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RESUMO

A agua é um recurso essencial a vida e, por meio do ciclo hidrolégico e da
circulagao atmosférica global, € um composto vital para a regulagéo do clima terrestre.
Porém, as mudangas climaticas, juntamente com as pressdes socioeconémicas
atuais, impulsionam a escassez de agua e aumentam o desafio da gestdo dos
recursos hidricos e seu planejamento. No Brasil, tal gestdo é regida pela Lei n°
9.433/97, que prevé instrumentos de gestédo de recursos hidricos com a estimativa da
disponibilidade hidrica para o gerenciamento adequado das aguas. Assim, a presente
pesquisa teve como objetivo estimar adequadamente a disponibilidade hidrica,
focando em diferentes bases de dados e calibragdes de um modelo hidrolégico. A
hipotese € que a variagao das estimativas de disponibilidade hidrica esta relacionada
ao uso da terra. Para testa-la, considera-se a bacia do rio lguagu como estudo de caso
e abordam-se trés configuragdes de calibragdes do modelo hidroldgico, aplicadas em
duas diferentes bases de dados de uso da terra. Os resultados apresentaram impacto
nas estimativas da disponibilidade hidrica, especialmente nas vazées com maior
permanéncia, enquanto nas vazdes de menores permanéncias a variagao ocorre com
menor significancia. Uma vez que as vazdes de estiagem sao a principal referéncia
para determinacdo da disponibilidade hidrica a ser utilizada em planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, e sabendo-se da complexidade de se reproduzir
processos naturais e estimar suas repercussdes com precisdo, entende-se que, em
vez de um valor absoluto, adotar faixas de disponibilidade hidrica, considerando
incertezas e variagdes, podem ser mais apropriadas para o planejamento e gestao
dos recursos hidricos, ao invés da utilizacdo de um numero fixo. Dessa forma,
estariam sendo incluidos indiretamente fatores que, porventura, ndo tenham sido
identificados no processo pelos mais diversos motivos. Além disso, ao se obter tais
faixas de incerteza com a utilizagdo de um modelo hidrolégico, os resultados refletem
o efeito das entradas e saidas de processos hidroldgicos com suas caracteristicas de

aleatoriedade.

Palavras-chave: gestdo de recursos hidricos; uso e ocupagao do solo; modelos

hidrologicos; curva de permanéncia.



ABSTRACT

Water is an essential resource for life, and through the hydrological cycle and
global atmospheric circulation, it plays a vital role in regulating the Earth's climate.
However, climate change, coupled with current socio-economic pressures driving
water scarcity, is increasing the challenge of water resource management and
planning. In Brazil, such management is governed by Law No. 9,433/97, which
establishes water resource management instruments, including the estimation of water
availability for proper water management. Therefore, this research aimed to accurately
estimate water availability, focusing on different databases and calibrations of a
hydrological model. The hypothesis is that variations in water availability estimates are
related to land use. To evaluate this hypothesis, the study considers the Iguagu River
basin as a case study and examines three model calibration configurations applied to
two different land use databases. The results showed an impact on water availability
estimates, especially for higher persistence flow rates, while variations in lower
persistence flow rates were less significant. Since low-flow rates are the primary
reference for determining water availability for water resource planning and
management, and given the complexity of accurately reproducing natural processes
and estimating their consequences, it is argued that, rather than relying on a single
fixed value, adopting water availability ranges that account for uncertainties and
variations may be more appropriate for water resource planning and management.
This approach indirectly includes factors that may not have been identified during the
modeling process for several reasons. Furthermore, by obtaining these uncertainty
ranges using a hydrological model, the results reflect the effects of random

characteristics of hydrological processes.

