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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar as condigdes climaticas obtidas pelo modelo Eta CPTEC/
HadCM3, conduzido por quatro membros do modelo global HadCM3 (CNTRL, LOW, MID e HIGH),
na bacia do rio Ijui, RS. O periodo de controle utilizado foi de 1961 a 1975, visando a avaliagdo dos
cenarios climaticos e de vazio entre 1976 ¢ 1990. O trabalho foi estruturado em cinco etapas: interpolagao
espacial dos dados climaticos; corregdo das séries climaticas simuladas; calculo da evapotranspiragdo
de referéncia; simulagdo hidrologica da vazao mensal; comparagdo entre as condigdes simuladas e as
observadas de precipitagdo, evapotranspiracdo ¢ vazdo. Embora os métodos de corregdo utilizados
para eliminar as tendéncias das séries climaticas simuladas tenham originado cenarios bem distintos,
nenhum método apresentou desempenho superior a outro em todos os critérios analisados. Tanto
no caso das precipitagdes, quanto das vazdes resultantes do processo de modelagem hidroldgica, as
diferengas entre os valores simulados com base no modelo Eta e os valores observados atingiram erros
algumas vezes superiores a 20%. Portanto, deve-se considerar que estas incertezas serdo reproduzidas
em cenarios futuros, quanto a analise dos efeitos das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica.
Palavras-chave: Mudangas climaticas; disponibilidade hidrica; modelagem hidroldgica.

ABSTRACT: UNCERTAINTIES ASSOCIATED TO CLIMATE SCENARIOS OBTAINED BY
ETA CPTEC/HADCM3 MODEL: COMPARATIVE EVALUATION BETWEEN SIMULATED
AND OBSERVED DATA OF PRECIPITATION, EVAPOTRANSPIRATION AND RIVER
FLOW IN IJUI RIVER BASIN, BRASIL.

This study aims to evaluate the climate scenarios simulated by the Eta CPTEC/HadCM3 model,
conducted by four members of the HadCM3 global climate model (CNTRL, LOW, MID and HIGH), at
the [jui River Basin, Brazil. The used control period was from 1961 to 1975, looking for the assessment
of climate scenarios and river flow during the 1976 and 1990 period. The task was divided into five
stages: spatial interpolation of climate data, correction of simulated climatic variables series (bias
correction), calculation of reference evapotranspiration, hydrological simulation of monthly river
flow, comparison between simulated and observed conditions of precipitation, evapotranspiration
and river flow. Although the correction methods used to eliminate the simulated climate series
biases have originated very different scenarios, neither methods presented a better performance in all
examined criteria. Sometimes, the differences between the simulated values based on the Eta Model
and the observed values were higher than 20%, both in both rainfall and river flow resulting from the
hydrologic modeling processes. Therefore, one must consider that these uncertainties will propagate
to future scenarios, when analyzing the effects of climate change on water availability.

Keywords: Climate change; water availability; hydrologic modeling.
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1. INTRODUCAO

As discussdes referentes a variabilidade e as mudangas
climaticas se intensificaram nas ultimas décadas, através de
inumeras pesquisas que comprovaram significativas alteracdes
na composi¢ao da atmosfera e, consequentemente, nas variaveis
relacionadas ao clima. Nesta tematica, deve-se destacar o
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas),
estabelecido em 1988, pela Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM) e pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), que tem como objetivo fornecer
informagdes cientificas para melhorar o entendimento sobre
as mudangas no clima global, de modo a avaliar seus impactos
na sociedade e na natureza, e propor alternativas de adaptacao
e mitigagao.

De acordo com o IPCC (2007; 2013), ja é evidente
o aquecimento da Terra, comprovado pelo aumento das
temperaturas médias do ar e dos oceanos, pelo aumento do nivel
médio dos mares ¢ pela aceleragdo do degelo em regides de
clima montanhoso ou polar. Através de estudos desenvolvidos
em escala global, constatou-se que diversos sistemas naturais
estdo sendo impactados pelas mudancas do clima.

Pequenas altera¢des na dindmica climatica ja provocam
grandes impactos a sociedade humana e a biodiversidade,
alterando o equilibrio do meio ambiente (Campos, 2011).
De acordo com recentes relatorios do IPCC, em virtude das
mudancas de temperatura e de precipitacao, deverd aumentar a
frequéncia de eventos extremos meteorologicos, como severas
enchentes e secas mais prolongadas, o que inevitavelmente
afetard a disponibilidade hidrica para todas as finalidades, dentre
clas, as relacionadas as atividades humanas (IPCC, 2001; 2007,
2013). Algumas pesquisas sobre a sensibilidade de culturas
agricolas as alteragdes no clima mostraram que podera ocorrer
um sensivel efeito negativo sobre o crescimento de culturas,
aumentando o risco de perdas de safras no mundo (Semenov
e Porter, 1995; Mearns et al., 1996; Richter € Semenov, 2005;
Zhang e Liu, 2005; Machado, 2009; Cruz et al., 2009; Campos,
2011).

As projegdes de cendrios climaticos sdo realizadas,
comumente, através de Modelos Climaticos Globais (GCMs).
Tratam-se de modelos numéricos capazes de descrever os
principais processos fisicos e dindmicos da atmosfera, do oceano
¢ da superficie terrestre, bem como as interagdes entre esses
componentes e 0os mecanismos de retroalimentacao (feedbacks),
simulando a resposta do clima global as concentragdes de gases
de efeito estufa e de aerossois (Giorgi e Mearns, 1991; Marengo
e Valverde, 2007; Campos, 2011; Marengo et al., 2012).

No 4° Relatério de Avaliagdo (AR4) das Mudangas
Climaticas (IPCC, 2007), foram considerados 23 GCMs,
elaborados em diferentes instituicdes de varios paises, como
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0 BCC-CM1 ¢ FGOALS-g1.0 (China), CCSM3 ¢ GFDL-CM
(EUA), CGCM3.1 (Canada), CSIRO-MK3.0 (Australia),
ECHO-G (Coréia do Sul/Alemanha), INM-CM3.0 (Russia),
IPSL-CM4 (Franga), UKMO-HadCM3 (Reino Unido) e o
MIROC (Japao), entre outros. Estes modelos possuem diferentes
resolugdes ¢ divergem quanto a dinamica dos oceanos ¢ da
circulagdo atmosférica, ndo sendo possivel identificar qual deles
oferece o resultado mais confiavel.

Para estudos regionais, ndo ¢ recomendada a utilizacdo
isolada dos GCMs, em virtude da capacidade de resolugdo
bastante limitada, geralmente superior a 250 km ou 2,5° (Lat/
Long). A limitag@o da resolugdo espacial pode ser contornada
pelo downscaling, seja pela aplicagdo de modelos dindmicos
regionais ou por técnicas empiricas, que consistem na
transferéncia das informagdes meteoroldgicas para escalas de
maior detalhamento (Zorita e Von Storch, 1999; Qian et al.,
2003; Mello et al., 2008).

Os Modelos Climaticos Regionais (RCMs) possuem
resolug@o entre 10 ¢ 50 km, o que permite a aplicagdo em
cenarios de mudangas climaticas em bacias médias ¢ pequenas.
A utilizacao destes modelos, em conjunto com os GCMs,
possibilita o detalhamento dos processos climaticos a nivel local,
detectando as variagoes e particularidades de uma determinada
regido, o que melhora a compreensao de impactos em pequenas
bacias (Marengo et al., 2009; 2012).

Recentemente, a partir de projetos de pesquisa e de
desenvolvimento como o CREAS (Regional Climate Change
Scenarios for South America), foram desenvolvidos varios
experimentos com a utilizagdo de RCMs como condigoes de
contorno de diversos GCMs para estudar as mudangas climaticas
na América do Sul, em diferentes cenarios de emissdes de
gases ¢ em diferentes intervalos de tempo, até o final do século
XXI (Chou et al., 2012). No projeto CREAS foram utilizados
trés RCMs (RegCM3, HadRM3 e Eta-CCS), considerando
os cenarios de emissdo de gases A2 e B2 do IPCC SRES
(Relatorio Especial Sobre Cenarios de Emissdes), disponivel
em IPCC (2000), fornecidos pelo GCM HadAM3P. A resolugio
horizontal foi de 50 km, tanto para o periodo de controle (1961-
1990), quanto para o periodo futuro (2070-2100). Estudos
que utilizaram RCMs para o estudo das mudangas climaticas
na América do Sul podem ser observados em Solman et al.
(2008), Nuiiez et al. (2008), Garreaud ¢ Falvey (2008), Soares
¢ Marengo (2008), da Rocha et al. (2009), Marengo et al. (2009)
e Menéndez et al. (2010).

