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RESUMO

A modelagem hidrol6gica procura representar o comportamento de uma bacia
hidrografica a partir do conceito de sistema, pois contém entradas e saidas mensuraveis
como a precipitagdo e a vazdo. Sua aplicacdo abrange de micro a macro bacias,
possibilitando a previsdo da vazdo diaria de um rio ou a ocorréncia de eventos extremos
como cheias e estiagens, entre outros. O objetivo geral deste projeto de Iniciagédo
Cientifica, iniciado em Agosto de 2013, foi a calibracdo do Modelo Hidrologico
Distribuido (MHD-INPE) para a bacia do rio Jurud, sub-bacia do rio Amazonas, com
163.589 km? de 4rea de drenagem e localizada entre os estados do Acre e Amazonas.
Ap0s a calibracdo do modelo com dados de vazéo observados provenientes da Agencia
Nacional de Aguas (ANA), foram usadas as saidas do Modelo Climatico Regional Eta-
CPTEC/INPE como dado de entrada (precipitacdo e variaveis climaticas) para o MHD-
INPE, a fim de se prever a vazdo mensal do rio Jurua para os periodos futuros de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099. Simularam-se quatro cenarios de concentracdo de gases
do efeito estufa: o ndo perturbado padréo definido como controle, e os de baixa, média e
alta perturbagdo. Utilizou-se o Modelo Numérico do Terreno (MNT) SRTM 90m do
CGIAR-CSI na alta (re-amostrado para 100 m) e baixa (10 km) resolucGes, as bases de
dados com 1 km de resolugédo do SOTERLAC para os mapas de solos e PROVEG para
0 mapa de vegetacdo, e mapas de uso do solo de 1982 a 1990 de banco de dados da
Universidade Federal de Vigosa. Na calibracdo observou-se uma variacdo de 1,6% entre
a vazdo observada e a simulada no cenario de controle, de 4.712 para 4.785 m%/s. A
menor vazdo média simulada foi de 2.767 m*/s no periodo 2071-2099 para o cenario de
média perturbacdo. Para 0 mesmo periodo, a maior vazdo média estimada foi de 3.952
m?*/s para o cendrio de baixa perturbacéo. Estimou-se uma reducéo média de 3,2% da
precipitacdo no periodo 2011-2099. Concluiu-se que a vazdo do Rio Jurua diminuira
gradualmente para qualquer cenario de concentracdo de gases do efeito estufa.
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1 INTRODUCAO

O rio Jurua € um dos mais importantes contribuintes do rio Solimfes. Nasce no
porcdo peruana da Serra da Contamana e atravessa os estados do Acre e do Amazonas.
No Brasil a sua bacia hidrografica se estende por 177.300 km?, contribuindo com 4,6%
dos 3,89 milhdes de km? da bacia do rio Amazonas. Para a modelagem hidrolégica, a
4rea da bacia foi restrita & 163.589 km®. E uma regido dominada pelo bioma Amazénia;
floresta ombrofila, intensa pluviosidade e densa rede de drenagem onde vivem pessoas
sujeitas ao ciclo sazonal das chuvas e cheias distribuidas entre povoados ribeirinhos e
nacleos urbanos como as cidades de Cruzeiro do Sul-AC com 78.507 habitantes e
Eirunepe-AM com 30.665 habitantes.

A contribuicdo da modelagem hidroldgica se estende desde a previsao da vazéao
didria de um rio a ocorréncia de eventos extremos como cheias e estiagens. Por
possibilitar um maior entendimento do ciclo hidroldgico nas escalas local e regional, a
modelagem hidrolégica de macro-escala para bacias com mais de 10.000 km? tornou-se
uma ferramenta Util para a previsdo dos impactos das mudangas climéticas nos recursos
hidricos. As mudancas climaticas estdo associadas ao aumento da concentracdo de gases
do efeito estufa de origem antropogénica na atmosfera como o dioxido de carbono
(COy), 0 6xido nitroso (N20) e 0 metano (CHy,).

Este trabalho objetiva, portanto, a calibracdo do Modelo Hidrologico Distribuido
do INPE (MHD-INPE) para a bacia do rio Jurua e sua integracdo ao Modelo Climético
Regional Eta do CPTEC/INPE a fim de se simular para os periodos futuros de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099, a vazdo mensal para 0s quatro cenarios de concentracdo
de gases do efeito estufa disponiveis: o ndo perturbado padrdo definido como controle, e

os de baixa, media e alta perturbacéo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Hidrologia Basica

A precipitagdo é qualquer umidade derivada da atmosfera e depositada na
superficie terrestre, como a chuva, o granizo, o orvalho, a neblina, a neve ou a geada.
Resumidamente, € formada a partir da ascensdo adiabatica do ar umido das camadas
mais baixas da atmosfera para as mais altas até que sejam atingidas as condi¢cdes de
saturacdo, quando se inicia a formacéo e o crescimento de gotas de agua (VILLELA,
MATTOS, 1975, p. 41).

Uma vez precipitada, simplificadamente, assume-se que a agua € em parte
interceptada pela vegetacdo ou outros obstaculos e em parte retida no solo. O
escoamento superficial é gerado quando a capacidade de infiltracdo do solo € excedida
ou o solo esta saturado, e compreende todo o transporte da dgua na Terra, tanto a agua
que se desloca ap0s a precipitacdo quanto a encontrada em um rio. Divide-se entre o
escoamento direto (superficial e subsuperficial) e 0 escoamento basico (subterraneo). O
escoamento € afetado pela duracdo, intensidade e recorréncia das chuvas, por fatores
fisiograficos como a area de drenagem, o relevo, a permeabilidade e a capacidade de
infiltracdo do solo e por fatores antropicos como a construcdo de reservatério
(VILLELA; MATTOS, 1975, p. 102-107).

A evaporacdo € o processo pelo qual a dgua se torna vapor de agua. Esse
processo € controlado pela energia disponivel na superficie de evaporacdo e pelas
condicBes atmosféricas, como por exemplo a pressdo de vapor. Os fendmenos fisicos
que governam a perda de dgua em forma de vapor de um corpo de agua, do solo ou da
vegetacdo sdo semelhantes. A transpiracdo € a fracdo da evaporacdo que chega a
atmosfera a partir do solo através da vegetacdo. A evaporacdo potencial € a quantidade
de dgua evaporada por unidade de area e por unidade de tempo para um corpo de agua
ideal sobre condi¢Oes atmosféricas reais (SHUTTLEWORTH, 1993, p. 4.1-2).



2.2 Bacia Hidrografica

O ciclo hidroldgico (Figura 2.1) é um principio fundamental para a hidrologia.
Comporta-se como um grande motor hidraulico alimentado pela energia solar e guiado
pela gravidade que ocorre indefinidamente independente da presenca humana
(MAIDMENT, 1993, p. 1.3). Resume-se como 0 movimento da agua dos oceanos para
0s continentes através da atmosfera e 0 seu retorno e 0 escoamento e 0 movimento
direto da 4gua entre a superficie e a atmosfera. Os balangos de agua em sistemas abertos
podem ser definidos a fim de se detalhar o ciclo hidrolégico para uma regido
hidrologicamente determinada por limites politicos, topograficos ou arbitréarios. Ao se
optar por limites topograficos define-se uma bacia hidrografica, desde que 0s cursos

d"dgua conectem-se de modo a permitir uma Unica saida para a vazdo efluente

(VILLELA; MATTOS, 1975, p. 2-6).
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Figura 2.1 — Ciclo Hidroldgico.

Fonte: MAIDMENT, 1993, p. 1.4.




As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica somadas ao regime
hidroldgico sdo importantes para definir o seu comportamento e permitir a determinacgéo
de dados e valores onde ndo existem estagdes hidrométricas (VILLELA; MATTOS,
1975, p. 12).

A érea de drenagem (A) ¢ a area plana delimitada pelos divisores topogréficos e
expressa em quilémetros quadrados (km?) ou hectares (ha) (VILLELA; MATTOS,
1975, p. 13).