Keywords: water resource management; land use and land cover; hydrological

models; flow duration curve.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial a vida humana, a vida em diferentes
ecossistemas e, por meio do ciclo hidrologico e da circulagao atmosférica global, € um
composto vital para a regulagdo do clima terrestre. Porém, as mudangas no regime
de precipitagcao, aumento das temperaturas global e do nivel do mar, juntamente com
as pressoes socioecondmicas atuais sdo considerados os principais impulsionadores
da escassez de agua, o que aumenta o desafio de gerir seus multiplos usos (Phan et
al., 2019). Dessa forma, € necessario planejamento para que se possa garantir que
agora e no futuro haja agua em quantidade e qualidade necessarias para os diversos
usos, e inseridas nos conceitos de sustentabilidade da ONU (1987).

No Brasil, a Lei n® 9.433/97 (Brasil, 1997), também conhecida como “Lei das
Aguas’, é a referéncia de planejamento e gestdo e prevé, dentre outras normativas,
instrumentos de gestdo de recursos hidricos. A gestao de recursos hidricos, por sua
vez, € o0 processo coordenado e orientado por metas, de planejar, planejar,
desenvolver e gerenciar os recursos hidricos, envolvendo tanto os aspectos
quantitativos como os qualitativos da agua, seus multiplos usos e a sinergia destes e
com o0 meio ambiente, e inclui as instituigdes, infraestrutura, incentivos e sistemas de
informacgao que apoiam e orientam a gestao da agua (World Bank, 2022; Cardwell et
al., 2006).

O primeiro passo para a implementagao desses instrumentos se da a partir da
elaboragao dos chamados Planos de Recursos Hidricos, que preveem a estimativa
da disponibilidade hidrica para o gerenciamento adequado dos recursos hidricos
dentre seus contelidos minimos, conforme descrito no Art. 7° da referida lei.

Por sua vez, a disponibilidade hidrica consiste na parcela da agua que se tem
disponivel para utilizagdo pela sociedade em seu desenvolvimento, considerando
ainda que parte dela €& necessaria para a conservacao e manutencao dos
ecossistemas aquaticos e aspectos ambientais. Uma das metodologias utilizadas para
sua obtencado é a chamada curva de permanéncia, a qual relaciona a vazao com a
porcentagem do tempo em que ela é igualada ou superada em relagé&o ao seu periodo
histérico, representando assim a probabilidade de excedéncia das vazdes (Cruz e
Tucci, 2008; Vogel e Fennessey, 1994). Diversos trabalhos, como de Cruz (2001),

Mendes (2007) e Ruthes (2017), relacionam a curva de permanéncia aos instrumentos
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de gestdo de recursos hidricos, principalmente a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos.

Contudo, a curva de permanéncia pode variar conforme o método utilizado
para obtencdo dos dados que a compde, seja quanto as caracteristicas do modelo,
ou ainda o periodo, a qualidade e a quantidade dos dados empregados. A essas
variacoes intrinsecas da representagao de fendbmenos e processos naturais, somam-
se as variabilidades espaciais e temporais. Tudo isso contribui para o aumento da
complexibilidade de se obter um valor exato do quanto de agua se tem disponivel para
0 Uso, nao apenas pela sociedade, mas por todos os meios e sistemas dependentes
desse recurso.

Para simular os processos fisicos do ciclo hidroléogico de maneira mais
aproximada da realidade das bacias hidrograficas é que foram desenvolvidos os
modelos hidrolégicos (Tucci, 2005). Contudo, como indicado por Machado (2002), o
principal desafio da utilizagcdo de modelos hidrolégicos consiste na dificuldade de se
representar a heterogeneidade dos sistemas naturais, mesmo utilizando parametros
distribuidos e um grande numero de dados.

Nesse sentido, integrar os Sistemas de Informacao Geografica (SIGs)
acoplados aos modelos hidroldgicos € fundamental no contexto da gestéao de recursos
hidricos, porque permitem a geragao de um banco de dados que funciona como
parametros de entrada para os modelos hidrolégicos. Dessa forma, além das variaveis
hidrolégicas propriamente ditas, possibilita previsbes hidrolégicas considerando,
dentre outros, resultados decorrentes de mudancgas no uso e ocupacao do solo e no
clima, aumentando a produtividade e servindo como uma das principais ferramentas
de auxilio para a tomada de decisbes relacionadas com o planejamento e o
ordenamento do territério (MACHADO, 2002; Santos et al., 2006).