Recentemente, uma nova versdao do modelo Eta, o Eta
CPTEC, foi desenvolvida de forma independente pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O modelo Eta CPTEC
inclui o aumento dos niveis de concentragdo de CO, conforme
o cenario de emissdo e a variacdo diaria do estado da vegetacao
durante o ano. Este modelo reproduz o cenario A1B do IPCC
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SRES, fornecido pelo modelo global acoplado oceano-atmosfera
HadCM3, em 4 membros (versdes) de perturba¢do do modelo
global (sem perturbacao - CNTRL; baixa sensibilidade - LOW;
média sensibilidade - MID; alta sensibilidade - HIGH), que
representam a incerteza das condi¢des de contorno. O modelo
regional foi integrado na resolugao horizontal de 40 km, para o
periodo entre 1961 e 1990 e os cenarios futuros foram gerados
em trés periodos de 30 anos (de 2011 a 2040, de 2041 a 2070,
de 2071 a 2100) (Chou et al., 2012).

Pesquero (2009), Chou et al. (2012) e Marengo et al.
(2012) utilizaram o Modelo Eta. Nos dois primeiros estudos, o
modelo foi utilizado para reproduzir o clima presente sobre a
América do Sul ¢ atestar a qualidade do modelo. Foi observada
uma suave tendéncia de subestimativa na precipitacdo sobre a
Amazonia na estacdo chuvosa e na regiao central do Brasil, no
Cerrado Brasileiro. No tltimo estudo (Marengo et al., 2012),
o modelo Eta CPTEC foi usado para estudar as mudangas
climaticas nas bacias dos rios Amazonas, Sao Francisco e
Parana, entre 2011 ¢ 2100.

Entretanto, nenhum dos estudos listados acima teve
como enfoque a modelagem hidroldgica em funcdo do
clima simulado pelos GCMs e RCMs, visando a analise da
disponibilidade hidrica no passado recente (1961-1990),
que constitui-se em um problema de alta complexidade, em
virtude da expressiva aleatoriedade e variabilidade espacial
e temporal dos fendmenos climaticos e hidrologicos. Deste
modo, visando a aplicacdo de cenarios futuros do clima
em modelos hidroldgicos, faz-se necessario primeiramente
avaliar a qualidade das condi¢des climaticas simuladas no
passado, visando comparar ndo somente as variaveis climaticas
observadas e simuladas, mas também as vazoes resultantes do
processo de modelagem hidrologica.

Com base nesta argumentacao, este estudo tem como
objetivo propor uma metodologia para avaliar as condi¢des
climaticas simuladas através do modelo Eta CPTEC/HadCM3,
com é&nfase no estudo da disponibilidade hidrica. Este estudo
sera aplicado a bacia hidrografica do rio Ijui, Rio Grande do
Sul (RS), Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS

O conjunto de métodos adotados neste estudo
compreendeu a utilizagdo de dados pluviométricos, climaticos
e hidrolégicos, observados e simulados, para verificar a
consisténcia dos cenarios climaticos fornecidos pelo modelo
climatico regional Eta CPTEC/HadCM3, nos quatro membros
com diferentes sensibilidades climaticas: CNTRL, LOW, MID
e HIGH. Como ndo ¢ possivel avaliar os cendrios propostos
para o século XXI, uma vez que nao se dispdem de dados
observados, o periodo de controle, no qual aplicam-se as
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corregoes e calibra-se o modelo hidrolégico, foi definido entre
1961 a 1975, e o periodo de avaliagdo, no qual verifica-se os
resultados referentes aos cendrios climaticos e a disponibilidade
hidrica, foi de 1976 a 1990.

2.1 Area de estudo

A secido relativa ao posto fluviométrico Santo Angelo,
na bacia do rio [jui, situa-se no noroeste do RS, Brasil. A
bacia possui 5.414 km? e esta localizada entre as seguintes
coordenadas geograficas: latitudes de 27,98°S a 28,74°S e
longitudes de 53,21°0 e 54,28°0 (Figura 1). Neste posto
fluviométrico, entre 1941 e 2005, a vazdo média (Q) foi de 138
m?3/s, tendo como periodos de estiagem e de cheia os meses de
margo (= 72 m%/s) e de outubro (=211 m?3/s), respectivamente.
Como nao existem significativos armazenamentos a montante do
posto, principalmente se for considerado o periodo em analise,
estes valores de vazdo nao foram submetidos ao processo de
naturalizagdo, sendo uma sintese das vazdes apresentadas na
série obtida no sistema HidroWeb.

A escolha da area de estudo se deve, primeiramente, ao
fato de estar sendo realizado um monitoramento pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (IPH/UFRGS), desde 1989 em sub-bacias da regido, com
disponibilidade de um banco de dados hidrolégicos superior a
20 anos (Castro et al., 1999; 2000; 2010). Em segundo lugar, a
regido ¢ altamente dependente de atividades agricolas, podendo
sofrer sérios impactos socioecondmicos com as alteragdes
climaticas. Além disso, Borges e Bordas (1988) consideraram
aregido representativa das caracteristicas climaticas do Planalto
Basaltico da Bacia Sedimentar Sul-americana, que possui mais
de 1.200.000 km?.

Considerando os dados diarios climaticos do posto Cruz
Alta, operado pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
os meses do inverno e primavera sdo os mais chuvosos. De
acordo com Rossato (2011), a precipitacdo média anual oscila
entre 1.700 e 1.800 mm, entre 100 ¢ 120 dias de chuva por ano,
em média. A temperatura média anual oscila entre 17 e 20°C.
Os meses mais frios sdo junho e julho, com média em torno
dos 14°C, e os meses mais quentes sao janeiro e fevereiro, com
média em torno dos 24°C.

2.2 Materiais

Os seguintes materiais foram utilizados neste estudo:

i) séries historicas diarias de precipitacdes
disponibilizadas através do portal HidroWeb, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no periodo entre 1961 ¢ 1990, em
77 postos pluviométricos no raio de abrangéncia de 100 km dos
limites da bacia (Figura 2);
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Figura 1 - Localizagio da bacia hidrografica do rio Ijui, se¢dio a montante do posto fluviométrico Santo Angelo (5.414 km?), RS, Brasil.

i1) séries histéricas diarias de precipitagdes
disponibilizadas pelo IPH (Castro et al., 2000), nos anos de
1989 ¢ 1990, em 22 postos pluviométricos (Figura 2);

iii) séries histdricas diarias de precipitacdo, temperatura,
velocidade do vento, radiacdo solar, pressdo atmosférica e
umidade relativa do ar, disponibilizadas através do portal
BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa) do INMET, no periodo entre 1961 ¢ 1990, em cinco
postos meteoroldgicos (Figura 2);

iv) série historica didria de vazdes do posto Santo
Angelo (Cod.: 75230000), localizado nas coordenadas 28,36°S
e 54,27°0, disponibilizada no portal HidroWeb, no periodo
entre 1961 ¢ 1990;

v) dados diarios simulados pelo modelo climatico
regional Eta CPTEC, conduzidos por quatro membros do
modelo climatico global HadCM3, com diferentes niveis de
sensibilidade (CNTRL, LOW, MID e HIGH), no periodo entre
1961 e 1990. As variaveis simuladas foram: precipitagao,
temperatura, velocidade dos ventos, umidade relativa do ar,
pressdo atmosférica e radiagao solar.

2.3 Métodos

O trabalho foi estruturado em cinco etapas: i) interpolacao
espacial da temperatura, velocidade dos ventos, umidade relativa
do ar, pressdo atmosférica e radiacdo solar; ii) corre¢ao (Bias
Correction) das séries simuladas de precipitacdo, temperatura,
velocidade dos ventos, umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica e radiacdo solar; iii) calculo da evapotranspira¢ao

de referéncia pelo método de Penman-Monteith; iv) simulagdo
hidrologica da vazdo mensal, com o uso de Redes Neurais
Artificiais (RNAs); v) avaliagdo comparativa entre as condigdes
simuladas e as observadas de precipitacao, evapotranspira¢ao
€ vazao.

2.3.1 Interpolacio espacial

A primeira etapa consistiu na interpolagdo espacial das
cinco variaveis climaticas diarias (temperatura, velocidade
dos ventos, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e
radiacdo solar) e da precipitagdo diaria, no periodo entre 1961
e 1990. A grade de interpolagdo foi gerada com resolucao
espacial de 5 km (Figura 2), totalizando 264 nds na area
de bacia. O procedimento de interpolagdo foi executado
para todos os conjuntos de dados: i) séries observadas em
104 postos pluviométricos e/ou meteorologicos; ii) séries
simuladas através do modelo Eta CPTEC/HadCM3 em
quatro cenarios de sensibilidade climatica (CNTRL, LOW,
MID e HIGH).

A utilizacdo de tantos postos, em um raio de 100 km,
para iniciar o processo de interpolagdo consiste em uma
margem de seguranga, ja que muitos destes postos apresentam
séries pouco extensas, com muitas falhas. Deste modo, apenas
em alguns dias, em que os postos mais proximos da grade
de interpolacdo apresentam falhas, o método ¢ capaz de
selecionar dados de chuva de postos localizados um pouco
mais distantes, evitando, portanto, falhas na estimativa da
precipitacdo durante o processo de interpolacdo. Assim,
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Figura 2 - Localizagdo dos postos com dados hidrologicos e climaticos utilizados em um raio de abrangéncia de 100 km em relagao a bacia do rio jui.

pode-se afirmar que, para cada dia, em cada n6 da grade de
interpolagdo, foram utilizados apenas os postos com dados de
chuva mais proximos, normalmente no interior da bacia e no
entorno imediato.

