir
a bacia hidrografica em elementos homogéneos, representando as variacGes espacial e

temporal do sistema fisico.

Em relacdo a escala temporal, os modelos podem ser considerados continuos ou de eventos
isolados, sendo que os primeiros referem-se aos modelos chuva-vazdo em que se empregam
séries temporais continuas de evapotranspiracdo e precipitacdo, em diferentes intervalos de

tempo, fornecendo séries continuas de vazao.
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Segundo Tucci (2005), os modelos precipitacdo-vazdo representam a parte do ciclo
hidrolégico compreendida entre a precipitacdo e a vazdo; além disso, descrevem a
distribuicdo espacial da chuva, a evaporagdo, a percolagdo, a infiltracdo, a &gua subterrénea,

0 escoamento superficial e subsuperficial, e as perdas por intercepgéo.

Nos ultimos anos, os modelos hidrologicos tém sido amplamente utilizados por hidrélogos e
gestores de recursos hidricos como uma ferramenta para entender e gerenciar as atividades
antropicas que afetam as bacias hidrogréficas; tradicionalmente esses modelos séo
calibrados para otimizar os parametros segundo uma dada funcdo objetivo (ZHANG et al.,
2009).

Segundo Jain (1993), o processo principal para a aplicacdo de um modelo hidroldgico em
uma bacia hidrogréafica é a calibracéo, cujo objetivo é determinar os parametros do modelo
de forma que exista uma correspondéncia aceitavel entre os dados observados da variavel de
interesse e os valores simulados pelo modelo. Além disso, 0 mesmo autor afirma que a
calibracdo poder ser realizada de forma manual ou automatica; na calibracdo manual o
processo é de tipo tentativa e erro (é necessario o conhecimento do modelo hidroldgico),
enquanto na calibracdo automatica é utilizado um algoritmo de otimizacdo. Os parametros

obtidos em uma calibracao automatica podem ser melhorados manualmente.

Ja a etapa de validacdo de um modelo hidroldgico consiste em medir sua capacidade
preditiva mediante a comparacdo das vazdes calculadas e observadas, utilizando os

parametros determinados na fase de calibracdo, mas em um periodo diferente.

Segundo Zhang et al. (2011); Wu et al. (2012a) e Wang et al. (2012), geralmente séo
utilizadas medidas estatisticas para a avaliacdo do desempenho de modelos hidroldgicos.
Trés das medidas estatisticas mais empregadas sdo:

e Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE): é uma estatistica normalizada
que determina a magnitude relativa da variancia residual em comparagdo com a
variancia dos dados observados; o COE varia entre -0 ¢ 1, sendo o valor unitario

indicativo de um perfeito ajuste; o valor do COE é calculado pela equacéo a seguir:

N

> (Qoss, ~ Qe ]

COE=1-12
=1

— (3.1)
Z(QOBSi _QOBS)
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Em que:
Qoss = vazdo observada;

Qsim = vazdo simulada;

Ques = média da vazao observada; e

N = nimero de eventos.

e Desvio do evento analisado (Dv%): essa estatistica permite conhecer os desvios dos
dados simulados em relagcdo aos dados observados; quanto menor o valor do Dv%,
melhor é o ajuste ou eficiéncia do modelo e o valor nulo representa uma simulagéo

perfeita; o valor do Dv% é calculado pela seguinte equacao:

Dv% = (MJ x100 (3.2)

0OBS

« Coeficiente de correlacio (R?): é uma medida estatistica que mostra como os valores
simulados se correlacionam com os dados observados; seu valor varia entre 0 e 1; 0
valor unitério representa uma correlagdo linear entre os valores observados e
simulados; o valor nulo indica que ndo existe correlacéo entre os valores observados e
preditos pelo modelo hidrolégico; o valor do R? é calculado pela seguinte equacdo
considerando valores de vazdes observadas e simuladas (na Tabela 3.2 foi apresentada

a equacao para uma varidvel meteoroldgica qualquer):

N

Z(QOBSi _6055 XQSIMi —QS.M)
S (3:3)
\/Zl:(QOBSi _Qoas) (Qsmi _QSIM)

R* =

Em que:
Qg = média da vazdo simulada.

A utilidade de modelos hidrol6gicos na modelagem de processos fisicos em nivel de bacia
hidrografica pode ser comprovada em aplicacfes ou pesquisas voltadas para: simulacéo
hidrologica, estudos de impactos ambientais, dimensionamento de sistemas de

abastecimento, avaliacdo de niveis de reservatorios, operacdo e controle de cheias, e
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drenagem urbana. Portanto, os modelos hidroldgicos sdo essenciais para a andlise e
simulacdo da hidrologia em bacias hidrograficas, atuando como uma ferramenta auxiliar na
solugéo de problemas de planejamento e no processo de tomada de decisdo na gestdo dos

recursos hidricos.

De acordo com Santos (2009), os modelos hidroldgicos sdo ferramentas Uteis para simular
cendrios de processos hidroldgicos permitindo auxiliar nas tomadas de decisfes e antecipar
as possiveis ocorréncias. Os modelos hidrologicos tém sido amplamente utilizados na
avaliagdo de possiveis impactos de mudangas climéticas e de uso do solo sobre os aspectos

qualitativos e quantitativos nos recursos hidricos em uma bacia hidrografica.

A seguir, é apresentada uma revisdo bibliografica do modelo o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), de uso corrente na literatura, e que serd utilizado nesta pesquisa.

De acordo com Neitsch et al. (2011), o modelo SWAT foi desenvolvido pelo pesquisador
Jeff Arnold para o Agricultural Research Service dos Estados Unidos da América. Grande
parte dos avanc¢os contidos em alguns modelos hidroldgicos anteriores foi incorporada no
desenvolvimento do modelo SWAT; o modelo é dividido em quatro componentes: producédo
de &gua, producdo de sedimentos, propagacao em canais e propagacdo em reservatorios. Na
formulacdo dos parametros hidroldgicos é utilizada a metodologia do Soil Conservation
Service (SCS). Uma parte central do modelo é a equacao do balanco geral de agua, sendo o

escoamento superficial determinado pelo método do Numero de Curva do SCS.

O modelo hidrolégico esta estreitamente ligado a um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e trabalha com base em unidades de resposta hidroldgica, incluindo abordagens
conceituais e fisicas. Para Machado (2002), o uso integrado da modelagem hidrolégica e de
um SIG tem evoluido para o ponto em que as vantagens de cada sistema podem ser
totalmente exploradas dentro de uma poderosa ferramenta para analise em bacias
hidrogréficas. Uma vez que uma das maiores limitagcdes ao uso de modelos hidrolégicos é a
dificuldade em se trabalhar com uma grande quantidade de dados que descrevem a
heterogeneidade dos sistemas naturais, 0os SIG sdo empregados na criacdo do banco de dados
para esses modelos, permitindo a aquisicdo e o tratamento de dados georreferenciados

(referenciados espacialmente), e a manipulagdo de dados de diversas fontes.

Segundo Neitsch et al. (2011), o modelo SWAT incorpora varios elementos do modelo

hidroldgico ARS e é um descendente direto do Simulator for Water Resources in Rural
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Basins (SWRRB); além disso, o0s seguintes modelos especificos serviram de base para o
desenvolvimento do modelo SWAT: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems (CREAMS), Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems (GLEAMS) e Erosion-Producitivity Impact Calculator.

O desenvolvimento do modelo SWRRB se iniciou com a modificagdo do modelo
hidrolégico CREAMS; entre as modificacbes realizadas podem ser mencionadas: a
incorporacdo de um componente de agua subterranea ao modelo; a utilizacdo do modelo
para realizar simulagdes em varias sub-bacias com a finalidade de predizer o armazenamento
especifico; e a introducdo de uma ferramenta de simulagdo do tempo para chuva, radiacdo

solar e temperatura.

Uma primeira versao do modelo SWRRB foi desenvolvida no ano 1989, com a finalidade de
avaliar componentes de qualidade de agua; na sequéncia, foram consideradas algumas
modifica¢des: foi incorporado o componente de pesticida do modelo GLEAMS; foi incluida
a tecnologia do SCS para estimar cheias; foram desenvolvidas novas equagfes para o
calculo da sedimentacdo, entre outras. Essas modificacbes aumentaram a capacidade do
modelo para avaliacdo de uma imensa variedade de problemas em nivel de bacia

hidrografica.

O modelo SWAT foi desenvolvido no ano de 1990 com a finalidade de avaliar e predizer o
impacto das praticas de manejo do solo sobre a producéo de agua, sedimentos e a qualidade

da &gua em bacias hidrogréficas.

O processo de representacdo do ciclo hidrolégico no modelo SWAT é dividido em duas
fases: a fase bacia e a fase canal; a fase bacia controla o tempo, o volume de &4gua e a carga
de poluente em &aguas receptoras; a fase canal simula a propagacdo do sistema fluvial. O
volume de &gua € estimado utilizando o método do NUmero de Curva; a bacia hidrogréafica é
dividida em unidades de resposta hidrolégica (HRU), que sdo unidades espaciais
homogéneas, caracterizadas por possuirem propriedades, tanto geomorfoldgicas (solo-uso

do solo) quanto hidroldgicas, semelhantes (WANG et al., 2012).

O ciclo hidrolégico € simulado pelo modelo SWAT baseado na seguinte equacao do balanco

de agua:

t
SWe = SW, + Z 1(Rday_ qurf —E,— Wseep— ng)i (3.4)
i=
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Na qual SW; é o contetdo de agua no solo no dia i+1 (mm); SW, é o conteddo de &gua no
solo no dia i (mm); t é o tempo (dia), Ryay & precipitacdo no dia i (mm); Qsur € 0 escoamento
superficial no dia i (mm); E, € a evapotranspiracdo no dia i (mm); Weeeq € @ percolacéo no dia

i (mm); e Qqw € fluxo de agua subterranea no dia i (mm).
O modelo hidroldgico tem as seguintes caracteristicas:

e O modelo SWAT é fisicamente baseado e, além de incorporar equacdes e regressao
para descrever as relagcBes entre varidveis de entrada e saida, o modelo requer
informacgdo especifica de tempo, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e

praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia hidrogréfica.

e O modelo SWAT ¢é computacionalmente eficiente; bacias hidrograficas muito
grandes podem ser simuladas; além disso, pode ser considerada uma variedade de

estratégias, com baixos custos e sem empregar tempo excessivo.

e A subdivisdo da bacia hidrografica permite que sejam estimadas as diferencas na
evapotranspiracdo para varios solos e cultivos; o escoamento é simulado
separadamente para cada HRU e encaminhado para se obter o escoamento total na
bacia hidrografica, o que permite incrementar a precisdo do modelo e gerar maior

informacdo da descricao fisica do balango de agua na bacia.

Segundo Gosain et al. (2011), uma das vantagens do modelo SWAT é que, ao contrério de
outros modelos convencionais de simulacdo hidrolégica, 0 mesmo nédo requer calibracdo em
bacias hidrograficas ndo monitoradas; além disso, no modelo SWAT, um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) pode ser utilizado para fornecer os dados de entrada associados a cobertura

vegetal, e ao tipo e ao uso do solo.

De acordo com Gassman et al. (2007), o modelo SWAT vem sendo aceito
internacionalmente como uma ferramenta robusta para a modelagem interdisciplinar em
escalas diaria e mensal de bacias hidrograficas de diferentes caracteristicas, fato ratificado
nas conferéncias internacionais sobre o modelo, nas centenas de documentos técnicos
relacionados a0 mesmo apresentados em eventos cientificos e por artigos publicados em

revistas e jornais em diferentes partes do mundo referentes as suas aplicagdes.
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Segundo os resultados obtidos por Romanowicz et al. (2005), 0 modelo SWAT ¢ altamente
sensivel a qualidade dos dados de entrada relacionados ao uso do solo, ao uso da terra e aos
solos.

Uma descrigdo completa do modelo SWAT pode ser encontrada em Arnold et al. (1998) e
Neitsch et al. (2011). Os resultados obtidos em algumas aplicacbes do modelo SWAT sé&o

apresentados a seguir, em ordem cronologica.

Van Liew & Garbrecht (2003) avaliaram a capacidade do modelo SWAT para simular
vazOes sob diferentes condi¢bes climaticas na bacia hidrografica experimental do rio
Washita, no sudoeste do estado de Oklahoma, nos Estados Unidos da América. Em nivel
mensal os resultados indicaram que, uma vez calibrado para condi¢cBes Umidas, 0 modelo
teve bom desempenho na etapa de calibragdo de periodos imido, médio e seco, com valores
do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe de, respectivamente, 0,65, 0,86 e 0,45. J& para
simulacdes com valores diarios de precipitacdo, o desempenho foi inferior, tendo sido
obtidos valores do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 0,55, 0,59 e -0,06, também
respectivamente para periodos Umido, médio e seco. Segundo 0s autores, o baixo
desempenho refletido pelo dltimo valor pode ser explicado pela superestimativa de dois
valores associados a um evento de grande magnitude, pois, caso 0S mesmos sejam

desconsiderados, o valor do referido coeficiente passa de -0,06 para 0,51.

Chaplot (2005) utilizou 0 modelo SWAT para avaliar como 0s parametros espaciais de
entrada do mesmo descrevem as caracteristicas da bacia. Foram utilizados mapas de solos
nas escalas 1:25.000; 1:250.000 e 1:500.000 com o objetivo de avaliar o impacto da preciséo
das informacBes do solo na estimacdo do fluxo de agua; além disso, o autor combinou
tamanhos de grade dos modelos de elevacao digital de 20 a 50 m. A escala do mapa de solos
foi de muita importancia para as previsdes do modelo SWAT, visto que as estimagdes de
escoamento superficial com informacao de solo em escala 1:25.000 foram mais precisas do

gue aquelas obtidas com outras escalas.

Mishra et al. (2007) utilizaram o modelo SWAT com o objetivo de avaliar o efeito do uso
do solo, da cobertura do solo e da morfologia nas vazdes e na producdo de sedimentos em
uma bacia hidrografica em uma regifo subtropical da india. O coeficiente de correlagio
entre a chuva e a vazéo foi de 0,86, entre a vazédo e a producéo de sedimentos foi de 0,56, e
entre a chuva e a producéo de sedimentos foi de 0,55. Os valores de vazdo e producdo de

36



sedimentos observados e simulados foram utilizados na priorizagdo de agdes de controle de

transporte de sedimentos.

Durdes (2010) utilizou o modelo SWAT para simular o padrdo hidrolégico da bacia
hidrografica do rio Paraopeba, Minas Gerais, considerando diferentes cenarios de uso e
ocupacgdo do solo, com a finalidade de apoiar as agdes de gestdo da bacia hidrogréfica; o
modelo foi calibrado e validado em nivel mensal; o valor do coeficiente Nash-Sutcliffe

obtido na fase de calibracéo foi de 0,79, o que indicou um bom ajuste.

Barrios & Urribarri (2010) empregaram o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio
Chama, na Venezuela, com a finalidade de avaliar seu desempenho na simulacéo de vazoes.
Foi realizada uma calibragdo manual em nivel mensal, tendo sido obtidos valores de 0,76 e
0,88 para, respectivamente, o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e o coeficiente de

correlacdo; concluiu-se que 0 modelo SWAT realizou uma boa simulacdo das vazoes.

Lelis (2011) utilizou 0 modelo SWAT para avaliar o escoamento superficial e a perda de
solo na bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu, localizada no municipio de Vicosa,
Minas Gerais. Na etapa de calibracdo mensal, foram comparadas as vazdes simuladas e

observadas e foi obtido um coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 0,999.

Tibebe & Bewket (2011) utilizaram o modelo SWAT para avaliar o escoamento superficial
e as taxas de erosdo na bacia hidrogréfica do rio Keleta, na Etidpia; o modelo hidrolégico foi
calibrado (manualmente) e validado em base mensal com bom nivel de exatiddo. Na fase de
calibracdo foram obtidos valores de 0,79 para o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e
de 0,83 para o coeficiente de correlacdo, indicando que o modelo foi capaz de gerar valores

simulados de vazdes mensais muito préximos aos valores observados.

3.4 Integracdo de modelos atmosféricos e hidroldgicos para avaliacao
de possiveis efeitos de mudancas climaticas

Segundo Chang et al. (2004), o acoplamento de um sistema de modelagem atmosfera-vazao,

onde os modelos hidrolégicos sdo acoplados a modelos atmosféricos, € uma ferramenta

importante na previsao da precipitacdo e vaz0es, e na avaliacdo dos impactos das mudangas

climaticas e da variabilidade climatica sobre os recursos hidricos em nivel regional.

O ciclo hidrolégico tem duas fases, a terrestre e a atmosférica, que geralmente sdo

representadas e/ou simuladas por meio de modelos independentes (os modelos hidrologicos
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realizam a quantificacdo do escoamento e 0 que ocorre na atmosfera é representado por
modelos atmosféricos). Atualmente, a concatenagdo, acoplamento ou encadeamento de
modelos atmosféricos e hidrologicos tem permitido a simulacdo integral do ciclo hidroldgico
(fases terrestre e atmosférica); além disso, a disponibilidade de agua depende da

variabilidade do clima e das condicGes fisicas da superficie da Terra.

Segundo Braga et al. (2005), o acoplamento entre modelos atmosféricos e hidroldgicos pode
ser feito de duas formas: unidirecional e bidirecional. No acoplamento unidirecional as
varidveis meteoroldgicas (precipitagdo, evapotranspiracdo, temperatura, dentre outras)
previstas pelos modelos climéaticos (globais ou regionais) séo utilizadas como dados de
entrada nos modelos hidrologicos, como ocorre nas pesquisas de avaliacdo dos impactos das
mudancas climaticas, onde as saidas de um modelo climatico sdo utilizadas como dados de
entrada dos modelos hidroldgicos; operacionalmente esse acoplamento apresenta uma maior
flexibilidade devido a autonomia que existe entre os modelos atmosféricos e hidrologicos,
face as possibilidades de inser¢do ou utilizacdo de diferentes tipos de modelos em cada
categoria. Para o acoplamento bidirecional entre os modelos climaticos e hidroldgicos existe
uma troca de informac@es, fazendo-se necessarios ajustes de escala (downscaling dos dados
meteorolégicos e upscaling dos dados hidroldgicos). Nesse tipo de acoplamento o0s
processos hidrologicos também sdo representados no modelo atmosférico, que passa a ser
um modelo integrado (hidrometeorol6gico). Normalmente a troca de informacao é realizada

por meio de interfaces que utilizam esquemas de transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera.

De acordo com Molders & Rihaak (2002), o acoplamento bidirecional apresenta
desvantagens operacionais, como 0s altos custos computacionais e a necessidade de

transformar as unidades e as coordenadas, que limitam a sequéncia de troca de informacao.

Segundo Silva (2005), a finalidade de representar melhor os processos terrestres dentro dos
modelos atmosféricos motivou o desenvolvimento de modelos hidrologicos de grande
escala; o acoplamento de modelos hidroldgicos e climaticos é classificado em modelos off-
line e on-line. Nos modelos acoplados off-line, 0 modelo climatico fornece os valores das
variaveis (precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, dentre outras) a serem utilizadas
como dados de entrada no modelo hidrolégico. Nesse caso, ndo existe nenhuma interacéo
entre 0os modelos hidrologico e atmosférico; no acoplamento on-line existe uma interacdo

simultanea dos processos atmosfera-superficie e vice-versa.
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Para Zeng et al. (2003), a maioria dos estudos de simulacdo hidroclimatologica que
consideram a variabilidade espacial da hidrologia utiliza modelos hidroldgicos geralmente
limitados a estudos de acoplamento em uma via (off-line); na maioria das pesquisas
realizadas na China, os modelos hidrologicos sdo empregados para realizar previsdes e
utilizam caracteristicas meteorolégicas de observacdes ou de saidas de modelos
atmosféricos, as quais sdo utilizadas como dados de entrada dos modelos hidroldgicos; os
modelos hidrologicos sdo acoplados de modo off-line (unidirecional) e ndo podem ser
usados diretamente em modelos climaticos, pois s6 0s modelos acoplados bidirecionalmente

(on-line) podem simular as complexas interagdes ndo lineares.

A integracdo de modelos atmosféricos e hidrologicos tem sido utilizada em varios estudos
de avaliacdo de potenciais mudancas climaticas nos componentes de recursos hidricos de
bacias hidrograficas. Na sequéncia sdo apresentados, em ordem cronoldgica, alguns desses
estudos.

Yu et al. (1999) avaliaram a capacidade da integracdo off-line de um modelo hidrolégico
distribuido e um modelo climéatico regional para simular a resposta hidrolégica de trés
eventos de cheias sobre a bacia hidrografica do rio Susquehanna, localizada no estado da
Pensilvania (Estados Unidos da Ameérica). Os dados de precipitacdo dos eventos de cheias
foram obtidos de observacdes e de saidas do modelo MM5 e os dados observados e valores
simulados pelo modelo MMS5 foram utilizados como dados de entrada do modelo
hidroldgico. As vazdes obtidas com os valores de precipitacdo do modelo MM5 sdo menores

do que aquelas simuladas utilizando dados de precipitacdo observados.

Ritschard et al. (1999) avaliaram os impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos
em algumas bacias hidrograficas do sudeste dos Estados Unidos da América utilizando o
modelo SWAT e um downscaling das projecBes climéaticas do HadCM2; os resultados
mostraram que, para o periodo de 2020 a 2039, a disponibilidade hidrica podera decrescer
em até 10% nas partes mais ao sul da area de estudo durante os periodos em que as

necessidades hidricas para a agricultura sdo essenciais.

Stone et al. (2001) estudaram o impacto de mudancas climaticas na bacia hidrografica do rio
Missouri utilizando as saidas do modelo GCM CISRO como condi¢bes de contorno do
modelo climéatico regional RegCM acoplado off-line com o modelo SWAT. Foram
estimados decréscimos entre 10% e 20% da disponibilidade hidrica nos meses de primavera

e verdo, mas acréscimos nos meses de outono e inverno.
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Anderson et al. (2002), com a finalidade de avaliar as vazdes do rio Calaveras, nas
montanhas da Serra Nevada, no estado da Califérnia (Estados Unidos da Ameérica),
analisaram o desempenho de dois modelos de circulacdo regional — ETA e MM5 —, com
resolucgdes, respectivamente, de 40 x 40 km e 4 x 4 km, acoplados off-line com o modelo
hidrolégico HEC-HMS. O modelo MM5 foi utilizado para transferir as previsfes climaticas
do modelo ETA nas resolucgdes espacial e temporal apropriadas e requeridas pelo modelo
hidrolégico HEC-HMS para a previsdo de vazdes. As previsdes do modelo ETA podem ser
refinadas usando o0 modelo MMD5 para gerar valores de precipitacdo em escala horaria; além
disso, a metodologia proposta pode gerar previsdes de vazdo a cada minuto a partir dos

dados gerados pelo modelo MM5.

Jasper et al. (2002) combinaram modelos climaticos de alta resolucdo e modelos
hidrol6gicos acoplados off-line com a finalidade de gerar hidrogramas para sete eventos de
cheias que ocorreram entre 1993 e 2000 na bacia alpina do lago Maggiore, considerando as
bacias hidrograficas dos rios Ticino, Verzasca e Maggia, na Italia. Foram utilizados dados
meteoroldgicos de estacdes terrestres e radares meteoroldgicos que forneceram informacGes
de chuva na discretizacdo de 1 km; além disso, foram utilizados dados de cinco modelos
numeéricos de previsao climatica de alta resolugdo com informacéo discretizada em malhas
entre 2 e 14 km; o modelo hidrolégico WaSiM-ETH foi discretizado em células de 500 m,
uniformemente distribuidas em todas as bacias. Os modelos meteoroldgicos utilizados
foram: o Swiss Model (desenvolvido na Suica), o Meso-Scale Non-Hydrostatic Model
(desenvolvido na Franca), o Bologna Limited Area Model Version 3 (desenvolvido na Italia)
e 0 Mesoscale Compressible Community Model (desenvolvido no Canada). Segundo o0s
autores, os resultados mostraram que uma alta resolu¢do nao necessariamente produz bons

resultados na previsdo da precipitacdo, especialmente na alta montanha.

Jha et al. (2004) avaliaram o impacto de mudancas climaticas na bacia hidrografica do rio
Mississippi, nos Estados Unidos da America, utilizando um modelo de circulagdo regional
acoplado com o modelo SWAT. Um RCM (RegCMZ2) foi utilizado para resolver alguns dos
processos dindmicos a escala fina, os quais sdo contribuintes importantes da precipitacdo na
regido de estudo que ndo sdo bem representados pelos modelos de circulagdo global. O
modelo SWAT foi calibrado e validado com dados de vazdes médias, utilizando dados
climéticos observados. O desempenho do uso conjunto do modelo SWAT com um RCM foi

examinado empregando-se dados climaticos observados como condi¢des de contorno do
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RCM. Os resultados mostraram que a combinacdo SWAT-RCM teve um bom desempenho,

especialmente para as simulagdes de base anual.

Christensen et al. (2004) pesquisaram 0s potenciais efeitos das mudancas climaticas sobre a
hidrologia e os recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Colorado (Estados Unidos da
América) com base na comparacdo dos cenérios hidrologicos simulados e derivados de um
downscaling do modelo Research Parallel Climate Model; o modelo climatico foi acoplado
off-line com o modelo hidrologico Variable Infiltration Capacity para simular os periodos
2010-2039, 2040-2069 e 2070-2098. Os possiveis impactos das mudancas climaticas nos
recursos hidricos foram avaliados por meio da identificacdo de alteragdes nos valores anuais
de precipitacdo (diminuicGes entre 3% a 6%) e temperatura (aumentos entre 1,0 °C a 2,4 °C),

com consequentes reducdes, de 14% a 18%, nas vazdes medias anuais na bacia hidrogréfica.

Silva (2005), com a finalidade de realizar previsdes de vazbes de curto prazo (14 dias) e
longo prazo (6 meses), realizou a integracdo off-line do modelo de circulacdo geral
atmosférico do CPTEC e do modelo regional ETA com o modelo hidrol6gico MGB-IPH,
em aplicacdo com dados da bacia hidrografica do rio S&o Francisco (area de drenagem de
639.000 km?); as previsdes de precipitacio dos modelos atmosférico e do ETA foram
utilizadas como dados de entrada do modelo MGB-IPH. As previsdes de vazdo foram
avaliadas como muito boas e concluiu-se que o modelo hidrolégico é capaz de estimar

eventos de dificil previsdo com o uso de modelos estocasticos.

Kilshy et al. (2007) avaliaram os impactos de mudancas climaticas nas bacias hidrograficas
dos rios Tejo (Espanha) e Guadiana (Portugal) por meio do encadeamento off-line do
modelo climético regional HadRM3H e o modelo hidrolégico UP2. Valores de variaveis
climéticas de cenarios de emissao de gases de efeito estufa para o periodo 2070-2010, com
prévia correcdo de erros sistematicos, foram gerados e utilizados como dados de entrada do
modelo hidrologico. Os impactos das mudancas climéticas nos recursos hidricos das bacias
hidrogréficas foram avaliados verificando cambios futuros na evapotranspiracdo potencial e
nas vazdes dessas bacias hidrograficas, tendo sido considerados graves, pois seria colocado

em risco o fornecimento de agua a regides urbanas e rurais de Portugal.

Tomasella et al. (2008) avaliaram o efeito de mudancas climaticas sobre as disponibilidades
hidricas das bacias hidrografica dos rios Araguaia e Tocantins utilizando o modelo MGB-
IPH. Foram usadas as previsdes de clima futuro obtidas do modelo HadCM3 por meio de

um downscaling realizado com o modelo ETA. Os resultados mostraram uma reducéo de
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20% na vazao média do rio Tocantins, em Tucurui, no periodo de 2080 a 2099 se comparada
a vazao equivalente do periodo de 1970 a 1999. O impacto ocorreria de forma mais intensa
nos periodos de estiagem. A vazdo com 90% de probabilidade de excedéncia nesse mesmo

local diminuiria em 58%.