O tempo de concentracdo (tc) € o tempo para que toda a bacia contribua para o
escoamento superficial (VILLELA; MATTOS, 1975, p. 103-104).

A forma da bacia é importante por influenciar no tempo de concentracédo e é
comumente relacionada a figuras geométricas conhecidas. O fator de compacidade (Kc)
relaciona o perimetro da bacia a uma circunferéncia com érea igual a sua area. Kc

proximos a 1 indicam bacias mais sujeitas a enchentes:

Kc = 0,282
A

7 (2.1)

onde P é o perimetro da bacia em km e A é a area da bacia em km? (VILLELA;
MATTOS, 1975, p. 13-14).

A relacdo entre a area da bacia e 0 quadrado do comprimento do dreno mais
longo é conhecido por fator de forma (Kf). Valores proximos a 0 indicam bacias menos

SUjEitaS a enchentes:
A
K’ = _LZ; (22)

onde A é a 4rea da bacia em km? e L é o comprimento do curso mais longo da bacia em
km (VILLELA; MATTOS, 1975, p. 14).



A densidade de drenagem (Dd) é a relacdo entre o comprimento total dos cursos
d"agua pela &rea da bacia. Bacias com Dd préximos a 0,5 km/km? sdo pouco drenadas,

enquanto bacias com Dd préximos a 3,5 km/km? s&o bem drenadas:
— L
Dd = = (2.3)

onde L é o somatério do comprimento dos cursos d"dgua da bacia e A a sua area
(VILLELA; MATTOS, 1975, p.16).

O relevo é de grande importancia pois a velocidade do escoamento superficial
depende diretamente da declividade e determina os picos das enchentes e a
erodibilidade do solo. A variacdo da altitude ao longo de uma bacia e a sua elevagédo
média influenciam a precipitacdo, a evaporacéo, a transpiracdo e o deflivio (VILLELA;
MATTOS, 1975, p.17-21).

As caracteristicas geolégicas de uma bacia hidrografica sdo importantes por
afetar o escoamento superficial, 0 movimento da agua em subsuperficie, a infiltracdo da

agua no subsolo e os processos pedogenéticos. (ANA, 2013, p.139).

2.3 Sistemas e Modelos

Sistema € "qualquer engenho que responde, através de uma saida, a uma
entrada” e modelos sdo "representacfes do comportamento do sistema"” (TUCCI, 1998,
p. 15-16).

Os modelos sdo classificados de acordo com algumas de suas caracteristicas
como serem lineares ou ndo, conceituais ou empiricos e concentrados ou distribuidos.
Modelos lineares satisfazem o principio da superposi¢do, ou seja, para uma entrada X;
tem-se uma saida Y, para uma X, uma saida Y, para uma X, uma saida Y,. Modelos
conceituais baseiam-se em conceitos fisicos enquanto os empiricos em aproximacgoes a
partir de observacbes em campo, sem que necessariamente conceitos fisicos sejam
aplicados. A desconsideracdo da variabilidade espacial leva a modelos concentrados,

uma vez que apenas a variacdo temporal é processada. Nos modelos distribuidos,



normalmente os mais complexos, a variacdo dos fendmenos fisicos no espaco se faz
presente. (TUCCI, 1998, p. 20-24).

Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas capazes de representar o
comportamento dos processos naturais encontrados em uma bacia hidrografica. Como
as bacia ndo sdo dimensionadas artificialmente, é preciso monitora-las constantemente a
fim de que as respostas do modelo sejam previstas apds variacdes nas entradas como

precipitacGes extremas, estiagens e alteracdes no uso do solo (TUCCI, 1998, p. 13).

Dividem-se entre modelos de comportamento, de otimizacdo e de planejamento.
Modelos de comportamento sdo desenvolvidos e aplicados quando se busca antever a
saida em funcéo de variagdes na entrada, como quando se deseja conhecer a vazdo de
um rio em um ponto caso o uso do solo a montante seja alterado. Modelos de
otimizacdo sdo especificos e buscam encontrar a melhor solucdo para um projeto, como
0 menor diametro comercial da malha de abastecimento de uma cidade. Modelos de
planejamento s&o aplicados a escalas maiores, como as regionais, e buscam integrar
solucdes fisicas com cenérios econdmicos e sociais, podendo conter os outros dois tipos
mencionados (TUCCI, 1998, p. 24-25).

Entre os modelos de comportamento, os modelos precipitacdo-vazdo focam os
processos de precipitacdo e vazdo contidos no ciclo hidrolégico. Séo as suas entradas
mais importantes a distribuicdo espacial da chuva, as perdas por interceptacao,
evaporacao e transpiracdo, o fluxo da &dgua através do solo pela infiltracdo, percolacdo e
a agua subterrdnea, o escoamento superficial, subsuperficial e a vazdo nos corpos
d"agua. Sdo desenvolvidos para completar lacunas nas séries de vazdes existentes ou
estimar vazdes futuras em cenérios simulados de alteragdo no uso do solo da bacia
hidrogréfica (TUCCI, 1998, p. 227).

As maiores limitacbes dos modelos hidroldgicos sdo a disponibilidade de dados
de precipitacdo. No Brasil, existem poucos dados sobre a evapotranspiracdo (TUCCI,
1998, p. 228-229).



Recentemente, a aquisicdo dos dados fisicos das bacias tem sido feito por meio
de Sistemas de Informacgtes Geogréaficos (SIG) e sensoriamento remoto, com a inser¢éo
de caracteristicas fisicas e climaticas. A integracdo entre Modelos Numéricos de
Terreno (MNT) e SIG aos modelos hidroldgicos € um exemplo importante. Os
parametros da bacia hidrogréafica inseridos no modelo sdo determinados com base nas
caracteristicas fisicas pertinentes e ajustados a partir da comparacdo com os valores
observados de entrada e saida. Alguns modelos contam com rotinas de otimizacao
(TUCCI, 1998, p. 231).



3 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JURUA
3.1 Rio Juruéa

O rio Jurua nasce na porcao peruana da Serra da Contamana a 453 m de altitude.
Percorre 380 km antes de transpor a fronteira brasileira no noroeste do estado do Acre,
no municipio de Marechal Thaumaturgo (ANA, 2013, p. 129). Apresenta direcdo N-S
até ser abastecido pelo Rio Ipixuna. A partir dai assume direcdo E-NE e depois N-NE
até a foz no Rio Solimdes. Percorre aproximadamente 3.280 km com um desnivel de
410 metros. E um rio sinuoso com extensos depositos aluvionares e terragos fluviais
datados do Quaternario em sua calha, de &guas turvas com elevada carga de sedimentos
com cheias ocorrendo de dezembro a maio e estiagem de setembro a novembro. Os seus
principais afluentes, os rios Liberdade, Gregorio, Eiru e Tarauaca encontram-se em sua
margem direita (ANA, 2013, p. 129-130). Integra junto aos rios Xingu, Tapajos,
Madeira, Purus, Jutai e Javari os afluentes da margem direita do Rio Amazonas (Figura
3.3). Somam 2,54 milhdes de km? de &rea de drenagem onde vivem cerca de 5 milhdes
de pessoas (ANA, 2012, p. 23).

No territorio brasileiro a bacia hidrografica do rio Jurua (Figura 1) cobre uma
4rea de 177.300 km? entre os estados do Acre e do Amazonas. Em sua porcao alta, com
largura de 425 km, encontram-se os seus principais afluentes. Suas por¢des média e
baixa caracterizam-se por serem estreitas, com largura minima proxima a 40 km (ANA,
2013, p. 129-130).



. Bacias e limites de UPHs
) Bacia do Xingu e Interbacialxingu-Tapajés

Bacia do Tapajos e In(erbaciiv Tapajos-Madeira
Bacia do Madeira e Interbacia Madeira-Purus

4" Bacia do Purus e Interbacia P\'urus-Jumé

Bacia do Jurua e Interbacia Ju(ué-Jutai

Bacias do Jutai e do Javari e Ir‘\lerbacia Jutai-Javari

{ Brando/Banco'de Imadens ANA

Altitude (m)
w734

V)
/. Rede de drenagem

Escala: 1:6.000.000

Figura 3.1 — Bacia do rio Jurud e vista aérea sobre a cidade de Cruzeiro do Sul-AC.
Fonte: Adaptado de ANA, 2013; SRTM CGIAR-CSI.