O método de interpolagdo utilizado foi o do vizinho
natural. Este método de interpolagdo foi o que obteve os
melhores resultados no estudo apresentado por Silva (2011),
com séries semelhantes as que foram utilizadas no presente
trabalho, também na bacia do rio [jui. No estudo citado
foram testados também os seguintes métodos: vizinho mais
proximo, triangulacgdo linear e o inverso ponderado das
distancias.

O método do vizinho natural (Sibson, 1981) baseia-se no
conceito de area de influéncia dos pontos amostrais, determinada
pelos poligonos de Voronoi. Estes poligonos sdo obtidos a
partir da triangulacdo de Delaunay. Para cada ponto da grade
de interpolagao, ¢ calculado o peso de cada ponto amostral em
virtude da area de influéncia. O valor diario de cada variavel na
bacia foi obtido pela média dos valores interpolados em todos
os nos da grade regular.

Por fim, nesta etapa, foi calculado o valor médio didrio
das cinco variaveis climaticas e da precipitagdo na bacia
hidrografica do rio Ijui, considerando os dados observados e
os dados simulados pelo modelo Eta.

2.3.2 Correcao dos dados simulados pelo Modelo Eta

As saidas dos modelos climaticos nao devem ser
utilizadas de forma direta para a estimativa de disponibilidade
hidrica no futuro (Graham, 2000). Assim, ¢ importante testar
alguns métodos de correg@o destes dados, com a finalidade de
remover as diferencas entre o que foi simulado ¢ o observado.
Em Lenderink et al. (2007), por exemplo, foi constatada uma
grande diferenga entre a vazdo do rio modelada a partir das
condic¢des climaticas observadas na série historica e a vazao
modelada a partir da simulagdo das condi¢des climaticas no
mesmo periodo através de modelos climaticos.

Recentemente, foram desenvolvidas ¢ comparadas
diversas técnicas de correcdo das variaveis climaticas
resultantes dos GCMs ¢ RCMs (Themepfl et al., 2012). O
uso de perturbagdes (Delta Change Approach) nas variaveis
climaticas e na precipitagdo ¢ uma estratégia comumente
utilizada para simular os impactos das mudancgas climaticas,
obtidos via modelos climaticos globais ou regionais, sobre os
recursos hidricos (Graham, 2000, 2004; Bergstrom et al., 2001;
Lenderink et al., 2007). A técnica consiste em utilizar apenas
a mudanga sazonal prevista, entre o cenario atual e o futuro,
obtidos pelo modelo climatico. Essa mudanga ¢ representada
pela diferenca entre as condig¢des climaticas atuais e as previstas
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para o futuro, ambas as condi¢des obtidas pelo modelo
climatico. A mudanga prevista ¢ incorporada a série historica
de precipitacdes e temperatura para gerar as séries no futuro.
Assim, elimina-se o erro associado a modelagem climatica
das condigOes atuais, limitando-se as incertezas associadas a
previsdo de mudangas climaticas para o futuro. So exemplos
da aplica¢@o desta metodologia os estudos de Kaczmarek et al.
(1996), Arnell (1998), Lettenmaier et al. (1999), Graham (2000),
Bergstrom et al. (2001).

Entretanto, conforme mencionado pelos proprios
autores (Graham, 2000; Bergstrom et al., 2001), e refor¢cado
por Lenderink et al. (2007), a aplicagdo das mudancas
previstas na temperatura ou na precipitacdo diretamente sobre
a série observada implica em simplificagdes consideraveis,
que podem comprometer a analise das proje¢des no futuro.
Nessa abordagem, por exemplo, ndo sdo consideradas as
provaveis alteragdes no nimero de dias chuvosos, na dispersao
(variancia) das chuvas ou nos valores extremos de temperatura,
uma vez que a propria série observada no passado consiste
na base da previsdo para o futuro, ¢ somente as variagdes
médias sazonais sdo contabilizadas. Desse modo, assume-se
o risco de considerar que as mesmas anomalias registradas no
passado serdo observadas no futuro, com pequenas alteracdes
na magnitude mensal das variaveis climaticas, de acordo com
o més ou periodo do ano.

Assim, Lenderink et al. (2007) discutem e analisam de
que forma a saida de um modelo climatico regional deve ser
corrigida para a obtencao de vazdes mais realistas para o clima
atual e, consequentemente, para o clima futuro. De acordo com
o autor, o desenvolvimento de modelos climaticos regionais
permite, através de algumas correcdes na saida, a sua utilizagdo
direta (Direct Approach) de projegdes de temperatura ¢ de
chuva para o futuro. Este método, ao invés de acrescentar as
mudangas previstas na série observada, realiza um procedimento
diferente: 1) detecta as diferengas entre as condigdes climaticas
atuais, isto ¢, entre as condigdes observadas através de estagdes
meteorologicas e as condi¢des simuladas pelo modelo climatico
regional; ii) aplica essas diferengas na série prevista para o
futuro.

Outros métodos mais sofisticados tem sido testados e
comparados, com aplicagdes em intervalos de tempo diario
ou mensal, como pode ser observado em Wood et al. (2004),
Maurer ¢ Hidalgo (2008), Ines e Hansen (2006), Boé et al.
(2007), Leander e Buishand (2007), Piani et al. (2010) e
Bardossy e Pegram (2011). Em estudo recente, Themefl et al.
(2011) comparou alguns métodos de corregao e concluiu que a
técnica Quantile-Based Mapping (Panofsky e Brier, 1968) ¢ a
mais eficiente para remover os erros nos dados de precipitagéo.
Este método ¢ aplicado com pequenas adaptagdes nos estudos
listados acima. Basicamente, o método se baseia nas diferengas
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entre as curvas de probabilidade acumulada (simulada e
observada) das precipitacdes diarias ou mensais.

2.3.2.1 Correcao da precipitacio simulada pelo Modelo Eta

Inicialmente, foi realizado o calculo da precipitagdo
acumulada mensal para a série observada e para os quatro
cenarios simulados pelo modelo Eta. Em seguida, as séries foram
divididas em dois periodos: i) periodo de controle (1961-1975);
ii) periodo de avaliagdo (1976-1990).

Foram testados quatro métodos de correcdo sobre as
séries de precipitacdo mensal simulada pelo modelo Eta, no
periodo entre 1976-1990, resultando em 16 cenarios corrigidos
de precipitagdo mensal, sendo quatro cenarios corrigidos para
cada membro original (CNTRL, LOW, MID e HIGH).

A correcdo da precipitagdo fornecida pelo modelo Eta no
periodo de avaliagdo (1976-1990) foi realizada considerando as
diferengas observadas no periodo de controle (1961-1975), entre
os dados observados e simulados, seguindo métodos distintos:

M¢étodo de Corregdo n° 1: chamado de Delta Change
Approach, foi utilizado, por exemplo, por Graham (2000) e
Bergstrom et al. (2001). A precipitagdo corrigida no periodo
de avaliagdo (1976-1990), no més k, no ano j, sendo que j
varia de 1 a 15 (ambos os periodos possuem 15 anos), ¢ igual
a precipitacdo observada no periodo de controle (1961-1975),
no més k, no ano j, multiplicada por um fator de correcdo. O
fator de correcdo neste método corresponde a razdo entre as
médias da precipitagdo simulada no periodo de avaliagdo e no
periodo de controle, no més & (Equagéo 1). Assim, neste método,
os mesmos padroes de precipitagdo observados no passado
sdo transferidos para o futuro, promovendo apenas alteracdes
na magnitude das precipitagdes de acordo com a tendéncia
estabelecida pelo modelo Eta.

Pcor(76 —90)y,; = Pobs(61 — 75)y;

(M

* [ Pstm(76 — 90), / Psum(61 — 75); |

Onde, Pcor (76 - 90)y; € a precipitagdo corrigida
no periodo de avaliagdo (1976-1990), no més k ¢ no ano
j; Pobs (61 - 75),; € a precipitagdo observada no periodo de
controle (1961-1975), no més k e no ano j; Psim (76 - 90), é a
média da precipitacdo simulada no periodo de avaliagdo para o
més k; Psim (61 - 75), é a média da precipitagdo simulada no
periodo de controle para o més k.

M¢étodo de Correcdo n® 2: método de aplicacdo direta
(Direct Approach) utilizado por Lenderink et al. (2007). A
precipitagdo corrigida no periodo de avaliacdo (1976-1990),
no més k, no ano j, ¢ igual a precipitacdo simulada no mesmo
periodo, més e ano, multiplicada por um fator de corregao. O
fator de correcdo neste método corresponde a razdo entre a
média da precipitagdo observada no periodo de controle (1961-
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1975), no més k, e a média da precipitagao simulada no mesmo
periodo e més (Equacdo 2). Assim, neste método, o cenario
futuro obtido diretamente da aplicacdo do modelo climatico
Eta ¢ mantido, promovendo apenas alteragdes na magnitude
das precipitagdes de acordo com as diferengas verificadas no
passado entre o modelo Eta ¢ a precipitacdo observada.