A juncao de modelos hidrologicos aos SIGs tem se mostrado como uma das
principais ferramentas para a estimativa da disponibilidade hidrica, uma vez que ha
um consenso de que se trata de um recurso muito produtivo por permitirem acelerar
os processos de desenvolvimento e implementacao desses modelos, além de facilitar
e, consequentemente, melhorar a interpretacdo de seus resultados (Fan e
Collischonn, 2014; Morad e Pérez, 2001).
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O conceito de disponibilidade hidrica € a base para os instrumentos da gestéo
de recursos hidricos, previstos na Lei n® 9.433/97 (Brasil, 1997) é um dos conteudos
minimos dos Planos de Recursos Hidricos. Pode ser considerado como o conceito
basico para a avaliagdo da concessao da outorga de direito de uso e, juntamente com
a demanda e finalidade, um importante indicador para implementagcéo da cobrancga.
Esta estratégia visa destacar o racional da agua e seu reconhecimento como bem
econdmico e recurso finito, e permitir a definicdo da classe de enquadramento dos
corpos de agua, segundo 0s usos preponderantes.

Portanto, faz-se necessaria a estimativa adequada da disponibilidade hidrica
para a utilizacdo na gestdo dos recursos hidricos, de modo que se cumpram 0s

fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, como destacado a seguir:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

[Il - em situagbes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacao de animais;

IV - a gestédo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementagéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestéo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades (BRASIL,
1997).

Diante do exposto, o presente estudo se estrutura no sentido de permitir
estimar adequadamente a disponibilidade hidrica com vistas ao planejamento do uso
da agua, uma vez que se dispde de inumeras metodologias e ferramentas para seu

calculo.

1.2 HIPOTESE E OBJETIVOS DA PESQUISA

A hipotese da pesquisa esta associada ao impacto hidrolégico de diferentes
bases de dados espaciais de uso e ocupagao da terra na valoragao da disponibilidade
hidrica, utilizando de um modelo hidrolégico acoplado a um SIG. A ideia é a de
consolidar uma grande calculadora de informacdes espacializadas, podendo ser uma
ferramenta util para a estimativa dessa variagao espacial e temporal da disponibilidade

hidrica com fins de utilizagdo na gestédo de recursos hidricos.
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Assim, o objetivo geral da pesquisa consiste em avaliar quais as possiveis
implicagdes que o uso de diferentes bases de dados de uso da terra teria na estimativa
da disponibilidade hidrica para utilizacdo na gestado de recursos hidricos, adotando-
se, para os calculos, um modelo hidroldgico georreferenciado. Para tanto, tomou-se a
bacia hidrografica do rio Iguagu, desde a Regido Metropolitana de Curitiba/PR até sua
foz, como estudo de caso.

Ja os objetivos especificos da pesquisa podem ser destacados em (i) utilizar
diferentes calibragées do modelo para avaliar a disponibilidade hidrica; (ii) estimar, em
diferentes pontos de controle ao longo do curso do Rio Iguagu, a disponibilidade
hidrica; e (iii) associar essas disponibilidades calculadas aos instrumentos de gestao
de recursos hidricos previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida
pela Lei n°® 9.433/97 (Brasil, 1997).

1.3 SINTESE DO METODO

A base metodoldgica utilizada se fundamenta na aplicagdo de um modelo
hidrolégico georreferenciado para a estimativa da disponibilidade hidrica em pontos
de controle da bacia, utilizando para isso, dados de uso e ocupacado da terra de
diferentes fontes e niveis de detalhamento.