Quilbé et al. (2008) avaliaram a evolucdo histdrica do uso do solo e as mudangas climéticas
na bacia hidrografica do rio Chaudiére, no Canadé, utilizando trés modelos de circulacéo
geral (CGCM3, HadCM3, ECHAM4) acoplados off-line com o modelo hidrolégico
semidistribuido HYDROTEL. Foram avaliados os efeitos de mudancas climaticas e de dois
cenarios opostos da evolucéo do uso do solo para o horizonte 2025. As simulacGes levaram
a uma vasta gama de resultados, dependendo dos modelos climatoldgicos e dos cenarios de

emissao de gases considerados.

O enfoque metodoldégico de Quilbé et al. (2008), apresentado na Figura 3.7, embora
represente um avancgo na integracao off-line entre os citados GCM de baixa resolugédo (100-
300 km) e um modelo hidrolégico semidistribuido, ndo permitiu estimar o efeito dos
cenarios do uso do solo proposto na mitigacdo de mudancas climéticas na bacia hidrografica
do rio Chaudiere devido as incertezas proprias dos modelos globais para predizer mudancas

climaticas em niveis regional ou local.

Modelo de Circulacao Geral (GCM)

Cenarios de Emissao de Gases de Efeito Estufa
Método delta/Downscaling Estatistico

o e

Série meteorolégica Série meteorolégica
1970 - 1999 2010 - 2039
GIBSI
Uso do solo <: Uso do solo :> Uso do solo
Cenario A 1995 Cenario B

S <
Vazao <;:> Vazao
1970 - 1999 2010 - 2039

Figura 3.7 — Metodologia usada para avaliar os efeitos das mudancas climéticas e
cenarios de evolucdo do uso do solo na bacia hidrografica do rio Chaudiére, Canada
(Fonte: Adaptada de Quilbé et al., 2008)
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Gosain et al. (2011), com a finalidade de avaliar o possivel impacto das mudancas
climéticas sobre os recursos hidricos da India, por meio do encadeamento off-line entre o
modelo PRECIS e o modelo SWAT, realizaram simulaces para o periodo de referéncia
(1961-1990) e para os periodos 2012-2050 e 2071-2098, considerando o cenario de emissédo
de gases de efeito estufa A1B. O modelo PRECIS foi utilizado para gerar valores diarios de
varidveis meteoroldgicas, com a finalidade de se determinar a disponibilidade espago-
temporal de &gua nos rios da india. O modelo SWAT foi utilizado para identificar secas,
inundacdes e pontos criticos e vulneraveis as alteraces climaticas. Na avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos foram analisadas as possiveis
alteracdes sobre as vaz0es, a evapotranspiracdo real e a producdo de sedimentos supondo-se
que o uso do solo ndo serd alterado em longo prazo. Foram estimadas alteraces positivas e

negativas dos valores das variaveis hidrologicas, sem indicacdo de um padréo de variacéo.

Zhang et al. (2011) avaliaram as incertezas da resposta hidrologica as mudancas climéticas
na bacia hidrogréafica do rio Assiniboia, no Canada, por meio da integracdo de dois modelos
de circulacdo regional e 0 modelo SWAT. O modelo hidroldgico foi calibrado e validado
com base mensal; na etapa de calibracdo o modelo mostrou bom desempenho no inverno e
subestimacbes na estacdo seca, com um coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,73 e um
coeficiente de correlacdo de 0,76; na fase de validacdo os valores foram de 0,60 e 0,72 para
o coeficiente de Nash-Sutcliffe e o coeficiente de correlacdo, respectivamente. Foram
comparados valores médios anuais da producdo de &gua, da precipitacdo, da temperatura e
da evapotranspiracdo real para um periodo de referéncia (1971-2000) e um periodo futuro
(2041-2070), com énfase na identificacdo nos possiveis impactos das mudancas climaticas e
nas incertezas da utilizacdo do encadeamento dos modelos climéaticos e hidroldgicos.
Estima-se um aquecimento generalizado da bacia hidrogréafica; quanto as precipitacdes, sao

previstos aumentos no inverno e redugdes no verao.

Com a finalidade de avaliar os efeitos das mudancas climaticas sobre as vazfes na zona
arida da bacia hidrografica do rio Shiyang (China), Wang et al. (2012) utilizaram as saidas
de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo potencial do modelo PRECIS acoplado off-
line com o0 modelo SWAT para simular o comportamento dessa bacia nos periodos 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2100, considerando os cenarios de emissdo de gases de efeito
estufa A2 e B2. O modelo hidrolégico foi calibrado e validado em nivel mensal, tendo sido
obtidos valores de 0,65 para o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e de 0,70 para o

coeficiente de correlacdo, na fase de calibragdo; para a fase de validagdo, esses valores
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foram de 0,80 e 0,84, respectivamente. As saidas do modelo hidrolégico para os periodos e
cenarios avaliados foram comparadas com as obtidas para o periodo de referéncia 1961-
1990. A curva de permanéncia (para vaz6es médias, minimas e méximas) foi utilizada para
avaliar os impactos das mudancas climaticas nas vazOes da bacia hidrografica Os resultados
da pesquisa indicaram incrementos entre 0,7 e 6,1% das vazdes médias mensais na bacia

hidrografica do rio Shiyang.

Huang et al. (2012), com a finalidade de avaliar a resposta hidroldgica da bacia hidrografica
do rio Feather, no estado da Califérnia (Estados Unidos da América), a0 agquecimento
global, realizaram o acoplamento off-line do modelo hidrolégico Precipitation-Runoff
Modeling System com seis modelos climaticos globais e 0s cenarios de emissdo de gases de
efeito estufa A2 e B2. Os resultados das projecdes mostraram um aumento generalizado da
temperatura média anual (valores entre 0,6 °C e 2,3 °C) e varia¢Bes da temperatura média
anual entre -11,3% e 9,8% para o periodo 2030-2059. Os efeitos nos valores de vazdo sdo
relativamente menores, pois sdo estimados aumentos entre 2% e 5% de abril a julho apenas
para dois dos cenarios considerados; por fim, conclui-se que as vazdes maximas diarias ndo
diminuem quando as condicOes climaticas se tornam mais secas face ao derretimento da

neve.

Wu et al. (2012b), com a finalidade de avaliar o efeito das mudancas climéticas e o
incremento de CO, na hidrologia da bacia hidrografica do rio Mississipi, utilizaram as saidas
de quatro modelos de circulacdo global como projecGes do clima futuro para cenarios de
emissdo de gases de efeito estufa A2 e B1. Essas saidas foram utilizadas como dados de
entrada do modelo SWAT. Para avaliar os possiveis efeitos das mudancgas climaticas e do
incremento do CO,, o periodo de referéncia foi de 1961-1990 e o futuro de 2071-2100;
foram feitas comparacgdes para avaliar mudancas da producédo de agua, da evapotranspiracao
real e da umidade no solo. As simulacGes indicam que o acumulo de 10 partes por milhdo de

CO; a cada cinco anos pode representar um aumento de 0,15 mm nas vazdes da bacia.

3.5 Desafios daintegracdo de modelos atmosféricos e hidroldgicos

Para a andlise das debilidades e dos desafios que se apresentam na integragdo dos modelos
atmosfericos e hidrologicos € importante ressaltar que os modelos de circulacdo geral tém
sido desenvolvidos para simular o clima atual. Além disso, sdo utilizados para predizer as
mudancas climaticas futuras e apresentam uma grande habilidade para representar escalas

espaciais e hemisféricas.
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Considerando os impactos das mudancas climaticas globais nos recursos hidricos, 0s
enfoques da integracdo dos modelos atmosféricos e hidroldgicos tém como objetivo
principal conhecer os impactos dos processos atmosféricos na hidrologia local e formular

estratégias para mitigacao das consequéncias na escala das comunidades.

Por outro lado, para analisar a metodologia de integracdo dos modelos climéticos e
hidroldgicos em relacdo as necessidades de avaliacdo dos impactos na hidrologia em escala

regional, devem-se analisar as seguintes limitaces:

e A precisdo dos modelos de circulagdo geral decresce com o aumento das resolugoes
espacial e temporal para escalas mais finas, mas as necessidades de informacao de

estudos de impacto aumentam com resolugfes maiores.

e Segundo Fowler et al. (2007), os modelos de circulacdo geral ndo foram projetados
para avaliar impactos de mudancas climaticas na hidrologia; destaca-se que a
previsdo do escoamento por meio de um GCM é considerada simplista e carece de
uma transferéncia lateral de 4gua na fase terrestre (XU, 1999). O acoplamento off-
line dos modelos hidroldgicos utilizando saidas diretas dos modelos de circulagao
geral tem mostrado um desempenho muito pobre; por isso, é recomendavel excluir a
utilizacdo direta desses dados em estudos de avaliacdo da mudanca climatica na
hidrologia (PRUDHOMME et al., 2002).

e A acuracia dos modelos de circulacdo geral decresce para 0s processos de geragdo de
varidveis superficiais; o desempenho desses modelos melhora na obtengdo de

variaveis da troposfera livre.

e A acuracia dos modelos de circulacdo geral decresce na geracdo de variaveis como a
precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento e umidade do solo, sendo maior na

geracdo de variaveis climaticas (temperatura, pressdo do ar, umidade do ar).

e Os modelos climaticos sdo normalmente desenvolvidos em condigdes estacionérias e
sdo utilizados em condic¢des dindmicas (padrdes ou variaveis que mudam na escala
regional) sem provar a capacidade preditiva desses modelos. Assim, como 0s
modelos climéaticos reproduzem as observacbes, é provavel que ndo tenham a

capacidade de predizer o clima futuro. Hoje, algumas pesquisas tentam definir se
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diferentes parametrizacdes dos modelos climaticos produzem simulagdes de fluxo

similares.

Ainda que a integracdo de modelos climaticos e hidrologicos apresente desvantagens, essas
estdo relacionadas aos vazios que ocorrem na integragdo dos modelos. A seguir s&o
apresentados os vazios e os enfoques metodoldgicos propostos para sua reducdo ou

minimizacao:

1. Diferencas entre as escalas espacial e temporal dos modelos climaticos e os
requerimentos dos modelos hidrologicos: o tamanho do sistema climatico (atmosfera,
oceano, superficie) e o intervalo de tempo dos fendmenos do clima (de anos ou décadas) é
um fator limitante no desenvolvimento de modelos climaticos. Além disso, os modelos
hidrolégicos com frequéncia sdo rodados considerando escalas pequenas ou para bacias
hidrograficas (em areas montanhosas) onde ocorrem processos de escalas espaciais mais
finas que os resolvidos nos modelos climaticos. Para reduzir esse vazio é recomendavel
realizar processos de downscaling, para gerar dados meteoroldgicos e climaticos de alta
resolucdo, os quais serdo os dados de entrada dos modelos hidrolégicos.

Wilby et al. (2002) avaliaram a exatiddo dos métodos de redugdo de escala dindmico e
estatistico, concluindo que as técnicas de downscaling sdo usadas para solucionar vazios de
informacdo espacial e temporal que tém os modeladores e avaliadores dos impactos das
mudancas climéaticas. Uma das vantagens dos RCM é que eles podem resolver
caracteristicas atmosféricas em escalas menores, como a precipitagdo orografica. O
downscaling estatistico facilita o desenvolvimento mdaltiplo de cenarios meteoroldgicos

diarios a baixo custo.

Leung et al. (2004) pesquisaram como o downscaling dindmico fornece valores agregados
em estudos de alteracfes climéticas e seus impactos potenciais; além disso, os sinais de
mudancas climéticas regionais na temperatura e precipitagdo podem ser significativamente
diferentes entre os valores gerados pelos GCM e RCM devido aos efeitos da orografia e dos

processos convectivos locais sobre as chuvas em bacias hidrograficas montanhosas.

O uso de modelos regionais gera incertezas adicionais aquelas associadas aos modelos de
circulacéo geral; as maiores incertezas dos RCM estéo relacionadas a mudanca do dominio
espacial, da regido e da sazonalidade. Ainda que sejam pequenas, as incertezas ndo sao

claras na avaliagdo dos impactos das projecoes futuras relacionadas ao clima. As maiores
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incertezas sdo derivadas da estrutura e da fisica da formulacdo dos modelos de circulagédo
geral; além disso, as incertezas podem ser derivadas da combinacdo RCM/GCM que tem a
mesma fisica ou uma resolugdo variavel no caso dos GCM (ROWELL, 2006).

2. Diferengas na coluna atmosférica vertical entre os modelos climaticos e os
requerimentos dos modelos hidrolégicos: os modelos climéaticos tém maiores habilidades
para simular o clima da troposfera livre, uma vez que a mesma é mais homogénea do que a
superficie terrestre em termos espaciais e temporais. As estatisticas das variaveis climaticas
na superficie terrestre produzidas pelos modelos climéaticos ndo tém boa representacdo; €
importante ressaltar que os modelos hidrolégicos usam as variaveis climéticas da superficie

terrestre como dados de entrada.

3. Diferengas da precisdo para os fluxos e estados simulados pelos modelos climéticos:
0os modelos climaticos foram concebidos para simular adequadamente varidveis como a
temperatura, a velocidade do vento e a pressao do ar; no entanto, a capacidade decresce para

a simulacdo de variaveis como a precipitacao.

Os tipos de erros mais comuns na precipitacdo prevista se referem as distribuicdes espacial e
temporal dos eventos e a intensidade da precipitacdo. Mas, de maneira geral, esses erros
podem ser corrigidos ou minimizados por meio do uso de técnicas estatisticas (SILVA,
2005).

Segundo Marengo et al. (2003), os modelos climaticos sdo ajustados para simular a
circulacdo da atmosfera em todo o planeta. Por isso, em algumas regibes os modelos
climaticos tém a capacidade de simular as condi¢des de chuva; em outras regides, como no
sul do Brasil, na India e na América do Norte, o periodo chuvoso é considerado imprevisivel
nesses modelos, embora alguns modelos possam simular anomalias de precipitacdo
associadas a temperatura superficial do mar; para muitas regies os resultados dos modelos
gerais apresentam desvios sistematicos em relacdo aos valores observados. A corre¢do dos
erros é realizada por meio da avaliacdo das varidveis previstas pelo modelo global como
variacdo percentual relativa a climatologia do modelo; depois sdo extraidas as variacfes

associadas aos valores das variaveis da climatologia observada.

Segundo Fowler et al. (2007), as aplicacbes de downscaling dindmico na literatura tém
mostrado consistentemente que as saidas dos RCM ndo podem ser utilizadas em estudos de

mudancas climéticas sem a correcdo prévia de erros sistematicos.
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Segundo Tucci & Braga (2003), antes de serem usadas como entrada no modelo hidrolégico,
as previsOes de precipitacdo, seja de um modelo global ou regional, passam por um processo
de correcéo de erros sistematicos. Uma vez efetuadas as corre¢fes na precipitacdo prevista,
as mesmas sao inseridas como dado de entrada do modelo hidrolégico, em valores totais
diarios, para posterior geracdo de previsdes também diarias de vazbes; além disso,
resultados de uma aplicacdo na bacia do rio Uruguai mostraram que as precipitagdes
previstas pelo modelo climéatico possuiam um erro sistematico em relacdo aos dados
observados. Para corrigir esse erro, desenvolveu-se uma metodologia baseada na

transformacéo da distribuicdo de probabilidades de precipitacdo diria.

A correcdo de erros sistematicos normalmente empregada esta baseada em uma
transformacdo da curva de distribuicdo de probabilidades de precipitacdo, conforme
apresentado nos trabalhos de Hay et al. (2002), Wood et al. (2002), Hay & Clark (2003) e
Tucci et al. (2003). Nesse método, para cada més do ano e para cada ponto da grade de
previsdo do modelo climatico sdo desenvolvidas duas curvas de distribuicdo de

probabilidade: a dos dados observados e a dos valores previstos de chuva diaria.

Silva (2005) afirma que uma das vantagens do método é permitir a manutencdo da
variabilidade interanual, que foi razoavelmente bem captada em sua ja citada aplicacdo na
bacia do rio Sdo Francisco. Tomasella et al. (2008), na também j& citada modelagem nas
bacias dos rios Araguaia e Tocantins, corrigiram erros sistematicos da precipitacdo
utilizando a transformacdo da curva de distribuicdo de probabilidades, concluindo que o

método mostrou-se foi eficiente.

H& outros métodos de correcdo de erros sistematicos — por exemplo: linear scaling, local
intensity scaling, power transformation e variance scaling. Ressalta-se que Teutschbein &
Seibert (2012) consideram que o método de transformacdo da curva de distribuicdo de
probabilidades, quando comparados com os citados, gera melhores resultados em

modelacgdes hidroldgicas.

Para reduzir as debilidades dos modelos climaticos na representacdo dos processos do ciclo
hidrolégico é recomendavel simular esses processos na escala da bacia. A escolha de um
modelo para um estudo de caso particular depende de muitos fatores, sendo dominantes o
proposito do estudo e a disponibilidade de dados. Os modelos mais complexos em termos de
estrutura e requerimentos de entrada podem gerar resultados adequados para um amplo

espectro de aplicagdes. Os modelos mais simples podem ter um conjunto de aplicagcGes mais
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reduzido e podem gerar resultados adequados a um menor custo, sempre que a fungédo

objetivo é adequada.

Segundo Gleick (1986), as estimativas de mudancas na disponibilidade de agua em nivel
regional devem ser calculadas por meio de avaliages hidroldgicas regionais que incorporem
a complexidade da topografia, as caracteristicas do solo, os armazenamentos natural e
artificial, e a variabilidade estacional. O uso de modelos hidrolégicos em nivel de bacia
hidrografica para avaliar os efeitos de mudancas climaticas na hidrologia local, além de

reduzir as incertezas derivadas dos downscaling, tem as seguintes caracteristicas favoraveis:

e Os modelos hidrolégicos foram testados para diferentes condigdes climéticas e
fisiograficas; além disso, foram estruturados para ser usados em diversas escalas
espaciais, desde que a representacdo do processo dominante esteja disponivel para

Seu uso; €

e Os modelos hidrologicos podem ser adaptados as caracteristicas dos dados
disponiveis de forma que as perturbacdes climaticas derivadas dos modelos de
circulagdo geral e regional (em diferentes niveis de downscaling) podem ser usadas
como dados de entrada do modelo hidrolégico; dessa forma, podem ser estudados o0s

impactos dos varios cenarios de mudancas climaticas sobre a bacia.

A avaliacdo dos efeitos de mudancas climéaticas em nivel de bacia hidrografica tem levado
pesquisadores a tentar prever as relacbes meteoroldgicas e hidroldgicas a partir da utilizacédo
de encadeamentos de modelos de previsdo climatica e hidroldgicos. Os principais desafios
relacionados a integracdo desses tipos de modelos em nivel de bacia hidrografica sdo
apresentados a seguir:

e Gerar melhoras continuas nos métodos para avaliar os efeitos de mudancas
climéaticas em nivel de bacia hidrografica, especialmente no caso de areas andinas, de

alta variabilidade fisica, climatica e latitude quase zero.

e Desenvolver métodos para avaliar as incertezas dos cenarios de previsdo climatica,
nos procedimentos de downscaling e modelagem hidrolégica. A avaliacdo das
incertezas pode fornecer uma estimacéo dos limites de confianga nos resultados dos

modelos.
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e Auvaliar se o enfoque off-line fornece melhores estimativas nos cenérios de impactos
das mudancas climaticas em nivel de bacia hidrogréafica; alem disso, avaliar se as
escalas espaciais e temporais sdo adequadas para o encadeamento de modelos
climaticos e hidrolégicos.

e Conhecer o desempenho de métodos de correcdo dos erros sistematicos na previsao
climatica em bacias hidrograficas andinas, com alta variabilidade climatica e latitude
quase zero, ainda que os RCM apresentem superestimacdes ou subestimacfes na
previsdo da precipitacdo; porém, um dos principais desafios é a correcdo dos erros

sistematicos da precipitacdo baseados na climatologia observada e prevista.

e A escolha de um periodo de previsdao climatica e modelagem hidroldgica curta faz
com que os efeitos de mudancas climaticas nos recursos hidricos sejam leves,

evitando-se incertezas adicionais nos resultados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade estudo

Um aspecto inovador deste trabalho é a adocdo de uma bacia andina para avaliar os efeitos
de eventuais mudangas climéaticas em uma bacia hidrografica mediante a combinacéo de
cendrios de gases de efeito estufa derivados das saidas de GCM e RCM com o modelo
SWAT. Foi escolhida a bacia hidrogréafica do rio Coello (BHRC) como estudo de caso pelas
seguintes razdes: a) a BHRC corresponde a 6% da oferta hidrica do Departamento de
Tolima e fornece agua a 60% de populacdo do Departamento; b) a BHRC é um exemplo de
area critica quanto a ocorréncia de usos competitivos (agricola-urbano) e degradacao
ambiental decorrente do uso agricola intensivo (erosdo acelerada devido a sobreutilizacdo);
c) a BHRC é historicamente considerada o cinturdo verde dos municipios de Cajamarca,
Coello, Espinal, Flandes, Ibagué, Rovira e San Luis, 0 que ressalta a importancia da
disponibilidade dos recursos hidricos em qualidade e quantidade; e d) a BHRC possui 0s
dados requeridos para desenvolver a pesquisa. Ressalta-se que existe uma preocupagédo
politica e da sociedade civil do Departamento de Tolima em relacdo ao futuro dos recursos
hidricos nessa bacia, 0 que facilita a tomada de decisdes e o financiamento de atividades ou

projetos de adaptacdo ou mitigacdo de impactos de mudancas climaticas.

A éarea de estudo selecionada localiza-se na vertente oriental da Cordilheira Andina Central,
na Republica da Colémbia, Departamento de Tolima, e engloba os ja citados municipios. O
rio Coello nasce a uma altitude de 5.200 m, entre as latitudes 75° 36° 0” e 75° 52° 0” Norte e
as longitudes 4° 10’ 0” e 4° 44> 0” Oeste, possui 124,76 km de comprimento e sua area de
drenagem é de 1.816,70 km?, o que correspondente a 7,7% da area total do Departamento de

Tolima. Na Figura 4.1 ilustra-se a localizacdo da BHRC.

Segundo CORTOLIMA (2005), a populacdo estabelecida na bacia hidrografica é de 283.506
habitantes, dos quais 85,72% moram nas sedes de municipios. A densidade demografica é
de 23 hab/km?. A principal atividade econdmica na bacia hidrogréfica é a agropecuéria. A
producédo agricola é principalmente de arroz, milho, café, banana-da-terra, banana, feijéo,
mandioca, sorgo e hortalicas. Na pecuaria predominam as criaces de bovinos, galinaceos e
suinos. Recentemente comecou a extracdo de ouro nas imediagcdes da &rea rural da parte
nordeste da bacia hidrografica, no municipio de Cajamarca, o que tem gerado importantes

mudancas na estrutura social e econémica da populacgéo.
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Figura 4.1 — Localizag&o da area de estudo

4.1.1 Climatologia

De acordo com CORTOLIMA (2005), a BHRC apresenta temperatura média anual variando
entre 9,3 °C e 28,6 °C, sendo as menores temperaturas encontradas na por¢ao norte da bacia
hidrografica devido a orografia e maiores latitudes, ocorrendo um aumento da temperatura a
medida que se alcancam latitudes mais baixas, especialmente no setor sul da bacia. Esses
valores indicam a presenca de temperaturas de medianas a elevadas durante quase todo o
ano. Destacam-se 0s meses de fevereiro, marco, junho, julho e agosto como os mais quentes,

apresentando médias méaximas variando entre 20,0 °C e 28,6 °C.

CORTOLIMA (2005) relata que os totais pluviométricos médios anuais variam de 2.231
mm, na parte média da BHRC, a 1.074 mm, na regido proxima ao paramo de Anaime. O
regime de chuvas é bimodal, com a primeira estacdo chuvosa ocorrendo nos meses de
marco, abril, maio e junho, e a segunda nos meses de setembro, outubro e novembro. Assim,
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sdo considerados meses de precipitacdes relativamente mais baixas dezembro, janeiro,
fevereiro, julho e agosto. A BHRC apresenta uma precipitacdo média anual de 1.456 mm e
uma evapotranspiracdo potencial média anual de 1.399 mm; as vazBes médias mensais

apresentam um comportamento similar ao das chuvas, como se pode verificar na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Precipitacdo e hidrograma de vazdes médias mensais observadas na BHRC
no periodo 1988-2007

Segundo Valencia (2008), a classificacdo climéatica da Colémbia tem sido elaborada por
diversos pesquisadores, com a utilizacdo de diferentes classificacbes reconhecidas no
mundo, tais como as de Kdeppen, Thornthwaite, Caldas-Lang, Martone e Holdridge, dentre
outras. Em geral, essas classificacOes estdo baseadas no comportamento médio de variaveis

climatoldgicas, como a precipitacdo e a temperatura.

A classificacdo de Caldas-Lang foi inicialmente desenvolvida por Caldas, no ano de 1802.
Ja no ano de 1962, Schaufelberguer uniu a classificacdo de Lang com a classificacdo de
Caldas, obtendo 25 tipos de clima, levando-se em conta a elevagdo sobre o nivel do mar, a
temperatura média anual e a precipitacio média anual (GUTIERREZ-REY, 1991).

Embora de uso relativamente restrito no Brasil, a classificacdo climatica de Caldas-Lang é
extensivamente utilizada na Col6mbia, por representar as condi¢des de umidade dos
diferentes pisos térmicos do pais. Neste trabalho optou-se pelo uso dessa classificacdo

devido a existéncia de informacdo climatica requerida para adequar a metodologia proposta.
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O termo paramo, encontrado na classificacao climéatica de Caldas-Lang e de frequente uso
na Coldmbia, ndo é utilizado no Brasil, existindo uma dificuldade para a sua traducéo para a
lingua portuguesa. Segundo Cuatrecasas (1958) apud Ministerio del Medio Ambiente de
Colombia (2002), os paramos sdo extensas regides que se encontram acima do bosque alto
andino, nas partes mais elevadas da cordilheira dos Andes (Venezuela, Colémbia e
Equador), a partir de 3800 acima do nivel do mar. Séo &reas frias e tmidas, onde acontecem
cambios meteoroldgicos bruscos. Normalmente estdo cobertos de neblina e recebem
precipitacOes frequentes e fortes ventos. Os dias frios e umidos podem alternar-se com dias
quentes e/ou dias de sol. Geralmente as noites sao frias e frequentemente ocorrem nevascas

(nas partes mais altas). Os solos estdo geralmente saturados e a vegetacao € escassa.