Pcor(76 —90),,; = Psim(76 — 90);; o

* [ Pobs(61 — 75)x / Psum(61 — 75)y |

Onde, Psim (76 - 90); € a precipitagdo simulada no
periodo de avaliagdo, no més k e no ano j; Pobs (61 - 75), ¢ a
média da precipitacdo observada no periodo de controle para o
més k; Psim (61 - 75), é a média da precipitagdo simulada no
periodo de controle para o més k.

M¢étodo de Correcdo n° 3: método Quantile-Based,
semelhante ao aplicado em Bardossy e Pegram (2011), baseado
nas diferencgas entre as curvas de probabilidade acumulada das
precipitacdes diarias. Porém, neste caso, o método foi adaptado
para as precipitagdes mensais, com ajuste de uma distribuicao
estatistica para cada més, considerando somente a precipitagao
média na bacia.

Nesta etapa, ajustou-se algumas distribuigdes estatisticas
(Gamma, Log-Normal, Weibull, entre outras) aos valores de
precipitagdo acumulada, considerando apenas o periodo de
controle, para a série observada e a série simulada. Apds a
realizacdo do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
constatou-se que a distribuicao de probabilidades de Weibull
foi a que apresentou o melhor ajuste, na maioria dos meses do
ano, em relag@o aos dados observados.

Em seguida, através da fungdo ajustada a série simulada
no periodo de controle, descobre-se a probabilidade associada
a cada precipita¢do simulada no periodo de avaliagdo. Por fim,
através da funcdo inversa da distribui¢ao ajustada aos dados
observados no periodo de controle, obtém-se um novo valor de
precipitagdo corrigido, que esta associado a probabilidade obtida
no passo anterior. Este procedimento foi repetido para cada més.

A Figura 3 ilustra o procedimento. Neste exemplo,
tem-se uma precipitagdo prevista para o periodo de avaliagao
(1976-1990) de 100 mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,7
(circulo s6lido preto). Em seguida, descobre-se a probabilidade
associada a mesma precipita¢ao na fungdo ajustada aos dados
simulados no periodo de controle (1961-1975), caracterizada
pelo circulo circunscrito preto. Para esta ultima probabilidade,
descobre-se o valor de precipitagdo correspondente na fungado
ajustada aos dados observados no mesmo periodo (1961-1975).
Por fim, adota-se este valor de precipitacdo corrigido para a
série do “futuro”, periodo de avaliagdo, como ilustrado pelo
circulo solido cinza.

Método de Correcdo n® 4: método semelhante ao n°3,
porém com ajuste de uma distribuicdo estatistica para as
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precipitagdes mensais a cada trimestre: Janeiro-Fevereiro-
Margo, JEM (1° trimestre); Abril-Maio-Junho, AMJ (2°
trimestre); Julho-Agosto-Setembro, JAS (3° trimestre); Outubro-
Novembro-Dezembro, OND (4° trimestre).

2.3.2.2 Correcao dos dados climaticos simulados pelo Modelo
Eta

Neste item, foi testado apenas um método de corregdo
sobre as séries de climaticas diarias simuladas pelo modelo Eta,
no periodo entre 1976-1990, resultando em quatro cenarios
corrigidos, sendo um cenario corrigido para cada membro
original (CNTRL, LOW, MID e HIGH). Assim como nas
precipitagdes, a corregdo dos valores das variaveis climaticas,
fornecidas pelo modelo Eta no periodo de avaliagao (1976-1990),
foi realizada considerando as diferengas observadas no periodo
de controle (1961-1975), entre os dados observados e simulados.

O método de correcao, neste caso, se baseia na proposta
de Lenderink et al. (2007), técnica de aplicagdo direta (Direct
Approach): o valor da variavel climatica corrigida z, sendo z
uma das cinco variaveis climaticas utilizadas neste estudo, no
periodo de avaliagdo (1976-1990), no dia 7, més £, no ano j,
¢ igual ao valor da mesma varidvel, simulada no periodo de
avaliacdo (1976-1990), no dia/més/ano correspondente, somada
a diferenga entre a média da variavel climatica observada
no periodo de controle (1961-1975), no més £, ¢ a média da
mesma variavel simulada no mesmo periodo e més (Equagdo
3). Assim, neste método, o cendrio futuro obtido diretamente
da aplicagdo do modelo climatico Eta ¢ mantido, promovendo
apenas alteragdes na magnitude das variaveis climaticas de
acordo com as diferengas verificadas no passado entre o modelo
Eta e observado.

C,cor(76 —90);/x/; = C,sim(76 — 90),x/; 3

+ [ C,0bs(61 —75); — C,stm(61 — 75); |

Onde, C.cor (76 - 90);,; € o valor da variavel climatica
z corrigida para o periodo de avaliacdo, no dia i, no més k, no
ano j; C.sim (76 - 90);,; € o valor da mesma varidvel climatica
simulada no mesmo periodo, dia, més e ano; C,obs(61 - 75), éa
média observada da variavel climatica z, no periodo de controle,
no més k; C.sim (61 - 75), é a média simulada da variavel
climatica z, no periodo de controle, no més k.

2.3.3 Calculo da evapotranspiracio de referéncia

Na terceira etapa, foi realizado o calculo da
evapotranspiracao de referéncia (diaria) para os quatro cenarios
climaticos simulados e corrigidos, ¢ para a série observada, no
periodo entre 1976 e 1990. O calculo da evapotranspiragdo
de referéncia foi realizada pelo método de Penman-Monteith
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Figura 3 - Procedimento de corre¢ao das precipitagdes mensais com base nas curvas de probabilidade acumulada. O circulo so6lido preto indica
uma precipitagdo prevista para o “futuro” (periodo de avaliagdo) pelo modelo Eta. O circulo circunscrito preto caracteriza a probabilidade de ndo
excedéncia associada a mesma precipitagdo na fungdo ajustada aos dados simulados no periodo de controle (1961-1975). O valor de precipitagao,
correspondente a probabilidade indicada pelo circulo preto projetada na fungdo ajustada aos dados observados no periodo de controle, ¢ adotado

no periodo de avaliagao (circulo solido cinza).

(Penman, 1948; Monteith, 1965), que tem sido considerado
por diversos autores como o método mais confiavel (Sediyama,
1996; Allen et al., 1998), sendo adotado como o método padrao
pela Organizagao das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo (FAO). Este método esta parametrizado para
uma area totalmente coberta com grama de 12 cm de altura,
considerando a resisténcia aerodindmica da superficie de 70
s.m™! e albedo de 0,23, em solo sem déficit hidrico.

Apos o calculo da evapotranspiragdo diaria, estes
valores foram convertidos para o intervalo de tempo mensal,
compatibilizando com as séries de precipitacdo acumulada
mensal para a modelagem hidrologica.

2.3.4 Simulacio hidrologica com uso de redes neurais
artificiais

A criacao das RNAs esta ligada a publicagdo de
McCulloch e Pitts (1943) com inspirag@o puramente biologica. A
rede possuia apenas capacidade de representar, embora de forma
semelhante aos neurdnios bioldgicos, fungdes 16gicas simples.
Somente com o algoritmo retropropagativo, desenvolvido
por Rumelhart et al. (1986), ¢ que as RNAs passaram a ser
difundidas e receber investimentos em pesquisa de forma
continua e crescente.

O algoritmo retropropagativo ¢ uma generalizagao,
aplicada as redes multicamadas, da Regra Delta, criada por

Widrow e Hoff (1960). A atualizagao dos pesos de um neur6nio
depende apenas dos erros, das entradas e da derivada do
proprio neurdnio. Os erros da camada interna de neurdnios
sdo calculados a partir dos erros e das propriedades (pesos e
derivadas) da camada de neur6nios de saida.

Recentemente, diversas pesquisas obtiveram excelentes
resultados com a aplicagdo de RNAs na area de recursos
hidricos e hidrologia, principalmente no desenvolvimento de
modelos para simulagdo, previsdo e classificacdo (Bowden et
al., 2005; Jain e Kumar, 2007; Leahy et al., 2008; Oliveira et
al., 2014a).