Além disso, foi utilizado um algoritmo para a calibragdo do modelo hidrolégico
MGB (Collischonn et al., 2020) com diferentes divisbes da bacia hidrografica
analisada, bem como com diferentes configuracbes e coeficientes do algoritmo.
Contudo, deve ser ressaltado que, embora realizadas diferentes calibragdes, o
objetivo desta pesquisa n&o foi obter o melhor de conjunto de parametros calibrados,
tampouco definir qual a melhor estratégia de calibracdo, mas sim obter diferentes
conjuntos de parametros suficientemente calibrados para prosseguir com a
modelagem.

Por fim, para avaliacdo das calibracbes, validacdes e simulagcbes, foram
utilizados os coeficientes de eficiéncia gerados automaticamente pelo modelo, e

também avaliados visualmente os hidrogramas e curvas de permanéncia geradas.

1.4 PLANO EXPERIMENTAL
A Figura 1.1 apresenta um esquema do plano experimental do estudo: o ponto

de partida foi o artigo apresentado no anexo B deste documento, que estabelece uma
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discussao sobre a disponibilidade hidrica caso se utilizasse informacodes diferentes de
usSo e ocupacao da terra para sua estimativa.

Assim, para se testar tal hipotese, utilizou-se duas bases diferentes de
informacgdes de uso e ocupacgao da terra:

e Projeto GlobCover da European Space Agency (ESA), que, em
parceria com a Université Catholique de Louvain (Arino et al., 2012),
desenvolveu uma base de uso e ocupacgao do solo com resolugao de
400 m e abrangéncia global, tendo como referéncia o ano de 2009;

e Projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2022), desenvolvido por uma rede
colaborativa de especialistas em sensoriamento remoto e mapeamento
de vegetacdo de ONGs, universidades e startups de tecnologia, com
resolucdo de 90 m e abrangendo o territério brasileiro. A base
divulgada é atualizada anualmente, com informagdes a partir de 1985,
tendo sido selecionado o ano de 2021 para a modelagem do presente
trabalho.

Para a modelagem propriamente dita, escolheu-se o Modelo de Grandes
Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por incluir as variagbes
espaciais em sua metodologia e ser um modelo amplamente utilizado e com aplicagéao
ja consolidada no meio (Paranhos, 2023; Pontes et al., 2017; Oliveira et al., 2019,
Lopes et al., 2018; Munar et al., 2018; Fleischmann et al., 2021).

Como um dos objetivos especificos foi a avaliacdo quanto a diferentes tipos
de calibragao, foram incorporadas trés tipos de calibragéo realizadas pelo algoritmo
Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA) (Yapo et al., 1998): (i) calibragao
completa da bacia, ou seja, utilizando-se todas as estagdes fluviométricas no processo
de calibragao; (ii) calibragcdo apenas com a sub-bacia 8, que é onde esta localizado o
exutorio do rio lguagu; e (iii) utilizando a calibragao realizada por Paranhos (2023) para
a mesma area de estudo.

As duas primeiras calibracdes citadas foram realizadas utilizando a base de
uso e ocupacgao da terra do Projeto GlobCover (Arino et al., 2012), e a terceira foi
adaptada também a partir dessa base, tendo sido feito o mesmo quanto a validacao
das calibracbes. Posteriormente, os parametros calibrados e validados foram
aplicados em simulagdes, para o mesmo periodo de tempo, agora com a base do

Projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2022).
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FIGURA 1.1 - ESQUEMA DO PLANO EXPERIMENTAL DO PRESENTE TRABALHO

O QUE OCORRE COM A HIPOTESE

DISPONIBILIDADE HIDRICA DE UMA Avariacdo da base de informacao

de uso e ocupacao da terra implica

BACIA HIDROGRAFICA QUANDO SE
MUDA A BASE DE USO E OCUPACAO DA
TERRA NA MODELAGEM HIDROLOGICA?

em alteracoes na disponibilidade
hidrica

DADOS DE USso E OCUPACAO DA TERRA

* Projeto GlobCover (Arino et al.,
2012) — usado nas URHSs de
Fan et al. (2015) o

* Projeto Mapbiomas — 2021

Modelo Hidrologico conceitual,
distribuido e georreferenciado:
MGB-IPH

» Completa: utilizando 8 estacdes
fluviométricas

» Apenas da sub-bacia 8: utilizando 1
estacao fluviométrica

* Paranhos (2023): calibragem de
cada sub-bacia

RESULTADOS

FONTE: DA AUTORA (2023).
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1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento segue a seguinte organizag&o: no presente capitulo 1 sdo
apresentados os aspectos introdutorios do estudo, suas motivagdes, objetos de
investigacao e explicagdes de como se deu a pesquisa.