De acordo com CORTOLIMA (2005), na BHRC sdo encontradas dezessete tipologias
climéticas, seguindo a classificagdo de Caldas-Lang. Na Figura 4.3 sdo mostradas as
tipologias climaticas; além disso, na Tabela 4.1 sdo descritas essas tipologias.

| LEGENDA
CA

cH
Csa

Tipologias Climaticas
da bacia do rio Coello

segundo classificagdo
Caldas-Lang
Value
High : 5218

Low :232

Bogota Transverse Mercator
Falso Este : 1000000

Falso Norte: 1000000

Central Meridiano : -74.08091667
Latitude de Origen: 4.59904722

Figura 4.3 — Tipologias climaticas da BHRC segundo a classificacdo de Caldas-Lang
(Fonte: CORTOLIMA, 2005)

4.1.2 Uso e cobertura do solo

A cobertura do solo pode ser considerada um importante indicador das condi¢fes ambientais
de uma regido ou bacia hidrogréafica, pois protege o solo e reduz o transporte de sedimentos.
Entretanto, nas ultimas décadas na BHRC, as pressbes antropicas tém ocasionado a

substituicdo da paisagem natural por outros tipos de cobertura e usos do solo.
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Tabela 4.1 — Provincias climaticas na BHRC (segundo Caldas-Lang)

Provincia climéatica Simbolo Descricéo
Altura superior a 3700 msnm, temperatura inferior a 7 °C e indice de
Paramo alto superdmido PASH Lang maior do que 160; localiza-se a nordeste da bacia, especialmente
no municipio de Ibagué
. A Altura superior a 3700 msnm, temperatura inferior a 7 °C e indice de
Paramo alto Gmido PAH Lang entre 100 e 160; vegetacdo tipica de paramo
. S o m
Paramo alto semidmido PAsh ﬁ;tnugrisfrgeégoz zliorgoo msnm, temperatura inferior a 7 °C e indice de
. . L Altura entre 3200 e 3700 msnm, temperatura entre 7 °C e 12 °C, e
Péaramo baixo supertimido PBSH indice de Lang maior do que 160
Paramo baixo Gmido PBH Altura entre 3200 e 3700 msnm, temperatura entre 7 °C e 12 °C, e
indice de Lang entre 100 e 160
P4ramo baixo semitimido Pb Altura entre os 3200 e 3700 msnm, temperatura entre 7 °C e 12 °C, e
S indice de Lang entre 60 e 100
Paramo baixo semiarido PB Altura entre 3200 e 3700 msnm, temperatura entre 7 °C e 12 °C, e
sa indice de Lang entre 40 e 60
Frio Gmido FH Altura entre 2000 e 3000 msnm, temperatura entre 12 °C e 17,5 °C, e
indice de Lang entre 100 e 160
. R Altura entre 2000 e 3000 msnm, temperatura entre 12 °C e 17,5 °C, e
Frio semidmido Fsh indice de Lang entre 60 e 100
. L, Altura entre 2000 e 3000 msnm, temperatura entre 12 °C e 17,5 °C, e
Frio semiarido Fsa indice de Lang entre 40 e 60
. Altura entre 1000 e 2000 msnm, temperatura entre 17,5 °C e 24 °C, e
Temperado umido TH indice de Lang entre 100 e 160
L. Altura entre 1000 e 2000 msnm, temperatura entre 17,5 °C e 24 °C, e
Temperado semidmido Tsh indice de Lang entre 60 e 100
- Altura entre 1000 e 2000 msnm, temperatura entre 17,5 °C e 24 °C, e
Temperado semiarido Tsa indice de Lang entre 40 e 60
L Altura entre 0 e 1000 msnm, temperatura superior a 24 °C e indice de
Quente imido CH Lang entre 100 e 160
. o n Tt
Quente semitimido Csh ﬁ;tnugristnrg%geello%oo msnm, temperatura superior a 24 °C e indice de
. o a f s
Quente semirido Csa ﬁ;tnugrir?tnrgié)eetsloooo msnm, temperatura superior a 24 °C e indice de
. o T
Quente 4rido Ca Altura entre 0 e 1000 msnm, temperatura superior a 24 °C e indice de

Lang entre 20 e 40

Atualmente, devido ao processo de expansao agricola, a BHRC é caracterizada pela ampla

presenca de atividades agricolas e pecuarias, restando poucas areas com vegetacdo natural.

Na caracterizagcdo das coberturas vegetais e usos do solo utilizou-se a metodologia Corine

Land Cover, gerada pela Comunidade Europeia para ecossistemas europeus e africanos; a

metodologia foi posteriormente adaptada para ecossistemas tropicais na Asia e nas

Américas; além disso, esse sistema de classificacdo foi homologado para os ecossistemas da

Colémbia na escala 1:25000 no ano de 2009 pelo Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

(IGAC).

Neste trabalho foram considerados todos os tipos de cobertura vegetal e usos do solo

presentes na bacia hidrogréafica em fungdo da metodologia adaptada de Corin Land Cover
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para a Coldmbia; por isso, foram obtidas quatro classes (vinte e duas subclasses) de

coberturas e usos do solo para a BHRC, as quais séo apresentadas na Figura 4.4.

A seqguir é apresentada uma breve descri¢do das caracteristicas principais das quatro classes

de cobertura e usos do solo:

e Territdrios artificializados: Nesta classe foram agrupadas areas de cidades,
povoados e areas periféricas que estdo sendo incorporadas a zonas urbanas por meio
de um processo gradual de urbanizagdo ou de mudanga de uso do solo; engloba

subclasses como zonas urbanas, instalacOes recreativas e zonas militares.

e Territorios agricolas: Compreendem areas dedicadas principalmente a producéo de
alimentos, fibras e outras matérias primas industriais; nesta categoria podem ser
encontradas subclasses como: cultivos anuais ou transitorios, cultivos permanentes

ou semipermanentes, mosaico de cultivos, e pastos e espagos naturais.

e Bosques e areas seminaturais: Classe que representa um grupo de cobertura vegetal
de tipo boscoso, arbustiva e herbacea desenvolvida sobre diferentes substratos e
pisos altitudinais; engloba subclasses como: bosque protetor potencialmente
produtor, bosque produtor, arbustos e matos, pasto e arvores, pastos manejados,
pastos naturais, pastos com restolno ou mato, restolho, vegetacdo de paramo,
vegetacao rupicola, afloramento rochoso, areas abertas sem ou com pouca vegetacgao,

terras degradadas, e terra de neves ou glaciares.

e Superficies de agua: Correspondem aos corpos de &gua permanentes como rios,

lagos, lagoas e represas.

A vegetacdo original, devido a evolugdo do uso e a ocupacdo do solo na area de estudo,
encontra-se apenas em algumas grotas e nas margens do rio Coello (20,89%). As culturas
dos plantios anuais ou transitérios (arroz, milho e soja) localizam-se em uma boa parte da
bacia hidrografica (9,07%), em terrenos de menor declividade, enquanto as encostas mais
ingremes sdo ocupadas com cultivos, pastagens e espagos naturais (9,30%). Na Tabela 4.2
sdo apresentadas as classes e subclasses de uso e cobertura do solo e as respectivas areas que

cada uso do solo ocupa na BHRC.
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Figura 4.4 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da BHRC
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Tabela 4.2 — Areas, em hectares (ha) e porcentagem (%), das subclasses de uso e
ocupacao do solo na BHRC

- . Area
Cédigo Classe e subclasse Simbolo ha %
1 Territorios artificializados
11 Zonas urbanas Zu 2001,62 1,10
1.2 InstalacOes recreativas Ir 107,85 0,06
1.3 Zona Militar Zm 38,78 0,02
2 Territorios agricolas
2.1 Cultivos anuais ou transitorios Cat 16474,65 9,07
2.2 Cultivos permanentes e semipermanentes Csp 2218,11 1,22
2.3 Mosaico de cultivos Mc 4787,20 2,64
2.4 Mosaico de cultivos, pastos e espagos naturais Mv 16900,97 9,30
3 Bosques e areas seminaturais
3.1 Bosques
3.1.1 Bosque protetor potencialmente produtor Bpd 15559,52 8,56
3.1.2 Bosque produtor Bpt 37947,27 20,89
3.2 Areas com vegetacio herbacea ou arbustiva
321 Arbustos e matos Am 10710,27 5,90
3.2.2 Pastos e arvores Par 9398,10 5,17
3.2.3 Pastos manejados Pm 17600,58 9,69
3.24 Pastos naturais Pn 11049,10 6,08
3.25 Pastos com restolho ou mato Prs 12021,08 6,62
3.2.6 Restolho Ra 11848,46 6,52
3.2.7 Vegetacdo de paramo Vp 9665,94 5,32
3.2.8 Vegetacdo rupicola Vr 127,63 0,07
3.3 Areas abertas ou com pouca vegetagao
331 Afloramento rochoso Af 1771,19 0,97
3.3.2 Areas abertas sem ou com pouca vegetacao Aa 179,17 0,10
3.33 Terras degradadas Td 759,72 0,42
3.34 Zonas de neves ou glaciais Zn 470,17 0,26
4 Superficies de 4gua
4.1 Lagoa Lg 32,48 0,02
4.1.3 Solos

Segundo Malagén (1998), logo ap6s a publicacdo do Soil Survey Manual (Soil Survey Staff,
1951) nos Estados Unidos da América, que permite a definicdo de normas e especificacdes
para adiantar levantamentos de solos, foram iniciados na Colémbia os trabalhos de solos.
Hoje, a taxonomia de solos aplicada no pais é a Soil Taxonomy — Soil Survey Staff (1975;

1996), que tem permitido definir e gerar cartografia dos solos colombianos.

De acordo com a metodologia de classificacdo de solos utilizadas no pais e descrita
anteriormente, ocorrem na bacia em estudo solos das ordens Alfisolos, Andisolos,

Entosolos, Inceptisolos e Molisolos, conforme descrigdes a seguir:

. Alfisolos: Esta classe é denominada comumente como solos lavados devido aos seus

horizontes superficiais. Localizam-se em regides aridas, semiaridas e Umidas. Sua
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caracteristica mais importante € a presenca de argila no horizonte B; tém uma

fertilidade natural entre moderada e alta e s&o geralmente pobres em matéria organica.

Andisolos: Estes solos sdo derivados de materiais vulcanicos, especialmente de cinzas
vulcanicas. Caracterizam-se por apresentar baixa densidade aparente, alta retencéo de
fésforo e alto contetido de vidro vulcénico; geralmente situam-se em regides umidas e
subUmidas da bacia hidrografica e apresentam uma boa acumulagdo de humus. Séo
solos caracteristicos das regiGes vulcanicas dos Andes, América Central e alguns

paises do mediterraneo.

Entisolos: Sdo solos jovens ou pouco evoluidos, com pequena diferenciacdo de
horizontes; ndo apresentam desenvolvimento pedogenético; geralmente sua evolugdo
limita-se a uma alteracdo débil do material parental. Sdo os mais frequentes na area de
estudo, localizando-se em todos os climas e paisagens; sdo profundos, permeéaveis, de

textura arenosa, de conteudo de argila muito baixo e de baixa fertilidade.

Inceptisolos: S&o solos imaturos de horizontes alterados que tém sofrido perda de
bases, ferro, aluminio e mantém reserva de minerais meteorizados; localizam-se em
areas de baixas temperaturas e climas Umidos; além disso, apresentam uma baixa taxa
de decomposicdo da matéria organica devido as baixas temperaturas; em climas

quentes, a decomposicdo da matéria organica é maior.

Molisolos: Sdo solos superficiais a moderadamente profundos, desenvolvidos de
materiais vulcanicos e sedimentarios; tém horizontes superficiais bem desenvolvidos,

dotados principalmente de célcio e magnésio.

A BHRC tem grande heterogeneidade quanto aos tipos de solo, possuindo vinte e cinco

subclasses de solo, cujas caracteriza¢es sumarias (IGAC, 1997) sdo descritas na Tabela 4.3.

Os valores das areas de predominio das classes de solos originais e refinadas séo

apresentados, respectivamente, nas Tabelas 4.4 e 4.5 e 0 mapa de solos € mostrado na Figura

4.5. Os solos MKB ocorrem em 33,35% da area total da BHRC, onde estdo bosques

naturais, cultivos permanentes e semipermanentes, pastagens, entre outros. Para as classes

de solo refinadas observam-se duas regites bem distintas: de montanha e de planalto. Na

primeira podem ser encontrados cultivos de café, milho, batata, banana-da-terra, feijao,

mandioca e hortaligas, enquanto na segunda, com solos de melhor aptiddo agricola, séo

encontradas grandes plantacdes de soja, algoddo, milho, arroz, manga, entre outras.

59



Tabela 4.3 — Blocos de tipos de solos da BHRC

Simbolo Ordem Descricao
Localiza-se nas regides de maior altitude e préxima aos nevados. Apresenta relevo
MDA Entisolos que pode variar de ondulado a fortemente escarpado e também inclinagdes muito
variaveis, desde 12% até superiores a 75%
Situa-se nas regides de maior altitude e préxima aos nevados. O relevo pode variar
MDB Entisolos de ondulado a fortemente escarpado e possui inclinagdes muito variaveis, desde
12% até superiores a 75%
Apresenta-se principalmente no municipio de Cajamarca, em areas com influéncia
MGA Andisolos de cinzas vulcénicas. Ocupam a posi¢do de fila e vigas de montanha, com relevo
segmentado a escarpado e inclinacBes longas
MGB Entisolos Localiza-se na paisagem montanhosa em alturas entre 3.200 e 3.700 m. Possui
relevo escarpado a muito escarpado, com inclinacdes de 50% a 75%
Encontra-se em clima muito frio e Umido nas regides altas do municipio de
MGC Andisolos Cajamarca; corresponde ao relevo de tipo de colinas, caracterizado por domos
arredondados e alongados, com inclina¢fes de 7 a 12%
. Localiza-se nos municipios de Cajamarca e Ibagué, em altitudes de 2.000 a 2.800
MKB Andisolos m e declividades superiores a 50%
Apresenta relevo de colinas, caracterizado pelas elevacdes de terreno de pouca
MKG Andisolos altitude e de configuracdo alongada; é fortemente ondulado a quebrado, com
inclinagdes de 7 a 50%
. Localiza-se no tipo de relevo de leques hidrovulcénicos, com inclinagGes de 3 a
MKI Inceptisolos 7%
. Situa-se no tipo de relevo de filas e vigas, nos municipios de Ibagué e Cajamarca,
MQC Inceptisolos com inclinagdes acima de 50%
. Encontra-se no municipio de Ibagué, no tipo de relevo de filas e vigas, com
MQD Inceptisolos inclinagdes de 25 a 75%
. Localiza-se nas partes baixas da Cordilheira Central e se caracteriza pelo seu
MQE Entisolos T :
relevo escarpado e inclinagBes superiores a 50%
MQH Incentisolos Apresenta-se na maioria dos tipos de relevos de filas e vigas; o relevo é levemente
P quebrado a escarpado, com inclinagdes de 12 a 75%
MQJ Entisolos Localiza-se ao longo dos rios Toche e Bermellon; o relevo é muito escarpado e as
inclinagBes sdo superiores a 75%
. Encontra-se no tipo de relevo de vales, de clima meio imido e muito Gmido, com
MQO Entisolos MR
relevo de inclinagfes de 3 a 7%
MWA Entisolos Localiza-se entre altitudes de 400 a 900 m, na parte oriental do Departamento, em
relevo de espinhago e escarpado
. Localiza-se sobre rocha sedimentar argilosa e arenitica; o relevo é fortemente
MwWC Inceptisolos TR 0
quebrado, com inclinagBes entre 25 e 75%
. Situa-se em relevos montanhosos localizados ao longo do rio Combeima, em
MWD Entisolos AT .
relevo com inclinagdes superiores a 75%
MWI Inceptisolos  Localiza-se em colinas com relevo ondulado a quebrado e inclinagdes de 25 a 50%
. Encontra-se nos contrafortes da Cordilheira Central em relevo denominado colinas,
MWJ Molisolos LT ;
com inclinagdes curtas dominantes de 7 a 50%
. Apresenta-se em clima médio Umido e clima seco onde tém evoluido a partir da
PWD Alfisolos - Al: L
lava de aglomerados de origem vulcénica, com declividade de 7%
. Apresenta-se nos vales recentes de Alvarado e Venadillo; o material é constituido
PWF Entisolos - N .
pelos fluxos das lavas provenientes do vulcdo de Tolima
. Situa-se em altitudes compreendidas entre 300 e 700 m, com declividades
PWH Entisolos s . S Al
inferiores a 25%; o material € composto de blocos de rocha vulcénica
. Localiza-se na parte baixa da bacia hidrografica, em inclinagGes inferiores a 7%; o
PWK Inceptisolos S L . e
material é constituido por sedimentos aluviais recentes
. Apresenta-se ao longo dos vales estreitos que atravessam a Cordilheira Central; o
PWL Alfisolos . 1 Mg
relevo é plano a levemente plano, com declividades inferiores a 7%
VWA Inceptisolos Situa-se ao longo do rio Magdalena onde o solo tem evoluido a partir das aluvides

recentes; o relevo € plano a levemente plano, com declividades inferiores a 7%
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Tabela 4.4 — Classes de solos originais e areas, em hectares (ha) e porcentagem (%) da
area total da BHRC

Tipo de Area Tipo de Area
solo ha % solo ha %

MDAd 2762,14 1,51 MQEg2 3532,51 1,93
MDAe 468.88 0,26 MQHel 127,78 0,07
MDAg 3222,41 1,76 MQJgl 2110,93 1,16
MDBe 100,73 0,06 MQObp 963,15 0,53
MDBf 312,43 0,17 MWATf2 7146,28 3,91
MGAf 10834,01 5,93 MWAf3 2864,93 1,57
MGAf1 116,79 0,06 MWAg3 753,71 0,41
MGAgl 5126,83 2,81 MWCe3 211,79 0,12
MGBg 7785,96 4,26 MWDg2 2361.53 1,29
MGCd 444.68 0,24 MWId2 721,52 0,40
MGCe 7468,88 4,09 MWIle2 1245,06 0,68
MGCel 46,19 0,03 MWJcl 138,58 0,08
MKBf1 60912,55 33,35 MWJd2 519,23 0,28
MKGc 120,84 0,07 PWDb1 12368,90 6,77
MKGd 119,34 0,07 PWFa 715,02 0,39
MKGel 439,86 0,24 PWFb1 421,48 0,23
MKIb 218,01 0,12 PWHc2 802,37 0,44
MKIbp 433,67 0,24 PWKa 5869,51 3,21
MQCf1 14551,83 7,97 PWLap 1615,81 0,88
MQDf1 12717,42 6,96 PWLb 157,44 0,09
MQDgl 3200,54 1,75 PWLbp 531,11 0,29
MQEf2 3527,81 1,93 VWAa 709,11 0,39

Tabela 4.5 — Classes de solos refinadas e areas, em hectares (ha) e porcentagem (%) da
area total da BHRC

. Area
Tipo de solo ha %
MDA 6453,43 3,53
MDB 413,16 0,23
MGA 16077,63 8,80
MGB 7785,96 4,26
MGC 7959,75 4,36
MKB 60912,55 33,35
MKG 680,04 0,37
MKI 651,68 0,36
MQC 14551,83 7,97
MQD 15917,96 8,72
MQE 7060,31 3,87
MQH 127,78 0,07
MQJ 2110,93 1,16
MQO 963,15 0,53
MWA 10764,93 5,89
MWC 211,79 0,12
MWD 2361,53 1,29
MWI 1966,58 1,08
MWJ 657,81 0,36
PWD 12368,90 6,77
PWF 1136,51 0,62
PWH 802,37 0,44
PWK 5869,51 3,21
PWL 2304,36 1,26
VWA 709,11 0,39
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Figura 4.5 — Mapa de solos da BHRC (Fonte: Adaptada de IGAC, 2007)
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4.2 Materiais

4.2.1 Material cartografico

Para a execucdo deste trabalho foram consultados os seguintes materiais cartogréficos:

1. Cartas planialtimétricas do Plano Cartografico do Departamento de Tolima, do IGAC, da

Colbmbia, na escala 1:25.000. As cartas planialtimétricas utilizadas nesta pesquisa estdo

apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Cartas planialtimétricas da BHRC

Folha

Nomenclatura Ano
1 225-1V-C 1994
2 225-1V-D 1991
3 226-111-C 1991
4 225-111-D 1991
5 244-1-B 1974
6 244-11-A 1999
7 244-11-B 1967
8 245-1-A 1991
9 245-1-B 1991
10 244-1-D 1974
11 244-11-C 1991
12 244-11-D 1991
13 254-1-C 1993
14 245-1-D 1982
15 244-111-B 1991
16 244-1V-A 1991
17 244-1V-B 1991
18 245-111-A 1991
19 245-111-B 1991
20 244-111-D 1991
21 244-IV-C 1991
22 244-1V-D 1982
23 245-111-C 1991
24 245-111-D 1994

2. Cartas pedoldgicas semidetalhadas do Estudio general de suelos y tierras para la

zonificacion del departamento del Tolima, do IGAC, de 1997.

4.2.2 Imagens de satélite

Foram consultadas duas imagens do satélite SPOT-4, de resolucdo espacial de 20 m,

tomadas em janeiro de 2003, com quatro bandas espectrais:

e B1 (verde) (0,50-0,59 pum);
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e B2 (vermelho) (0,61-0,68 um);
e B3 (infravermelho préximo) (0,79-0,89 um); e
e B4 (infravermelho médio) (1,58-1,75 um).

4.2.3 Sistemas computacionais

Os seguintes programas foram utilizados para geracdo e edicdo dos dados de entrada do
modelo SWAT:

1. Software ArcGis v. 9.3%, desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute,

Redlands, Estados Unidos da América.

2. Extensdes ArcGis Spatial Analyst v. 9.3® e 3D Analyst v. 9.3%, desenvolvidas pela

Environmental Systems Research Institute, Redlands, Estados Unidos da América.

3. SWAT 2005 v. 2.3.4° desenvolvido pelo Blackland Research Center da Texas
Agricultural Experiment Station e Agricultural Research Service, Estados Unidos da

América.
4. Erdas Imagine v. 8.2%, desenvolvido pela ERDAS, Inc.

5. Software Arclnfo v. 9.2%, desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute,

Redlands, Estados Unidos da América.

6. Modelo PRECIS, v. 1.6.1%, desenvolvido pelo Hadley Centre for Climate Prediction and

Research da oficina de meteorologia do Reino Unido.
7. LinuxSuSe v. 11.2®, desenvolvido pela Novell.

8. Software GrADS (Grid Analysis and Display System), desenvolvido pelo Institute of
Global Environmental and Society e pelo Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies, do

Reino Unido.

4.3 Metodologia

Para avaliar os efeitos de eventuais mudancgas climaticas na hidrologia na BHRC decidiu-se
adaptar a proposta metodologica desenvolvida por Quilbé et al. (2008). Na Figura 4.6

apresenta-se o plano metodoldgico utilizado nesta pesquisa.
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Figura 4.6 — Fluxograma representativo da metodologia (Fonte: adaptada de QUILBE et
al., 2008)

O enfoque metodoldgico tem como finalidade aumentar a capacidade de previsdo e detalhar
0s procedimentos ou encadeamentos de modelos climaticos e hidrologico; os primeiros
preveem a precipitacdo e as varidveis climaticas mediante a combinacdo de cenérios de
gases de efeito estufa derivados das saidas de um Modelo de Circulacdo Geral e um Modelo
de Circulacdo Regional; e o segundo reproduz as vazdes nos rios por meio de uma

acoplagem off-line com um RCM.

As diferencas do enfoque metodoldgico proposto em relacdo a metodologia apresentada por

Quilbé et al. (2008) sdo as seguintes:

e No enfoque metodoldgico proposto na presente pesquisa mudou-se a técnica de
downscaling estatistico proposto por Quilbé et al. (2008) para downscaling
dindmico, porque em bacias hidrograficas onde o escoamento ndo esta associado ao
derretimento da neve, os resultados da utilizacdo do downscaling estatistico podem
ser pobres (Diaz-Nieto & Wilby, 2005).
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A utilizacdo de modelos de circulacdo geral em nivel de bacia hidrografica para
predizer variaveis da superficie terrestre, como a precipitacdo, ndo apresenta bom
resultados; portanto, no enfoque metodoldgico proposto na presente pesquisa adotou-
se um modelo de circulagdo regional com a finalidade de responder aos forgantes
locais da BHRC.

No enfoque metodoldgico proposto por Quilbé et al. (2008) utilizou-se o modelo
hidrologico semidistribuido HYDROTEL. Na metodologia proposta para a BHRC
adotou-se um modelo hidroldgico testado em diferentes condigdes climéticas e

fisiograficas, inclusive naquelas da regido andina colombiana.

Em virtude das incertezas proprias dos modelos globais para predizer mudancas
climéticas, em niveis regional e local, diferentemente de Quilbé et al. (2008),
decidiu-se por nao avaliar o efeito de cenarios do uso do solo na mitigacdo de

mudancas climaticas.

Assim, o enfoque metodoldgico proposto para o desenvolvimento da presente pesquisa pode

ser sintetizado nas seguintes etapas:

Previsdo climatica: nesta etapa sdo estimados valores de variaveis climaticas na
BHRC associados a um cenario de emissao de gases de efeito estufa por meio do uso
das saidas de um GCM como condig¢des de contorno ou laterais de um RCM, de
maior nivel de detalhe, seguindo um downscaling dindmico. Os valores de

precipitacdo sdo corrigidos devido a erros sistematicos.

Modelagem hidroldgica: um modelo hidrolégico de tipo chuva-vazdo € calibrado e
validado de forma a se obter uma ferramenta que permita estimar componentes do

ciclo hidrolégico em pontos de interesse da BHRC.

Previsdes de vazdes com base nos dados climaticos do RCM: os valores climaticos
gerados pelo RCM podem ser utilizados como dados de entrada do modelo
hidrologico — considerando que o modelo calibrado e validado é uma representacao

da BHRC — para estimar valores de vazéo.

Avaliacdo dos possiveis efeitos das mudancas climéaticas nos recursos hidricos: as

saidas das variaveis climéaticas do RCM para um periodo atual e outro futuro séo

66



utilizadas como dados de entrada do modelo hidrolégico (previamente calibrado e
validado), cujas saidas para esses dois periodos sdo analisadas para identificar
possiveis impactos sobre os recursos hidricos da BHRC.

A seguir sdo descritas em detalhes as etapas do enfoque metodol6gico proposto.

4.3.1 Previsao climatica

O método do downscaling dindmico ou reducdo de escala € utilizado para realizar o
aninhamento ou acoplagem entre um GCM e um RCM,; as saidas do primeiro sdo usadas no
segundo para definir as condi¢@es de contorno atmosféricas. Teoricamente esse método tem
a capacidade de representar a dindmica superficie-atmosfera em escalas mais finas; o
método precisa de grandes recursos computacionais, pois requer capturar variacdes na

orografia e na precipitacdo em nivel regional (WOOD et al., 1997).

A previsdo das variaveis climaticas trata da transferéncia dos arquivos do GCM e da
estimativa dessas variaveis pelo RCM dentro da area da BHRC. A previsdo quantitativa de
precipitacdo e temperatura, gerada diariamente pelo RCM, envolve as etapas de obtengéo
dos dados do GCM, o downscaling dos dados para a grade do RCM, a simulacéo

propriamente dita e 0 pds-processamento dos resultados.

Na pesquisa foi utilizado um periodo de 20 anos (1988-2007) para a climatologia do modelo
ou periodo de referéncia; para o periodo futuro foram utilizadas séries de previsdes
climaticas para um periodo de 20 anos (2011-2030), considerando o cenario de emissao de
gases de efeito estufa A1B, geradas a partir do aninhamento do GCM e do RCM.
Considerou-se que um periodo de 20 anos é suficientemente extenso para filtrar qualquer
variacdo interanual e suficientemente curto para indicar tendéncias climaticas na area de
estudo. Para a avaliacdo da metodologia proposta poderia ter sido utilizado qualquer um dos
cenarios disponiveis de emissdo de gases de efeito estufa. Optou-se pelo cenario A1B em
fungdo da disponibilidade de dados e pelo fato de ser esse o cenario utilizado em diversos

dos estudos mencionados no capitulo 3.

4.3.1.1 Modelo global utilizado para fornecer as condicdes de contorno do modelo regional

Dentre os diferentes GCM existentes, optou-se pelo modelo HadCM3, desenvolvido pelo
Hadley Centre for Climate Prediction and Research, que estabeleceu os cenérios climaticos
atuais e futuros em escala global, utilizados pelo IPCC para realizacdo do TAR sobre
mudancas climaticas; além disso, considerou-se a facilidade de acesso aos dados dos

67



cendrios. A partir dos cenarios gerados, tomaram-se 0s dados correspondentes ao cenario
futuro A1B para os anos 2011-2030; o modelo HadCM3 tem uma resolugéo espacial de 2,5
x 3,75° (latitude-longitude), gerando uma rede global de células de 96 x 73 grelhas,
equivalente a uma resolucédo de aproximadamente 417 x 278 km na latitude do Equador, o
que reduz a 295 x 278 km a 45° de latitude.

Como foi descrito na revisdo bibliografica o0 modelo HadCM3 ndo precisa de ajustes nos
fluxos de energia para gerar boas simulagdes; além disso, 0 modelo tem sido utilizado para
simular 1.000 anos ou mais e ndo se observaram derivas ou drifts (GORDON et al., 2000;
COLLINS et al., 2001).

Os dados gerados pelo modelo HadCM3 foram fornecidos pelo Hadley Centre for Climate
Prediction and Research em quatro simulagdes diérias (0, 6, 12 e 18 horas UTC), com
resolucdes espaciais de 2,5° de latitude e longitude, e resolucdo temporal de 6 horas, com
horizonte de 120 anos (1980-2100).