3.2 Clima

Com precipitacdo média préxima a 2.300 mm por ano, a regido amazonica tem
estacdo chuvosa entre os meses de Novembro e Marco e a estacdo seca entre 0S meses
de Maio e Setembro. Por diversos fatores, tem sido dificil calcular o balanco hidrico da

regido amazonica. Salati et al (1979) concluiu que suas chuvas sdo compostas



igualmente pela agua oriunda da evapotranspiracdo mais pela umidade evaporada do
Oceano Atlantico. Apds diversos estudos, estimam-se que a evapotranspiracao potencial
média seja de 4 mm/dia. De acordo com Matsuyama (1992), a evapotranspiragcdo
calculada pelo balanco hidrico foi de 1139,1 mm do total de 2152,6 mm precipitados ou
53%; o escoamento superficial foi de 1013,5 mm. (FISCH et al., 1996).

O clima na bacia hidrografica do rio Jurua (Figura 3.2) segundo a classificacdo
Koeppen atualizada por Kottek et al. (2006) é do tipo A (tropical, megatérmico umido
ou subumido). Divide-se entre os subtipos Am (monsdnico com curta estacdo seca) na
maior parte do estado do Acre e Af (Umido) no estado do Amazonas e em uma fracéo da
regido leste do estado do Acre (ANA, 2013, p. 137-138).

Y

— Isoietas 1961/1990

2.200
Jurua Mirim UPHs
Tarauaca koeppen-geiger
Tipos Climaticos
// u Af
Am
Aw

Figura 3.2 — Caracterizacdo climéatica da bacia do Rio Jurua.
Fonte: Adaptado de ANA, 2013.
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3.3 Geomorfologia e Geologia

Geomorfologicamente, a bacia do rio Jurud situa-se nas unidades da Depressdo
do Solimdes e das planicies fluviais e/ou lacustres. As cotas altimétricas variam de 50 a
450 metros. Geologicamente, a bacia do rio Jurua estende-se pelas bacias sedimentares
do Solimdes e do Acre. Sdo bacias formadas por coberturas cenozoicas com até 53
milhdes de anos e constituidas basicamente por rochas sedimentares inconsoladas como
arenitos e argilitos na porcao alta da bacia do Jurua e de arenitos, siltitos e argilitos da
formacédo Ica nas porces meédias e baixa. No trecho alto do rio Jurua-Mirim, localizado
na fronteira entre o Brasil e o Peru, encontram-se afloramentos cristalinos associados ao
transporte de sedimentos da Cordilheira dos Andes (ANA, 2013, p. 129-141).

3.4 Solos

Em conjunto, os luvissolos e os argissolos (Figura 3.3)correspondem a dois
tercos dos solos encontrados na bacia hidrogréfica do rio Jurud. (ANA, 2013, p. 160-
161).

Figura 3.3 — Tipos de solos encontrados na bacia do rio Jurua.
Fonte: Adaptado de ANA, 2013.
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Sao encontrados também cambissolos, espodossolos, gleissolos, plintossolos e
latossolos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Distribuicéo dos tipos de solo para a bacia do rio Jurua.

Tipo de Solo | Area (km? (%)
Luvissolos 60.103 33,9
Argissolos 58.116 32,8
Gleissolos 24.222 13,7

Cambissolos 18.874 10,6
Plintossolos 10.945 6,2

Latossolos 4.619 2,6

Espodossolos 451 0,2
Total 177.330 100

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Os luvissolos s&o encontrados em 60.103 km? ou 33,9% da area de da bacia do
rio Jurua (ANA, 2013, p. 160). Sao solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B
textural semelhantes aos argissolos, e contém argila de alta atividade. Sdo de
imperfeitamente a bem drenados, profundos e podem apresentar pedregosidade
superficial. De estrutura em blocos ou prismética, sua acidez costuma ser moderada a
ligeiramente alcalina (EMBRAPA, 2006, p. 83).

Os argissolos se distribuem por 58.116 km? ou 32,8% da bacia do rio Jurua
(ANA, 2013, p. 160). Sdo solos minerais que apresentam aumento gradativo de argila
do horizonte superficial A para o horizonte B, levando a uma transicdo clara abrupta ou
gradual que lhes caracterizam como do tipo textural (Bt). Possuem profundidade
variada, sdo moderadamente acidos, ricos em argila caulinitica. Apresentam textura de
argilosa a arenosa para o horizonte A e textura de média a muito argilosa para o
horizonte B (EMBRAPA, 2006, p. 76). Sdo solos vulneraveis aos processos de erosdo
hidrica, principalmente quando conjugados a relevos ondulado ou forte ondulado. Séo
encontrados nas por¢oes central e oeste do estado do Amazonas oriundos de sedimentos
dos periodos Cretaceo e Paledgeno, comumente classificados como distréficos ou alicos
(TEIXEIRA et al., 2010, p. 77).
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Os gleissolos correspondem a 24.222 km?ou 13,7% da &rea da bacia do rio Jurua
(ANA, 2013, p. 160). Sao solos hidromorficos compostos por material mineral e com
teores médios a alto de matéria organica. Caracterizam-se pela presenca de horizonte
glei que se manifesta em cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas. Encontrados ao
menos periodicamente saturados por agua e sdo mal ou muito mal drenados.
Desenvolveram-se a partir de sedimentos, comumente recentes proXimos a Cursos
d"agua em ambientes de hidromorfia e redutores de ferro praticamente livres de
oxigénio. S&o encontrados no relevo plano dos terracos aluviais e lacustres em areas
abaciadas e depressdes. Sua estrutura €, no geral, macica. Quando seco, apresentam
fendas (EMBRAPA, 2006, p. 80-81). Sdo geralmente eutroficos quando encontrados
nas planicies de inundagdo dos rios de 4gua barrenta como o Solimdes, Madeira, Purus e
Jurua. Suportam uma vegetagdo hidrdéfila ou higrofila herbacea, arbustiva ou arbérea.
Sdo pouco estruturados e com elevados teores de silte e areia fina em sua textura
(TEIXEIRA et al., 2010, p. 74-81).

Os cambissolos distribuem-se por 18.874 km? ou 10,6% da area da bacia do rio
Jurud (ANA, 2013, p. 160). Séo solos minerais com horizonte B incipiente que se
desenvolveram a partir de diversos tipos de rochas e em variados tipos de climas e
relevo. Desse modo, variam de fortemente a imperfeitamente drenados e de rasos a
profundos (EMBRAPA, 2006, p. 77). No Amazonas costumam ser rasos, distroficos,
acidos ou muito acidos, com baixo a médio teores de matéria organica, imperfeitamente
drenados e com altos teores de silte na por¢éo oeste do estado (TEIXEIRA et al., 2010,
p. 79).

Os plintossolos correspondem 10.945 km? ou a 6,2% (ANA, 2013, p. 160) da
bacia do rio Jurua. Sdo solos minerais imperfeitamente ou mal drenados que comumente
se desenvolvem em ambientes saturados com agua como as varzeas, onde o relevo for
plano ou suavemente ondulado e houver depressdes ou restricdes ao percolamento e ao
escoamento da agua. Se caracterizam pela presenca do mineral plintita. Normalmente
séo solos fortemente &cidos. Sdo encontrados nos interflivios dos rios Madeira, Purus,
Jurud, Solimdes e Negro (EMBRAPA, 2006, p. 89).
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Os latossolos ocupam 4.619km? ou 2,6% da bacia do rio Jurua (ANA, 2013, p.
160). Sao solos minerais com horizonte B latossélico que se caracterizam por serem
muito evoluidos e praticamente livres de minerais menos resistentes ao intemperismo.
Variam de bem a fortemente drenados e s&o normalmente muito profundos
(EMBRAPA, 2006, p. 82). De estrutura granular ou em blocos subangulares no
Amazonas, sdo bastante porosos e permitem uma rapida drenagem da agua (TEIXEIRA
etal., 2010, p. 78).