O capitulo 2, por sua vez, apresenta os aspectos metodoldgicos que envolvem
a modelagem hidroldgica, bem como uma breve analise da aplicagdo desses modelos
na gestao de recursos hidricos.

Ja o capitulo 3 contempla o estudo de caso da aplicacdo do modelo
hidrolégico georreferenciado MGB a bacia hidrografica do rio Iguagu. Ele contém uma
breve introdug¢ao a area de estudo e ao modelo utilizado, a base de dados necessaria
para a modelagem, e os aspectos referentes a execugao propriamente dita: calibragao
e validagédo da modelagem.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a
modelagem de diferentes bases de dados e também das diferentes calibragens
utilizadas.

Por fim, o capitulo 5 traz as consideragdes finais deste estudo, as reflexdes
sobre aplicagbes e contribuigdes a gestado de recursos hidricos, e possibilidades de
novos estudos relacionados e que complementariam a tematica abordada.

O anexo A traz uma sintese sobre os processos de calibragdo automatica de
modelos hidrolégicos, aprofundando mais no algoritmo MOCOM-UA, que é utilizado
no MGB. No anexo B, por sua vez, é apresentado um artigo onde diferentes bases de
uso e ocupacao da terra da area de estudo foram o alvo das analises, e serviram como

ponto de partida para o desdobramento do presente estudo.
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2 MODELOS HIDROLOGICOS E DISPONIBILIDADE HiDRICA
O presente capitulo apresenta uma descricdo conceitual dos modelos

hidrologicos, suas caracteristicas e critérios, bem como seus propdositos e aplicagdes.

2.1 MODELOS HIDROLOGICOS

Segundo Tucci (2005), os processos envolvidos no ciclo hidrolégico
dependem de um grande numero de fatores, o que complexifica a analise de seus
processos. Na busca de entender melhor o comportamento desses processos em um
sistema como uma bacia hidrografica, foram desenvolvidos os modelos hidrolégicos,
nos quais simulam-se tais processos naturais, representando o comportamento da
bacia de modo a propiciar a previsao de condi¢des diferentes das observadas. Assim,
os modelos hidrolégicos s&o ferramentas para representagdo das bacias
hidrograficas.

Contudo, Tucci (2005) ressalta que ha uma idealizacao sobre o uso de tais
modelos, quanto a sua real potencialidade e necessidade, uma vez que estes
possuem limitagdes inerentes tanto quanto a qualidade e quantidade de dados
hidrolégicos necessarios ao processo de modelagem, como da dificuldade de formular
matematicamente os processos naturais, que envolve ainda a simplificacdo de
informacgdes e fenbmenos com variagao espacial.

Tais limitagdes propiciaram o desenvolvimento de diversos tipos de modelos,
com diferentes abordagens, exigindo do usuario/hidrélogo um julgamento prévio de
qual se adequa melhor ao propdsito proposto. Dentre os diferentes tipos de modelo,
pode-se destacar os seguintes (Tucci, 2005):

e Continuo x Discreto: nesse caso, a nomenclatura refere-se ao tipo do

sistema representado — o sistema continuo é aquele que ocorre
ininterruptamente, enquanto o sistema discreto ocorre em um espaco
de tempo. Na hidrologia, a maioria dos sistemas sé&o continuos, mas
representados por modelos discretos, como por exemplo a vazao de
um rio, que ocorre sem interrupgéo, porém seus registros se dédo em
intervalos fixos de tempo;