4.3.1.2. Modelo de circulacdo regional utilizado para a regionalizacdo (downscaling)

Dentre as principais vantagens de se utilizar um RCM destaca-se a possibilidade de
obtencdo de uma simulacdo mais realista do clima atual, devido a sua alta resolugdo, que
permite estimativas mais detalhadas da mudanca do clima, e melhor simulacéo e previsdo de

eventos extremos climaticos.

Na técnica de downscaling foram usadas as previsdes climéaticas do modelo HadCM3 para o
cenario A1B como condicdes de contorno do modelo PRECIS, desenvolvido pelo Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, e que pode ser executado em qualquer local do
mundo (JONES et al., 2004). O modelo PRECIS tem alta resolugdo horizontal, de 0,44°
(aproximadamente 50 x 50 km?) e 0,22° (aproximadamente 25 x 25 km?), cobre qualquer
area do mundo com limite de 5.000 x 5.000 km e possui 19 niveis da atmosfera. Em relacéo
a recursos computacionais, pode ser executado a um custo razoavel sobre um dominio que
considere uma parte da Coldmbia. Um RCM usa como condig¢Bes de contorno laterais e
iniciais as saidas de um GCM; as saidas do RCM s&o previsbes climéticas de resolucdes
maiores do que as geradas pelos GCM, para cenarios atuais e futuros, e sdo usadas como
entrada do modelo hidrologico, depois da correcao dos erros baseados na dependéncia entre

os dados de chuva observados e os valores previstos.
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Optou-se pelo modelo PRECIS, pois: trata-se de um modelo derivado de GCM de terceira
geracdo do referido centro de pesquisa; apresenta um sistema de modelagem amigavel por
meio de uma interface grafica onde o usuério pode integra-lo ou roda-lo sobre qualquer area
do mundo, em um computador pessoal potente, a custos relativamente baixos e pode obter
informacao climatica regional util para elaboracdo de trabalhos relacionados a simulacdo de
sistemas climaticos e avaliacdo de impactos de mudancas climéaticas em nivel regional ou

local; e o software é gratuito.

O primeiro passo executado nesta etapa € a defini¢do da grade (tipo de projecdo, localizacéo,
nimero de pontos e espagamentos) para que sejam regionalizados ou interpolados o0s
campos estaticos que descreverdo o dominio. Na Figura 4.7 sdo apresentadas as
caracteristicas do dominio e da grade utilizada pelo modelo PRECIS; as principais

caracteristicas da grade utilizada neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 4.7.
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Figura 4.7 — Mapa da Colébmbia destacando o dominio e a grade do modelo PRECIS

Tabela 4.7 — Caracteristicas da grade utilizada nas simulagdes com o modelo PRECIS

Projecdo Lambert Conformal
Latitude do ponto central 4,84
Longitude do ponto central -75,01
Pontos em X 39
Pontos em Y 41
Espagcamento dos pontos 25 km
Niveis na vertical 19
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A resolucdo horizontal utilizada na presente pesquisa foi a minima possivel para as atuais
condicbes e € a mesma utilizada por Cullen (1993) para a América do Sul, 0,2° x 0,2°,
aproximadamente 25 km, com 19 niveis na vertical. Leduc & Laprise (2009) argumentam
que o tamanho do dominio é um parametro que pode afetar consideravelmente a solugédo
numérica dos RCM. Jones et al. (1995) mostraram que o dominio de um modelo regional
deve ser suficientemente grande para permitir o pleno desenvolvimento dos elementos de
pequena escala sobre a area de interesse; além disso, conclui-se que em dominios muito
grandes a circulacdo principal e a variabilidade diaria no RCM divergem daquelas do GCM

na escala sindtica e em nivel de dominios menores.

Na escala de ponto de grade o0 RCM gera livremente suas proprias caracteristicas; Seth &
Giorgi (1998) mostraram que as fronteiras laterais (dominio) devem ser colocadas bem fora
da regido de interesse a fim de evitar respostas irrealistas dos RCM. Giorgi & Mearns (1999)
ressaltam que na escolha do dominio para qualquer RCM é desejavel selecionar um dominio
suficientemente grande para que o modelo possa desenvolver sua prépria circulacdo interna
na escala regional, mas que nao seja demasiadamente grande a ponto de o clima do RCM

desviar significativamente do GCM no centro do dominio.

Na presente pesquisa o dominio foi escolhido a fim de evitar a proximidade com as
condicbes de fronteira da regido de interesse com a area continental e visando englobar os
sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul. Na Figura 4.8 sdo apresentados o
dominio, a grade e a resolucéo horizontal utilizados neste trabalho. De acordo com Jones et
al. (1997) apud Alves (2007), para capturar 75% da variancia do sinal verdadeiro, é
desejavel uma simula¢do com no minimo 30 anos; além disso, esses autores mostraram que,
com 20-30 anos de simula¢do, mudancas estatisticamente significativas nos extremos de
precipitacdo poderiam ser obtidas. Para a presente pesquisa foram adotados periodos de
simulacdo de 20 anos, tanto para o clima de referéncia (1988-2007), quanto para o clima
futuro (2011-2030).

Segundo Jones et al. (2004), € possivel converter os valores de saida do modelo PRECIS em
formatos compativeis com outros pacotes ou softwares (PP, GRIB ou NetCDF). Com a
finalidade de ser eficiente no processo de armazenamento dos dados, devido ao grande
volume dos resultados do modelo PRECIS, decidiu-se configurar o sistema com saidas no
formato PP, que é um formato especifico do Hadley Centre for Climate Prediction and
Research; além disso, esse formato ocupa menor espaco em disco quando comparado com
os demais. Nesse sentido, ap6s o downscaling, foi desenvolvido um programa ou script em
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pacote GrADS para transformar as varidveis do formato PP para o formato ASCII. No

Anexo 1 € apresentado o script desenvolvido para esse fim.
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Figura 4.8 — Grade, dominio e resolucdo estabelecida sobre a area de trabalho nas
simulacdes com o modelo PRECIS

A érea selecionada para integracdo do modelo PRECIS corresponde a regido entre 3° 44> N
a 5° 4’ N de latitude e 75° 59° W a 74° 07° W de longitude, conforme pode ser visto na
Figura 4.9. Os valores de previsdo climatica quantitativa (precipitacdo, temperatura etc.)
com resolucdo de 25 km, disponiveis nos pontos de grade do modelo regional (Figura 4.9),
sdo interpolados para a localizacdo de cada posto pluviométrico a partir do script
desenvolvido para tal fim (Anexo 2). O processo de interpolacdo, ilustrado na Figura 4.10, é
realizado por meio da atribuicdo de pesos aos valores das varidveis climaticas de cada ponto
da grade a interpolar (Figura 4.9), sendo o valor da variavel (V) para um ponto de

coordenadas (X, y) dado pela equagéo a seguir:
V =peso; 1 * Vi1 +pesoy,x Vi, + pesoyq * Vo1 + pesoy, * Vyp (4.1)

Em que:

V = valor da variavel climética a interpolar nos pontos de grade do modelo; 0s pesos sao

calculados segundo explicitado na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Pontos da grade com previsdo do modelo PRECIS para a BHRC, com
espagcamento de 25 km
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Figura 4.10 — Esquema de interpolagéo das variaveis climéticas a partir dos pontos da
grade com previsdo do modelo PRECIS

4.3.1.3 Validacdo do modelo de circulacdo regional

Antes de iniciar a discussdo dos resultados obtidos com as integracdes do RCM sobre a
BHRC para o clima futuro, considerando cenarios de concentracdo extrema de CO,, €
importante descrever como esse tipo de modelo — no presente caso, 0 modelo PRECIS —

simula o clima presente, a fim de analisar melhor seu desempenho para o clima do futuro.

As variaveis escolhidas para a validacdo do modelo PRECIS sdo aquelas que alimentam o
modelo de simulacdo hidroldgica, a saber: temperatura do ar e precipitacdo. Para validacdo
das simulacdes do modelo PRECIS e a caracterizagdo dos principais padrGes atmosféricos

dominantes sobre a BHRC, foram utilizados resultados mensais de precipitacdo e
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temperatura provenientes de trés reanalises: do modelo NCEP/NCAR, com resolucdo
horizontal de 2,5° latitude x 2,5° longitude; do modelo ERA40, com resolucédo horizontal de
0,5° x 0,5% e do modelo HadCM3, com resolucdo de 2,5° x 3,75°. Esses dados, para o
mesmo periodo (1988-2007) citado na metodologia, sdo utilizados como condi¢des de
contorno do modelo PRECIS para gerar saidas a uma resolucéo de 25 x 25 km? com a
finalidade de avaliar como o modelo regional representa o clima presente na bacia
hidrografica. Neste trabalho, os dados de reanélise dos modelos NCEP/NCAR, ERA40 e
HadCM3 foram utilizados para avaliar como 0 modelo PRECIS representa a climatologia

local nas diferentes escalas de tempo (anual e interanual).

Para Kistler et al. (2001), os valores da reanalise do modelo NCEP/NCAR séo as saidas da
assimilacdo global de dados. As correcdes dos erros de processamento resultaram em
mudangas para alguns campos e no sistema de assimilacéo. Por isso, os valores de reanalise

sdo livres de inconsisténcias e muito Uteis em estudos climaticos como o proposto.

Foram analisados campos médios climatoldgicos de precipitacdo e temperatura da reanalise
dos modelos NCEP/NCAR e ERA40, e do modelo HadCM3 reproduzido pelo PRECIS,
comparando-0s com os valores observados; essa avaliacdo teve por objetivo analisar a
capacidade do modelo PRECIS em reproduzir os principais padrées do clima da BHRC.
Além disso, foram obtidos mapas dos erros médios de precipitacdo e de temperatura, isto €,
a diferenca dos campos médios das variaveis precipitacdo e temperatura em relagdo aos seus
valores médios climatoldgicos observados. Esse célculo tem por objetivo avaliar e
identificar os erros sistematicos do modelo nos campos médios das varidveis representadas
pelo RCM. Outro aspecto analisado foi o ciclo anual da precipitacdo e temperatura sobre a
BHRC. Essa analise foi feita de acordo com a metodologia proposta por Alves (2007) e
citada na revisdo bibliografica, na qual as saidas de um modelo climético regional sdo
validadas por meio de estatisticas como viés (diferenca entre os dados simulados e

observados), coeficiente de correlacdo e erro quadratico médio.

Foram comparados os valores de precipitacdo observados e os resultados obtidos pelo
downscaling do modelo PRECIS no periodo 1988-2007. Os RCM normalmente
superestimam ou subestimam os valores de precipitacdo; a diferenca entre os valores
observados e os simulados (pelo modelo climatico regional) denomina-se erro sistematico; e
para utilizar a chuva prevista como entrada do modelo hidroldgico é necessario minimizar os
erros sistematicos. Isso foi feito utilizando-se a transformacdo da curva de distribuicdo de

probabilidades de precipitacdo, conforme mencionado no item 3.5.
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Foram construidas curvas empiricas de distribuicdo de probabilidades com as séries diarias
de precipitacOes geradas pelo modelo regional (1988 a 2007) e os respectivos valores
observados. As curvas foram construidas para cada més do ano (janeiro a dezembro) e para
cada posto pluviométrico (ponto da grade) sobre a BHRC. A cada um dos valores diarios de
precipitacdo prevista pelo modelo PRECIS é associada uma probabilidade. O valor de
precipitagdo corrigido associado a essa probabilidade é posteriormente identificado sobre a
curva de distribuicdo de probabilidade das precipitacdes observadas. Finalmente, sdo
ajustados os valores em cada ponto da grade para corrigir os erros sistematicos da

precipitacdo gerada pelo RCM. Na Figura 4.11 ilustra-se esse procedimento.

Obs

Precipita¢io (mm/dia)

10 0 0 0 ) & 0 100

« P @
Probabilidade (%)

Figura 4.11 — Correcao de erros sistematicos dos valores de precipitacdo prevista diaria
com base nas curvas de distribuicdo de probabilidades acumuladas dos valores
observados e previstos pelo modelo PRECIS

4.3.2 Modelo de simulacéo hidrologica

A avaliacdo dos efeitos das potenciais mudancas climaticas nas vaz@es e na hidrologia das
bacias hidrograficas é cada vez mais importante de ser realizada para uma boa gestdo dos
recursos hidricos. Uma estimacdo realista das mudancas na disponibilidade hidrica é
realizada por meio de avaliagdes hidrologicas regionais mediante o uso de modelos de
simulacdo hidrologica, que incorporam a complexidade da topografia, das caracteristicas dos
solos, da variabilidade hidroldgica, da cobertura e uso do solo e de mudangas climéticas
futuras, dentre outras.

Na presente pesquisa foi utilizado o modelo SWAT devido as seguintes caracteristicas:
disponibilidade dos dados de entrada do modelo; o0 modelo é computacionalmente eficiente
e capaz de simular um alto nivel de detalhes espaciais, permitindo subdividir a bacia em
areas contendo combinag¢bes Unicas; o modelo possibilita estimar diferencas na
evapotranspiragdo e outras condi¢Oes hidrologicas para diferentes usos do solo; cada sub-

bacia pode ser parametrizada usando uma série de HRU, com o escoamento sendo calculado
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para cada uma delas e propagado para obtencdo do escoamento total para a sub-bacia, 0 que
pode aumentar a precisdo das previsdes e fornecer melhor descrigdo fisica do balanco de
agua na bacia; o modelo dispde de flexibilidade e de familiaridade com um SIG a ele
integrado; é possivel prever os impactos das alteracdes climaticas e das a¢cbes humanas no
balango hidrolégico; e 0 modelo é de dominio publico. A vantagem adicional desse modelo
é que, por ser distribuido, é incorporada a variabilidade espacial da chuva, tirando maximo
proveito da informagdo fornecida por modelos como o modelo PRECIS, que fornece um
valor de chuva para cada quadricula de 0,2 x 0,2°, em cada intervalo de tempo. Ressalta-se
que, conforme mencionado no item 3.3, 0 modelo SWAT tem sido amplamente usado e

validado em nivel mundial.

Nas estimativas do escoamento é utilizado o método do Numero de Curva do SCS; além
disso, para a estimacdo da evapotranspiracdo o modelo SWAT fornece trés métodos de
calculo: Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves (NEITSCH et al., 2005). O uso do
método Penman-Monteith requer dados de radia¢do solar, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento, enquanto que para o uso do método Priestley-Taylor séo

necessarios dados de radiacao solar, temperatura do ar e umidade relativa.

No ambito desta pesquisa optou-se pelo método Hargreaves, pois 0 mesmo apresenta
facilidade de uso por necessitar apenas de informacOes de temperatura do ar (temperatura
méaxima, minima e média) para o calculo da evapotranspiracdo potencial. O método é

baseado na seguinte equacéo:
AETP =0,0023H,, (T, —Tmm)o’s(Trnéd +17,8) (4.2)

Em que:

A = calor latente (J kg™);

ETP = evapotranspiracdo potencial (mm);
H, = radiag#o extraterrestre (MJ m™ d™);
Tmax = temperatura maxima diéria (°C);
Tmin = temperatura minima diaria (°C);

Tmeg = temperatura média diaria (°C), obtida como a média aritmética entre as temperaturas

minima diéria e maxima diaria.
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A aplicacdo do modelo SWAT contempla a divisdo da BHRC, a definicdo dos parametros
do modelo para o caso em estudo, a execugdo das etapas de calibracdo e validagcdo — com
base em valores observados de vaz0es —, e a realizacdo da etapa de simulacdo de vazdes. O
uso do modelo SWAT requer uma grande quantidade de parametros de entrada que estdo
relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia. O levantamento experimental das
informagBes necessarias demanda uma grande quantidade de tempo e pode ter custo
elevado. Assim, para a definicdo dos valores desses parametros, é possivel utilizar valores

obtidos a partir de trabalhos anteriores.

E necessario dispor de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), plano e informagio
alfanumerica de solos, e plano do uso da terra; toda essa informacdo é chamada Plano de
Informacdo. Di Luzio et al. (2002) desenvolveram uma extensdo e uma interface gréafica
entre 0 modelo SWAT e o SIG ArcGis, com as quais sdo obtidas importantes componentes
funcionais e capacidades do SIG ArcGis para subdividir automaticamente a bacia em sub-
bacias; além disso, incorpora-se uma ferramenta para a definicdo das HRU na bacia
hidrografica. A interface permite que as saidas do modelo sejam exibidas, utilizando-se
mapas, graficos e tabelas do SIG ArcGis. Uma apresentacdo do método e dos procedimentos
pode ser vista na Figura 4.12.

TOPOGRAFIA
(MDE)
DADOS
TABULARES

CLIMA _
(PRECIPITACAO,
TEMPERATURA)

slaifel USO DA TERRA
(CARACT. FISICAS)

SAIDA (MAPAS,
DADOS TABULARES,
GRAFICOS)

INTERFACE

v RESULTADOS
MODELO SWAT '_’ DA SMUEAGRO

Figura 4.12 — Procedimento para geracao da base de dados e simulacdo do modelo
SWAT via SIG (Fonte: MACHADO, 2002)

Para o desenvolvimento deste trabalho, os parametros requeridos pelo modelo SWAT foram
divididos em parametros de uso e ocupacéo do solo, de solos e climaticos. O primeiro passo

para o funcionamento do modelo SWAT ocorre na geracdo dos planos de informacéo
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cartograficos, que sdo realizados no SIG ArcGis, e dos dados alfanuméricos de clima, os

quais séo descritos na continuagéo.

4.3.2.1 Geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
O MDE, representacdo matematica tridimensional de uma bacia hidrografica (por meio da

representacdo de coordenadas X, Y e Z), pode ser obtido a partir do SIG ArcGis. O MDE
tem como finalidade recalcular a rede hidrica da bacia hidrografica; para obtencdo do MDE
da BHRC, as curvas de nivel foram digitalizadas das cartas topograficas na escala de
1:25.000, espagadas de 20 em 20 m, com o uso do software Arcinfo v. 9.2, tendo o arquivo
sido exportado para o formato shape (.shp). As curvas de nivel nesse formato foram
interpoladas utilizando a extensdo 3D Analyst do software Arcinfo v. 9.2 e 0 modelo de
interpolagéo Triangular Irregular Network. O resultado da interpolagéo foi convertido para
o formato raster com resolucdo de 30 m, formando assim uma matriz de células sobre a
bacia hidrografica. A digitalizacdo foi feita com base no sistema de coordenadas do Sistema

Universal Transverso de Mercator (UTM) Colémbia Bogota Zone.

4.3.2.2 Geracdo do mapa de uso e ocupacdo do solo

Para elaboracdo do mapa de uso e ocupacgédo do solo, seguiu-se a metodologia proposta por
Machado (2002). O plano de uso e ocupacgédo do solo foi obtido a partir da retificacdo e da
classificacdo das duas imagens do satélite SPOT (cddigos identificadores
5645341030108153300-1J e 5644341030108153302-2J, de 8 de janeiro de 2003). Assim, 0s
pixels dessas imagens foram reorganizados em relagdo a um determinado sistema de
projecdo cartografica por meio da reformatacdo da cena em uma base cartografica. Nesse
processo, foram utilizadas cartas-base na escala de 1:25.000, estabelecendo-se pontos de
controle terrestre facilmente localizados nas cartas e na cena a ser retificada. Desse modo,
criou-se um arquivo de correspondéncia no software Erdas Imagine v.8.4 e foi feito um
ajuste linear da superficie pelo método do vizinho mais proximo a esse software, obtendo-se
a imagem georreferenciada, convertida no sistema de coordenadas UTM Col6mbia Bogota
Zone. Nessa imagem georreferenciada foi criada uma composicéo falsa cor RGB — R (Red —
B2), G (Green — B3) e B (Blue — B4).

Apbs ter sido georreferenciada, a imagem foi classificada no Erdas Imagine utilizando-se a
classificacdo supervisionada, que é um procedimento baseado em analises quantitativas,
cabendo ao usuério selecionar areas de treinamento pertencentes as classes desejadas e

treinar o analisador de imagens para localizar todos os demais pixels pertencentes as classes
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anteriormente definidas, com base em algumas regras estatisticas pré-estabelecidas
(VALERIO FILHO, 1994 apud MACHADO, 2002).

As amostras de treinamento foram coletadas para 22 subclasses de uso e ocupacdo do solo
(de acordo com a metodologia Corin Land Cover, adaptada para a Colémbia na escala
1:25000 pelo IGAC), representadas em quatro classes: 1) territorios artificializados; 2)
territorios agricolas; 3) bosques e areas seminaturais; e 4) superficies de agua. As areas
urbanas foram excluidas da classificacdo com o objetivo de aumentar o desempenho do
classificador, pois apresentaram respostas espectrais similares as emitidas pelas areas
agricolas. Os limites das areas urbanas foram incorporados digitalizando a informacdo de
cartas planialtimétricas do Plano Cartografico do Departamento de Tolima, do IGAC, escala
1:25.000; posteriormente, os poligonos resultantes foram vetorizados, por meio do médulo

vetor de Erdas Imagine, com a finalidade de serem utilizados no software ArcGis v. 9.2.

Foi realizada uma avaliacdo da exatiddo do mapeamento por meio da geracdo de pontos
aleatdrios no mapa, que foram verificados no campo, com o auxilio de fotografias aéreas e
de um Global Positioning System, e comparados com a imagem classificada. Finalmente, o
mapa de uso e cobertura do solo foi transformado em dados raster, com a mesma resolucéo
do MDE.

4.3.2.3 Geracdo do mapa de solos

O mapa de solos necessario para realizar as simulacdes com o modelo SWAT foi gerado por
meio da digitalizacdo e unido das 19 cartas pedoldgicas disponiveis em IGAC (1997) no
software Arcinfo v. 9.2, na escala 1:25.000. Como resultado, foram obtidas 26 classes de
solo para toda a bacia; o mapa pedoldgico foi reclassificado, gerando-se um arquivo no
formato vetorial, que foi transformado para o formato raster com resolugéo de 30 m. Os
dados tabulares de solos requeridos pelo modelo SWAT sdo divididos em parametros do

tipo de solo e parametros da camada do solo.

Para o banco de dados de solo, foi necessario adicionar as caracteristicas fisicas dos solos
(Anexo 3) da bacia exigidas pelo modelo SWAT, que sdo relacionados aos seguintes
parametros: nome do solo (SNAM); nimero de camadas (NLAYERS); grupo hidrolégico do
solo (HYDGRP); profundidade total (SOL_ZMX); em mm, porosidade do solo
(ANION_EXCL); profundidade da camada (SOL_Z); em mm, massa especifica do solo
(SOL_BD), em g/cm?; capacidade de 4gua disponivel na camada (SOL_AWC), em mm de

agua/mm de solo; carbono organico (SOL_CBN), em %peso solo; condutividade hidraulica
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saturada da camada (SOL_K), em mm/h; porcentagem de argila (CLAY), em %peso solo;
porcentagem de silte (SILT), em %peso solo, porcentagem de areia (SAND), em %peso
solo; porcentagem de pedregulho (ROCK), em %peso solo; albedo do solo (SOL_ALB) e

fator de erodibilidade da camada (USLE_K), em (ton m* h/m® ton cm).

A maioria dos dados utilizados neste estudo teve como fonte o levantamento geral de solos
para o Departamento de Tolima, realizado por IGAC (1997). Os dados néo retirados desse
levantamento (grupo hidroldgico, quantidade de agua disponivel na camada de solo, matéria
organica, condutividade hidrulica, densidade aparente e fator de erodibilidade do solo)
foram calculados ou obtidos de estudos ndo publicados realizados pelo Centro Internacional
de Agricultura Tropical. A informacéo de solo ¢ digitada diretamente no banco de dados do

modelo SWAT, em cada classe de solo e para cada horizonte (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Janela na qual séo inseridos os dados de solo requeridos pelo modelo
SWAT, para cada classe de solo e em cada horizonte

4.3.2.4 Parametros climaticos e hidrolégicos

O modelo SWAT possui, no seu banco interno de dados, informacdes de estagdes
meteoroldgicas dos Estados Unidos da América, com valores que diferem totalmente do que
é observado para a area de estudo. Assim, foi necessario entrar com dados diarios e médios

anuais de estagdes climatologicas, pluviométricas e fluviométricas instaladas na BHRC.

Os dados climaticos necessarios para entrada no modelo SWAT foram cedidos pelo Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) da Colémbia, para as
estacOes meteoroldgicas cuja distribuicdo espacial é indicada na Figura 4.14, com dados
georreferenciados apresentados na Tabela 4.8. Os dados de precipitacdo e de vazdo também
foram obtidos do IDEAM. Utilizaram-se dados das 23 estagdes pluviométricas, que possuem
a mesma série temporal, indicadas na distribuicdo espacial da Figura 4.15, com dados
georreferenciados apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.14 — Localizacéo e distribuicdo das esta¢des climatolégicas na BHRC

Tabela 4.8 — Estacdes de dados climatoldgicos

Estacdo Cadigo Elevacdo (m) XPR (m) YPR (m)
Cajamarca 2121510 1920 850477.3 983028.6
Aeropuerto Perales 2124504 928 881133.4 981718.9
Perales Hato Opia 2124501 750 887897.6 980943.8
Chicoral 2121508 475 898125.9 959719.8
Nataima 2118502 431 902073.2 954872.4
Aeropuerto Santiago Vila 2118504 286 919793.2 965436.6
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Figura 4.15 - Localizag&o e distribui¢cdo das estacdes pluviométricas na BHRC
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Tabela 4.9 — Esta¢des pluviométricas, codigos oficiais, elevacdes e coordenadas UTM

Estacéo Codigo Elevagao (m) XPR (m) YPR (m)
La Cascada 2121015 3080 837786.8 965395.8
El Rancho 2121010 2670 861331.9 1000260.0
El Palmar 2121022 2200 862851.1 996540.8
El Placer 2121011 2170 861858.4 998025.8
Hacienda Cucuana 2121513 2120 840395.9 971656.1
Las Delicias 2121013 2070 841215.3 975928.6
Toche — Ibagué 2121018 2000 851517.2 991512.1
Las Juntas 2121002 1965 864650.9 990241.6
La Esmeralda 2121012 1965 871415.9 988144.4
Cajamarca 2121510 1920 850475.4 983028.6
El Darién 2121016 1920 864211.3 985473.9
Salento 2612016 1910 834497.4 1004553.0
Hacienda Palo Grande 2121017 1765 851711.3 972590.9
El Secreto 2121008 1490 865795.3 988549.9
Resaca 2121019 1250 881483.3 964193.2
Rovira 2 2118004 950 871021.9 960675.1
Aeropuerto Perales 2124504 928 881135.2 981717.8
Perales Hato Opia 2124501 750 887894.5 980934.1
Buenos Aires 2121020 750 889939.8 970817.8
El Aceituno 2122005 680 892421.5 972528.8
Chicoral 2121508 475 898125.9 954860.1
Nataima 2618502 431 902073.2 1004553.0
Aeropuerto Santiago Vila 2118504 286 919793.2 965436.6

A BHRC possui oito postos fluviométricos, cuja distribuicdo espacial é indicada na Figura
4.16, com dados georreferenciados apresentados na Tabela 4.10. Para a subdiviséo das sub-
bacias foram incluidas as coordenadas dessas estacOes, as quais possuem a mesma série
temporal das estacdes pluviométricas e meteoroldgicas. As vazdes do posto Payande foram

usadas nas etapas de calibracdo e de valida¢do do modelo SWAT.