A metodologia adotada neste estudo compreendeu o uso
de um modelo hidrolégico baseado em RNAs, composto por
transformagdes das variaveis meteoroldgicas e pluviométricas.
O modelo ¢ detalhado e avaliado na pesquisa de Oliveira
et al. (2014b). O treinamento da rede foi realizado através
do algoritmo retropropagativo com validagdo cruzada. A
simplificacdo da RNA, com redugdo de varidveis de entrada
e de neurdnios na camada interna, foi realizada através de
um algoritmo que verifica o desempenho do modelo apos a
imposi¢ao de pequenas perturbagdes nos dados de entrada da
RNA. A avaliagdo dos modelos testados foi efetuada através de
analises visuais comparativas dos hidrogramas e das curvas de
permanéncia, de indicadores quantitativos de desempenho e de
uma analise de sensibilidade para compreender e interpretar o
funcionamento da RNA.
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O modelo hidrologico mensal com RNAs selecionado
para a area deste estudo, conforme ¢é descrito em Oliveira et al.
(2014b), apresenta apenas trés variaveis de entrada, totalizando
16 pesos sinapticos. As entradas sdo: i) saldo médio de dgua
(diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspira¢do) nos
tempos ¢ e t-1; ii) valores transformados da precipitagdo pela
aplicagdo de um filtro de decaimento exponencial (Equagao 4);
iii) valores transformados do saldo de agua pela aplicagdo de
um filtro de decaimento exponencial (Equacao 5).

fPr=0—-a).fPi_;+a.P, @)

Onde: fP; e fP,; s@o os valores transformados pela
aplicacdo do filtro de decaimento exponencial a precipitacdo,
nos tempos t e t-1, respectivamente; P, € a precipitagdo no tempo
t; a ¢ um coeficiente que foi calibrado por tentativas, de modo
a aumentar a correlago linear (r) entre a variavel filtrada e a
vazao observada. Na série utilizada neste estudo obteve-se um
valor igual a 0,52 para este coeficiente.

fSe=A=pB).fSe—1 +B.S; Q)

Onde: fS; e fS;; s@o os valores transformados pela
aplicacdo do filtro de decaimento exponencial ao saldo de
agua, nos tempos t e t-1, respectivamente; S, ¢ o saldo de
dgua no tempo t; f ¢ um coeficiente que foi calibrado, de
modo semelhante a Equacdo 4. Na série utilizada neste estudo
obteve-se um valor igual a 0,41 para este coeficiente.

Na fase de avaliagdo do modelo hidrologico, detalhado
no estudo de Oliveira et al. (2014b), foi obtido coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS) igual a 0,904, com RMSE (Root Mean
Square Error) de 37,1 m*/s. O desempenho deste modelo foi mais
consistente do que o obtido com o0 modelo hidrolégico conceitual
SMAP (NS: 0,672). Através de uma analise de sensibilidade,
foi observado que a RNA escolhida relacionou corretamente
as variaveis de entrada com a saida da rede, respeitando os
principios fisicos envolvidos no sistema hidrologico. Além
disto, verificou-se que o modelo apresentou razoavel capacidade
de extrapolacdo, tendo em vista que foram testados valores de
entrada que excediam os dominios utilizados no treinamento da
RNA, sem comprometer o resultado esperado para as vazdes.

2.3.5 Avaliacio dos cendrios - analise comparativa

Quanto a precipitacdo e a evapotranspiracao, foram
avaliados apenas trés indicadores para cada: Precipitacdo
e evapotranspiragdo média anual; ii) Precipitacdo e
evapotranspiragdo média mensal; iii) Curva anual de
probabilidade de excedéncia das precipitacdes mensais e das
evapotranspiragdes mensais.

Em relacdo a vazao, foram avaliados os seguintes itens: 1)
Vazao média de longo periodo (QMLP); ii) Vazdo média mensal;
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iii) Desvio padrdo das vazdes mensais; iv) Curva anual de
permanéncia das vazdes médias mensais; v) Curvas trimestrais
de permanéncia das vazdes médias mensais; vi) Vazdes baixas,
com permanéncia superior a 90% (Q>90); vii) Vazoes altas, com
permanéncia inferior a 10% (Q<10).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise comparativa da precipitacio simulada
(1976-1990)

Neste item, foram avaliados os 16 cenarios de
precipitacdo, no periodo entre 1976 e 1990, simuladas pelo
modelo Eta, nos quatro membros (CNTRL, LOW, MID e
HIGH), considerando os quatro métodos de corregcdo (M1, M2,
M3 e M4). Os cenarios foram comparados a série observada de
precipitacdes na bacia do rio Ijui, sendo analisada a precipitagdo
média anual, a precipitacdo média mensal e a curva anual de
probabilidade de excedéncia das precipitagdes mensais.

A precipitagdo média anual observada no periodo entre
1976 ¢ 1990 foi de 1.838,3 mm. Em todos os 16 cenarios a
precipitacdo média anual foi subestimada (média de 1.638,8
mm, ou seja, 200 mm a menos que o observado). De modo geral,
os cenarios com o método de corre¢do n° 3 (Quantile-Based,
em nivel mensal) foram os que apresentaram os resultados
mais consistentes, com erro médio de -184,3 mm por ano.
Ao comparar os quatro membros do modelo Eta, os cenarios
referentes ao Eta MID apresentaram os melhores resultados,
com erro médio de -134,5 mm por ano. Considerando todos os
cenarios, os melhores resultados foram verificados utilizando o
modelo Eta MID, com corregdes n° 1 (Delta Change Approach)
e n° 2 (Direct Approach), com subestimativa média de 115,5
mm ao ano.

A precipitagdo média mensal, no periodo entre 1976
e 1990, apresentou resultados mais consistentes ao utilizar o
método de correcao n® 4 (Quantile-Based, em nivel trimestral),
com erro percentual médio de 16,9% considerando os quatro
membros do modelo Eta (CNTRL, LOW, MID, HIGH).
Utilizando os métodos de corre¢do n° 1 e n° 2, os quais
oferecem resultados iguais quanto a média mensal, o erro
médio foi de 24,5%, enquanto que ao utilizar o método de
correcdo n°® 3 obteve-se o maior erro percentual médio, de
24,9% (Figura 4).

Ao comparar os quatro membros, pode-se perceber
uma pequena vantagem no desempenho do Eta MID, com erro
percentual médio de 20,8%, considerando os quatro métodos de
corregdo. O erro médio na estimativa da precipitacdo mensal na
simulagdo com o Eta HIGH foi de 22,3%. Os piores desempenhos
foram observados com o Eta CNTRL e o Eta LOW, com erros
percentuais de 23,1% e 24,6%, respectivamente.
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Considerando todos os 16 cendrios de precipitagdo no
periodo entre 1976 e 1990, os erros percentuais foram inferiores
no primeiro trimestre do ano (janeiro, fevereiro e marc¢o), com
erro médio de 10,4% na estimativa das médias mensais. O més
de margo apresentou o menor erro médio (6,5%). Entre os meses
de abril e julho tem-se o periodo do ano em que o modelo Eta
apresenta os piores indices de desempenho, com erro médio
de 33,3%. No més de junho, o erro médio na estimativa da
precipitacdo foi de 35,9% considerando todos os 16 cendrios.
Os meses de abril, maio, julho, setembro, outubro e novembro
apresentaram, de modo geral, uma significativa tendéncia de
subestimativa nas precipitagoes médias mensais. Por outro lado,
no més de julho verificou-se uma tendéncia de superestimativa
nas precipitacdes.

O cenario de precipitacdo proveniente da simulagdo
com o membro Eta MID, método de corregdo n° 4 (MID4), foi
0 que apresentou o menor erro percentual médio (16,2%) na
estimativa da precipitagdo média mensal, considerando todos os
16 cenarios. Em seis meses o erro foi inferior a 10% (fevereiro,
margo, maio, julho, agosto e setembro). Neste cenario, o maior
erro foi verificado no més de novembro, com percentual de
46,1%.

Quanto a probabilidade de excedéncia das precipitagdes
mensais (Figura 5), no periodo entre 1976 e 1990, os resultados
mais consistentes foram observados ao utilizar os métodos de
corregdo n° 1 e n° 2, com erro percentual médio de 12,2% ¢
13%, respectivamente, considerando os quatro membros do
modelo Eta (CNTRL, LOW, MID, HIGH).

Ja ao comparar os quatro membros, foi verificada
uma pequena vantagem no desempenho do Eta MID, com
erro percentual médio de 10,1%. O pior desempenho foi
observado com o Eta CNTRL, com erro percentual de 19%. A
Figura 5 ilustra também que, embora de modo geral as curvas
de probabilidade de excedéncia das precipitacdes mensais
provenientes do Eta MID apresentem maior concordancia com
o observado, as curvas referentes ao Eta LOW possuem um
ajuste mais consistente as precipitagdes altas, isto ¢, com baixa
probabilidade de excedéncia.

Os cendrios de precipitagdo provenientes da
simulacdo com o membro Eta MID, métodos de corregao
n° 1 en®2 (MIDI1 e MID2, respectivamente), foram os que
apresentaram o menor erro percentual médio na estimativa
da precipitagdo média mensal, com valores de 8,2% ¢ 9,2%,
respectivamente.

3.2 Analise comparativa da evapotranspiracio de
referéncia (1976-1990)

Neste item, foram avaliados os quatro cenarios de
evapotranspira¢ao de referéncia, calculados pelo método de
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Penman-Monteith com base nas variaveis climaticas simuladas
pelo modelo Eta, nos membros CNTRL, LOW, MID e HIGH,
no periodo entre 1976 e 1990. Os cenarios foram comparados
a série de evapotranspiracdo calculada com base no clima
observado na bacia do rio Ijui, no mesmo periodo. Foram
analisadas a evapotranspiragdo média anual, a evapotranspiracio
média mensal e a curva anual de probabilidade de excedéncia
da evapotranspiragdo mensal.