e Concentrado x Distribuido: o modelo concentrado ndo considera as

possiveis variacbes espaciais de caracteristicas dentro da area de
analise, de modo que o resultado gerado representa toda a

abrangéncia dessa regido. Ja o Modelo Distribuido considera as
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diferentes caracteristicas que ocorrem dentro da area de analise,
necessitando de informacgdes espacializadas para a realizagdo das
analises, e gerando resultados que variam conforme a variabilidade
dessas caracteristicas;

e Estocastico x Deterministico: o estocastico considera as leis

probabilisticas e conceitos estatisticos, enquanto o deterministico n&o.
Ademais, o modelo Estocastico envolve aleatoriedade no processo e
pode gerar mais de um output para um mesmo input, ao contrario do
Deterministico, que gera apenas um unico output para cada input;

e Empirico x Conceitual: os modelos empiricos sdo aqueles que tem

como base a observagao para desenvolver suas respostas, de modo
que prevé apenas conforme o que ja aconteceu e é, portanto, incapaz
de simular respostas a mudancgas imprevistas. Ja os Conceituais,
apesar de poderem envolver dados observados, agregam processos
fisicos para representagdes do fendmeno/comportamento analisado.
A Figura 2.1 apresenta esquematicamente uma sintese das diferengas entre
os modelos enquanto as diferentes aplicacbes desses modelos hidrologicos sao

apresentadas no Quadro 2.1.

FIGURA 2.1 - ESQUEMA LUDICO DOS DIFERENTES MODELOS HIDROLOGICOS

) ESTOCASTICO X DETERMINISTICO
CONTINUO X DISCRETO Q Q

Probabilidade t Processos fisicos

CONCENTRADO X DISTRIBUIDO CONCEITUAL X EMPIRICO

FONTE: DA AUTORA, BASEADA EM TUCCI (2005).
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QUADRO 2.1 - APLICAGOES DOS DIFERENTES TIPOS DE MODELOS HIDROLOGICOS NO
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Exemplos de Usos
o . extensdo de séries de vazao,
... . |deterministico calcula a vazdo de| . s
Precipitagcao- . . .| dimensionamento, previsdo em
- empirico uma bacia a partir D
Vazao . o tempo atual, avaliagao de uso da
conceitual da precipitagéo
terra
C calcula a vazao de ~ - ~
deterministico ~ . extensdo de séries de vazoes,
~ ~ - uma segao a partir| . . o
Vazéo-Vazao| empirico dimensionamento, previsao de
. de um ponto a .
conceitual cheias
montante
~ calcula a vazao
Geragao . .
Y o com base nas dimensionamento do volume de
estocastica de| estocastico o -
= caracteristicas da um reservatorio
vazao RN
série histérica
determina o
Comportamento | movimento, vazao
otencial de .
pote capacidade de bombeamento,
Fluxo N aguas . e ~
deterministico A nivel do lencol freatico, iteracéo
saturado subterréneas a . .
X rio-aquifero etc.
partir de dados de
realimentagao,
bombeamento etc.
sintetiza vazdes simulagao de alteragdes do
Hidrodinamico|deterministico em rios e rede de |sistema, efeitos de escoamento de
canais jusante
. simula a . .
Qualidade de ~ impacto de efluentes, eutrofizagdo
) : N concentracao de o o
agua de rios e|deterministico N de reservatorios, condi¢des
. parametros de . )
reservatorios . . ambientais
qualidade de agua
otimiza o didmetro
Rede de dos condutos e . .
: N~ e rede de abastecimento de agua,
canais e |deterministico verifica as L
. rede de irrigagédo
condutos condigbes de
Comportamento .
AR projeto
e otimizagao -
determina a
Operacgao de |deterministico operagédo otima de -
. . . usos multiplos
reservatorios | estocastico sistemas de
reservatoérios
. simula condicbes
Planejamento . - . ~
~ .. .. |Comportamento, de projeto e reservatorios, canais, estagdes de
e gestdo de |deterministico L ~ A ~
4 o otimizagao e operacgao de tratamento, irrigagao, navegacao
sistemas estocastico . - -
e planejamento sistemas (usa fluvial etc.
multiplos

varios modelosz

FONTE: ADAPTADO DE TUCCI (2005).