As variaveis hidroldgicas devem ter séries temporais coincidentes, pois 0 modelo SWAT
correlaciona as estacGes por meio das tabelas com as coordenadas de localizacdo e gera uma
Unica tabela para cada variavel hidroldgica. O gerador climatico do modelo SWAT
(WXGEN) gera valores climaticos diarios em duas situagdes: na auséncia de algum valor ou
quando se especifica que os valores serdo gerados. Para o calculo dos dados faltantes o
arquivo de entrada do gerador climatico do modelo SWAT deve conter dados médios

mensais necessarios para gerar dados climaticos diarios para a area de estudo.
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Figura 4.16 — Localizag&o e distribui¢cdo dos postos fluviométricos na BHRC
Tabela 4.10 — Postos fluviométricos da BHRC

Posto fluviométrico Codigo Elevagao (m) XPR (m) YPR (m)
Puente Luisa 2121714 2100 839808.5 971669.38
San Vicente 2121722 1750 862650.7 993595.9

Puente la Bolivar 2121728 1735 848338.4 982425.1
Bocatoma 2121725 1550 868606.0 985422.5
Montezuma 2121718 1450 865709.8 987344.3
Puente Carretera 2121712 1220 865523.1 978029.95
Yuldaima 2121726 1220 871227.7 982024.8
Payande 2121707 560 887800.0 967120.0

As simulacBes com o modelo SWAT requerem dados diarios de precipitagdo (mm) e de
dados climaticos para estimar a evapotranspiragdo. Como se optou pelo uso da equacéo de
Hargreaves, foi necessario fornecer apenas valores de temperaturas diarias minima e
méaxima do ar (°C), ndo sendo necessarios valores de radiacdo solar incidente, velocidade do
vento e umidade relativa do ar. Os parametros climéticos diarios para toda a bacia sdo

inseridos diretamente no banco de dados do mesmo (Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Janelas para entrada de dados climaticos didrios no modelo SWAT
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4.3.2.5 Analise de sensibilidade
Segundo Zhang et al. (2012), a analise de sensibilidade é realizada para determinar os

fatores de entrada que tém o maior impacto sobre os resultados de saida do modelo e é uma
ferramenta muito importante na criacdo, melhoria e calibracdo de modelos hidrologicos. Os
pardmetros identificados como mais sensiveis sdo usados na calibragdo do modelo com a
finalidade de extrair ao maximo os recursos fornecidos pelo modelo, gerando maior

consisténcia dos dados gerados pelo modelo hidroldgico.

Para determinar a importancia dos parametros requeridos pelo modelo SWAT deve ser feita
uma avaliacdo detalhada da sensibilidade do modelo. Esse processo pode ajudar a aquisi¢éo
e refinamento dos dados de maior influéncia na resposta do modelo hidrolégico. Além disso,
¢ uma ferramenta muito importante para ajudar a identificar os parametros a serem
calibrados, entender melhor a estrutura do modelo, reduzir incertezas e aumentar a

confiabilidade dos resultados.

O modelo SWAT é sensivel a mais de 100 parametros de entrada (ARNOLD et al., 2000)
relacionados a vegetacao, ao manejo da terra, aos solos, ao clima, aos aquiferos, aos canais e
aos reservatorios, sendo 0 CN2 (Numero de Curva) o mais sensivel. Ainda assim, para
melhor eficiéncia na calibracdo dos pardmetros, uma andlise de sensibilidade deve ser feita
para determinar a importancia relativa de cada um deles na resposta do modelo. Devido ao
grande nimero de parametros de entrada, ndo é possivel estudar a incerteza de todos eles.

Também, a resposta do modelo ndo é igualmente sensivel para todos os parametros.

Segundo Van Griensven et al. (2006), o0 método de andlise de sensibilidade implantado no
modelo SWAT ¢é chamado Latin Hypercube One-Factor-At-a-Time. Esse método identifica
0s parametros que tém ou ndo tém influéncia significativa sobre as simulacfes realizadas
pelo modelo a partir de observacGes em bacias hidrograficas especificas, permitindo que

sejam feitas analises de sensibilidade mais robustas.

Na analise de sensibilidade, o modelo SWAT gera um arquivo que contém a posi¢ao dos
parametros analisados e seu grau de sensibilidade; os valores da sensibilidade variam entre 1

(maior sensibilidade) e 28 (menor sensibilidade ou nenhuma sensibilidade).

A analise de sensibilidade sera realizada para determinar a influéncia de um conjunto de

parametros sobre as vazdes da BHRC no ponto da estacdo Payande.
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4.3.2.6 Calibracdo e validacdo

A etapa de calibracdo de um modelo hidroldgico € um procedimento utilizado para
estabelecer um ou mais conjuntos de parametros adequados de entrada de forma a otimizar
uma estatistica de ajuste entre os dados previstos e o0s valores observados. Assim, a
calibragdo de um modelo hidrolégico implica na modificacdo dos valores de alguns
pardmetros e na comparacdo das saidas de interesse previstas pelo modelo com os dados

observados até que o valor minimo de uma funcéo objetivo é alcancado.

No processo de validagdo de um modelo hidrologico os parametros e valores obtidos no
processo de calibracdo sao utilizados e nenhum valor é ajustado durante a validacédo; quando
0s parametros e valores utilizados na validacdo ndo permitem alcancar a funcao objetivo, 0s

parametros e valores utilizados na calibracdo podem ser mudados ou revisados.

Para Arnold et al. (2000), na calibracdo tradicional de um modelo hidrologico o primeiro
passo é dividir a série temporal de valores de vazBes observados em duas séries: uma para
calibracdo e outra para validacdo; no periodo de calibragdo os valores dos parametros de
entrada do modelo podem ser variados em toda a bacia até que um ajuste aceitavel nas
vazOes na saida da bacia hidrografica seja obtido. Em seguida, 0 modelo é rodado usando 0s
mesmos parametros e valores de entrada do modelo na fase de validacdo e o ajuste é
determinado. Ressalta-se que é comum considerar um periodo de aquecimento de um
modelo hidrolégico em funcdo do desconhecimento das condi¢des de umidade da bacia

hidrografica que esta sendo simulada.

Na presente pesquisa as etapas de calibracdo e de validacdo do modelo SWAT foram

realizadas da seguinte forma, sempre utilizando dados observados de precipitacédo e vazdes:

e Para as simulaces realizadas na BHRC, considera-se um periodo de dois anos (1988
e 1989) que antecederam os anos avaliados, com a finalidade de se obter resultados

menos dependentes dos valores relacionados as condigdes iniciais;

e O modelo hidrologico é rodado manualmente, sendo o ajuste da calibracdo baseado
em critérios quantitativos e/ou em um juizo visual da comparacdo de hidrogramas

simulados e observados;

e O modelo hidroldgico é calibrado mensalmente para o periodo 1990-1998, com a

finalidade de garantir a variabilidade anual e estacional das vazoes; e
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e A validagdo do modelo é realizada para o periodo 1999-2007 em nivel mensal.

O desempenho quantitativo do modelo SWAT foi avaliado com base nas seguintes funcdes
objetivo: a) coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), conforme a Equacédo 3.1; b)
desvio das vazdes (Dv%), conforme a Equacdo 3.2; e c) coeficiente de correlacdo (R?),

conforme a Equagéo 3.3.

4.3.3 Previsdes de vazao com base nos resultados climaticos do modelo PRECIS

Conforme mencionado no item 4.3.1, o0 modelo PRECIS, aninhado com o0 GCM HadCM3,
foi rodado para gerar valores didrios de precipitacdo e temperatura com uma resolucao
espacial de 25 x 25 km para o periodo presente 1988-2007 (periodo de referéncia ou de
base) e para o periodo futuro (2011-2030) considerando o cenario de emissdo de gases de
efeito estufa A1B. Os erros sistematicos de precipitacdo foram corrigidos por meio do uso
de curvas de distribuicdo de probabilidades com base nos dados observados para o periodo
1988-2007. Os valores diarios de temperatura e aqueles corrigidos de precipitacdo sdo
utilizados como dados de entrada do modelo SWAT para simular valores de

evapotranspiracdo real e vazdes tanto para o periodo de base, como para o periodo futuro.

Portanto, além dos dados observados de vazdo para o periodo presente (1988-2007), foram
obtidos valores de vazdo para 0 mesmo periodo a partir do uso do modelo SWAT
considerando: a) dados observados de precipitacdo e temperatura; e b) valores de

precipitacdo (corrigidos) e temperatura gerados pelo modelo PRECIS.

4.3.4 Avaliacdo dos possiveis efeitos das mudancas climéaticas nos recursos

hidricos

Para avaliar os possiveis efeitos de mudangas climéaticas na BHRC foram comparadas as
saidas do modelo SWAT das simulacdes realizadas para os periodos de base e futuro,
sempre considerando como dados de entrada os valores gerados pelo modelo PRECIS de
precipitacdo (corrigidos) e temperatura. Os componentes do balango hidrico utilizados
foram: vazdo (incluindo a curva de permanéncia), temperatura média, evapotranspiracao

potencial (ETP) e evapotranspiracao real (ET).

85



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PrevisoOes climaticas do modelo PRECIS

Conforme descrito no Capitulo 4, foram obtidas previsdes do modelo PRECIS para a BHRC
utilizando as condigdes de contorno disponibilizadas pelas previsdes realizadas com o
modelo regional. O modelo PRECIS forneceu previsdes climéaticas (precipitacdo e
temperatura do ar entre outras) em uma grade com pontos distanciados de 0,2° em longitude

e longitude, correspondendo a células de aproximadamente 25 x 25 km.

Na validacdo dos dados gerados pelo modelo PRECIS foram analisados campos médios
climatolégicos da precipitacdo e temperatura do RCM (utilizando como condigdes de
contorno NCAR/NCEP reanalises, ERA40 reanalises e HadCM3), comparando-0s com 0s
dados observados. Essa andlise teve por objetivo verificar a capacidade do RCM em

reproduzir os principais padrées do clima na BHRC.

5.1.1. Previsdes de temperatura

Na Figura 5.1 as distribuicdes espaciais das temperaturas médias multianuais do ar obtidas
das simula¢des do modelo PRECIS para o periodo 1988-2007, utilizando como condicfes de
contorno os valores provenientes das reanalises de ERA40 e de NCAR/NCEP e do modelo
HadCM3, sdo comparadas com aquela gerada de dados observados para 0 mesmo periodo.
Nota-se que as simulacbes com as trés condices de contorno ndo representam
adequadamente os detalhes nas partes altas e médias da BHRC, embora seja adequadamente
retratado o padrdo geral da temperatura, o que é confirmado pelos valores dos coeficientes
de correlacdo obtidos (temperaturas observadas e simuladas pelos modelos) de 0,84
(ERA40), 0,85 (NCAR/NCEP) e 0,84 (HadCM3); os valores do erro quadratico médio séo
relativamente baixos, respectivamente iguais a 1,94 °C, 1,56 °C e 1,68 °C.

Os valores dos vieses — Tabelas 5.1 (ERA 40), 5.2 (NCAR/NCEP) e 5.3 (HadCM3), e
Figura 5.2 — mostram que sdo geradas subestimativas generalizadas da temperatura pelo
modelo PRECIS utilizando as condic¢des de contorno ERA40 (de até 5 °C) e HadCM3 (de
até 3 °C). Ja com a condicdo de contorno NCAR/NCEP sdo geradas superestimativas na
parte baixa e subestimativas nas partes média e alta da BHRC (viés negativo de até -0,02 °C
na parte baixa e de até -3,75 °C na parte alta da bacia). Observa-se que o0 modelo PRECIS
subestima a temperatura em toda a regido, provavelmente devido ao fato de o modelo

regional ainda ter uma orografia suavizada.
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Figura 5.1 — Distribuicdo espacial das temperaturas médias multianuais do ar para dados
observados (a) e simulados com o modelo PRECIS, com condi¢des de contorno ERA40
reanalises (b), NCAR/NCEP reanalises (c) e HadCM3 (d), para o periodo 1988-2007

Tabela 5.1 — Viés da temperatura (°C) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como
condigcéo de contorno ERA40 reandlise, para o periodo 1988-2007

Estagdo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Cajamarca -4,41 -4,43 -4,29 -4,35 -3,71 -4,02 -4,23 -3,97 -3,82 -3,97 -4,24 -4,22 -4,14
Aeropuerto Perales -4,48 -5,03 -4,64 -4,68 -4,65 -3,55 -5,11 -5,04 -4,86 -4,24 -3,98 -4,12 -4,53
Perales Hato Opia -4,89 -5,04 -4,56 -4,61 -4,15 -4,59 -4,99 -4,88 -4,83 -4,36 -4,03 -4,16 -4,59
Chicoral -4,03 -4,24 -3,81 -3,65 -3,19 -2,78  -2,50 -2,31 -3,24 -3,37 -3,58 -3,83 -3,38
Nataima -4,27 -4,49 -4,20 -3,96 -3,35 -2,80 -2,58 -2,77 -3,63 -3,74 -3,68 -3,92 -3,62
Aeropuerto Santiago Vila -5,54 -5,75 -5,29 -5,11 -4,65 -4,28 -4,32 -4,20 -4,90 -4,80 -4,85 -5,19 -4,91

Tabela 5.2 — Viés da temperatura (°C) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como
condicao de contorno NCAR/NCEP reandlise, para o periodo 1988-2007

Estacéo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Cajamarca -3,65 -2,91 -2,60 -2,77 -2,43 -346  -345 -2,98 -2,43 -2,93 -3,23 -343 -3,02
Aeropuerto Perales -2,18 -2,35 -1,92 -2,56 -2,55 -2,08 -2,96 -2,36 -1,83 -2,60 -2,66 -2,98 -2,42
Perales Hato Opia -2,26 -2,09 -1,62 -2,41 -1,88 -2,93 -2,54 -1,85 -1,45 -2,70 -2,71 -2,96 -2,29
Chicoral -1,01 -1,40 -1,14 -1,82 -1,04 -0,74 0,12 0,81 0,26 -2,32 -2,81 -2,93 -1,17
Nataima -1,20 -1,65 -1,56 -2,17 -1,25 -0,72 0,06 0,41 -0,11 -2,76 -2,96 -3,03 -1,41
Aeropuerto Santiago Vila -2,76 -3,05 -2,83 -3,68 -2,90 -2,56 -1,88 -1,21 -1,61 -4,07 -4,46 -4,59 -2,97

Tabela 5.3 — Viés da temperatura (°C) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como
condi¢éo de contorno HadCM3, para o periodo 1988-2007

Estacéo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Cajamarca -4,16 -3,74 -3,50 -3,32 -2,91 -4,07 -4,36 -4,28 -3,66 -3,48 -3,62 -3,97 -3,75
Aeropuerto Perales -0,74 -0,37 -0,24 -0,63 -0,47 -1,59 -1,87 -1,80 -0,59 -0,51 -1,20 -1,36 -0,95
Perales Hato Opia -4,13 -3,55 -3,24 -3,41 -3,28 -4,35 -4,85 -4,93 -3,91 -3,58 -4,12 -4,38 -3,97
Chicoral -0,37 0,10 0,45 0,40 0,83 -0,19 -0,38 -0,03 0,81 0,31 -1,08 -1,29 -0,02
Nataima -0,13 0,21 0,56 0,48 1,49 0,31 -0,12 -0,18 0,75 0,39 -0,69 -0,87 0,18
Aeropuerto Santiago Vila -2,04 -1,41 -1,05 -1,38 -0,38 -1,36  -1,74  -1,79 -061  -1,13  -2,42 -2,92 -1,48
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Figura 5.2 — Viés da temperatura (°C) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como
condi¢é@o de contorno ERA40 reandlises (a), NCAR/NCEP reanalises (b) e HadCM3 (c),
para o periodo 1988-2007

Na Tabela 5.4 séo apresentados os coeficientes de correlagcdo obtidos dos ciclos anuais das
temperaturas médias multianuais do ar para o periodo 1988-2007, com base nos dados
observados e valores simulados pelo modelo PRECIS com as trés condi¢des de contorno
citadas. Embora existam subestimativas e superestimativas, o modelo representa
satisfatoriamente o ciclo anual (Figura 5.3). Em relacdo a amplitude do ciclo anual, o
modelo PRECIS — ERA40 e NCAR/NCEP - gera valores entre 1 e 1,5 °C, compativeis com
0 gue acontece na regido. Os maiores valores do coeficiente de correlacdo sdo obtidos para a
condicdo de contorno HadCM3, indicando que o modelo PRECIS, para essas condicGes de
contorno, representa adequadamente o ciclo anual, excluindo o setor Cajamarca, 0 que pode
ser atribuido a alta variabilidade da temperatura em &reas montanhosas cuja resolucéo ainda

ndo é representada pela resolucdo do downscaling (25 x 25 km).

Tabela 5.4 — Coeficientes de correlagdo entre os ciclos anuais das
temperaturas do ar observada e simuladas com o modelo PRECIS
utilizando como condi¢des de contorno ERA40 reanalises, NCAR/NCEP
reandlises e HadCM3, para o periodo 1988-2007

Estacio ERA40 NCAR HadCM3
Cajamarca 0,49 0,01 0,33
Aeropuerto Perales 0,76 0,56 0,90
Perales Hato Opia 0,88 0,48 0,89
Chicoral 0,73 0,61 0,88
Nataima 0,75 0,69 0,88
Aeropuerto Santiago Vila 0,68 0,61 0,88
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Figura 5.3 — Ciclo anual da temperatura do ar observada e simulada com o modelo
PRECIS, utilizando como condi¢des de contorno dados provenientes de ERA40 reanalises,
NCAR/NCEP reanalises e HadCM3, para o periodo 1988-2007

5.1.2. PrevisOes de precipitacdo

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as distribuicBes espaciais das precipitagdes médias
multianuais na BHRC observadas e geradas pelo modelo PRECIS com diferentes condicdes
de contorno para o periodo 1988-2007. Sao constatadas enormes diferencas entre os dados
observados e os valores simulados, e mesmo o padrdo geral da distribuicdo espacial das
precipitacGes ndo € obtido, sendo similares as distribui¢cdes geradas para as trés condicOes de
contorno. Assim, enguanto as menores e as maiores precipitacdes sdo observadas,
respectivamente, nas partes sudoeste e média da BHRC, para os valores gerados as menores

precipitacOes localizam-se na parte mais baixa e as maiores na parte alta e norte da BHRC.
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Figura 5.4 — Distribuicdo espacial dos valores médios multianuais de precipitacéo para
dados observados (a) e simulados com o modelo PRECIS com condi¢des de contorno
ERAA40 reandlises (b), NCAR/NCEP reanalises (c) e HadCM3 (d), para o periodo 1988-

2007

Os coeficientes de correlacdo entre as distribuicGes de precipitacbes observadas e geradas
com o modelo PRECIS sdo iguais a 0,26, 0,13 e 0,13 para, respectivamente, condi¢cdes de
contorno ERA40, NCAR/NCEP e HadCM3. Ja os valores do RMSE foram, na mesma
ordem, de 1.378 mm, 532 mm e 836 mm. Esses altos valores de RMSE podem ser
explicados pela superestimacdo marcada na geracdo dos dados de precipitacdo,
especialmente com condicdes de contorno ERA40, e devido aos problemas dos RCM para
representar realisticamente a precipitacdo; os erros geralmente sdo devidos a definicGes na
fisica interna do modelo, a inadequada representacdo da superficie terrestre, a variagao
estacional no albedo superficial, fatores que podem ter um efeito significativo nas previsoes

climaticas.

Os vieses mensais de precipitacdo — Tabelas 5.5 (ERA 40), 5.6 (NCAR/NCEP) e 5.7
(HadCM3) — sdo quase sempre positivos para as trés condigdes de contorno, o que reafirma
a superestimagdo de precipitacdo realizada pelo modelo PRECIS com as condicGes de
contorno utilizadas (Figura 5.5), indicando a ocorréncia, dentre outros, de erros sistematicos.
Esses erros devem ser corrigidos para que os valores de precipitacdo resultantes sejam
utilizados como dados de entrada de um modelo hidrologico de forma a gerar estimativas

mais realistas dos componentes do ciclo hidrolégico em nivel de bacia hidrografica.
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Tabela 5.5 — Viés da precipitagdo (mm) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como

condicdo de contorno ERA40 reanalise, para o periodo 1988-2007

Més

Estacéo

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
La Cascada 2,8 3,84 3,28 7,24 1,79 2,08 2,44 4,66 4,29 2,86 1,59 1,72
El Rancho 76,55 103,61 45,78 474 326,61 32,6 23,88 30,11 42,35 44,65 50,56 47,21
El Palmar 79,6 96,16 61,39 51,84 39,61 38,26 24,8 37,35 44,06 49,2 53,15 60,47
El Placer 32,77 47,25 24,1 2549 25554 235 20 21,4 2307 25,6 2959 26,76
Hacienda Cucuana 25,41 33,89 19,18 10,71 13,38 16,41 14,45 27,59 26,89 18,74 16,31 18,06
Las Delicias 22,94 32,29 20,23 16,69 12,48 16,47 15,1 23,46 23,13 18,57 15,88 15,47
Toche-Ibague 42,39 52,42 4,2 36,94 30,89 34,23 26,2 41,33 39,81 3891 41,38 34,97
Juntas 23,93 28,1 17,3 19,57 14,14 14,39 8,18 9,69 16,65 17,06 16,55 15,78
La Esmeralda 20,63 34,89 24,81 32,06 29,72 38,56 3356 27,34 3312 31,42 26,84 2555
Cajamarca 47,05 51,61 333 31,25 24,2 26,76 2506 3543 34,49 36,15 36,25 29,94
El Darien 11,18 14,02 9,63 9,59 8,31 9,59 7,82 13,42 11,98 10,49 9,99 9,16
Salento 8 15,3 10,94 12,47 12,78 14,29 2341 2346 20,22 8,74 6,34 7,16
Hacienda Palogrande 30,25 33,92 22,57 19,09 16,31 17,91 15,03 21,62 24,64 20,72 18,52 20,77
El Secreto 30,79 37,61 2,36 2156 20,71 23,55 17,96 21,59 23,42 24,49 29,1 23,63
Resaca 6,45 6,04 7,31 4,69 3,34 6,44 52 12,26 8,7 39 2,02 1,47
Rovira 2 2,5 23 3,58 3,55 1,86 2,2 3,14 10,29 4,24 1,33 11 0,97
Aeropuerto Perales 5,88 7,71 7,26 5,65 4,15 7,79 7,37 14,48 8,72 4,36 4,18 4,72
Perales Hato Opia 9,11 12,47 9,41 6,08 3,73 9,12 9,16 15,33 8,15 4,65 5,93 7,29
Buenos Aires 10,2 15 11,06 9,94 7,56 10,73 8,22 13,91 11,07 10,66 12,25 9,37
El Aceituno 8,28 8,51 5,89 4,14 1,97 381 4,38 11,02 5,87 3,51 2,6 3,48
Chicoral 21,01 25,94 13,75 14,44 12,89 21,13 20,01 36,25 21,33 14,28 11,98 131
Nataima 9,47 12,06 6,84 11,77 8,49 13,33 16,91 28,45 1057 7.4 4,84 6,69
Aerop. Santiago Vila 56,72 40,94 30,25 32,77 34,33 53,94 58,15 87,79 39,08 27,82 36 27,98

Tabela 5.6 — Viés da precipitacdo (mm) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como
condi¢éo de contorno NCAR/NCEP reandlise, para o periodo 1988-2007

Estacéo Mes

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
La Cascada -2,32 -2,63 -4,8 -2,4 -3,69 -2,17 0,21 -0,17 -4,92 -2,41 -1,98 -1,69
El Rancho 25,11 32,53 15,11 14,78 9,9 16,26 13,83 15,13 14,56 18,22 24,55 21,91
El Palmar 25,66 28,32 20,21 15,42 11,61 17,88 13,77 17,41 14,49 19,47 24,7 27,9
El Placer 11,11 14,53 8,11 7,75 7,29 11,01 10,87 9,24 7,08 10,44 14,79 13,11
Hacienda Cucuana 16,06 19,11 11,35 4,75 4,69 11,11 13,39 18,05 13,17 15,82 16,94 17,43
Las Delicias 12,9 16,23 10,33 5,88 3,91 9,12 11,15 12,27 9,21 12,79 14,32 13,37
Toche-Ibague 8,95 13 12,98 10,38 8,09 1535 14,68 18 12,21 1502 17,91 16,02
Las Juntas 12,98 14,05 8,86 8,12 5,18 9,16 7,66 571 7,47 11,7 13,64 11,63
La Esmeralda 5,88 9,86 6,92 7,92 7,55 15,96 17,1 11,37 8,69 11,18 12,23 11,2
Cajamarca 13,4 13,96 9,88 7,16 5,65 11,4 13,06 15,72 9,08 143 17,71 13,92
El Darien 7,05 8,21 5,56 4,45 3,41 7,05 743 9,07 6,18 849 1042 84
Salento -1,54 1,86 0,51 1,89 3,06 4,67 10,13 8,66 7,19 2,92 0,66 0,36
Hacienda Palogrande 12,05 11,7 0,51 5,94 4,78 8,89 9,97 11,26 9,03 11,17 12,15 12,04
Secreto 10,53 11,67 0,51 6,73 6,25 10,93 10,44 10,66 8,36 11,92 15,4 12,09
Resaca 1,01 0,05 0,51 -0,9 -1,01 1,52 2,91 4,65 0,37 0,3 0,04 -0,46
Rovira 2 0,06 -1,78 0,51 -1,2 -1,52 -1,07 -0,47 0,44 -1,59 -1,5 -0,26 -1,18
Aeropuerto Perales 2,74 2,63 0,51 0,31 -0,94 2,28 5,67 517 0,58 1,87 2,65 2,63
Perales Hato Opia 3,02 4,23 0,51 -0,18 -0,83 2,1 5,13 6,16 0,9 0,87 2,49 2,36
Buenos Aires 4,32 6,49 0,51 1,54 0,21 4,6 7,97 11,05 1,89 2,81 4,09 4,78
El Aceituno 0,04 -0,69 0,51 -1,94 -2,16 -1,03 -0,17 0,31 -1,15 -1,24 -1,24 -0,93
Chicoral 4,33 4,59 0,51 2,34 1,43 6,91 9,68 13,19 3,79 34 3,93 4,43
Nataima 2,23 3,22 0,51 1,48 0,78 4,73 11,23 12,07 1,23 2,06 1,17 2,86
Aerop. Santiago Vila 17,02 11,51 0,51 8,1 8,5 24,15 28,97 36,61 10,81 10,6 17,47 13,23
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Tabela 5.7 — Viés da precipitagdo (mm) simulada pelo modelo PRECIS, utilizando como
condicao de contorno HadCMS3, para o periodo 1988-2007

Més

Estacéo

Jan. Fev. Mar. Abr Mai Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
La Cascada 1 3,82 2,11 4,13 147 -1,16 019 205 057 216 03 -1,64
El Rancho 18,01 46,56 24,24 39,55 20,73 12,47 9,36 10,85 26,18 4,02 28,93 9,99
El Palmar 19,02 415 32,58 41,18 23,91 14,47 8,74 13,71 26,4 4,13 29,07 13,54
El Placer 8,8 22,48 14,2 21,31 16,3 9,93 9,09 8,4 1435 22,33 16,98 6,35
Hacienda Cucuana 14,15 31,32 22,31 14,57 14,5 9,57 10,66 17,69 27,82 30,86 20,83 9,97
Las Delicias 11,8 29,65 23,86 22,17 11,56 8,81 9,88 13,19 21,06 26,4 16,31 6,66
Toche_lbague 2,54 13,29 12,85 24,3 16,71 16,6 16,96 11,2 19,48 23,77 11,93 4,15
Juntas 11,59 25,59 20,49 22,42 11,76 7,31 5,29 5,52 15,43 23,13 17,74 7,16
La Esmeralda 4,65 16,17 13,58 25,97 18,09 14,5 14,73 10,33 19,44 26,28 14,49 4,86
Cajamarca 10,23 24,52 20,79 26,77 15,55 10,99 12,16 16,35 21,64 32,01 19,69 4,96
El Darien 6,27 13,89 11,82 13,1 8,22 5,88 5,75 8,69 12,46 16,43 12,88 5,13
Salento -2,24 3,44 2,75 10,73 10,71 2,59 7,96 10,38 19,02 9,44 2,07 -1,22
Hacienda Palogrande 10,55 18,2 14,95 17,11 12,02 8,59 9,36 11,46 18,52 21,94 13,69 6,07
Secreto 8,17 17,03 13,92 18,41 13,6 9,01 7,87 9,7 16,35 23,16 17,37 5,45
Resaca 1,92 5,27 7,45 4,47 1,81 2,14 2,74 7,94 6,26 51 1,28 -1,09
Rovira 2 0,39 1,32 1,9 1,76 -0,2 0 0,71 3,86 0,81 1,22 1,13 -1,14
Aeropuerto Perales 3,08 7,59 8,37 6,67 2,99 4,11 7,77 10,87 6,4 7,34 4 1,26
Perales Hato Opia 3.8 12,42 8,53 6,8 31 4,16 72 12,03 6,3 5,91 4 0,81
Buenos Aires 5,25 14,75 9,84 9,08 5,55 7,03 12,14 19,59 8,88 9,41 5,57 2,45
El Aceituno 1,33 6,39 4,38 2,85 -0,18 -0,06 0,46 5 29 3,56 1,14 -1,72
Chicoral 4,42 13,77 9,29 11,72 7,74 9,95 13,24 21,27 13,56 11,77 5,12 1,4
Nataima 2,26 11,32 7,94 11,96 54 55 9,78 16,36 79 8,91 3,47 0,85
Aerop. Santiago Vila 13,59 19,56 17,67 27,55 21,75 23,07 26,52 36,31 24,13 24,01 20,3 5,22
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Figura 5.5 — Viés da precipitacdo (mm) simulada pelo modelo PRECIS com condi¢fes de
contorno ERA40 reanalises (a), NCAR/NCEP reanalises (b) e HadCM3 (c), para o periodo
1988-2007
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Os valores dos coeficientes de correlacdo entre as precipitagdes medias mensais (e anuais)
geradas pelo modelo PRECIS com diferentes condigfes de contorno e as respectivas
precipitacOes observadas sdo apresentados nas Tabelas 5.8 (ERA 40), 5.9 (NCAR/NCEP) e
5.10 (HadCM3). Uma analise do comportamento das precipitacbes mensais observadas e
simuladas para diferentes estagdes climatologicas da BHRC (Figura 5.6) mostra ciclos
similares, independentemente da superestimacdo dos valores gerados com o modelo
PRECIS. Os baixos valores dos coeficientes de correlagdo entre os ciclos anuais observados
e simulados, algumas vezes negativos, podem ser creditados aos problemas dos RCM para
representar realisticamente a precipitacdo, possivelmente em funcdo da inadequada

representacdo da superficie terrestre e da variacdo estacional no albedo superficial.