Os espodossolos s&o encontrados em 451 km? ou apenas 0,2% da 4rea da bacia
do rio Jurua (ANA, 2013, p. 160). S&o solos minerais com horizonte B espddico, de
textura predominantemente arenosa e de drenagem variavel. Normalmente distréficos e
de fertilidade moderada a fortemente acida, desenvolveram-se a partir de material
arenoquartzosos onde a umidade é elevada, o clima tropical ou subtropical, o relevo
plano, suavemente ondulado ou em areas onde ha abaciamento ou depressdes
(EMBRAPA, 2006, p. 77). Normalmente profundos no Amazonas, de estrutura em
grdos soltos e reduzida capacidade de acumular agua, sustentam uma vegetacdo esparsa
conhecida por campinarana.(TEIXEIRA et al., 2010, p. 80).

3.5 Vegetacao

Foram identificados na bacia hidrografica do rio Jurua trés tipos de formacGes
vegetais (Figura 3.4): as florestas ombroéfilas densa e aberta e a campinarana (ANA,
2013, p. 201).

As florestas ombrofilas, ou tropicais Umidas, ocorrem entre os tropicos de
Cancer e o de Capricérnio quando as terras forem baixas e a pluviosidade elevada e
distribuida regularmente ao longo do ano. Se caracterizam pela elevada biomassa e
biodiversidade, elevada transpiracdo de sua vegetacdo, dossel continuo com arvores
com até 60 metros, estratificacdo variada devido a variacdo local da intensidade da
penetracdo da luz solar e grande reciclagem de sua biomassa (CONTI; FURLAN, 1996,
p. 140-143).
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Figura 3.4 — Formag0es vegetais encontradas na bacia do rio Jurua.
Fonte: Adaptado de ANA, 2013.

A floresta ombrofila densa (Figura 3.5) é caracterizada pelas folhas sempre
verdes e encontram-se onde o clima € permanentemente Umido com pluviosidade
superior a 2.300 mm por ano. Influenciada pela altitude divide-se em quatro tipos:
montana de 600 a 2.000 m [a priori ndo encontrada na bacia hidrografica do rio Jurud];
a submontana de 100 a 600 m; de terras baixas, encontradas a até 100 m (que conta com
arvores com até 50 metros de altura); e a aluvial, situada em baixas altitudes e que

incluem as varzeas e 0s igap0s (ANA, 2013, p. 199).
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Figura 3.5 — Floresta Ombrofila Densa.
Fonte: Adaptado de ANA, 2013.

A floresta ombrdfila aberta (Figura 3.6) é caracterizada pelo maior espacamento
entre suas arvores quando comparadas a do tipo densa, resultando em uma relativa
abertura da copa. Distribuem-se onde o clima é umido e com indices pluviométricos
proximos a 1.500 mm por ano. Dividem-se basicamente em trés tipos em funcdo da
variagdo altimétrica: a submontana entre 100 e 600 m; a das terras baixas até 100 m; e a
aluvial em areas alagaveis. Suas principais subformacfes vegetais sdao os bambus, as
palmeiras e os cip6s (ANA, 2013, p. 199).
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Figura 3.6 — Floresta Ombrofila Aberta com palmeiras.
Fonte: Adaptado de ANA, 2013.
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A campinarana € tipo vegetacional limitado a regido amazonica. Distribui-se
onde houver a associacdo de solos argilosos e pobres em nutrientes com climas imidos
e quentes com pluviosidade anual superior a 3.000 mm. E uma vegetacio arborea alta e
fina que subdivide-se nos tipos florestada, arborizada, arbustiva e gramineo-lenhosa
devido a variagcdes da profundidade do solo, do periodo de alagamento e do nivel do
lencol freatico (ANA, 2013, p. 200).
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4 METODOLOGIA

A vazdo observada de 1982 a 1990 utilizada para a calibracdo do modelo foi
obtida junto a Agencia Nacional de Aguas (ANA) a partir de seis estacBes
fluviométricos distribuidas ao longo do rio Jurua (Tabela 4.1). Cada uma delimita uma
sub-bacia. E a &rea de cada sub-bacia a montante é somada a bacia a jusante. Observa-se
que a area da sub-bacia 6 de 162.000 km? é inferior aos 177.300 km? da UPH da Bacia
do Jurua principalmente devido a ultima estacdo (indice 12840000) nédo se localizar

exatamente na confluéncia do rio Jurua com o rio Solimdes. E é cerca de 0,97% inferior

a que foi estimada para esta pesquisa, de 163.589 km?.

Tabela 4.1 - Localizacdo dos postos fluviométricos ao longo do rio Jurua.

Sub-bacia Estacéo

12370000
12500000
12520000
12550000
12700000
12840000

o OB WDN P

Latitude

-8.9344
-7.6331
-7.0556
-6.6844
-6.4403
-4.8392

Longitude

-72.7892
-72.6617
-71.6892
-69.8811
-68.2461
-66.8506

Area (km?

16.581
38.537
55.806
77.136
142.234
162.000

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Utilizou-se o MNT do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e
disponibilizado pelo Consultative Group on International Agricultural Research -
Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI). Foi usando o MNT na alta

resolucdo, 90 m no Equador (reamostrado para 100 m) e na baixa resolucdo, 10 km

(Figura 4.1).
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Figura 4.1 — MNT da baixa resolucéo (10 km) com a localizacao das subestagdes.
Fonte: Adaptado de CGIAR-CSI.
Para a classificacdo do solo utilizou-se as bases de dados com 1 km de resolucgéo
da Soil and Terrain Database for Latin America and Caribbean (SOTERLAC)
disponibilizado pela fundagéo ISRIC - World Soil Information.

Os dados referentes a vegetagdo foram extraidos do Projeto de Representacdo da
Vegetacdo nos Modelos Numéricos (PROVEG) do CPTEC-INPE.

Os mapas de uso do solo entre os anos de 1982 a 1990 para a calibracdo do
modelo foram extraidos do banco de dados da Universidade Federal de Vicosa (LEITE,
2008).

O Modelo Hidroldgico Distribuido (MHD) é um modelo hidrolégico conceitual
distribuido que conta com calibracdo manual e automética compilado em FORTRAN,
baseado no Modelo de Grandes Bacias (MGB) desenvolvido por Collischonn (2001). O
modelo continua em desenvolvimento no CCST-INPE.
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Usou-se as saidas do Modelo Climatico Regional Eta-CPTEC/INPE com
resolucdo espacial de 40 km como dado de entrada para 0 MHD-INPE em quatro
cenarios de concentracdo de gases do efeito estufa: o ndo perturbado padrdo definido
como o de controle, e os de baixa, média e alta perturbacdo. Estes cenarios sdo
"projecOes de mudancas climatica para a América do Sul [...] para o cenario de médias
emissdes (SRES A1B) a partir das condicGes de fronteiras do modelo global HadCM3
fornecidos pelo Metoffice Hadley Centre (MOHC) do Reino Unido" (INPE, 2014, p. 1).

Como resultado, obteve-se a simulacdo da vazdo diéria do rio Jurua para 0s
periodos de 2011 a 2040, de 2041 a 2070 e de 2071 a 2099.
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5 RESULTADOS
5.1 CALIBRACAO

O desenvolvimento e o trabalho com modelos envolve 0 manuseio de entradas e
a interpretacdo de saidas. Para 0 MHD-INPE, um programa FORTRAN, as principais
entradas e saidas sdo arquivos de texto nos formatos "hig™ e "prn" e binario (bin).
Efetuou-se a calibracdo do modelo para a bacia do rio Jurua tanto manualmente quanto

automaticamente. Quando necessario, a calibracdo automatica foi afinada manualmente.