A evapotranspiracdo média anual calculada com base
no clima observado no periodo entre 1976 e 1990 foi de 1334
mm. Nos quatro cendrios a evapotranspiracdo média anual
foi subestimada (média de 1.268 mm, isto ¢, 66 mm a menos
que o observado). Ainda assim, este valor ¢ bem inferior ao
observado com relagdo a precipitagdo, que de modo geral,
apresentou maior subestimativa (média de 200 mm a menos
que o observado). Este resultado condiz com o observado
em outros estudos, como em Graham (2000) ou Lenderink et
al. (2007), em que fica evidente a dificuldade de se modelar
a dindmica das precipitagdes, que apresentam ocorréncia e
magnitudes mais aleatorias.

Dentre os quatro membros do modelo Eta, o cenario
referente ao Eta CNTRL apresentou o melhor resultado quanto
a evapotranspiragdo anual, com erro médio de -24 mm. Os
outros trés cenarios (Eta LOW, MID e HIGH) obtiveram valores
semelhantes, com erro de aproximadamente 80 mm.

Também em relacdo a evapotranspiragdo média mensal,
o melhor desempenho foi obtido com o uso do Eta CNTRL,
com erro percentual médio de 3,9% (Figura 6). Porém,
diferentemente da precipitacdo, os outros cenarios também
apresentaram indices satisfatorios de desempenho, com erro
médio variando entre 5,8% (Eta LOW) e 7,1% (Eta MID).
Logo, fica claro que em relagdo a evapotranspiragdo existe
maior semelhanca entre os membros do modelo Eta e suas
variaveis climaticas.

De modo geral, considerando todos os quatro
cenarios de evapotranspiracdo, no periodo entre 1976 ¢
1990, os erros percentuais foram inferiores nos meses mais
quentes do ano, mais especificamente entre novembro e
fevereiro, com erro médio de apenas 3,2%. Nos demais
meses, o erro médio foi de 7,2%, com destaque negativo
para o més de julho e outubro, com erro de 13,4% ¢ 10,6%,
respectivamente (Figura 6).

Quanto a probabilidade de excedéncia da
evapotranspiracdo mensal, os resultados mais consistentes
também foram observados ao utilizar o membro Eta CNTRL,
com erro percentual médio de 3,2%. Este resultado pode ser
observado também na Figura 7, onde se observa que as curvas
de probabilidade resultantes dos outros membros também
apresentam uma boa concordancia com a observada, com erros
variando entre 6,2% (Eta LOW) e 6,9% (Eta MID).
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Figura 4 - Erro proporcional médio e precipitagdo média mensal simulada e observada no periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros

corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH.

3.3 Analise comparativa das vazées mensais (1976-
1990)

Neste item, foram avaliadas as 16 combinagdes de
cendrios de vazio, obtidas através da modelagem hidrologica
com o uso de RNAs, tendo como base a precipitacdo e a
evapotranspiragdo resultantes da simulagdo com o modelo Eta
(membros CNTRL, LOW, MID e HIGH), no periodo entre 1976
e 1990. Tratam-se de quatro versdes (uma para cada método
de corre¢do dos dados de precipitagdo) para cada membro. Os
cenarios foram comparados a série de vazao observada na bacia
do rio Ijui, no mesmo periodo.

Conforme descrito no capitulo de materiais ¢ métodos,
foram comparados e analisados os seguintes aspectos: 1) vazao
média de longo periodo (QMLP); ii) vazdo média mensal;
iii) desvio padrao das vazdes mensais; iv) curva anual de
permanéncia das vazdes médias mensais; v) curvas trimestrais
de permanéncia das vazdes médias mensais; vi) vazdes baixas,
com permanéncia superior a 90% (Q>90); vii) vazdes altas, com
permanéncia inferior a 10% (Q<10).

A QMLP observada no periodo de avaliacdo, entre
janeiro de 1976 e dezembro de 1990, foi de 159 m?/s. De modo
geral, neste aspecto, os cenarios de vazao oriundos do membro

MID apresentaram os melhores resultados, com vazao média de
152 m3/s, sendo o erro médio igual a 4,2%. Os piores resultados
foram observados nos cenarios com o uso do membro CNTRL,
com vazdo média de 130 m?/s, subestimando em 18,1% a QMLP.

Considerando os quatro métodos de correcao dos dados
de precipitacdo, os que originaram os melhores cenarios de
vazdo, em relagdo a QMLP, foram os métodos n°® 3 e n° 4
(Quantile-Based, em nivel mensal e trimestral, respectivamente),
com erro médio de 8,4% e 9,5%. Nos cenarios obtidos com o uso
das precipitagdes corrigidas pelos métodos n° 1 e n° 2 (Delta
Change Approach e Direct Approach) o erro foi superior, com
indices em torno dos 15%.

Ainda quanto a QMLP, como consequéncia direta da
consideravel subestimativa de precipitacdo, todos os cenarios
subestimaram as vazodes. O cenario obtido através do membro
LOW, método de corregdo n° 3 (LOW3), aquele que apresentou
o melhor desempenho, com vazao média de 156 m?/s, erro de
apenas 1,6%. Outros cendrios que merecem ser destacados sao
oMID1 e o MID2, com erros de 1,7% ¢ 4,1%, respectivamente.
Estes trés cenarios apresentaram o melhor desempenho neste
critério, que envolve o volume médio de agua escoada na bacia,
principalmente, por também terem apresentado um volume de
precipitagdo mais proximo do observado no periodo.
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Figura 5 - Probabilidade de excedéncia das precipitagcdes mensais simuladas e observadas no periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros
corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH. Os minigraficos também se referem a precipitagdo em funcdo da probabilidade, sendo um grafico cruzado:
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Figura 7 - Probabilidade de excedéncia da evapotranspiragdo mensal simulada e observada no periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros

corrigidos CNTRL, LOW, MID e HIGH.

Com relagdo as vazdes médias mensais, de modo geral,
os cenarios de vazdo oriundos do membro LOW apresentaram
os melhores resultados, com erro médio igual a 22,6%
considerando todos os métodos de corre¢do e meses do ano.
Além disso, o padrao observado de vazdes mais elevadas entre
maio e novembro ¢ melhor representado ao utilizar o membro
LOW, como mostra a Figura 8. Os cenarios referentes ao Eta
CNTRL e Eta MID também obtiveram resultados satisfatorios,
com erro médio igual a 24,1% e 26,3%, respectivamente. As
incertezas associadas aos cenarios do Eta HIGH, no aspecto das
vazdes médias mensais, foram bem superiores, atingindo um
erro percentual médio de 32,9%.

Comparando os quatro métodos de corre¢ao dos dados
de precipitagdo, o que originou o melhor cenario de vazao foi o
método n° 4, com erro médio de 23,5% nos quatro membros. Os

cenarios de vazio obtidos com base nos dados de precipitagdo
corrigidos pelos outros trés métodos apresentaram erro médio
entre 27% e 28,1%.

Ao analisar os cenarios individualmente, quanto a
vazao média em cada més, o melhor cenario foi o LOW4,
com erro médio de 18%. Em seguida, pode-se destacar os
cenarios CNTRL4 e MID4, com erro médio de 20,1% e
20,8%, respectivamente. Estes resultados sdo ilustrados pela
Figura 8, onde ¢ possivel observar que, de modo geral, os
valores de vazao média mensal obtidos com o uso do método
de correcao Quantile-Based, em nivel trimestral (método n°®
4), apresentam maior consisténcia, ajustando-se de forma
mais eficiente a curva observada. A maior precisdo destes
cenarios, quanto a estimativa da vazdo média mensal, se
deve principalmente ao fato destes terem apresentado valores
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de chuva média mensal mais préoximos dos observados no
periodo de analise.

A incerteza média dos cenarios em relacdo as vazdes
médias mensais pode ser representada pelo erro proporcional
médio de 26,5%, com desvio padrao de 5,2%. O pior cenario
foi o HIGH3, com erro médio de 36,3%.

Considerando os erros mensais, no més de abril, os
cenarios simulados apresentaram maior consisténcia, com erro
médio de 12%. J4 no més de margo, os cendrios apresentaram
o menor desempenho, com erro médio de 56,8% (Figura 8).

De modo geral, quanto a dispersdo das vazdes médias
mensais no periodo de avaliagdo, os cenarios de vazao oriundos
do membro MID apresentaram os melhores resultados, com
erro médio igual a 34,9%. Comparando os quatro métodos
de correcao dos dados precipitagdo, o método n° 1 € o que se
destaca entre os cendrios de vazdo, na avaliacdo da dispersao
dos valores mensais de vazao, com erro médio de 28,7%.

Analisando individualmente os cendrios de vazao,
quanto ao desvio padrdo das vazdes mensais, o melhor cenario
foi o que resultou da aplicagdo do método de corregdo n° 1
aos dados de precipitagcdo, com o membro Eta LOW (LOW1),
com erro médio de 24,5%. Em seguida, pode-se destacar os
cenarios MID4 ¢ CNTRLI, com erro médio de 28,3% e 29%,
respectivamente.