Na Figura 5.7 mostra-se que, para as trés condicBes de contorno, sdo relativamente altos os
valores dos coeficientes de correlacdo, especificamente nas regides média e baixa da BHRC.
As maiores &reas associadas a valores altos do coeficiente de correlagdo foram geradas com
as condicdes de contorno ERA40 e HadCM3. Constata-se que o modelo PRECIS, com as
trés condicBes de contorno, apesar do superdimensionamento, gera precipitacbes que estdo

bem correlacionadas com as observadas para os setores médio e baixo da BHRC.

Tabela 5.8 — Coeficientes de correlacéo entre os ciclos mensal e anual da precipitagdo
observada e simulada com 0 modelo PRECIS, utilizando como condi¢des de contorno
ERAJ40 reanalises, para o periodo 1988-2007

. Més
Estagdo Jan. Fev. Mar. Abr Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Cascada 014 040 045 007 0,50 045 022 045 011 0,20 011 001 019
Rancho 2003 025 005 029 047 033 037 050 007 0,45 011 005 056
Palmar 006 052 009  -020 042 050  -006 030 000  -009 037 015 030
El Placer 000 046 011 025 016 071 054 022 029 0,34 015 019 031
Hacienda 4,3 042 009 000 016 048 059 025 021 000  -009 023 058
Cucuana
IISislicias 028 0,23 0,44 0,52 0,29 056 046 020 031  -010 011 050 059
Toche 004 058 0,39 017 0,41 033 024 010 -019 038 036 -027 030
Juntas 027 047 002 041 039 056 033 036 011 023 019 020 054
La 032 025 0,23 0,32 0,23 062 037 038 049  -001 008 -029 038
Esmeralda
Cajamarca 0,46 048 037 038 056 062 029 038  -009 -024 010 001 058
ElDarien 020 0,39 010 071 082 063 049 022 029 047  -007 031 048
Salento 008 048  -047 023 026 063 059 017 034 060 042 011 0,23
Hacienda 05 036 014 015 051 062 069 040 -012 024  -027 -021 050
Palogrande
Secreto 010 057 027 042 045 058 036 024 019 011  -002 018 0,39
Resaca 016 008 021 0,01 047 069 061 048 005 022 012  -024 010
Rovira 023 0,33 018 0,09 0,34 09 051 015  -002 007 019  -001 050
ﬁ‘:rr;‘;;’e“o 1,00 024 025 046  -0,15 072 089 066 055 018 024 028 046
Perales 026 045 051 019 032 068 028 041 0,05 0,08 018 010 033
Hato Opia
i;‘s;"s 048 026 004 045 045 072 062 050  -004 001  -002 000 033
Aceituno 038 0,14 0,14 0,38 0,37 072 050 047 029 008  -018 022 064
Chicoral 030 0,09 0,30 0,46 0,19 037 049 058 007 033 023 035 052
Nataima 028 061 072 014 042 055 067 060 -017 031 004 037 035
Aeropuerto
Santiago 046 044 040 015 0,09 058 045 062 002 036  -009 003 042
Vila
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Tabela 5.9 — Coeficientes de correlagéao entre os ciclos mensal e anual da precipitagao
observada e simulada com o modelo PRECIS, utilizando como condi¢des de contorno
NCAR/NCEP reanalises, para o periodo 1988-2007

~ Més

Estagdo Jan. Fev. Mar. Abr Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Cascada 069 034 0,28 20,05 0.25 021 012 011 035 040 007 027 025
Rancho 049 024 0,70 0,18 0,12 045 013 002 034 0,38 035 043 041
Palmar 041 038 0,62 0,39 0,37 020 -008 028  -004 027 066 008 051
El Placer 08 037 0,54 025 018 010 013 012 010 0,22 046 041 050
Hacienda 0,62 0,27 0,30 0,03 0,06 015 017 0,02 0,16 0,14 056 033 0,06
Cucuana
Efn s 08 039  -018 043 009 007 008 -024 018 0,25 011 011  -014
Toche 08 022 0,41 0,16 011 017  -005 022 050 034 037 010 026
Juntas 045 034 0,60 0,05 0,37 013 012 035 008 0,28 018 012 045
La
Foroaiga 075 031 010 0,35 026 003 031 016 005 0,34 039 051 061
Cajamarca 0,76 0,24 031 0,29 0,47 012 000 016 020 0,42 028 034 041
El Darien 068 023 0,61 -0,36 0,37 002 014 020 006 0,17 052 017 033
Salento 079 023 0,70 021 0,48 046 011 043 048 0,44 038 052 0,69
Hacienda 0,61 0,49 0,22 0,09 0,24 0,31 029 0,12 031 0,28 062 002 0,39
Palogrande
Secreto 079 032 0,41 0,26 0,34 003 005 033 002 0,24 034 034 046
Resaca 075 021 0,04 0,61 0,04 029 047 021 010 0,45 060 046 048
Rovira 049 0,24 0,28 017 0,37 040 026 -028 035 0,61 039 055 0,47
ﬁ‘:rr;‘;ge”o 0,38 023 025 0,02 0,16 035 037 013 029 0,44 067 036 0,43
Perales 050 039 021 029 002 02  -009 -015 041 028 066 011 050
Hato Opia
i}‘ri';"s 007 053 014 06 004 038 020 014 000 065 032 003 065
Aceituno 044 062 018 013  -021 048  -004 015 -008 026 068  -005 025
Chicoral 001 029 0,19 0,42 -0,30 058 011 -018 -014  -026 009 025 0,09
Nataima 004 007 011 039  -024 062 032 018 -025 -011 016 006  -024
Aeropuerto
Santiago 043 005 0,32 0,32 -0,05 056 022 003 014 0,01 013 052 0,69
Vila

Tabela 5.10 — Coeficientes de correlacdo entre os ciclos mensal e anual da precipitacdo
observada e simulada com o modelo PRECIS, utilizando como condi¢gBes de contorno
HadCM3, para o periodo 1988-2007

N Més

Estagdo Jan. Fev. Mar. Abr Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Cascada 010 026  -008 005 02 016 003 00l 028 017  -03L -005 010
Rancho 03 015 008  -057 026 005 -044 044 -014 010  -033 014 002
Palmar 009 031 014  -002 -027 008 002 -026 003 019  -010 020 022
ElPlacer  -017 037  -021 013 000 019  -009 -029 -007 037 013 -012  -030
Hacienda 405 934 o050 034 022 014 021 -008 003 000 004 025 031
Cucuana
IISislicias 013 005 004 031  -027 00l 029 015 007 002 017  -021 005
Toche 008 015 011  -015 -029 021 017 -026 00l 014  -018 -027 036
Juntas 002 012 009 012 019 024 037 039 003 042  -053 038 0I5
La 008 02 02 039  -03 022 03 -026 018 017  -052 -030 032
Esmeralda
Cajamarca 004 063 008 014  -021 005 013 -027 00l 032  -03  -003 0,07
ElDarien  -008 066 016 045 022  -009 -013 -037 000 044 023 006 016
Salento 001 058 018 045 007 004 025 007 003 014 025 -021 0,22
Hacienda 44 025 018 o021 038 022 032 016 027 048 015 008 017
Palogrande
Secreto 004 043 019 016  -037 007 014 039 008 039  -060 -026 030
Resaca 015 041 04 032  -015 006 -012 010 024 005  -031 -001  -0,04
Rovira 005 041 016 024  -03 002 024 053 014 044  -050 -019 027
ﬁ‘:rr;‘;;’em’ 018 03 013 o014 008 042 012 019 003 034  -03L 028 017
Perales 012 025  -004 012  -034 021l -00l 022 -004 046  -015 020 023
Hato Opia
i;‘g;"s 015 019 012 005 008 02 03 009 045 019  -052 006 010
Aceittno 003 024 011  -002  -03 02  -039 004 003 037  -05 -025 0,8
Chicoral 011 006 053  -002 -027 010 -014 014 02 002  -005 -037 025
Nataima 020 014 008 000 006 013 012 019 023 018 002 019  -0,06
Aeropuerto
Santiago  -046 027 041  -008  -013 011  -020 -004 007 034 037 027 008
Vila
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Figura 5.6 — Ciclo anual das precipitacdes observadas e simuladas com o modelo PRECIS
com condigBes de contorno ERA40 reanalises, NCAR/NCEP reanalises e HadCM3 para o

periodo 1988-2007
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Figura 5.7 — Distribuicdo espacial dos coeficientes de correlagédo entre as séries de
precipitacdo observadas e simuladas com o modelo PRECIS, com condi¢des de contorno
ERAA40 reandlises (a), NCAR/NCEP reanalises (b) e HadCM3 (c), para o periodo 1988-
2007

5.1.3. Correcao de erros sistematicos de precipitacao

Os erros sistematicos da precipitacdo gerada pelo modelo PRECIS estdo principalmente
relacionados as incertezas de representacdo dos RCM (topografia, cobertura vegetal, albedo,
parametrizacdo da relacdo solo-atmosfera, dentre outros) e aos erros do GCM utilizado para
gerar as condicdes de contorno. Assim, sdo verificados erros como a ocorréncia de muitos
dias chuvosos com precipitacfes de baixa ou alta intensidades e incorretas representacdes da
variabilidade espacial da precipitacdo, dentre outros; os RCM ainda apresentam limitac6es
para reproduzir dados climaticos, principalmente em regies montanhosas, caso da BHRC.
As incertezas dos estudos de avaliacdo do impacto das mudancas climaticas estdo
principalmente relacionadas aos erros na geragéo de valores de precipitacdo utilizados como

dados de entrada dos modelos hidrolégicos.

Como foram gerados valores superdimensionados de precipitagdédo com o modelo PRECIS
para as condigdes de contorno ERA40, NCAR/NCEP e HadCM3, nas etapas seguintes desta
pesquisa optou-se por corrigir os valores de precipitacdo obtidos com o uso das condicdes de
contorno HadCM3, as quais tém sido amplamente utilizadas pela comunidade cientifica

internacional, inclusive na elaboracdo do TAR e do AR4 do IPCC.
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A correcdo prévia de erros sistematicos permite utilizar os valores gerados por um RCM
como dados de entrada de um modelo hidrolégico para avaliar as alteracGes entre as
condigBes atuais e futuras nos recursos hidricos relacionadas aos potenciais efeitos de
mudancas climaticas. Os métodos de correcdo de erros ndao levam em conta a causa fisica
dos vieses na precipitacdo e temperatura (erros na parametrizacdo dos sistemas de
circulacéo, erros na parametrizagdo das nuvens e nos processos de precipitacdo); em geral,

0s erros estdo relacionados a parametriza¢do dos GCM.

Os valores de precipitagdo observados e aqueles gerados pelo modelo PRECIS para o
cenario de emissdo de gases de efeito estufa A1B para periodo de referéncia (1988-2007)
sdo comparados para identificar os erros sistematicos. Com base na hipotese de que o0s
processos de geracdo dos erros sistematicos ocorrem de forma similar para os periodos de
referéncia e futuro, o ajuste obtido para o periodo de referéncia é aplicado para as
precipitacdes geradas pelo modelo PRECIS para o periodo futuro (2011-2030).

Na correcdo dos erros sistematicos empregou-se a metodologia de transformacéo da curva
de distribuicdo de probabilidades, obtida em funcdo dos dados observados e valores
simulados para o periodo 1988-2007 em nivel diario. Uma das vantagens da metodologia € a
manutencdo do sinal da mudanca climatica (diferencas entre o periodo de referéncia e o
periodo futuro), enquanto que uma das desvantagens é que o processo de correcao de erros
sistematicos estéa limitado a regides com existéncia de estacfes meteoroldgicas. Além disso,
essa metodologia esta baseada em uma suposicdo de estacionariedade, ou seja, admite-se

(ue 0s processos e 0s parametros de correcdo permanecem constantes ao longo do tempo.

Na Figura 4.11 ilustrou-se a metodologia de correcdo de erros sistematicos da precipitacdo
diaria prevista pelo modelo PRECIS. Na Figura 5.8 mostra-se a sua aplicacdo para a estacao
Cajamarca, por meio da comparacgdo das curvas de probabilidade de ocorréncia dos dados
mensais observados e dos valores mensais gerados pelo modelo PRECIS para o periodo
1988-2007. As diferencas mais acentuadas ocorrem em meses relativamente mais imidos

(abril, setembro, outubro e novembro).

Para cada valor gerado pelo modelo PRECIS é associada uma probabilidade de ocorréncia e
o valor corrigido associado a essa probabilidade é identificado sobre a curva de distribuicdo
de probabilidade das precipitacOes observadas; repete-se 0 mesmo procedimento para todos

0s meses considerando sempre a curva relativa ao més e ao ponto da grade de interesse.
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5.2 Simulacé&o hidroldgica na bacia hidrogréfica do rio Coello

5.2.1 Dados de entrada do modelo SWAT

O modelo numeérico de terreno da BHRC apresentado na Figura 5.9 foi gerado com altitudes
variando de 5.200 m, na nascente do rio Combeima, no municipio de lbagué, até 300 m, na
chapada dos municipios de Coello e Flandes, com uma elevacdo media de 1.935 m na bacia.
Observa-se que grande parte da BHRC possui declividades relativamente altas. Um relevo
mais acentuado é encontrado na regido das escarpas nos municipios de Cajamarca e Ibague,
nas regides nordeste e noroeste da bacia. Assim, o rio Coello funciona parte como um rio de

montanha e parte como um rio de planalto.

Na aplicacdo do modelo SWAT, a BHRC foi subdividida em 16 sub-bacias, cujas &reas em
hectares e porcentagem sdo mostradas na Tabela 5.11. Para a divisao das sub-bacias foram
considerados os pontos de confluéncia do rio Coello gerados pelo modelo a partir do MDE e
0s pontos de coletas de dados de vazdo do IDEAM, que foram adicionados manualmente;
nas Figuras 5.10 e 5.11 sdo apresentadas as sub-bacias e as localizagdes das estagdes
fluviométricas, climaticas e pluviométricas. As classes de solo de toda a bacia foram
inseridas no banco de dados de solo do modelo SWAT. Uma vez determinados os tipos de
cultura, o banco de dados foi desenvolvido, incluindo dados de indice de area foliar maximo,
profundidade méxima das raizes, altura maxima da cultura, energia para conversao em

biomassa e temperaturas base e 6tima para o crescimento das plantas.

Tabela 5.11 — Sub-bacias geradas pelo modelo SWAT, com areas em hectares (ha) e
porcentagem (%)

. Area

Sub-bacias (ha) %)
1 4420,05 2,88
2 6862,95 4,48
3 6042,16 3,94
4 20698,02 13,50
5 6037,43 3,94
6 1806,53 1,18
7 10524,60 6,86
8 4111,79 2,68
9 5543,42 3,62
10 15429,85 10,06
11 69,48 0,05
12 9462,00 6,17
13 16146,48 10,53
14 11317,88 7,38
15 21155,06 13,80
16 13697,63 8,93
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Para a aplicacdo inicial do modelo SWAT foi escolhido o maior nimero de postos
pluviométricos disponiveis na BHRC com a maior série de dados observados de chuva. O
modelo SWAT atribui a cada sub-bacia a série temporal diaria (1988-2007) de uma das 23
estacOes pluviométricas, de acordo com a proximidade das coordenadas. No caso das
variaveis necessarias para o banco de dados do modelo gerador climatico WXGEN, foram
utilizados os dados destas estacdes do IDEAM: Cajamarca, Aeropuerto Perales, Perales
Hato Opia, Chicoral, Nataima e Aeropuerto Santiago Vila (Figura 5.10). Foram introduzidos

no modelo os valores das seguintes variaveis:

e NUumero médio de dias chuvosos no més (PCPD);

e Precipitacdo média mensal (PCPMM), em mm;

e Coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria no més (PCPSKW);

e Desvio padrdo da precipitacdo diaria no més (PCPSTD), em mm/dig;

e Probabilidade de um dia chuvoso seguido de um dia seco no més (PR_W1);

e Probabilidade de um dia chuvoso seguido de um dia chuvoso no més (PR_W?2);

e Precipitacdo méaxima de 0,5 horas de todo o periodo de registros em um determinado
més (RAINHHMX), em mm;

e Média mensal da temperatura minima diaria (TMPMN), em °C;

e Média mensal da temperatura maxima diaria (TMPMX), em °C;

e Desvio padrao da temperatura minima diaria de cada més (TMPSTDMN), em °C; e
e Desvio padrdo da temperatura méaxima diaria de cada més (TMPSTDMX), em °C.

Nas Tabelas 5.12 a 5.17 sdo apresentados os valores dessas variaveis para cada uma das
estacOes utilizadas considerando a série temporal definida. A duracdo da série temporal

(RAIN_YRS) para o célculo desses valores foi sempre de 20 anos.

Tabela 5.12 — Parametros climéticos referentes a estacéo Cajamarca

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPD 1165 11,15 1425 1965 21,00 1530 14,80 13,05 1695 1875 17,85 12,65
PCPMM 1,53 2,41 3,55 5,18 5,91 4,86 3,34 2,66 4,40 3,94 1,88 2,46
PCPSKW 2,76 3,09 2,41 2,07 2,09 2,55 3,01 2,73 2,22 2,30 1,54 3,03
PCPSTD 2,90 4,90 6,03 7,65 8,58 8,38 6,36 5,05 6,97 5,93 2,42 4,72
PR_W (1) 0,30 0,31 0,40 0,54 0,57 0,40 0,34 0,34 0,43 0,56 0,53 0,33
PR_W (2) 0,47 0,51 0,56 0,69 0,71 0,59 0,58 0,51 0,68 0,60 0,62 0,48
RAINHHMX 20,54 31,12 34,43 40,39 44,62 47,40 39,16 31,49 39,19 34,13 14,84 30,44
TMPMN 13,58 13,71 13,89 14,14 14,12 14,05 13,83 13,87 13,89 13,95 13,74 13,66
TMPMX 2425 2426 2388 2337 2303 2295 23,06 2368 2361 2356 2325 2369

TMPSTDMN 1,21 1,27 1,13 1,03 1,09 1,06 111 1,09 1,08 1,09 1,17 1,31
TMPSTDMX 1,88 1,94 1,84 1,64 1,50 1,49 1,49 1,53 1,69 1,65 1,56 1,59
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Tabela 5.13 — Parametros climéticos referentes & estagéo Santiago Vila

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPD 645 855 1165 1505 143 107 695 570 10,70 1350 1220 855
PCPMM 139 319 424 536 465 234 152 110 403 557 354 289
PCPSKW 415 349 349 274 266 326 426 421 356 303 323 318
PCPSTD 441 858 1065 10,78 947 553 552 358 106 1275 845 742
PR_W (1) 018 028 028 043 039 029 016 015 030 038 035 023
PR_W (2) 026 034 046 053 051 042 041 026 044 048 047 037
RAINHHMX 3230 51,31 60,35 5563 51,19 3493 4050 2868 6200 6755 49,34 44,90
TMPMN 2350 2377 2363 2347 2303 2261 223 2299 232 2305 2301 23,10
TMPMX 3400 3428 3336 3242 32,19 3302 342 3545 345 3299 3232 3290
TMPSTDMN 122 135 136 120 131 128 143 158 1,60 1,49 140 1,25
TMPSTDMX 194 230 239 223 223 184 176 18 237 231 177 177

Tabela 5.14 — Parametros climaticos referentes a estacdo Nataima

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPD 73 855 1270 1630 1505 10,80 735 575 1220 1540 1280 9,60
PCPMM 234 315 606 564 621 342 1,8 140 577 58 495 3,09
PCPSKW 399 316 338 271 309 384 405 459 307 264 334 340
PCPSTD 699 759 1286 10,67 1371 891 554 477 1121 11,41 1153 786
PR_W (1) 020 025 030 046 039 031 018 014 028 039 036 026
PR_W (2) 029 03 051 060 057 046 043 030 053 057 048 041
RAINHHMX 46,36 4470 6922 5484 7038 5321 3859 3665 6212 57,35 6246 47,09
TMPMN 2283 2312 2303 2280 2261 2203 21,96 2230 2265 2259 2270 22,63
TMPMX 3301 3343 3341 3270 31,89 31,84 3200 3328 3494 3389 3224 31,33
TMPSTDMN 126 153 142 130 141 135 15 196 166 158 131 132
TMPSTDMX 175 2,23 225 246 214 202 191 176 189 247 231 172

Tabela 5.15 — Parametros climéticos referentes a estac@o Perales Hato Opia

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPD 750 870 1090 1545 148 970 785 640 11,35 1475 128 855
PCPMM 194 225 401 665 651 302 224 18 507 513 418 240
PCPSKW 379 33 314 262 239 350 406 39 275 254 241 356
PCPSTD 542 532 861 1215 1228 743 659 546 1048 928 773 632
PR_W (1) 021 027 029 047 039 027 020 017 030 043 038 023
PR_W (2) 028 039 042 052 055 041 039 027 045 049 046 036
RAINHHMX 3750 3500 4981 6368 60,65 4612 4429 3764 5555 4860 41,97 41,69
TMPMN 1952 20,02 19,99 19,95 20,05 20,01 1954 19,59 19,40 19,09 1922 19,42
TMPMX 2991 30,33 29,87 29,54 2938 2990 30,68 3241 31,19 29,70 29,23 29,49
TMPSTDMN 142 1,13 127 129 153 141 120 123 108 168 147 101
TMPSTDMX 226 236 258 200 193 18 246 243 255 242 192 195

Tabela 5.16 — Parametros climéticos referentes a estacéo Aeropuerto Perales

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPD 115 1225 16 1985 1815 122 101 89 1455 1895 1835 14,10
PCPMM 270 370 454 764 680 367 230 209 504 635 58 343
PCPSKW 363 274 270 225 246 343 341 38 267 256 260 303
PCPSTD 666 737 872 1258 1198 800 581 546 994 1091 1012 7,25
PR_W (1) 029 03 040 053 047 031 022 019 037 047 048 037
PR_W (2) 045 052 059 071 065 052 048 044 060 067 069 054
RAINHHMX 4301 4101 4743 59,47 59,18 4683 37,10 3640 5470 5624 53,65 4242
TMPMN 1893 1936 19,39 1935 1941 1944 19,08 1930 19,08 19,04 19,00 1899
TMPMX 2899 2922 2883 2839 2839 2907 2998 3146 3023 2851 27,65 28,03
TMPSTDMN 099 09 106 091 09 122 089 110 100 08 08 090
TMPSTDMX 187 226 228 192 189 18 189 226 238 216 169 168
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Tabela 5.17 — Parametros climéticos referentes a estagéo Chicoral

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCPD 30 28,3 30 30 30 30 30 30 30 30 29,5 30
PCPMM 2,24 5,56 8,54 10,28 6,01 3,19 2,50 3,37 7,06 8,96 5,86 2,36
PCPSKW 2,42 1,89 1,78 1,80 1,50 1,13 1,29 1,09 1,68 1,60 1,54 2,27
PCPSTD 3,02 6,17 7,92 8,41 4,56 2,60 2,27 2,85 6,27 7,78 6,11 2,97
PR_W (1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PR_W (2) 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
RAINHHMX 18,47 3518 42,92 4860 2949 17,01 14,68 17,82 37,94 4243 32,27 19,26
TMPMN 21,04 2152 2165 21,31 2147 2132 2150 21,78 21,72 20,93 2045 19,84
TMPMX 37,15 3628 3577 3305 3426 3530 3859 41,79 40,24 3257 30,88 32,07

TMPSTDMN 0,90 1,08 0,79 0,67 0,76 0,72 0,74 0,63 0,68 0,53 0,55 0,52
TMPSTDMX 3,05 3,53 2,45 2,29 2,32 2,92 2,10 1,48 2,09 1,74 1,23 1,96

5.2.2 Andlise de sensibilidade do modelo SWAT

Conforme comentado no item 4.3.2.5, na anélise de sensibilidade do modelo SWAT séo
gerados valores relativos ao grau de sensibilidade dos parametros, os quais variam entre 1
(maior sensibilidade) e 28 (menor sensibilidade ou nenhuma sensibilidade). Na presente
pesquisa essa analise, realizada considerando os dados da estacdo Payande, ndo forneceu
bons resultados. O parametro TLAPS (taxa de lapso da temperatura, em °C/km), diretamente
relacionado com o processo de derretimento da neve ou glaciais, foi classificado como de
muita sensibilidade, embora somente 0,26% da BHRC tenha esse tipo de cobertura, como
indicado na Tabela 4.2. Ademais, o parametro CN2 foi classificado como de pouca
sensibilidade, de forma diferente ao normalmente encontrado em estudos similares e
indicado por ARNOLD et al. (2000).

5.2.3 Calibracao e validacéo

A calibracdo dos parametros € uma etapa de dificil execucdo, pois requer conhecimento da
estrutura do modelo hidroldgico e disponibilidade de séries de dados observados que sejam
longas, continuas e precisas, para amostrar uma gama ampla de eventos Umidos e de eventos
secos em diferentes estacOes do ano. Neste trabalho, os parametros foram estimados com
técnica manual, a qual é predominantemente subjetiva, sendo util tanto para estimar a ordem
de grandeza do pardmetro quanto para possibilitar o entendimento da funcdo de cada

parametro e de sua sensibilidade para a sua variagéo.

A calibracéo e a validacdo do modelo SWAT foram realizadas a partir da comparacdo das
vazOes mensais observadas e calculadas no posto fluviométrico Payande, considerando

periodos de nove anos: de janeiro de 1990 a dezembro de 1998 para a calibracéo, e de
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janeiro de 1999 a dezembro de 2007 para a validacdo. Na etapa de validacdo foram

utilizados os valores dos parametros obtidos na etapa de calibracéo.

Apds a analise de sensibilidade do modelo, foram realizadas as etapas de calibracdo e de
validagdo dos parametros para todas as HRU mostradas na Figura 5.12. Foram obtidos
resultados de saidas ndo condizentes com a realidade, uma vez que 0 modelo subestimou de
maneira acentuada a vazdo minima na secdo do posto fluviométrico Payande, como

apresentado na Figura 5.13.