A partir do MNT da bacia do rio Jurud, na baixa resolucdo (10 km)
identificaram-se 1334 células e seis sub-bacias enumeradas de montante a jusante
(Figura 4.1). Os arquivo de entrada partop.hig e cell.hig gerados contém os parametros
topograficos para cada célula. A calibracdo iniciou-se a partir do arquivo de entrada
parfix.hig (Figura 5.1), chamado de arquivo de configuracdo da rodada, e contém
informagdes gerais da bacia estudada como o nimero de sub-bacias, de células e a data

de inicio e fim da simulacdo, os mapas de uso do solo, entre outros.

B parfichig - Bloco de notas

ArquivnlEd\iar Formatar Exbir Ajuda
RRQUIVO DE INFORMACOES GERAIS DO MODELO DE GRANDES BACIAS

APLICACAO NA BACIA DO RIO JURUA

DIA MES ANO HORA INICIO DA SIMULACAO
o1 o1 1982 0
DIA MES ANO HORA FIM DA SIMULACAOQ
31 12 1990 0
DT TAMANHO DO INTERVALO DE TEMPO EM SEGUNDOS
86400,
NC NU NBE NCLI NUMERO DE CELULAS, US05, BACIAS E POSTOS CLIMA
1334 7 & 1

ICALIB: SIMULACAO (0), CALIBRACAO (1), PREVISAO (2) ou Monte carlo (3)
0

Figura 5.1 — Inicio do arquivo de entrada parfix.hig do MHD-INPE.

Cada simulacdo permitiu comparar a vazao de saida diaria por sub-bacia com a

vazao observada da ANA.

No MHD-INPE os tipos de solos diferenciam-se a partir das classes texturais.
Variam de argilosos a arenosos mais 0s solos histicos ricos em matéria organica.
Encontram-se no arquivo de entrada parsolo.hig (Figura 5.2). Os tipos, enumerados de 1

a 13, sdo detalhado por cinco caracteristicas: condutividade hidraulica saturada (Ksat)
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em mm/h; pressdo de entrada do ar (psib) em kpa; parametro da curva de retencdo de
umidade do solo (b); umidade volumétrica na saturacdo (ths) e residual (thr). Nenhum

alteracédo fez-se necessaria.

parsolo.hig - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Ewbir Ajuda

pParametros de solo
solo Ksat psib b ths thr

clay 50.9615 1.0289 2.7455 0.5628 0.2348
sandy clay 95,2519 1.0221 1.7120 0.4501 0.1558
sandy clay loam 69,2979 1.1416 1.7666 0.4092 0.1215
sandy loam 139.7363 0.8665 2.0813 0.4301 0.0710
loamy sand 255. 8208 0.6692 1.5487 0.4317 0.0546
sand 329.4636 1.2624 0.7983 0.4014 0.0263
clay Tloam 44,5245 1.3348 3.4043 0.4976 0.1370
Tloam 39.4263 2.5964 3.7914 0.4587 0.0349
silty clay 12,2472 3.1894 4.54B86 0.5618 0.1579
silty clay loam 50.3273 1.5366 5.0313 0. 5889 0.0812
silt Toam 60,2748 2.1735 5.5045 0.6288 0.0226
silt 70.0000 3. 0000 6.0000 0.7000 0.0100

2.0544 0.7261 0.1755

histosols 302.1113 2.4303
1

Figura 5.2 —Arquivo de entrada parsolo.hig do MHD-INPE.

Os doze tipos vegetacionais listados no arquivo de entrada parveg.hig de 1 a 12
(Figura 5.3) sdo: arvores latifoliadas tropicais perenes, arvores latifoliadas tropicais
deciduas, florestas mistas com arvores latifoliadas, florestas mistas com arvores
aciculadas, arvores aciculadas deciduas, arvores aciculadas perenes, arvores latifoliadas
associadas a coberturas arbustivas e herbaceas (savana), gramineas e herbaceas,
arbustos latifoliados com cobertura herbéacea perene e com solo exposto, arvores anas e
arbustos com cobertura herbacea (tundra), solo exposto e areas cultivadas. Os corpos
d"agua foram classificados como o tipo 13. Para cada tipo e para cada més foram
especificados o albedo; o indice de Area Foliar (IAF); a cobertura da vegetagdo (cover);
a altura da vegetacéo (z), a profundidade radicular (PR), o plano de deslocamento zero
(DVEG) e a rugosidade (z0) em metros; a resisténcia superficial em s/m e a capacidade
méaxima do dossel (CM). Os parametros de fator de distribuicdo das raizes (FR) e o
valor critico do fator de ponderacéo de estresse, ambos aplicados ao modelo de Jarvis,
aplicaram-se aos 12 tipos de vegetagdo. Aumentou-se a profundidade radicular do tip 1
(arvores latifoliadas perenes) de 6 para 9 m a fim de refletir melhor na simulacdo o

comportamento hidroldgico da bacia simulada e em acordo com bibliografia propria.
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8 parveg.hig - Bloco de notas

Arquivo Editer Formatar Exibr Ajuda

Parametros de vegetacao
Indicadores de estresse do modelo de Jarvis
! OMEGAC - VALOR CRITICO DO FATOR DE PONDERACAO DE ESTRESSE
5.0 ! FR - _FATOR DE DISTRIEUICAO DE RAIZES
albedo fonte: culf et al. 1996

iveg jan fev mar abr mai jun jul ago et ut nov dez
1 0.127 0.122 0.122 0.120 0.125 0.126 0.131 0.137 0.139 0.135 0.134 0.135
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13
7 0.157 0.189 0.197 0.202 0.199 0.202 0.201 0.196 0.178 0.171 0.195 0.196
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
IAF lindice de area folial
uso jan mar al mai jun jul ago set out nov dez

ev r
1 5.950 5.950 5.950 5.950 5.950 7.000 7.150 7.150 7.150 7.150 5.950 5.950
2 5.380 4.880 3.780 1.630 0.630 0.3%90 0.390 0.3%0 0.650 1.580 3.380 5.080
3 6.456 6.456 5.756 4.556 3.256 3.256 3.456 3.556 3.956 4.856 5.456 6.156
4 7.870 7.670 7.570 7.370 6.870 6.570 6.570 6.870 7.370 7.570 7.770 8.070
5 4.304 2.904 2.004 1.304 0. 804 0. 504 0.404 0.404 0.404 0.904 1.604 2.304
6 2.606 5.206 4.556 3,816 2.806 1.866 1.766 1.546 1.416 1.216 1.186 1.416
7 4.304 3. 804 1.804 1.104 0.904 0. 804 0.704 0. 804 0.904 1.004 1.004 2.000
8 0.258 0. 808 1.508 1.148 0.748 0.578 0.578 0.578 0.448 0.288 0.258 0.258
9 0.176 0.276 0.476 0.576 0.676 0.876 1.076 0.976 0.776 0.276 0.576 0.176

10 1.738 1.938 1.478 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.508

11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

12 0.538 0.488 0.378 0.168 0.068 0.048 0.048 0.048 0.068 0.158 0.338 0.508

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 5.3 —Inicio do arquivo de entrada parveg.hig do MHD-INPE.

A combinacdo, entre os diferentes tipos de vegetacao e de solo, geram 7 blocos
de uso resumidos no arquivo blocos.hig (Figura 5.4). As arvores latifoliadas tropicais
perenes foram associada aos solos argilosos (clay), franco-argilo-arenosos (sandy clay
loam), franco-argilosos (clay loam), argilo-siltosos (silty clay) e franco-argilo-siltosos
(silty clay loam). As arvores latifoliadas associadas a coberturas arbustivas e herbaceas

(savana) apenas os solos franco-argilo-arenosos e franco-argilosos.

blocos.hig - Bloco de notas

Arguivo Editar Formatar Exibir Ajuda

| LISTA DE BLOCOS
S0OLO VEGETACAO

D 1w
H o e e

Figura 5.4 — Arquivo de entrada blocos.hig do MHD-INPE.