Dentre os aprimoramentos que vém sendo realizados nesses modelos,

especificamente quanto a inclusao da variacao espacial na modelagem hidroldgica,

destacam-se os modelos hidrolégicos georreferenciados, os quais permitem incluir

nas analises ndo somente as variaveis hidrologicas propriamente ditas, mas também

a heterogeneidade dos sistemas naturais (Machado, 2002), além da realizagao de

previsdes considerando, dentre outros, resultados decorrentes de mudangas no uso
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e ocupacao do solo e no clima, servindo como ferramenta de auxilio para a tomada
de decisbdes relacionadas com o planejamento e o ordenamento do territério (Santos
et al., 2006).

A integracdo de modelos hidrolégicos a Sistemas de Informagao Geografica
(SIG) tem se mostrado como uma das principais ferramentas para uma melhor
representacdo de processos hidrolégicos (Fan e Collischonn, 2014) e permite
aplicagdbes com menos incertezas nas estimativas e na interpretacao de seus
resultados (Morad e Pérez, 2001).

Neste contexto, destaca-se o Modelo de Grandes Bacias (MGB), que se trata
de um modelo hidrolégico conceitual e distribuido, com operagcdo acoplada ao
software de SIG Quantum GIS (QGis) (Collischonn et al., 2020), conforme mais bem

apresentado no item 3.2.

2.1.1 Modelos hidrologicos e aplicagdes

Para a selecdo do modelo hidrolégico adequado a ser utilizado para um
determinado propdsito, é necessario que sejam verificadas uma série de critérios e
caracteristicas desses modelos, de modo a embasar a tomada de deciséo (Salvadore
et al., 2015; Ferreira et al., 2018). O Quadro 2.2 a seguir, adaptado de Muhlenhoff
(2023), apresenta uma lista desses diversos critérios e caracteristicas que auxiliam a

ilustrar a aplicabilidade desses modelos.
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Dentre as diversas caracteristicas e aplicacbes desses modelos, destaca-se
o fato de que nenhum deles possui finalidade voltada especificamente a gestado de
recursos hidricos.

Todini (2007) e Singh (2018) apresentaram um histérico da modelagem
hidrologica, remontando a 1850, quando se refere ao nascimento desta. Contudo, ao
observar ambos os levantamentos, embora as aplicagbes e estudos investigados
estejam relacionados a gestdo de recursos hidricos, tal tematica ndo é abordada
diretamente.

Tucci (2005) ja mencionava que a principal busca de desenvolvimento dos
modelos hidrologicos foi moldada pelo dimensionamento de reservatérios, previsao
de vazbes em tempo real e extensdo de séries para a andlise de enchentes ou
estiagens, sendo apenas posteriormente incluidas as questdes ambientais e os
aproveitamentos dos recursos hidricos em decorréncia da deterioracdo dos recursos
naturais.

Uma pesquisa sobre estudos que estdo sendo desenvolvidos nos ultimos
anos, apresentada no Quadro 2.3, demonstra que a tendéncia observada no histérico
dos autores citados ainda é perpetuada, com a gestao de recursos hidricos (GRH)
continuando nao sendo o foco da modelagem hidroldgica.