No més de junho os cenarios simulados apresentaram
maior consisténcia em relagdo a dispersdo dos valores de vazao,
com erro médio de 16,9%. Ja no més de fevereiro, de modo geral,
o0s cendrios apresentaram menor desempenho, com erro médio
de 70,5%, com dispersao das vazdes mensais muito superior ao
observado no mesmo més durante o periodo entre 1976 ¢ 1990.

Ao realizar testes de hipoteses quanto a semelhanga
da variancia (teste F) e da média das vazdes mensais (teste
t), confrontando cada cenario com as vazoes observadas,
verificou-se que: i) no teste F, ao nivel de significancia de 5%,
a hipotese nula de que as variancias sdo iguais (simulado x
observado) deve ser rejeitada em todos os cenarios referentes
aos membros CNTRL e HIGH, ndo podendo ser rejeitada nos
demais cenarios (Eta LOW ¢ Eta MID); ii) ja no teste t, ao
nivel de significancia de 5%, a hipotese nula de que médias
sdo iguais (simulado x observado) deve ser rejeitada apenas no
cenario CNTRLI.

O resultado dos testes de hipoteses indica que, em
relagdo as vazdes médias mensais, com a utilizagdo dos cenarios
provenientes dos membros Eta LOW e Eta MID, independente
do método de corregdo aplicado, a hipétese de que os valores
de vazdo (média e variancia) simulados sdo semelhantes aos
observados nao deve ser rejeitada. Isto indica, pelo menos nos
aspectos analisados, que ndo se pode invalidar a utilizagdo destes
cenarios climaticos para a obtencdo de vazdoes médias mensais
por meio de simulacéo hidroldgica.

Volume 30(1)

Quanto as curvas de permanéncia das vazdes mensais,
considerando o periodo entre 1976 ¢ 1990, a Figura 9 ilustra
os resultados obtidos. De modo geral, os cenarios de vazao
oriundos dos membros LOW e MID novamente apresentaram
os melhores resultados, com erro médio igual a 12,6% e 15,4%,
respectivamente. Os cenarios referentes ao Eta CNTRL ¢ Eta
HIGH obtiveram resultados bem menos consistentes, com erro
médio igual a 22,3% e 23,8%, respectivamente.

Comparando os quatro métodos de correcao dos dados
precipitagdo, os que originaram os melhores cenarios de vazao
quanto a permanéncia foram os métodos n° 3 e n° 4, com erro
médio de 17% e 16,8%, respectivamente. Individualmente, o
melhor cenario foi o LOW3, utilizando o membro Eta LOW,
com corre¢do das precipitagdes a partir do método de corre¢do
n° 3, com erro médio de apenas 8,7%. Em seguida, pode-se
destacar os cenarios LOW4 ¢ LOW2, com erro médio de
10,2% e 11%, respectivamente (Figura 9). Ja o pior cenario foi
o HIGH2, com erro médio de 30,8% na estimativa da curva
de permanéncia. Neste critério, a incerteza média dos cenarios
pode ser representada pelo erro proporcional médio de 18,5%,
com desvio padrdo de 6,1%.

De modo geral, considerando somente a parcela
das vazdes mais baixas (Q>90%), os cenarios de vazdo
oriundos dos membros CNTRL ¢ LOW apresentaram os
melhores resultados, com erro médio igual a 17,8% ¢ 19,4%,
respectivamente. Estes valores foram bem superiores com o
Eta MID e o Eta HIGH, com erro médio nas vazdes baixas de
40,5% e 57,9%, na ordem.

Comparando os quatro métodos de corre¢do dos dados
precipitagdo, os que originaram os melhores cenarios de
vazdo baixas foram, novamente, os resultantes da aplicagdo
dos métodos n°® 3 ¢ n° 4, ambos com erro médio de 25,1%.
Utilizando os outros métodos, o erro médio foi bem superior,
na faixa entre 40% e 45%. Individualmente, o melhor cenario
quanto as vazoes de elevada permanéncia (vazdes baixas) foi o
LOW?2, com erro médio de apenas 5,3%. Em seguida, pode-se
destacar os cendrios CNTRL4 ¢ CNTRL3, com erro médio de
5,5% e 6,7%, respectivamente.

Ao considerar somente a parcela das vazdes mais altas,
com baixo percentual de permanéncia (Q<10%), os cenarios
de vazao oriundos dos membros MID e LOW apresentaram
os melhores resultados, com erro médio igual a 8,7% e 13,8%,
respectivamente. Comparando os quatro métodos de corregdo
dos dados precipitagdo, os que originaram os melhores cenarios
de vazao altas também foram os métodos n°® 3 e n° 4, com erro
médio de 12,4% e 13,1%, respectivamente.

Individualmente, o melhor cendrio, quanto as vazdes
altas, foi 0 MID1, com erro médio de apenas 5%. Em seguida,
pode-se destacar os cenarios LOW3, LOW4 ¢ MID3, com erro
médio de 5,9%, 7,1% ¢ 7,4%, respectivamente. Novamente,
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Figura 8 - Erro proporcional médio e vazdo média mensal simulada e observada no periodo entre 1976 e 1990. Modelo Eta, membros corrigidos
CNTRL, LOW, MID e HIGH. Modelagem hidrologica com o uso de RNAs.

o pior cendrio foi o HIGH2, com erro médio de 39,4% na
estimativa da parcela das vazdes altas da curva de permanéncia.

O principal aspecto fisico que justifica as diferencas
obtidas entre o cenario de melhor desempenho (MID1) e aquele
que apresentou o pior resultado (HIGH2) ¢ a sequéncia de meses
com balanco positivo de agua (diferenca entre a precipitag@o
¢ a evapotranspiragdo), que ¢ uma das variaveis de entrada do
modelo hidrologico. No cenario HIGH2, nao foi obtido nenhum
valor de saldo de agua préoximo ao observado, fazendo com
que a maior vazdo mensal, no periodo entre 1976 ¢ 1990, ndo
ultrapassasse 434 m*/s. Este valor ¢ bem inferior a maior vazao
observada no mesmo periodo, de 676 m*/s.

Na fase de comparacdo entre as curvas trimestrais de
permanéncia das vazdes mensais, simuladas e observadas,
os cenarios de vazao oriundos dos membros LOW e CNTRL
apresentaram os melhores resultados, de modo geral, com erro
médio igual a 27,3% e 28,1%, respectivamente (Tabela 1). Os
cenarios referentes ao Eta MID e Eta HIGH obtiveram resultados
menos consistentes, com erro médio igual a 35,4% e 40,7%,
respectivamente.

Individualmente, o melhor cenario foi obtido com o
produto LOW2, com erro médio de 24,6% nas curvas trimestrais

de permanéncia das vazdes mensais. Em seguida, pode-se
destacar os cenarios CNTRL3 ¢ CNTRL4, com erro médio de
26,9% e 27,5%, respectivamente.

Conforme mostra a Tabela 1, no primeiro trimestre
(JFM), os cendrios referentes aos membros CNTRL, MID e
LOW obtiveram os melhores desempenhos, com erro médio
de 21,5%, 24,9% e 25,5%, respectivamente. Utilizando
o Eta HIGH o erro médio foi bem superior (46,6%).
Individualmente, o melhor cenario foi o CNTRL1, com erro de
12,1%. Ja no segundo trimestre (AMJ), os cenarios referentes
ao membro CNTRL obtiveram os melhores desempenhos,
com erro médio de 20,3%. Utilizando os modelos Eta LOW,
MID e HIGH o erro médio foi superior, com erro médio de
28,7%, 49,9% e 54,8%, respectivamente. Individualmente,
o melhor cenario foi o CNTRL4, com erro de 13,1%. No
terceiro trimestre (JAS), os cenarios referentes aos membros
LOW e MID obtiveram os melhores desempenhos, ambos
com erro médio de 27,3%. Individualmente, os melhores
cenarios foram o MID1 ¢ o LOW3, com erro de 23,9% ¢
24,3%, respectivamente. Por fim, no ultimo trimestre (OND),
os cenarios referentes aos membros HIGH ¢ LOW obtiveram
os melhores desempenhos, com erro médio de 23,7% e
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Tabela 1 - Erro médio dos cenarios em relagdo as curvas trimestrais de permanéncia das vazdes.

1° Trimestre

2° Trimestre

3° Trimestre

4° Trimestre

Cenario / Trimestre IFM AMJ TAS OND Média
CNTRL1 12,1% 34,6% 38,2% 32,6% 29,4%
CNTRL2 24.2% 19,3% 38,2% 33,1% 28,7%
CNTRL3 23,5% 14,4% 35,3% 34,6% 26,9%
CNTRL4 26,3% 13,1% 37.2% 33,6% 27,5%

LOWI1 21,5% 39,4% 28,9% 22,5% 28,1%
LOW2 23,8% 25,3% 26,4% 22,8% 24,6%
LOW3 33,0% 22,5% 24,3% 35,1% 28,7%
LOW4 24,0% 27,5% 29,6% 30,7% 27,9%
MID1 28,6% 44,1% 23,9% 38,0% 33,6%
MID2 30,4% 59,3% 31,1% 35,5% 39,1%
MID3 21,5% 47,8% 28,4% 44,3% 35,5%
MID4 19,1% 48,6% 25,9% 39,7% 33,3%
HIGH1 44,6% 49,7% 36,8% 25,4% 39,1%
HIGH2 45,6% 61,9% 38,1% 24,9% 42,6%
HIGH3 51,7% 54,5% 38,5% 20,0% 41,2%
HIGH4 44.5% 53,3% 37,4% 24,3% 39,9%
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27,8%, respectivamente. Individualmente, o melhor cenario
foi o HIGH3, com erro de 20%.