Geraram-se 0s arquivos de entrada com a variacdo do uso do solo entre os anos
de 1981 a 1990 (Figura 5.5) a partir do arquivo blocos.hig. Na primeira coluna
encontra-se o indice das células, na quarta a sub-bacia e da quinta a décima-primeira o0s

sete blocos de uso do solo distribuidos percentualmente por célula.
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| uso_1981 hig - Bloco de notas

Argquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda

318 -72.050 -B.450 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
319 -72.250 -B8.050 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
320 -72.150 -B.150 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
321 -71.950 -B.150 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
322 -72.450 -B8.050 3 0.0 72.2 0.7 27.1 0.0 0.0 0.0
323 -72.250 -B.150 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
324 -72.150 -B.250 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
325 -72.150 -7.750 3 0.0 79.2 0.7 20.1 0.0 0.0 0.0
326 -71.850 -7. 850 3 0.0 0.0 0.0 95.8 4.2 0.0 0.0
327 -72.450 -7.650 3 0.0 66.7 22.9 9.0 1.4 0.0 0.0
328 -72.250 -7.650 3 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
329 -72.150 -7.650 3 0.0 99.3 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
330 -72.050 -7.650 3 0.0 41.0 0.0 59.0 0.0 0.0 0.0
331 -72.150 -7. 850 3 0.0 10.4 0.0 B9.6 0.0 0.0 0.0
332 -71.950 -7. 850 3 0.0 0.0 0.0 97.2 2.8 0.0 0.0
333 -72.450 -7.950 3 0.0 86.1 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0
334 -72.350 -7. 850 3 0.0 £9.6 10.4 0.0 0.0 0.0 0.0
335 -71.850 -7.650 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
336 -72.550 -7.750 3 0.0 47.2 11.8 37.5 3.5 0.0 0.0
337 -72.350 -7.750 3 0.0 57.6 42.4 0.0 0.0 0.0 0.0
338 -72.650 -7.950 3 0.0 27.8 0.0 70.8 1.4 0.0 0.0
339 -72.250 -7.950 3 0.0 12.5 0.0 B7.5 0.0 0.0 0.0
340 -72.350 -7.950 3 0.0 E7.5 5.6 6.9 0.0 0.0 0.0
341 -71.950 -7.750 3 0.0 0.0 0.0 93.8 6.2 0.0 0.0

Figura 5.5 - Amostra do arquivo de entrada blocos.hig do MHD com os diferentes usos de
solo para 0 ano de 1981 para as células 318 a 341.

Os arquivos de entrada constantemente ajustados ao longo da calibracdo do

modelo foram o parbacia.hig, o parajuste.hig e o calibra.hig.

Sdo ajustaveis os parametros de escoamento que incidem por toda a bacia no
arquivo parbacia.hig (Figura 5.6). Manteve-se os valores da Transmissividade Maxima
de Referéncia (TSUB) em 10 m?/dia e o coeficiente de decaimento da transmissividade
com a profundidade (MU) e o fator de anisotropia da camada superior do solo (ALPHA)
igual a 1 (um). Alteraram-se: o coeficiente do reservatério linear simples do fluxo
superficial e subsuperficial (CS) de 100 para 120; os coeficientes para a largura do rio
BC1, BC2 e BC3 para 0,6 um, 2,6 mm e 143,2 m respectivamente; a vazdo média
especifica (QMESP) para 26.27 m?/s foram obtidos dos dados observados da ANA.
Ajustaram-se a vazdo de base (QB) em m® e o coeficiente do reservatério linear simples
do fluxo de base (CB) em m*/km? por sub-bacia por meio da construcio de curvas de
permanéncia da vaz&do observada. Para as sub-bacias de 1 a 6 os QB calculados foram
40, 60, 86,5, 86,3, 90 e 20,5 m*/s e 0s CB 0,00229, 0,00302, 0,00402, 0,00504, 0,00513

e 0,00599 m*/km? respectivamente.
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,[' parbacia.hig - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
Parametros de escoamento IN-CELL das Sub-Bacias

10.00 I Tsug -

1.0 ' MU - CO

1.0 ! ALPHA -

120.0 ' Cs - CO

6.0E-9 0.0026 143.2 I BCl,2,32

26.27 ' QMESP - wvaz
Bacia CB QB(M3/KkM2
Bacia 1 40.0 0.00229
Bacia 2 60.0 0.003202
Bacia 3 86.5 0.00402
Bacia 4 86.3 0. 00504
Bacia & 90.0 0.00513
5] 20.5 0.00599

Facia
Figura 5.6 — Arquivo de entrada parbacia.hig do MHD-INPE.

Os dez fatores de ponderacdo encontrados no arquivo parajuste.hig (Figura 5.7
multiplicam os pardmetros pedoldgicos e hidrolégicos especificados nos arquivos de
entrada usos.hig e parbacia.hig. Incidem sobre a espessura das camadas superficial
(D1), subsuperficial (D2) e subterranea (D3) do solo; a condutividade hidraulica
saturada da camada superficial mais a subsuperficial (DKSS) do solo; a
transmissividade maxima de referéncia (DTSUB); o coeficiente de decaimento da
transmissividade com a profundidade (DMU); o fator de anisotropia de referéncia
(DAPLHA); a capacidade de campo do solo (DCSI); e os coeficientes dos reservatorios
lineares simples dos fluxos superficial e subsuperficial (DCS) e de base (DCB).
Observa-se como os dois ultimos fatores também sdo ajustaveis por meio do arquivo

parbacia.hig.

,. parajuste.hig - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

BACIA D1 D2 D3 DKSS DTSUB DMU  DALPHA DCSI DCS DCB
1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Figura 5.7 - Arquivo de entrada parajuste.hig do MHD-INPE antes da calibracéo.

Iniciou-se pela calibracdo automatica a partir da bacia mais a montante (Bacia 1)
para a mais a jusante (Bacia 6). A vazdo diaria simulada pelo MHD, para cada
simulacéo e por sub-bacia, sdo encontradas no arquivo vazao.hig. Para cada simulagéo é
gerado um arquivo contém os indices estatisticos que comparam a vazdo observada a
simulada e que atestam a precisdo do modelo (arquivo estatisticas.dat): nash (ns),

relacionado as maximas; nashlog (nslog), relacionado as minimas; o r?, que remete a
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forma do hidrograma e o tempo de concentrago; e o erro total de volume (errv). indices
aceitaveis de ns e nslog sdo iguais ou superiores a 0,400, indices de r* préximos a
0,8000 e errv de até trés décimos positivos. As estatisticas sdo apresentadas na janela do

MHD apds cada simulagéo.

Com todos os fatores de ponderacdo encontrados no arquivo parajuste.hig
mantidos iguais a 1 as estatisticas encontradas ap0s a primeira simulacdo ndo foram
satisfatorias (Figura 5.8). Apenas as sub-bacias 5 e 6 apresentaram indices ns
satisfatorios enquanto apenas a ultima apresentou indice nslog satisfatorio. Nenhum
fator de forma (r%) se aproximou dos oito décimos. O erro de volume (errv) foi positivo

apenas para a sub-bacia 4.

"D:\INPE\mgb-sce-ua_jurua\MHD-INPE\x64\Release\MHD.exe™ - | EI|5|
zimulando. .. d
chuva anuwal na bacia 5 2228 _841
bacia ns nslog r2 EPPY

-8.234% -3.2872
A.2495 -8.8623
a.3224 A.@553

- A.1719
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a.5766 A.4465
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calculande bhalanco hidrico...

gerando climatologias mensais...

gerando climatologias anuwais...
gerando gcalc mensais ...

tempo total 9.9964142E-82 minutos

programa terminow
Presz any key to continue . . . _:J

Figura 5.8 - Saida do MHD-INPE antes da calibrag&o.