O modelo foi entdo calibrado para se obter um melhor ajuste do escoamento de base por
meio da alteracdo dos valores dos parametros que influenciam o calculo da quantidade de
agua subterranea que retorna ao curso de &gua. Desta forma, foi realizada uma calibracdo
manual considerando a variacdo dos valores de alguns parametros. Com base em estudos
realizados na regido andina colombiana com o modelo SWAT, foram escolhidos os
seguintes parametros para realizacdo dessa calibracdo manual (CIAT, 2009; CIAT, 2010):
constante de recessdo do escoamento de base (ALPHA BF), em dias™; nimero de curva
(CN2); fator de compensacdo de evaporacdo de dgua no solo (ESCO); tempo de retardo do
escoamento subterraneo (GW_DELAY), em dias; profundidade minima de agua do aquifero
raso para ocorréncia de escoamento subterraneo (GWQMN), em mm; fracdo de agua
percolada para o aquifero profundo (RCHRG_DP); profundidade minima de &gua no
aquifero superficial para ocorréncia de percolacdo para o aquifero profundo (REVAPMN),
em mm,; profundidade inicial de agua no aquifero raso (SHALLST), em mm; e capacidade
de agua disponivel nas camadas de solo (SOL_AWC), em mm de dgua/mm de solo. Os
parametros testados e as faixas de variacdo sdo apresentados na Tabela 5.18, bem como o0s
valores ajustados dos parametros adotados no posto fluviométrico Payande.

Ap0s a fase de calibracdo, procedeu-se a fase de validacdo do modelo. Na Tabela 5.19 estdo
os resultados das estatisticas de precisdo empregadas na avaliagdo do desempenho da
simulacédo hidroldgica nas etapas de calibragdo e de validacdo do modelo SWAT. Para a fase
de calibragdo do modelo hidrologico foram obtidos valores de 0,81 para o coeficiente de
correlacdo e 0,615 para o coeficiente de Nash-Sutcliffe. Para o periodo 1990-2007 a
diferenca entre os volumes escoados observado e calculado foi de 0,43% (0,17 m®/s). Dessa
forma, considerou-se 0 modelo SWAT calibrado como uma ferramenta adequada para a

simulagéo de vazdes em qualquer ponto da BHRC.
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Figura 5.12 — Unidades de Resposta Hidrolégica presentes na BHRC
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Figura 5.13 — Hietograma médio observado e hidrogramas observado e modelado da
rodada inicial do modelo SWAT no posto fluviométrico Payande

Tabela 5.18 — Valores dos parametros utilizados nas simulagdes inicial e final

Posto Payande

Parametro Faixa de variacéo — :
Inicial Final
ALPHA BF 0-1 0,048 0,02
CN2 -25% — 25% - -15,87%"
ESCO 0-1 0,95 1,00
GW_DELAY 0-500 31 109,58
GWQMN 0 -5.000 0 10,00
RCHRG_DP 0-1 0,05 0,00
REVAPMN 0-500 1 160,00
SHALLST 0-1.000 0,5 100,00
SOL_AWC -25% — 25% - 6,543%"

* a calibracdo dos parametros CN2 e SOL_AWC é realizada com base em variacdes
percentagens de até 25% de seus valores iniciais, 0s quais sao obtidos em fung¢do da
classe e uso do solo a que se referem

Tabela 5.19 — Valores das estatisticas de preciséo resultantes da aplicacdo do modelo
SWAT na simulacao hidrolégica da BHRC para os periodos de calibracdo e validagédo

Periodo Posto de controle COE Dv% R?
Calibragéo Payande 0,615 0,8356 0,81
Validagdo Payande 0,874 -1,5345 0,94

Nas Figuras 5.14 e 5.15 sdo apresentadas as precipitagdes mensais e as vaz0es mensais
calculadas e observadas nos periodos de calibracdo e validacdo do modelo hidroloégico. A
analise visual das vazbes indica que o modelo foi capaz de reproduzir as fases dos
hidrogramas, os periodos de recessao e as intensidades dos picos. Para o posto fluviométrico
Payande, os resultados mostram que, considerando o0s objetivos desta pesquisa, 0 modelo

pode ser usado para representar o volume observado e o comportamento da vazdo na BHRC.
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Figura 5.14 — Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o
posto fluviométrico Payande durante a calibracdo do modelo
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Figura 5.15 — Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o
posto fluviométrico Payande durante a validacdo do modelo
Na Figura 5.16 sdo apresentadas as precipitacdes e as vazdes calculadas e observadas médias
mensais para o periodo 1990-2007. A variabilidade entre os meses Umidos e menos umidos
é representada, embora 0 modelo SWAT superestime as vazfes de mar¢o a maio (meses
pertencentes a primeira estacdo chuvosa) e subestime aquelas de junho, julho e agosto (os

dois ultimos meses de precipitacdes relativamente menores).
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Figura 5.16 — Valores médios mensais de precipitacdo, vazao calculada e vazdo
observada para o periodo 1990-2007
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Na Figura 5.17 mostra-se que o modelo SWAT representou de forma satisfatoria a
variabilidade interanual das vazdes para a etapa de calibracdo (periodo 1990-1997), mas sdo
detectados problemas para a etapa de validacdo (periodo 1998-2007), com subestimacéo de
valores em anos de vazdes elevadas e superestimacdo de valores em anos de vazdes

relativamente mais baixas.
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Figura 5.17 — Variabilidade interanual de vazdes para o periodo 1990-2007

Em relacdo aos residuos (Qsim — Qops) NOta-se pela Figura 5.18 a presenca de vieses
temporais causados pelos valores dos pardmetros obtidos na etapa de calibracdo. Observam-
se também erros relativamente maiores nos periodos chuvosos. Na Figura 5.19 mostra-se a
dispersao dos residuos em funcdo das vazdes observadas no posto fluviométrico Payande e a

existéncia de elevados desvios sistematicos para os maiores valores de vaz6es observadas.
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Figura 5.18 — Evolucao temporal dos residuos entre as vazdes observadas e calculadas
na BHRC
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Figura 5.19 — Disperséo dos residuos entre as vazdes observadas e calculadas em
relagéo a vazdo meédia mensal observada na BHRC

Na Figura 5.20 s@o plotadas as vazdes simuladas versus as observadas no posto
fluviométrico Payande para o periodo total de simulacdo (1990-2007). Observa-se uma
tendéncia de subestimacdo dos valores de vazdes medias mensais minimas (inferiores a 20

m?®/s) e, em maior escala, de vaz6es médias mensais méximas (superiores a 80 m*/s).
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Figura 5.20 — Vazdes médias mensais simuladas versus observadas no posto
fluviométrico Payande (periodo 1990-2007)

Apesar dos problemas citados, os resultados foram considerados satisfatorios, tendo
em vista as magnitudes dos erros geralmente encontradas em estudos similares com
simulagbes em base mensal, como aqueles citados no Capitulo 3 (por exemplo: DURAES,
2010; BARRIOS & URRIBARRI, 2010; ZHANG et al., 2011; e WANG et al., 2012).
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5.2.4 Analise das curvas de permanéncia simuladas

Na Figura 5.21 sdo apresentadas as curvas de permanéncia elaboradas a partir dos valores
mensais de vazao observados e calculados pelo modelo SWAT para o periodo 1988-2007.
Até o percentil 18%, os valores simulados estdo subestimados; verifica-se uma boa
aderéncia dessas curvas a partir do mencionado percentil, embora as vazdes de referéncia

simuladas sejam levemente superiores.
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Figura 5.21 — Curvas de permanéncia de vazdes observadas e calculadas pelo modelo
SWAT no posto fluviométrico Payande (periodo 1990-2007)

5.3 Previsdes de vazdo com base nas estimativas climaticas do modelo
PRECIS
O objetivo desta fase do estudo é verificar em que medida se consegue — com base nas
previsdes de precipitacdo do modelo PRECIS, corrigidas em funcéo dos erros sistematicos —
reproduzir as vazdes da BHRC nas condic¢des do clima atual. A verificacdo das previsdes do
modelo PRECIS foi efetuada a partir de comparacGes das vazGes médias mensais e das
curvas de permanéncia para o periodo 1988-2007 considerando: vazdes observadas; vazdes
obtidas com o modelo SWAT a partir de varidveis climatologicas observadas; e vazoes

obtidas com o modelo SWAT com o uso das saidas corrigidas do modelo PRECIS.

Na Figura 5.22 observa-se que os valores médios mensais das precipitacfes geradas pelo
modelo PRECIS, e corrigidas por meio do uso das curvas de distribuicdo de probabilidades
acumuladas, seguem o0 mesmo padréo das precipitacOes observadas, podendo-se identificar
duas estacdes chuvosas. Porém, como a magnitude das precipitaces geradas e corrigidas é
relativamente maior do que as observadas para todos 0s meses com os valores gerados pelo
modelo PRECIS, o modelo SWAT superestima os valores médios de vazdo para todos 0s

meses, com excec¢do do més de junho.
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Figura 5.22 — Valores médios mensais de precipitacdo gerada pelo modelo PRECIS com
prévia corre¢ao dos erros sistematicos, vazao calculada pelo modelo SWAT-PRECIS e
vazao observada para o periodo 1990-2007

Na Figura 5.23 sdo apresentadas as vazdes médias mensais observadas, as vazfes previstas
pelo modelo SWAT a partir de valores observados de precipitacdo e as vazdes previstas pelo
modelo SWAT a partir das saidas do modelo PRECIS. Confirma-se que o desempenho do
modelo SWAT com valores gerados pelo modelo PRECIS é bastante inferior aquele quando
sdo usados os dados climaticos observados. Assim, mesmo com a correcdo dos erros
sistematicos de precipitacdo, atenta-se para as limitagdes do modelo PRECIS na previséao de

valores climaticos em regides montanhosas.
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MOBSERVADA MISWAT kSWAT-PRECIS

Figura 5.23 — Vaz6es médias mensais (1988-2007) observadas, obtidas pelo modelo
SWAT com dados climatol6gicos observados e obtidas pelo modelo SWAT com valores
climatologicos gerados pelo modelo PRECIS (SWAT-PRECIS)

Na comparacgdo dos valores de vazao gerados pelo modelo SWAT, aqueles obtidos a partir

dos valores climaticos gerados pelo modelo PRECIS sdo sempre superiores aos obtidos com
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dados observados de precipitacdo, com excecdo do més de abril. O melhor desempenho da
combinacdo dos modelos SWAT-PRECIS nos meses junho e julho em relacdo aos valores
observados de vazdo deve ser creditado aos valores superdimensionados de precipitagéo
gerados pelo modelo PRECIS, visto que, com dados observados de precipitacdo, 0 modelo

SWAT havia subestimado as vazdes para esses dois meses.

Na Figura 5.24 as vazbes simuladas, obtidas pelo modelo SWAT com precipitacdes
observadas e precipitacdes geradas pelo modelo PRECIS, sdo plotadas versus as vazdes
observadas no posto fluviométrico Payande para o periodo total de simulacdo (1990-2007).
Enquanto h& uma tendéncia de subestimacdo dos valores de vazdes médias mensais
maximas quando sdo utilizados valores observados de precipitacdo no modelo SWAT, o0s
valores de vazdo obtidos a partir dos valores de precipitacdo gerados pelo modelo PRECIS

séo sistematicamente 10% superiores do que os valores observados.
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Figura 5.24 — Comparacao entre as vazdes médias calculadas pelo modelo SWAT — com
dados observados de precipitagdo (SWAT) e com valores de precipitacdo gerados pelo
modelo PRECIS (SWAT-PRECIS) — e vazdes médias observadas (periodo 1988-2007)

As curvas de permanéncia oriundas das vazdes simuladas, obtidas pelo modelo SWAT com
precipitacOes observadas e precipitacdes geradas pelo modelo PRECIS, e das vazles
observadas no posto fluviométrico Payande para o periodo total de simulagdo (1990-2007)
sdo apresentadas na Figura 5.25. A ja discutida superestimacao dos valores de vazdo obtidos

com o modelo SWAT a partir dos valores de precipitacdo gerados com o modelo PRECIS é
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notada nos valores relativamente altos das vazdes de referéncia para todos os percentis,
embora possam ser considerados aceitaveis, dependendo da aplicacdo, os valores para 0s
percentis superiores a 60%.
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Figura 5.25 — Curvas de permanéncia observada, gerada pelo modelo SWAT e obtidas da
aplicacdo das saidas corrigidas do modelo PRECIS no modelo SWAT (SWAT-PRECIS), no
periodo 1988-2007

5.4 Influéncia de mudancas climaticas sobre os recursos hidricos da
bacia do rio Coello
Nesta etapa as previsdes do periodo futuro geradas pelo modelo PRECIS foram inseridas no
modelo SWAT. Previamente, os erros sistematicos na previsdo da precipitacdo foram
corrigidos nos arquivos diarios gerados pelo modelo PRECIS. O impacto de possiveis
mudangcas climaticas nos recursos hidricos na BHRC foi avaliado por meio de comparacdes
entre variaveis obtidas com o modelo hidroldgico para o periodo 2011-2030 com saidas
equivalentes para o periodo 1988-2007, que é considerado o periodo atual ou de referéncia.
Na determinagdo de mudancas climaticas na disponibilidade hidrica foram analisadas as
variacBes nos valores médios mensais de precipitacdo, temperatura, evapotranspiracao
potencial (ETP), evapotranspiracdo real (ET) e vazdo; foram também avaliadas as alteracdes

nos valores de Q1o, Qso € Qgo da curva de permanéncia.

Na Figura 5.26 sdo apresentados os valores das médias mensais de precipitacdo para 0s
periodos atual (1988-2007) e futuro (2011-2030). Considerando o periodo futuro em relagéo
ao periodo atual, verifica-se uma diminuicdo na precipitacio média mensal nos meses de
janeiro, abril, julho, agosto e dezembro, com destaque para 0 més de agosto, e um aumento
da precipitacdo para os demais meses, em especial para 0 més de fevereiro. O encadeamento

dos modelos SWAT-PRECIS poderia estar identificando a ocorréncia de eventos
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relacionados a variabilidade climatica (El Nifio e La Nifia) nos meses de fevereiro e agosto
no periodo futuro.
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Figura 5.26 — Precipitacdo média mensal para os periodos atual (1988-2007) e futuro
(2011-2030)

Na Figura 5.27 observam-se aumentos (de até 2,7 °C) na temperatura média mensal em
relacdo ao periodo atual em fevereiro, margo, agosto (a maior diferenca) e setembro, e
diminui¢des (de até 0,9 °C) nos demais meses. Com excecdo do més de agosto, com
diminuicdo de 1,8 °C, os valores das médias mensais das amplitudes diérias de temperatura
(diferenca entre as temperaturas diarias maxima e minima) sdo sempre superiores — de 0,1

°C em junho a 3,8 °C em setembro — para o periodo futuro em relagdo ao atual.

Temperatura média (°C)
Amplitude média (°C)
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B Temperatura média °C (1988-2007) B Temperatura média °C (2011-2030)
L litude °C (1988-2007) ¢ Amplitude °C (2011-2030)

Figura 5.27 — Temperatura e amplitude média mensal para os periodos atual (1988-2007)
e futuro (2011-2030)
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Para o calculo da evapotranspiracao, optou-se pelo método de Hargreaves, pela facilidade de
uso e por se necessitar apenas de dados de temperatura do ar. Na Figura 5.28 sdo observados
incrementos dos valores médios mensais de ETP para o periodo futuro em relagdo ao atual
em onze meses, com reducdo apenas no més de agosto. Assim, predomina a influéncia da
variacdo da amplitude de temperatura sobre a variacdo de temperatura media na
determinacéo da variagéo da ETP.
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Figura 5.28 — Evapotranspiracéo potencial (ETP) média mensal para os periodos atual
(1988-2007) e futuro (2011-2030)

As estimativas de ET para o periodo 2011-2030 (Figura 5.29) sdo superiores aguelas
calculadas para o periodo atual em dez meses do ano, seguindo 0 comportamento observado
para a ETP. As reducdes séo observadas nos meses de julho e agosto. Notadamente, esses
valores também dependem da variacao dos valores de precipitacao.
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Figura 5.29 — Evapotranspiracao real (ET) média mensal para os periodos atual (1988-
2007) e futuro (2011-2030)
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Na Figura 5.30 sdo apresentados os valores de vaz6es médias mensais para os periodos atual
e futuro. Para o periodo futuro sdo observados incrementos apenas em fevereiro (+ 9,1%),
em consonancia com o que se observou na Figura 5.26 para a varia¢do de precipitacdo nesse
més, e maio. Assim, sdo previstas diminuicdes de vazdo na maior parte do ano, afetando

meses de precipitacdes altas e baixas.
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Figura 5.30 — Vazf6es médias mensais para os periodos atual (1988-2007) e futuro (2011-
2030)

Em média, a reducdo é de 35% (1,5 m®s) da vazido média anual, sendo as mais
significativas observadas em junho (- 12,2%) e agosto (- 15,4%). Assim, considerando que
fevereiro e agosto sdo meses de vazdes relativamente baixas no clima atual, sdo previstos
efeitos de mudanca climatica que aumentariam a oferta hidrica no primeiro més, mas
acentuariam a menor disponibilidade de 4gua no segundo més. Uma analise simplificada de
balango hidrico, com base nos valores médios mensais de precipitacdo, evapotranspiracdo
real e vazdo, permite inferir as diferencas médias mensais da quantidade de agua
armazenada na bacia, conforme valores indicados na Figura 5.31, com trés principais meses
de recarga (abril, setembro e outubro — meses de precipitacdo alta) e também trés principais
de deplecionamento (janeiro, julho e agosto — meses de precipitagdo baixa). Em termos
absolutos, as variagGes mais significativas dessas diferencas entre os periodos atuais e futuro

séo observadas nos meses de junho (+ 9,1 mm), agosto (- 11 mm) e outubro (+ 9,2 mm).
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Figura 5.31 — Diferenca média da quantidade de agua (mm) para os periodos atual (1988-
2007) e futuro (2011-2030)

Na Figura 5.32 sdo apresentadas as curvas de permanéncia para os periodos atual (1988-
2007) e futuro (2011-2030). Observa-se um ligeiro aumento de picos no periodo futuro, e
uma reducdo da vazao associada ao percentil de 10%; fica evidente esse fato no cruzamento
da curva de permanéncia do periodo atual e aquela do periodo futuro.
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Figura 5.32 — Curvas de permanéncia para os periodos atual (1988-2007) e futuro (2011-
2030)

Na Tabela 5.20 séo apresentados 0s decréscimos percentuais das vazdes Q1o Qso € Qgo dO
periodo futuro em relacdo as equivalentes para o periodo atual. Essas probabilidades de
excedéncia (10%, 50% e 90%) sdo um indicativo dos extremos e da mediana da curva de
permanéncia. Para o percentil 10%, que corresponde as cheias, estima-se um decréscimo de
1,6% (1,1 m*/s). Para o percentil 50%, que corresponde & mediana, a reducdo estimada é de
1,3% (0,50 m%/s) nos valores médios da vazdo; se comparadas as variagdes nos valores
médios de vazao (3,5%), fica claro que ha uma reducdo mais acentuada na media do que na

mediana, sugerindo que a distribuicdo estatistica de vazdes se desloca em dire¢do as maiores
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vaz0es, significando que as vazOes de menor frequéncia do periodo futuro sofrem maiores
redugdes do que a propria media anual. Por fim, para o percentil 90%, que corresponde as
estiagens, a reduco é de 3,8% (0,80 m*/s) para o periodo 2011-2030.

Tabela 5.20 — Variacdo percentual das vazdes médias anuais nos percentis 10%, 50% e
90% para o periodo futuro (2011-2030) em relacéo ao periodo atual (1988-2007)

Variacdo da vazéo

P X 3
Periodo Vazdo (m°/s) (m¥s) (%)
1988-2007 Q10-69,4 11 16

2011-2030 Q10-68,3

1988-2007 Qs50-37,4
-0,50 -1,3

2011-2030 Qs0-36,9

1988-2007 Qg-=21,0
-0,80 -3,8

2011-2030 Qg0=-20,2
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi prever o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica andina sob cenarios de mudancas climaticas, a partir do acoplamento off-line
(unidirecional) do modelo de circulagdo regional PRECIS e o modelo de simulagéo
hidrolégica SWAT. O modelo PRECIS foi aninhado ao modelo de previsao climética global
HadCM3, e os resultados da previsdo climatica foram inseridos no modelo SWAT.
Procurou-se avaliar a qualidade das previsfes climaticas (temperatura e precipitacdo) do
modelo PRECIS, principalmente comparando os valores observados e simulados, com a
finalidade de determinar a sua representatividade da climatologia da bacia hidrografica.

Essa integracdo de modelos atmosféricos e hidrolégicos como ferramenta para prever o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica sujeita a mudancas climaticas requer
previsdes climaticas derivadas de um cendrio de emissdo de gases efeito estufa; escolheu-se
nesta pesquisa o cenario A1B, que é considerado um cenario de estabilizacdo ou equilibrio

entre todas as fontes de energia.

Embora haja controvérsia sobre a existéncia ou ndo de mudancas climaticas, existem fortes
evidéncias de que o aquecimento global observado nos séculos XX e XXI pode ser atribuido
as atividades humanas. Assim, com base nos resultados apresentados, algumas conclusdes e

recomendacdes podem ser tiradas deste trabalho.

Com o modelo PRECIS foi possivel representar relativamente bem a distribuicdo espacial da
temperatura média anual do ar da bacia de estudo; deve-se ressaltar que esse modelo, com as
trés condi¢des de contorno utilizadas, ndo consegue representar o detalhe nas partes altas
dessa bacia hidrografica. Os valores do erro quadratico médio sdo relativamente baixos,
indicando que o modelo PRECIS representa de forma adequada a distribuicdo espacial da

temperatura observada na regiéo.

Na distribuicdo espacial da precipitacdo anual na bacia hidrogréafica, observam-se grandes
diferencas entre os dados observados e valores simulados; a distribuicdo gerada pelo modelo
PRECIS utilizando como condicdo de contorno ERA40 reanalises apresenta valores mais

proximos aos dados observados. Os valores do erro quadratico médio sdo altos, o que
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explica a superestimacdo da precipitacdo, ressaltando que o modelo ndo consegue

representar a distribuicdo espacial da precipitacdo sobre a bacia hidrografica.

As diferencas entre as precipitacbes observadas e simuladas mostram a necessidade de se
efetuar ajustes nos valores simulados, com a finalidade de diminuir os erros sistematicos; as
simulagdes do ciclo anual da precipitagdo mostram ciclos similares aos observados com um
bom grau de aproximacao. A variabilidade interanual da precipitacdo é satisfatoriamente
reproduzida quando o modelo PRECIS utiliza condi¢cbes de contorno NCAR/NCEP e
ERA40 reanalises.

Como a medida direta de varidveis climéaticas futuras ndo € possivel, destaca-se que
qualquer enfoque metodoldgico proposto para estimar essas variaveis e identificar os
impactos das mudangas climaticas nos recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica terd
um grau de incerteza. Porém, a identificacdo e a quantificacdo das incertezas derivadas do
cendrio de emissao de gases efeito estufa utilizado, das parametrizacbes do modelo climatico
global HadCM3, do modelo climatico regional PRECIS, do modelo hidrolégico SWAT e de
seus parametros de entrada ndo foram objeto de analise e quantificacdo nesta pesquisa.

As simulacfes com 0 modelo SWAT foram consideradas adequadas para o periodo de 1990-
2007, quando as precipitacdes observadas foram usadas como dados de entrada. Foram
obtidos valores do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 0,615, no periodo de
calibracdo, e de 0,874, no periodo de validacdo, embora a analise grafica tenha mostrado que

ndo foi alcancado um bom ajuste para as vazées minimas.

Em relacdo a discretizacao espacial das células, com o modelo SWAT foi obtido um ajuste
adequado na resolucdo de 30 x 30 m e um numero maior de Unidades de Respostas
Hidroldgicas, o que pode fornecer melhor discretizacdo da area em termos do Numero de
Curva e, consequentemente, possibilitar um entendimento mais refinado dos fatores que
causam maior impacto na bacia. Sendo assim, é recomendavel trabalhar com a utilizagdo de
multiplas Unidades de Respostas Hidrologicas quando se deseja estudar o impacto das
alteragOes climaticas sobre a dindmica hidrologica da bacia.

Os dados fisicos obtidos para a bacia de estudo, que foram considerados de boa qualidade,
possibilitaram determinar os mapas de grupos de tipos de solos e grupos de uso do solo e

cobertura vegetal adequado as necessidades do modelo SWAT. Todavia, 0 uso de mapas
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mais detalhados, principalmente de solos, pode melhorar os resultados do modelo,

facilitando o ajuste pela reducéo do nimero de parametros de calibrag&o.

Na presente pesquisa buscou-se um avango para o entendimento de como as mudancas
climaticas podem afetar os recursos hidricos, gerando informacGes que podem ser
aproveitadas por tomadores de decises. Ressalta-se, porém, que as projecoes dos efeitos das
mudancas climaticas nos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Coello devem ser

utilizadas com cautela, face as limitacdes e incertezas do enfoque metodoldgico proposto.

Julga-se que o enfoque metodoldgico proposto apresenta-se promissor para a avaliacdo dos
possiveis efeitos de mudancas climaticas nos recursos hidricos em bacias hidrogréficas
andinas. A metodologia desenvolvida com base no encadeamento e integracdo off-line de
modelos climéaticos com 0 modelo SWAT pode ser uma ferramenta Gtil na identificacdo de
eventos climaticos extremos, como La Nifia e EI Nifio Oscilacdo Sul, no futuro, pois poderia
identificar a ocorréncia desses episodios no periodo 2011-2030, nos meses de agosto e

fevereiro, respectivamente.

As maiores incertezas do enfoque metodoldgico proposto podem estar associadas a
superestimativa da precipitacdo; assim, espera-se que a continuidade de estudos possa
reduzir as incertezas derivadas do acoplamento off-line de modelos climéaticos e

hidrolégicos.