Ainda levando em consideragdo a analise das curvas
trimestrais de permanéncia oriundos dos 16 cenarios, porém com
enfoque na parcela das vazdes mais baixas (Q>90%), os cenarios
de vazao provenientes do membro CNTRL apresentaram os
melhores resultados, com erro médio igual a 30,1%. Neste
aspecto, o pior desempenho foi obtido com o Eta MID, com
erro médio de 72,5%. Individualmente, os melhores cenarios
foram 0 CNTRL4, o CNTRL3 ¢ o CNTRL2, com erro médio
de 22,2%, 24,9% e 27,6%, respectivamente.

Por outro lado, considerando somente a parcela das
vazdes mais altas (Q<10%), os cenarios de vazdo oriundos
do membro MID apresentaram os melhores resultados, com
erro médio igual a 22,5%. Neste aspecto, o pior desempenho
foi obtido com o Eta HIGH, com erro médio de 41,8%.
Individualmente, os melhores cenarios foram o MID4 e
MIDI1, com erro médio de 18,2% e 19,7%, respectivamente.

Ao realizar o teste Kolmogorov-Smirnov para avaliar as
curvas de permanéncia, quanto a semelhanga entre as distribui¢des
de frequéncia das vazdes simuladas e a distribuigao de frequéncia
das vazdes observadas, verificou-se que, ao nivel de significancia
de 5%, a hipotese nula de que as distribui¢oes de frequéncia das
vazdes mensais (simuladas x observadas) sdo iguais deve ser
rejeitada nos seguintes cenarios: CNTRL1, CNTRL2, CNTRL3,
CNTRL4, LOWI1, HIGH2 e HIGH4. O resultado dos testes de
hipéteses indica que, em relagdo a permanéncia das vazdes,
com a utilizagao dos cenarios provenientes dos membros Eta
MID, Eta LOW (métodos 2, 3 e 4) e Eta HIGH (métodos 1 e 3),
a hipotese de que os valores de vazao (permanéncia) simulados
sdo semelhantes aos observados nao deve ser rejeitada.

Assim, ndo se pode invalidar a utilizagdo de alguns
cenarios climaticos (corrigidos), provenientes do modelo Eta,
para a obten¢ao de curvas de permanéncia de vazdes mensais.
Em outros termos, pode-se afirmar que os resultados indicam a
viabilidade do estudo da disponibilidade hidrica no futuro com
base na metodologia adotada neste estudo.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados cenarios provenientes do
modelo Eta CPTEC, em quatro membros (CNTRL, LOW, MID
e HIGH) com diferentes sensibilidades envolvendo as incertezas
do modelo HADCM3. Foram realizadas corre¢des nos dados
de precipitacdo e em cinco variaveis climaticas (temperatura,
velocidade dos ventos, umidade do ar, pressdo atmosférica
e radiacdo solar) para o calculo da evapotranspiracdo de
referéncia. Para os dados de precipitacdo foram testados quatro
procedimentos diferentes: n°1 (Delta Change Approach); n°2
(Direct Approach); n°3 (Quantile-Based, em nivel mensal);
n°4 (Quantile-Based, em nivel trimestral). Ja para os outros
dados climaticos foi testada apenas a técnica Direct Approach.
A combinacdo dos membros do modelo Eta CPTEC com os
métodos de corregdo originou 16 cendarios climaticos para
avaliagdo no periodo entre 1976 ¢ 1990, tendo como referéncia
os dados observados no periodo na bacia hidrografica do rio
[jui, RS, Brasil. A partir da modelagem hidrologica, com uso
de RNAs, obteve-se também 16 cenarios de vazao no periodo.

Considerando todos os resultados apresentados, pode-se
verificar que apenas o Eta HIGH ndo se mostrou satisfatorio
na maioria dos aspectos analisados quanto a precipitacéo,
evapotranspiragdo e vazao. De modo geral, os outros membros
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se intercalaram em termos de vantagens em relagdo ao
desempenho, de acordo com o critério analisado.

Em termos de precipitagdo, o destaque positivo ficou
com o membro Eta MID: i) subestimativa média de 134,5
mm nas precipitagdes anuais; ii) erro médio na estimativa
das precipitagdes mensais de 20,8%; iii) erro médio de 10,1%
na curva de probabilidade de excedéncia das precipitagcdes
mensais.

Com relagdo a evapotranspiragao, os melhores resultados
obtidos se referem ao membro CNTRL do modelo Eta: i)
subestimativa média de 24 mm na evapotranspiracdo anual;
i) erro médio na estimativa da evapotranspiracdo mensal de
3,9%; iii) erro médio de 3,2% na curva de probabilidade de
excedéncia das evapotranspiragcdes mensais. Porém, no caso da
evapotranspiracdo, os outros membros também apresentaram
resultados satisfatorios, com indices normalmente inferiores a
10% de erro médio.

Na avalia¢do das vazodes resultantes, se destacaram os
membros LOW, MID e CNTRL, com pequena vantagem ao
primeiro. A versao LOW do modelo Eta apresentou os melhores
resultados em relacdo as vazdes médias mensais (erro médio de
22,6%), as curvas anuais de permanéncia das vazdes (erro médio
de 12,6%) e as curvas trimestrais de permanéncia das vazdes
(erro médio de 27,3%). Além disto, pode-se observar um bom
ajuste, tanto as vazoes baixas (permanéncia superior a 90%),
quanto as vazdes altas (permanéncia inferior a 10%). Ja a versao
MID do modelo Eta apresentou os melhores resultados em
relagdo a QMLP (erro médio de 4,2%), a dispersdo das vazdes
mensais (erro médio de 34,9%) e a parcela das vazdes altas das
curvas anuais e trimestrais de permanéncia das vazodes (erro
médio de 8,7% ¢ 22,5%, respectivamente). Por fim, a versdo
CNTRL apresentou os melhores resultados em relagéo a parcela
das vazdes baixas das curvas anuais e trimestrais de permanéncia
das vazoes (erro médio de 17,8% e 30,1%, respectivamente).

Em analise individual, considerando todos os aspectos
analisados, um dos cenarios que se destacou foi o LOW?2.
Utilizando o membro LOW, com corregdo das precipitagdes
pelo método n® 2, foram obtidos os melhores resultados quanto
a permanéncia de vazdes mensais considerando a analise
trimestral e também quanto as vazdes baixas. Além disso, neste
cenario foram obtidos bons ajustes na curva de permanéncia das
vazdes mensais considerando a analise anual.

Outro cenario que apresentou resultados consistentes
foi o LOW4, principalmente no que se refere as vazdes médias
mensais, a curva de permanéncia anual das vazdes mensais e as
vazoes altas. Ja o cenario LOW3 foi o que apresentou o melhor
desempenho quanto a QMLP. Este cenario também apresentou
excelentes resultados em relago a curva de permanéncia anual
das vazdes mensais, com ajuste satisfatorio tanto as vazoes altas
quanto as vazodes baixas.
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Além dos trés cenarios destacados acima, outros cenarios
que obtiveram resultados satisfatorios em alguns aspectos foram
o MID1 (QMLP; vazdes altas), o MID 4 (vazao média e desvio
padrao mensal), o CNTRL3 (vazdes baixas) e o CNTRL4 (vazao
média mensal e vazdes baixas).

Considerando os trés testes de hipoteses realizados,
em relagdo as vazodes simuladas no periodo de avaliagdo,
destacaram-se os cenarios provenientes dos membros Eta LOW
(métodos de corregdo 2, 3 e 4) e Eta MID (todos os métodos de
corre¢ao). Com a utilizagao destes sete cenarios climaticos, ao
nivel de significancia de 5%, ndo se pode rejeitar as hipoteses de
que as médias, variancias e curvas de permanéncia das vazoes
mensais sdo semelhantes as observadas.

Por fim, com base nos resultados obtidos, conclui-se
que as incertezas dos cendrios de precipitacdo do modelo Eta
sd0 muito superiores aos cenarios de evapotranspiragdo. A
imprecisdo na estimativa da precipitagdo gera certo grau de
inconsisténcia também nas vazdes obtidas a partir do processo
de modelagem hidroldgica, resultando em erros algumas vezes
superiores a 20% nos critérios analisados. Deve-se, portanto,
considerar que estas incertezas serdo reproduzidas em cenarios
futuros (para as préoximas décadas do século XXI), tendo
em vista que a metodologia a ser adotada segue os mesmos
principios da avaliagdo realizada neste estudo.
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