Com a calibracdo automatica e manual, quando necessario, as estatisticas foram
satisfatorias (Figura 5.9). Observa-se que a sub-bacia 6 foi calibrada apenas
manualmente uma vez que mensagens de erro surgiam quando iniciava-se a calibracédo

automatica.
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[ "Dz \INPE\mgb-sce-ua_jurua\MHD-INPE\x64\Release\MHD.exe™ _ O] x|

zimulando... ;l
chuva anual na hacia 5 2228 .9841
bacia ns nzlog r2 erpry
1 A.5483 A.6475 a.5773 A.1448
2 A.7612 a.7234 A.8157 a.1776
3 A.8238 a.8181 A.8268 a.a361 J
4 A.7653 A.7648 a.7769 a.8482
5 A.8538 a.8229 A.85%95 a.8521
6 a.7395 a.7684 a.77a8 a.a923
calculando balancoe hidreico...
gerando climatologias mensais...
gerando climatologias anuwais...
gerando gcalc mensais ...
tempo total A.1888214 minutos
programa terminouw
Press any key to continue . . . _ LI

Figura 5.9 - Saida para 0 MHD-INPE ap0s calibracao.

indices satisfatorios de vazbes méaximas (ns) e vazdes minimas (nslog) foram
atingidos para todas as sub-bacias. Fatores de forma (r%) foram satisfatérios para as sub-
bacias 2, 3 e 5 e razoaveis para as sub-bacias 4 e 6. O fator de forma para a sub-bacia 1
foi aguém do esperado mas ndo comprometeu a simulacdo por ser a vazia mais a
montante e de menor volume. Para todas as sub-bacias, os erros de volume foram

positivos e ndo superaram trés décimos.

O arquivo parajuste.hig final com a calibragéo final pode ser observado na figura
5.10.

,[. parajuste.hig - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
| BACTA ol D2 D3 DKSS DTSUB DMU  DALPHA DCST DCs DCB

1 0.06 0.02 19.95 0.05 0.07 1.05 1.00 0.01 1.01 2.08
2 0.15 0.032 19.99 1.91 0.02 1.01 1.00 1.80 1.01 0.88
3 9.90 14.99 20.00 0.05 0.01 1.00 1.00 0.02 1.76 1.39
4 10.00 15.00 20.00 0.05 0.01 1.00 1.00 0.01 2.50 4.97
5 1.14 0.05 0.01 9.03 21.58 1.03 1.00 0.62 2.89 0.50
6 8.50 5.50 0.75 0.75 0.75 1.25 1.00 1.00 2.00 1.00

Figura 5.10 - Arquivo de entrada parajuste.hig ap0s a calibracdo do MHD-INPE.

A vazdo diaria simulada por sub-bacia foi tabulada e apresentada na forma de
hidrogramas contendo a vazd0 média mensal simulada e a vazdo média mensal
observada para o periodo de 1982 a 1990 (Figuras 5.11-16).
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VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA E SIMULADA DA SUB-BACIA 1 DO RIO JURUA - 1982 A 1990
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Figura 5.11 - Vazdo observada e simulada apdés a calibracéo para a sub-bacia 1.

VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA E SIMULADA DA SUB-BACIA 2 DO RIO JURUA - 1982 A 1990
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Figura 5.12 - Vaz&o observada e simulada apds a calibragéo para a sub-bacia 2.
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VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA E SIMULADA DA SUB-BACIA 3 DO RIO JURUA - 1982 A 1990
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Figura 5.13 - Vazdo observada e simulada apés a calibracéo para a sub-bacia 3.

VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA E SIMULADA DA SUB-BACIA 4 DO RIO JURUA - 1982 A 1990
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Figura 5.14 - Vazdo observada e simulada apés a calibracdo para a sub-bacia 4.
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VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA E SIMULADA DA SUB-BACIA 5 DO RIO JURUA - 1982 A 1990
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Figura 5.15 - Vazdo observada e simulada apés a calibracéo para a sub-bacia 5.
VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA E SIMULADA DA SUB-BACIA 6 DO RIO JURUA - 1982 A 1990
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Figura 5.16 - Vazdo observada e simulada apds a calibragéo para a sub-bacia 6.

5.2 SIMULACOES PARA OS PERIODOS FUTUROS

Extrairam-se do Modelo Climéatico Regional Eta-CPTEC/INPE seis variaveis
climaticas: a precipitacdo (prec) em mm, a temperatura do ar (temp) e a temperatura do
ponto de orvalho (tdew) em °C, a velocidade do vento (vw) em m/s, a pressdo
atmosférica (patm) em mbar e a radiacdo solar (rad) em W/m? para 0s cenérios de

concentragdo de gases do efeito estufa ndo perturbado padréo (controle) e os de baixa,
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média e alta perturbacdo. Os periodos delimitados foram de 1982 a 1990 para auferir a
calibracdo do modelo e os periodos futuros de interesse de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e
2071 a 2099. Ressalva-se que o modelo Eta-CPTEC/INPE processa o calendario com
360 dias dividido em 12 meses com 30 dias. A precipitacdo foi armazenada no arquivo

binario prec.bin e as demais variaveis no clima.bin.

Antes de serem usadas como entradas para 0 MHD-INPE, corrigiram-se
0s bias de todas as varidveis climaticas (precipitacdo, a temperatura do ar e a
temperatura do ponto de orvalho, a velocidade do vento, a pressdao atmosférica e a
radiacdo solar) para todos os periodos e cenarios (Figuras 5.17-18).
Precipitagdao Média Mensal: 1982-1990 CTL
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\.//\
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200
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50
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Figura 5.17 - Exemplo de correcdo de bias da precipitacdo do Modelo Climéatico Eta
CPTEC/INPE para o cenario de controle.
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Temperatura do Ar Média Mensal: 1982-1990 CTL
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Figura 5.18 - Exemplo de correcdo da temperatura do Modelo Climatico Eta CPTEC/INPE para
0 cenario de controle.

A precipitacdo média anual simulada para cada cenario e periodo futuro situou-
se entre 2.140 e 2.275 mm (Tabela 5.1) contra a média de 2.285 mm da precipitacao
observada para o periodo de 1982 a 1990. Para o periodo de 2011 a 2040 a precipitacdo
média simulada entre todos os cenarios foi de 2.241 mm, ante 2.198 e 2.196 mm para 0s
dois periodos seguintes. Observando-se todo o periodo de 2011 a 2099 a maior
precipitacdo media simulada ocorreu para cenario de baixa perturba¢do com 2.272 mm,
ou 0,6% inferior a observada, enquanto a menor para o cendrio de alta perturbacdo com

2.166 mm, ou 5,2% inferior a observada.

Tabela 5.1 - Precipitagio média simulada por periodo e por cendrio de
concentracao de gases do efeito estufa.
Contr. (mm) | Baixa (mm) | Média (mm) | Alta (mm) Média (mm)
2011-2040 2.244 2.275 2.257 2.186 2.241
2041-2070 2.193 2.272 2.187 2.140 2.198
2071-2099 2.180 2.269 2.164 2171 2.196
Média 2.206 2.272 2.203 2.166

A temperatura do ar média observada para o periodo de 1982 a 1990 foi de 27,7
°C, inferior as médias simuladas para qualquer cenario e periodo futuro (Tabela 5.2). O
cenéario de baixa perturbacdo apresentou os menores incrementos da temperatura com
ganhos de 1,1, 2,2 e 3,2 °C para os periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a
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2099 respectivamente. Observou-se que a temperatura aumentou mesmo para 0 cenario
de controle, aquele sem pertubacdo na concentracao de gases do efeito estufa. O maior
incremento, de 5,4 °C, ocorreu no cenario de alta pertubacdo para o periodo de 2071 a
2099.

Tabela 5.2 — Temperatura meédia mensal simulada por periodo e por cenério de
concentracao de gases do efeito estufa.