Em pesquisas futuras o uso de modelos hidrolégicos menos complexos e com menores
requerimentos de informacdo poderia ser uma alternativa economicamente viavel e
tecnicamente possivel para avaliar potenciais impactos de mudancas climéaticas em bacias
hidrogréficas andinas com informacdo escassa. Adicionalmente, sugere-se avaliar as
incertezas derivadas do uso de modelos climaticos regionais € modelos hidrolégicos em
estudos de impactos de mudancas climaticas em nivel de bacia hidrografica. Finalmente,
recomenda-se incorporar nas analises os efeitos de mudancas de usos do solo nos recursos

hidricos em bacias hidrograficas andinas devido a influéncias antropicas.
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APENDICE A — Script em GrADS (Grid Analysis and Display System)

# INGENIERO GUILLERMO EDUARDO ARMENTA

# UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - CORTOLIMA

# SCRIPT PARA EXTRAER DATOS DIARIOS DEL Precis y PASARLOS A ASCII
# USO: run gddNCEPVHct.gs variable anyo mes

function gddA1B8810(arg)

variab=subwrd(arg,1)

anyo=subwrd(arg,2)
mes=subwrd(arg,3)

# Variables del script

i=1

=1
equis=284
ye=5

n.1="ene"
n.2="feb"
n.3="mar"
n.4="abr"
n.5="may"
n.6="jun"
n.7="jul"
n.8="ago"
n.9="sep"
n.10="oct"
n.11="nov"
n.12="dic"

m.1="Enero"
m.2="Febrero"
m.3="Marzo"
m.4="Abril"
m.5="Mayo"
m.6="Junio"
m.7="Julio"
m.8="Agosto"
m.9="Septiembre"
m.10="Octubre"
m.11="Noviembre"
m.12="Diciembre"

vald.1="NULL"
vald.2="NULL"
vald.3="NULL"
vald.4="NULL"
vald.5="NULL"
vald.6="NULL"
vald.7="NULL"
vald.8="NULL"
vald.9="NULL"

para transformar as variaveis do formato PP para o
formato ASCII
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vald.10="NULL"
vald.11="NULL"
vald.12="NULL"
vald.13="NULL"
vald.14="NULL"
vald.15="NULL"
vald.16="NULL"
vald.17="NULL"
vald.18="NULL"
vald.19="NULL"
vald.20="NULL"
vald.21="NULL"
vald.22="NULL"
vald.23="NULL"
vald.24="NULL"
vald.25="NULL"
vald.26="NULL"
vald.27="NULL"
vald.28="NULL"
vald.29="NULL"
vald.30="NULL"
vald.31="NULL"
factnull=""
factpres="/100"
facttemp="-273"
factprec="*3600*24"

# colocar el factor de conversién correspondiente

if(variab=00024 | variab = "00024.max" | variab = "00024.min" | variab=08225)

fact=facttemp

else

if(variab=00001)
fact=factpres

else
if(variab=03296 | variab=03297 | variab=04203 | variab=05216 | variab=08234 | variab=08235)
fact=factprec

else
fact=factnull
endif
endif
endif
'reinit’
say' '
say '----'
say 'Generando datos para ' m.mes ' de 'anyo '. Variable: ' variab
say '----'
say' '
rc = write ('PrecisA1BQOSul-'%variab'-'%anyo’-'%m.mes'-Diarios.txt','Latitud Longitud 1 2
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 319
while (ye>3.5)
while (equis<285.5)
if (variab = "00024.max" | variab = "00024.min")
‘open /home/precis/Guillermo/Datos/A1B-Q0-1988-

2010/'%variab'/precisA1BSul.dd'%anyo"%n.mes'.00024.ctl'
else
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‘open

2010/'%variab'/precisA1BSul.dd'%any0"%n.mes".'%variab'.ctl'

endif
'q file'
val = sublin(result,5)
dias = subwrd(val,12)
tiempos=dias+1
'set LON '"%equis
val = sublin(result,1)
longitud = subwrd(val,4)
'set LAT '"%ye
val = sublin(result,1)
latitud = subwrd(val,4)
while (j<tiempos)

'set t '%)j

if (variab = "00024.max" | variab = "00024.min")

'd s00024'%fact"
val = sublin(result,1)
vald.j = subwrd(val,4)
else
'd s'%variab"%fact"
val = sublin(result,1)
vald.j = subwrd(val,4)
endif
JFitl
endwhile
=1

rc = write ('PrecisA1BQOSul-"%variab'-'%anyo’-'%m.mes'-Diarios.txt',"%latitud’

"%vald.1' "Yvald.2'
'Y%vald.7' '%vald.8'
'%vald.13' '%vald.14"'
'%vald.19' '%vald.20'
‘Yvald.25' '%vald.26'
'%vald.31")
equis=equis+0.22
while (j<31)
vald.j = "NULL"
=i+l
endwhile
=1
endwhile
ye=ye-0.22
equis=284
endwhile
reinit’

'%vald.3'
‘%vald.9'
'%vald.15'
'%vald.21'
'%vald.27'

/home/precis/Guillermo/Datos/A1B-Q0-1988-

'Y%vald.4'

'%vald.10'
'%vald.16'
'%vald.22'
'%vald.28'

'%vald.5'

'Y%vald.11'
'%vald.17"'
'%vald.23'
'%vald.29'

'%longitud-360'

'%vald.6'

'Y%vald.12'
'%vald.18'
'%vald.24'
'Y%vald.30'
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APENDICE B - Script em GrADS (Grid Analysis and Display System)
para extrair dados diarios da rodada do modelo

PRECIS para o periodo A1B, periodo 1988-2010

# ING. GUILLERMO EDUARDO ARMENTA
# UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - CORTOLIMA

# PROGRAMA PARA OBTENER DATOS DIARIOS DEL Precis PARA EL ESCENARIO A1B

reinit’

# Variables del script
pvok=0

# Impresion del menu

say '

say 'Script para extraer los datos diarios de la corrida del modelo Precis bajo el escenario A1B 1988-2010.'

say 'Desarrollado por el Ingeniero Guillermo Eduardo Armenta - 2010’

say 'Departamento de Geografia - Universidad Nacional de Colombia/Cortolima’

say '

while (pvok = 1)

QY '-----m-mmmmme-

say 'Lista de Variables'

T | '

say 'Codigo Nombre de la variable Unidades'

T | e '

say '00001 SURFACE PRESSURE HPa'

say '00024 SURFACE TEMPERATURE Celsius'
say '00025 BOUNDARY LAYER (=BL) DEPTH'
say '01201 NET DOWN SURFACE SW FLUX Wm-2'
say '03225 WIND U-COMPONENT AT 10 METRES (WIND GRID) ms-1'

say '03226 WIND V-COMPONENT AT 10 METRES (WIND GRID) ms-1'

say '03234 SURFACE LATENT HEAT FLUX Wm-2'
say '03245 RELATIVE HUMIDITY AT 1.5 METRES %'

say '03296 EVAPORATION FROM SOIL SURFACE kg m-2s-1'
say '03297 EVAPORATION FROM CANOPY RATE kg m-2s-1'
say '04203 LARGE SCALE RAINFALL RATE kg m-2s-1'
say '05216 TOTAL PRECIPITATION RATE kg m-2s-1'

say '08208 SOIL MOISTURE CONTENT IN ROOT ZONE kg m-2'
say '08234 SURFACE RUNOFF RATE kg m-2s-1'
say '08235 SUB-SURFACE RUNOFF RATE kg m-2s-1'

say
prompt 'Ingrese el codigo de la variable (Incluyendo los ceros):
pull pv

if (pv=00001 | pv=00024 | pv=00025 | pv=01201 | pv=03225 | pv=03226 | pv=03234 | pv=03245 | pv=03296 |

pv=03297 | pv=04203 | pv=05216 | pv=08208 | pv=08234 | pv=08235)
pvok=1
else
say 'El codigo dado no es valido.'
say 'Ingrese un codigo que se encuentre dentro de la lista de variables.'
endif
endwhile

if (pv=00024)
pvok=0

while (pvok !=1)
say "' '
T |
say "Temperatura:'

141



say '
say 'l. Media'
say '2. Maxima'
say '3. Minima'
prompt 'Ingrese el tipo de temperatura a extraer: '
pull pvt
if (pvt>4 | pvt<0)
say 'Tipo de temperatura ingresado no valido.'
say 'Ingrese un tipo de temperatura de la lista.'
else
pvok=1
endif
endwhile
if (pvt=1)
pv=00024
else
if (pvt=2)
pv=00024.max
else
pv=00024.min
endif
endif
endif

pvok=0

while (pvok 1= 1)
say "' '

88Y '-mmmmemmmmm—————- '

say 'Ingrese la coordenada de longitud del punto del cual desea extraer los datos:'

say '(Entre -77.96 y -72.46)'
pull longit
if (longit>-72.46 | longit<-77.96)
say 'La coordenada de longitud no es valida.'
else
pvok=1
endif
endwhile

pvok=0

while (pvok 1= 1)
say "' '

T '

say 'Ingrese la coordenada de latitud del punto del cual desea extraer los datos:'

say '(Entre 1.78 y 7.693)'
pull latit
if (latit>7.693 | latit<1.78)
say 'La coordenada de latitud no es valida.'
else
pvok=1
endif
endwhile

say'
say 'Procesando datos para la variable 'pv'. Por favor espere...'
say'

equis=360+longit
ye=latit

n.1="ene"
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n.2="feb"
n.3="mar"
n.4="abr"
n.5="may"
n.6="jun"
n.7="jul"
n.8="ago"
n.9="sep"
n.10="oct"
n.11="nov"
n.12="dic"

m.1="Enero"
m.2="Febrero"
m.3="Marzo"
m.4="Abril"
m.5="Mayo"
m.6="Junio"
m.7="Julio"
m.8="Agosto"
m.9="Septiembre"
m.10="Octubre"

m.11="Noviembre"
m.12="Diciembre"

vald.1="NULL"
vald.2="NULL"
vald.3="NULL"
vald.4="NULL"
vald.5="NULL"
vald.6="NULL"
vald.7="NULL"
vald.8="NULL"
vald.9="NULL"
vald.10="NULL"
vald.11="NULL"
vald.12="NULL"
vald.13="NULL"
vald.14="NULL"
vald.15="NULL"
vald.16="NULL"
vald.17="NULL"
vald.18="NULL"
vald.19="NULL"
vald.20="NULL"
vald.21="NULL"
vald.22="NULL"
vald.23="NULL"
vald.24="NULL"
vald.25="NULL"
vald.26="NULL"
vald.27="NULL"
vald.28="NULL"
vald.29="NULL"
vald.30="NULL"
vald.31="NULL"
factnull=""
factpres="/100"
facttemp="-273"
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factprec="*3600*24"
i=1988
=1

# colocar el factor de conversién correspondiente
if(pv=00024 | pv = "00024.max" | pv = "00024.min" | pv=08225)
fact=facttemp
else
if(pv=00001)
fact=factpres
else
if(pv=03296 | pv=03297 | pv=04203 | pv=05216 | pv=08234 | pv=08235)
fact=factprec
else
fact=factnull
endif
endif
endif
rc = write ('PrecisA1BQOSul-'%pv'-('%longit’;'%latit’)-Diarios.txt',' Anyo Mes 1 2 3
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 319
while (i<2011)
while (j<13)
k=1
say '----'
say 'Generando datos para'm.j 'de "i . Variable: ' pv
say '----'
if (pv ="00024.max" | pv = "00024.min")
‘open /home/precis/Guillermo/Datos/A1B-Q0-1988-2010/'%pV'/precisA1BSul.dd'%i"%n.j'.00024.ctl'
else
‘open /home/precis/Guillermo/Datos/A1B-Q0-1988-2010/'%pv'/precisA1BSul.dd'%i"%n.j'".'%pv'.ctl'
endif
'q file'
val = sublin(result,5)
dias = subwrd(val,12)
tiempos=dias+1
'set LON '"%equis
val = sublin(result,1)
longitud = subwrd(val,4)
'set LAT '"%ye
val = sublin(result,1)
latitud = subwrd(val,4)
while (k<tiempos)
'set t '%ok
if (pv = "00024.max" | pv = "00024.min")
'd s00024'%fact"
val = sublin(result,1)
vald.k = subwrd(val,4)
else
'd s'%pv"%fact"
val = sublin(result,1)
vald.k = subwrd(val,4)

endif

k=k+1

endwhile

k=1

rc = write ('PrecisA1BQOSul-'%pv'-('%longit’;'%latit")-Diarios.txt',"%i' ‘%m.j' '%vald.l'
'%vald.2' '%%vald.3' ‘%vald.4' '%vald.5' ‘%vald.6' '%vald.7'
'%vald.8' '%%vald.9' '%vald.10' 'Y%vald.11' 'Y%vald.12' '%vald.13'

144



"%vald.17' ‘%vald.18' "%vald.19'
"%vald.23' ‘%vald.24' "%vald.25'
"%vald.29' ‘%vald.30' "%vald.31")

‘%vald.14' '%vald.15' '%vald.16'
‘%vald.20' '%vald.21' ‘%vald.22'
'%vald.26' "Yvald.27' '%vald.28'
while (k<31)
vald.k ="NULL"
k=k+1
endwhile
k=1
‘close 1'
=i+l
endwhile
i=i+1
=1
endwhile
say' '
say '----'
say 'Procesamiento de datos finalizado.'
say 'Los datos se encuentran en la carpeta /home/precis/Guillermo’

return
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APENDICE 3 - Carateristicas fisicas dos solos da bacia hidrografica do rio Coello exigidas pelo modelo SWAT

SNAM NLAYERS  HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL ~ TEXTURE  SQL_Z  SOL_BD  SOL_AWC SOL_K SQL.CBN  CLAY  SILT  SAND ROCK  SOL_ALB  USLE K
0-420 Sal 420 1.09 0.13 129.28 3.9 4 29 67 30 0.24 0.140
420 - 540 LSa 540 1.50 0.04 172.97 0.3 2 4 94 20 0.24 0.109
450 - 660 SaL 660 143 0.07 107.98 14 4 14 82 0 0.24 0.132
MDAd 7 B 660-1000 0.40 SaL 1000 0.99 0.12 149.33 4.7 4 22 74 0 0.24 0.141
1000-1190 sal 1190 123 0.12 107.56 2.8 4 30 66 0 0.24 0.131
1190-1250 Isa 1250 1.38 0.05 149.82 15 2 6 92 0 0.24 0.131
1250-1700 sal 1700 0.97 0.12 174.69 6 2 23 75 0 0.24 0.131
0-220 LSa 220 0.98 0.11 177.3 7.6 2 20 78 0 0.20 0.119
MDAe 2 B 0.43
220 - 370 SaL 370 1.15 0.11 123.71 3.5 4 26 70 0 0.20 0.137
0-280 LSa 280 1.00 0.12 150.18 10 4 22 74 0 0.22 0.128
MDAg 3 B 280 - 600 058 LSa 600 1.00 0.12 150.18 9 4 22 74 0 0.22 0.128
600 - 800 LSa 800 1.08 0.11 137.93 4.1 4 22 74 0 0.22 0.128
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL  TEXTURE SQL Z SOL BD SOL AWC SOL K SQL CBN  CLAY SILT SAND ROCK  SOL ALB  USLE K
MDBf 1 B 0-160 0.47 Sal 160 103 012 12825 10 6 2 70 0 0.23 0.133
0- 180 SaL 180  1.04 013 10829 10 8 2% 68 0 0.20 0.133
180 - 350 Lsa 350 102 011 15186 89 4 18 18 0 0.20 0.115
MGAf 4 B 0.50
350 - 820 Lsa 820 106 009 17308 43 2 14 84 0 0.20 0.003
820-1300 Sa 1300 146 004 15690 07 2 4 o4 0 0.20 0.077
0- 180 Sal 180  1.04 013 108.29 10 8 24 68 0 0.16 0.133
180 - 350 Lsa 350 102 011 15186 89 4 18 18 0 0.16 0.115
MGAfL 4 B 0.50
350 - 820 Lsa 820 106 009 17308 43 2 14 84 0 0.16 0.093
820-1300 sa 1300 146 004 15690 0.7 2 4 o4 0 0.16 0.077
0-180 Sal 180 098 015 12543 10 6 32 62 0 0.21 0.133
180 - 340 L 350 093 015 16813 1038 2 34 64 0 0.21 0.115
MGAgL 4 B 0.63 s
340 - 760 Lsa 820 094 0.4 16945 638 > 32 66 0 0.21 0.093
760-1500 sa 1300 096 012 17338 56 2 2% 72 0 0.21 0.077
MGBg 1 B 0-300 0.46 Sal 300 1 014 12639 152 6 28 66 0 0.20 0.138
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z  SOL_BD SOL_AWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK  SOL_ALB USLE_K
MGCd 4 B 0-300 Sal 300 0.98 0.09 93.45 5.11 4 26 70 0 0.20 0137
300-1050 Sal 1050 0.95 0.10 81.89 3.6 4 34 62 0 0.20 0.144
1050-1450 0.41 Sal 1450 1.30 0.10 48.72 2.31 4 32 64 0 0.20 0143
1450-1800 Sal 1800 0.98 0.07 72.48 8.3 4 28 68 0 0.20 0.139
0-300 Sal 300 0.98 0.13 148.47 5.1 4 26 70 0 0.20 0.137
300-1050 Sal 1050 0.95 0.15 145.03 3.6 4 34 62 0 0.20 0.144
MGCe 4 B 0.41
1050-1450 Sal 1450 1.30 0.11 95.68 2.3 4 32 64 0 0.20 0.143
1450-1800 Sal 1800 0.98 0.13 147.62 8.3 4 28 68 0 0.20 0.139
0-300 Sal 300 0.98 0.13 148.47 5.1 4 26 70 0 0.20 0.137
300-1050 Sal 1050 0.95 0.15 145.03 3.6 4 34 62 0 0.20 0.144
MGCel 4 B 0.41
1050-1450 Sal 1450 1.30 0.11 95.68 2.3 4 32 64 0 0.20 0.143
1450-1800 Sal 1800 0.98 0.13 147.62 8.3 4 28 68 0 0.20 0.139
0-200 SaL 200 1.05 0.14 91.98 10 10 26 64 0 0.19 0.134
200- 480 SaL 480 0.99 0.20 88.94 4.1 8 24 64 0 0.19 0.133
MKBf1 4 B 0.46
480-1000 LSa 1000 1.21 0.09 123.06 3.14 4 20 76 0 0.19 0.123
1000-1500 LSa 1500 1.31 0.08 116.16 2.36 4 16 80 0 0.19 0.108
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K
0 - 250 SaL 250 0.94 0.09 73.85 6.95 4 36 60 0 0.21 0.144

250 - 530 SaL 530 0.97 0.09 93.45 4.38 4 38 58 0 0.21 0.145

MKGc 5 B 530 - 800 0.42 SaL 800 1.25 0.10 81.89 2.58 4 38 58 0 0.21 0.145
800 - 1230 SaL 1230 131 0.10 48.72 2.13 2 38 60 0 0.21 0.148

1230 - 1540 SaL 1540 1.80 0.07 72.48 1.78 4 36 60 0 0.21 0.150

0-250 SaL 250 0.94 0.15 144.16 6.95 4 36 60 0 0.21 0.144

250 - 530 SaL 530 0.97 0.15 137.4 4.38 4 38 58 0 0.21 0.145

MKGd 5 B 530 - 800 0.42 SaL 800 1.25 0.13 94.74 2.58 4 38 58 0 0.21 0.145
800 - 1230 SaL 1230 131 0.12 102.81 2.13 2 38 60 0 0.21 0.148

1230 - 1540 SaL 1540 1.80 0.12 81.72 1.78 4 36 60 0 0.21 0.150

0-250 SaL 250 0.94 0.15 144.16 6.95 4 36 60 0 0.18 0.144

250 - 530 SaL 530 0.97 0.15 137.4 4.38 4 38 58 0 0.18 0.145

MKGel 5 B 530 - 800 0.42 SaL 800 1.25 0.13 94.74 2.58 4 38 58 0 0.18 0.145
800 - 1230 SaL 1230 131 0.12 102.81 2.13 2 38 60 0 0.18 0.148

1230 - 1540 SaL 1540 1.80 0.12 81.72 1.78 4 36 60 0 0.18 0.150
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K
0-300 SalL 300 1.18 0.14 117.29 2.96 4 38 58 0 0.20 0.145
300 - 600 SalL 600 1.47 0.09 71.19 1.19 6 26 68 0 0.20 0.159
MKI1b 5 B 600 - 930 0.34 Sa 930 1.52 0.02 86.44 0.08 2 2 96 60 0.20 0.072
930- 1050 SaL 1050 1.48 0.05 38.63 1.02 8 26 66 65 0.20 0.165
1050-1900 Sa 1900 1.53 0.02 84.48 0.08 2 4 94 70 0.20 0.079
0-300 SaL 300 1.18 0.14 117.29 2.96 4 38 58 0 0.19 0.145
300 - 600 SaL 600 1.47 0.09 71.19 1.19 6 26 68 0 0.19 0.159
MKlbp 5 B 600 - 930 0.39 Sa 930 1.52 0.02 86.44 0.08 2 2 96 60 0.19 0.072
930-1050 SaL 1050 1.48 0.05 38.63 1.02 8 26 66 65 0.19 0.165
1050-1900 Sa 1900 1.53 0.02 84.48 0.08 2 4 94 70 0.19 0.079
0-250 SalL 250 1.20 0.12 74.29 3.5 10 26 64 0 0.20 0.134
250 - 400 SaL 400 1.42 0.12 34.05 15 14 30 56 0 0.20 0.144
MQCf1 4 B 0.40
400 - 670 SaL 670 1.59 0.09 29.09 0.4 14 20 66 0 0.20 0.165
670 - 1200 SaL 1200 1.62 0.08 30.25 0.1 14 16 70 0 0.20 0.157
0-170 LSa 170 1.46 0.06 89.32 1.2 6 12 82 30 0.19 0.109
MQDf1 3 B 170 - 340 0.40 LSa 340 1.54 0.06 102.52 0.3 4 14 82 40 0.19 0.130
340- 1500 Sa 1500 1.53 0.04 211.2 0.1 2 4 94 60 0.19 0.079
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AwWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K
0 - 200 SaL 200 1.39 0.10 90.84 1.68 12 20 68 0 0.20 0.132

MQDgl 2 B 0.39
200 - 300 SaL 350 1.52 0.04 90.84 0.94 10 14 76 40 0.20 0.137
0-180 SaL 180 1.45 0.10 31.48 1.78 16 20 64 0 0.21 0.128

MQEf2 2 B 0.39
180-1200 SaL 1200 1.60 0.08 24.09 0.34 16 18 66 0 0.21 0.160
0- 250 cL 250 1.29 0.13 4.16 3.09 42 28 30 0 0.20 0.115
MQEg2 3 c 250-1000 0.50 SaL 1000 1.28 0.13 3.47 0.97 52 32 16 0 0.20 0.152
1000-1500 L 1500 1.38 0.15 3.80 0.75 38 44 18 0 0.20 0.178
0-100 SaL 100 1.45 0.07 13.64 1.7 18 22 60 35 0.18 0.130

MQHel 2 B 0.39
100 - 230 SaCL 230 1.55 0.04 13.64 0.74 22 22 56 85 0.18 0.156
0 - 200 L 200 1.26 0.09 13.8 3.03 20 36 44 40 0.20 0.132
200 - 310 L 310 1.51 0.07 9.29 0.94 16 34 50 45 0.20 0.166

MQJgl 4 B 0.40
310 - 700 L 700 1.5 0.06 6.31 0.27 16 36 48 60 0.20 0.178
700 - 1150 cL 1150 1.49 0.06 9.8 0.62 34 26 40 80 0.20 0.152
0-180 sic 180 1.34 0.14 1.43 0.3 46 40 14 0 0.20 0.186
MQObp 3 c 180 - 750 0.49 c 750 1.24 0.13 1.80 0.6 54 38 8 0 0.20 0.214
750 - 1000 c 1000 1.29 0.13 1.68 0.8 50 36 14 0 0.20 0.170
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K
0 - 300 SaLC 300 1.53 0.05 3.3 1.09 27 13 60 50 0.20 0.151

MWATf2 3 C 300 - 960 0.40 SaLC 960 151 0.06 1.66 0.94 32 18 50 60 0.20 0.144
960 - 1200 SaLC 1200 1.56 0.06 1.69 0.22 30 21 49 80 0.20 0.162

0-300 SaLC 300 1.53 0.05 3.3 1.09 27 13 60 50 0.21 0.151

MWAT3 3 C 300 - 960 0.40 SaLC 960 151 0.06 1.66 0.94 32 18 50 60 0.21 0.144
960 - 1200 SaLC 1200 1.56 0.06 1.69 0.22 30 21 49 80 0.21 0.162

0-300 SaLC 300 1.53 0.05 3.3 1.09 27 13 60 50 0.22 0.151

MWAg3 3 C 300 - 960 0.40 SaLC 960 151 0.06 3.3 0.94 32 18 50 60 0.22 0.144
960 - 1200 SaLC 1200 1.56 0.06 3.3 0.22 30 21 49 80 0.22 0.162

MWCe3 1 B 50 0.39 SaL 50 1.38 0.08 24.29 2.45 16 18 66 25 0.22 0.122
MWDg2 ) B 0-180 0.39 Lsa 180 1.56 0.06 58.52 0.42 6 18 76 15 0.20 0.157
180 - 750 SaL 750 1.59 0.05 46.51 0.21 6 20 74 25 0.20 0.166

MWId2 1 B 200 0.41 CL 200 1.57 0.14 5.36 0.13 28 38 34 0 0.19 0.170
MWIle2 1 B 200 0.41 CL 200 1.57 0.14 5.36 0.13 28 38 34 0 0.21 0.170
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AwC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K

0 - 260 SaCL 260 1.38 0.09 7.67 2.34 26 28 48 30 0.21 0.124
MWJcl 3 B 260 - 560 0.40 L 560 1.45 0.07 5.98 1.52 24 28 48 40 0.21 0.134
560 - 1150 SaL 1150 1.54 0.04 22.00 0.74 8 24 68 70 0.21 0.171
0-150 SaL 150 141 0.08 22.57 1.94 14 26 60 30 0.21 0.134
MWJd2 3 B 150 - 450 0.39 CL 450 1.47 0.12 21 0.68 38 22 40 0 0.21 0.144
450 - 1000 o 1000 141 0.13 21.79 0.2 44 28 28 0 0.21 0.152
0-220 SaL 220 15 0.11 20.08 1.22 18 28 54 0 0.19 0.150
220-430 SaL 430 1.33 0.13 25.64 2.81 20 26 54 0 0.19 0.126

PWDb1 4 B 0.39
430 - 550 CL 550 15 0.12 22.86 0.48 36 20 44 0 0.19 0.145
550 - 1200 SaCL 1200 1.54 0.12 22.86 0.48 26 20 54 0 0.19 0.154
0-220 SaL 220 1.56 0.07 21.41 0.62 14 22 64 20 0.19 0.166
220 - 460 SaL 460 1.59 0.08 23.9 0.47 16 16 68 5 0.19 0.155

PWFa 4 B 0.38
460 - 660 SaL 660 1.59 0.05 22.7 0.27 20 22 58 50 0.19 0.163
660 - 1200 SaL 1200 1.62 0.04 15.69 0.13 10 24 66 50 0.19 0.176
0-150 SaL 150 1.52 0.06 25.44 0.94 10 24 66 35 0.21 0.164

PWFb1 2 B 0.38
150 - 350 Sa 350 1.54 0.04 125.95 0.07 2 10 88 20 0.21 0.102
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K
0-120 SaL 120 1.59 0.11 40.53 0.34 8 34 58 0 0.20 0.186
PWHc2 3 B 120 - 820 0.38 Cc 820 1.37 0.13 35 0.48 46 30 24 0 0.20 0.153
820 - 1500 SaCL 1500 1.60 0.10 37.8 0.07 26 20 54 0 0.20 0.155
0-120 L 120 1.41 0.13 28.29 0.47 18 34 48 0 0.21 0.174
120 - 400 CL 400 1.41 0.13 12.1 0.1 28 28 44 0 0.21 0.162
PWKa 5 B 400 - 800 0.38 CL 800 1.38 0.14 20.20 0.15 30 32 38 0 0.21 0.164
800 - 1000 SaCL 1000 1.45 0.10 22.03 0.15 24 12 64 0 0.21 0.141
1000 - 1400 CL 1400 1.37 0.14 20.7 0.17 32 32 36 0 0.21 0.163
0 - 200 L 200 1.37 0.15 13.42 1.9 24 38 38 0 0.20 0.133
200 - 450 SiL 450 13 0.17 14.01 2.09 24 52 24 0 0.20 0.146

PWLap 4 B 0.41
450 - 1100 SIC 1100 1.33 0.14 13.72 0.8 44 40 16 0 0.20 0.173
1100 - 1300 Cc 1300 1.33 0.13 13.72 0.41 48 36 16 0 0.20 0.179
0 - 200 SaL 200 1.47 0.06 25.34 1.47 12 18 70 35 0.21 0.150
PWLb 3 B 200 - 950 0.38 Sa 950 1.52 0.03 122.52 0.05 2 4 94 30 0.21 0.079
950 - 1500 Sa 1500 1.48 0.02 73.93 0.5 1 1 98 40 0.21 0.075
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SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL TEXTURE SQL_Z SOL_BD SOL_AWC SOL_K SQL_CBN CLAY SILT SAND ROCK SOL_ALB USLE_K

0-200 SaL 200 1.47 0.06 25.34 1.47 12 18 70 35 0.21 0.150

PWLbp 3 B 200 - 950 0.38 Sa 950 1.52 0.03 122.52 0.05 2 4 94 30 0.21 0.079
950 - 1500 Sa 1500 1.48 0.02 80.69 0.5 1 1 98 40 0.21 0.075

0-300 SaL 300 1.53 0.09 39.83 0.87 2 20 68 0 0.21 0.178

VWAa 3 B 300 - 900 0.39 LSa 900 1.62 0.07 39.38 0.13 2 14 74 0 0.21 0.173
900 - 1500 LSa 1500 1.62 0.06 40.93 0.07 2 12 76 0 0.21 0.165
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