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
2011-2040 2041-2070 2071-2099

cont. | baixa | méd. | alta cont. | baixa | méd. | alta cont. | baixa | méd. | alta

Jan | 28,0 | 285 | 28,8 |29,1 29,7 | 29,4 | 30,8 |30,8 30,7 | 30,6 32,4 1325

Fev | 287 | 281 | 29,0 (291 30,1 | 29,3 | 30,5 | 30,6 315 | 302 | 318 (324

Mar | 29,1 | 283 | 29,3 | 295 309 | 294 | 31,1 309 322 | 304 | 325 (329
Abr | 292 | 281 | 295 |29,1 31,1 | 298 | 314 |311 324 | 30,3 | 329 (331
Maio | 29,0 | 286 | 29,5 |29,9 30,7 | 29,7 | 310 319 318 | 305 | 323 (334
Jun | 285 | 27,8 | 29,3 | 289 30,2 | 29,0 | 30,8 |30,7 31,2 | 299 | 320 [325

Jul [ 290 | 288 | 29,4 |29.1 306 | 29,7 | 31,1 309 31,6 | 30,7 | 324 |327

Ago | 30,0 | 29,5 | 30,2 |30,0 31,4 | 30,2 | 31,7 |317 326 | 31,2 | 333 (334
Set | 301 | 300 | 302 |298 314 | 30,6 | 31,7 |316 328 | 315 | 333 (333

Out |30,1]| 301 | 30,2 |301 31,5 | 31,0 | 321 |322 328 | 323 | 33,7 (339

Nov | 30,0 | 29,2 | 30,2 [29,9 314 | 303 | 321 |320 328 | 318 | 34,0 (341

Dez | 289 | 286 | 29,3 | 29,3 304 | 29,7 | 311 |313 31,7 | 309 | 328 (334

Média | 29,2 | 28,8 | 29,6 | 29,5 308 | 29,9 | 31,3 313 320 | 309 | 328 (331

Apbs o término da calibracdo executou-se 0 MHD-INPE para cada periodo e
cada cenario. A vazdo média simulada para o periodo de 1982 a 1990 e cenario de
controle foi de 4.785 m%s, 1,6% superior a vazdo média observada de 4.712 m%/s. A
sazonalidade da vazdo simulada foi coerente com a observada. O periodo de méxima
vazd0 manteve-se entre 0s meses de fevereiro e maio e o de minima entre 0s meses de

agosto e outubro (Figura 5.19).
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Vazdao Média Mensal Observada e Simulada: 1982-1990 CTL
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Figura 5.19 - Vazdo média mensal observada e simulada para o periodo de 1982 a 1990 e
cendrio controle (CTL).

A maior vazdo media simulada ocorreu para o periodo 2011-2040 e cenario de
baixa perturbacdo com 4.675 m®s (Tabela 5.3), 7,6% superior & vazdo de controle para
0 mesmo periodo, de 4.345 m®/s. A menor vazdo média simulada ocorreu para o periodo
2071-2099 e cenério de média perturbacdo com 2.767 m®/s, 12,4% inferior a vazio de
controle para o mesmo periodo (3.160 m%s) e 30,0% inferior a maior vazdo para o
mesmo periodo (3.952 m%/s).

Tabela 5.3 - Vazdo média simulada para os trés periodos futuros para cada cenario de
concentracdo de gases do efeito estufa.

Controle Baixa Média Alta

(mPfs) (mPfs) (m¥s) (m®/s)

2011-2040 4.345 4.675 4.247 3.964
2041-2070 3.513 4.317 3.235 3.161
2071-2099 3.160 3.952 2.767 2.927

A vazdo simulada para qualquer periodo e para qualquer cenario foi menor que a
vazdo média observada para o periodo de 1982 a 1990, de 4.712 m®/s (Tabela 5.4). O
menor decréscimo coube ao periodo de 2011 a 2040 no cenario de baixa perturbagdo
com 0,8% e 0 maior decréscimo coube ao periodo de 2071 a 2099 no cenério de média

perturbacdo com 41,3%.
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Tabela 5.4 - Variacdo da vazdo média simulada em relacdo a observada (1982 a 1990).

2011-2040
2041-2070
2071-2099

Controle
-7,8%
-25,4%
-32,9%

Baixa
-0,8%
-8,4%
-16,1%

Média
-9,9%
-31,4%
-41,3%

Alta
-15,9%
-32,9%
-37,9%

A vazdo simulada para qualquer periodo e para qualquer cenario foi menor que a
vazdo média observada de 4.785 m®/s para o periodo de 1982 a 1990 (Tabela 5.5). O
menor decrécimo foi de 2,3% para o periodo de 2011 a 2040 e cenario de baixa
pertubacdo e o maior decrécimo foi de 42,2% para o periodo de 2071 a 2099 e cenario

de média pertubacao.

Tabela 5.5 - Variagao da vazdo média simulada em relacéo a de controle (1982 a 1990).

Controle Baixa Média Alta
2011-2040 -9,2% -2,3% -11,2% -17,1%
2041-2070 -26,6% -9,8% -32,3% -33,9%
2071-2099 -34,0% -17,4% -42,2% -38,8%

Para todos 0s cenarios a vazao média simulada foi menor no periodo de 2071 a
2099 quando comparada ao periodo de 2011 a 2040. O menor decrécimo foi de 15,5%
para 0 cenario de baixa pertubacdo e o maior de 34,9% para o cenario de média
perturbacdo (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Variagdo da Vazdo média anual simulada entre os periodos de 2011 a 2040 e 2071
a 2099 para cada cenario de concentragdo de gases do efeito estufa.

22080 [ 2012 | arigao o
Controle 4.345 3.160 -27,3%
Baixa 4.675 3.952 -15,5%
Média 4.247 2.767 -34,9%
Alta 3.964 2.927 -26,1%

A sazonalidade da vazdo média mensal para todos os periodos manteve-se
coerente (Figuras 5.20-22). As maximas simuladas situaram-se entre fevereiro e maio e

as minimas entre 0s meses de agosto e outubro.
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Vazdo Média Mensal para o periodo de 2011-2040
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Figura 5.20 - Vazdo média mensal simulada para o periodo de 2011 a 2040 para cada cenario de
concentracdo de gases do efeito estufa.

Vazdo Média Mensal para o periodo de 2041-2070
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Figura 5.21 - Vazdo média mensal simulada para o periodo de 2041 a 2070 para cada cenario de
concentracao de gases do efeito estufa.
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Figura 5.22 - Vazdo média mensal simulada para o periodo de 2071 a 2099 para cada cenario de
concentracao de gases do efeito estufa.
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6 CONCLUSAO

A calibragdo do Modelo Hidroldgico Distribuido (MHD-INPE) para a bacia do
rio Jurua foi satisfatoria. Previu-se a vazdo do rio Jurua para os periodos futuros a partir
dos quatro cenarios de concentracdo de gases do efeito estufa. Entre os principais

resultados, destacam-se:

a) a reducdo media da precipitacdo simulada para o periodo de 2011 a 2099 entre
todos os cenérios foi de 3,2%;

b) a temperatura do ar média simulada aumentou gradativamente entre os periodos
de 2011 a 2040 e de 2071 a 2099 para todos os cenarios, incrementando no minimo 3,2
°C para o cenario de baixa perturbacdo e no maximo 5,4 °C para o cenario de alta

perturbacdo;

c) a vazdo média simulada apds a calibracdo do MHD-INPE foi 1,6% superior a
observada para o periodo de 1982 a 1990 e cenario de controle, de 4.712 para 4.785

m/s;

d) a vazdo média simulada para qualquer periodo e qualquer cenario foi menor que a
vazdo média observada ou a vazdo média simulada para o cenario de controle para o
periodo de 1982 a 1990;

e) a maior vazdo meédia simulada ocorreu no periodo de 2011 a 2040 e cenério de
baixa perturbacdo com 4.675 m®/s, 2,3% inferior aos 4.785 m®s da vazdo média

simulada para o periodo de 1982 a 1990 e cenério de controle;

f) a menor vazdo média simulada ocorreu no periodo de 2071 a 2099 e cenario de
média perturbagdo com 2.767 m®fs, 42,2% inferior aos 4.785 m%s da vazdo média
simulada para o periodo de 1982 a 1990 e cenério de controle;

g) a sazonalidade da vazdo media mensal simulada para todos os periodos manteve-
se coerente, com as maximas ocorrendo entre fevereiro e maio e as minimas entre os

meses de agosto e outubro.
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Concluiu-se que a vazdo do Rio Jurud diminuird gradualmente para qualquer
cenario de concentracdo de gases do efeito estufa, mesmo para o de controle no qual néo
h& variacdo. Suspeita-se que a causa principal foi 0 aumento da temperatura do ar, que
levou ao aumento da energia disponivel para o processo de evaporacao. A contribuicdo
da menor precipitacdo seria secundaria.
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