Por fim, como mostrado no Quadro 2.2, o Modelo de Grandes Bacias - MGB,
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), tem a aplicabilidade para a estimativa da disponibilidade hidrica. Por
esse motivo, também foi realizada uma pesquisa de trabalhos recentes focando nos
que utilizaram o MGB e que tinham algum relagdo com a GRH, os quais sao
mostrados no Quadro 2.4. Pode-se perceber que o MGB tem sido utilizado na
elaboracdo de Planos de Recursos Hidricos (PRH), mas que os estudos
desenvolvidos, por mais que citem e estejam relacionados a GRH, n&o se aprofundam

em suas contribuigdes para esta.
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2.2 SINTESE CONCEITUAL DO CAPITULO

Como apresentado, o desenvolvimento e aprimoramento dos modelos
hidrolégicos nao foram impulsionados pela necessidade de aperfeicoar a gestdo e o
planejamento dos recursos hidricos. Este fato, inclusive, ainda pode ser identificado
quando avaliados os estudos e publicagcbes recentes que, embora mencionem em
alguns casos a gestao de recursos hidricos, ndo aprofundam tal relacdo e nem
aplicam diretamente a essa tematica.

Conforme apontado por Haydar et al. (2016), Schlaepfer et al. (2017),
Javadinejad et al. (2019) e Phan et al. (2019), o desafio da gestdao multipla dos usos
da agua tende a aumentar frente ao agravamento dos eventos extremos,
simultaneamente com o aumento de pressdes socioecondmicas, ambos fatores que
impulsionam a escassez de agua e, consequentemente, fomentam os conflitos pelo
seu uso. Portanto, planejar com cautela se faz cada vez mais necessario, sendo os
modelos hidrologicos importantes ferramentas para este propésito, tanto para a
avaliagao da disponibilidade hidrica atual, como para a simulagdo das repercussoes
de diferentes cenarios ambientais e socioeconémicos sobre os recursos hidricos.

Nesse sentido, o presente trabalho procura contribuir para preencher tal
lacuna, uma vez que questiona sobre quais seriam as inferéncias com relagcdo a
disponibilidade hidrica quando modificada informagéo de uso e ocupagao da terra em

sua estimativa, usando, para tanto, um modelo hidrologico georreferenciado.
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3 MODELO HIDROLOGICO PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IGUAGU

No presente capitulo serao apresentados os procedimentos realizados para a
modelagem da bacia hidrografica do rio Iguagu com o MGB (Collischonn et al., 2020),
bem como as especificidades do modelo e as diferentes bases de dados utilizadas na
modelagem, com o objetivo de verificar a implicancia destas nos valores de
disponibilidade hidrica. O modelo hidrolégico utilizado é fundamental para o

desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 BACIA DO RIO IGUAGU

A maior bacia hidrografica localizada no estado do Parana é a bacia do rio
Iguacu (Figura 3.1), abrangendo cerca de 70 mil km?, dos quais 80% encontram-se
em territério paranaense, 17% no estado de Santa Catarina, e 3% em dominio
argentino. As nascentes do Rio Iguagu originam-se no Planalto de Curitiba, préximas
a Serra do Mar, seguindo um curso de 1.320 km através dos trés planaltos
paranaenses, até seu desague no Rio Parana (Parana, 2021).

Sua populacgéo é de 4,5 milhdes de pessoas, 0 que representa quase metade
da populagdo total do estado do Parana. Consequentemente, o setor de
abastecimento publico caracteriza o maior consumidor das aguas da bacia, uma vez
que consome pouco mais de 80% da demanda de recursos hidricos na regiao,
seguido do setor industrial, com 10% (Parana, 2021).

FIGURA 3.1 — BACIA DO RIO IGUAGU: A AREA DE ESTUDO, COM DESTAQUE PARA A REGIAO
METROPOLITANA (RM) DE CURITIBA E MUNICIPIOS COM MAIS DE 30.000 HABITANTES
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SANTA CATARINA

FONTE: DA AUTORA, COM DADOS DE FERNANDES ET AL. (S.D.) E GOOGLE EARTH (2023).
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A regido do Alto Ilguacu € uma das bacias mais relevantes do Parana,
considerando sua importancia politica e econémica, e a localizagdo da capital do
estado e por ser o principal manancial de abastecimento da Regiao Metropolitana de
Curitiba. Destaca-se uma grande concentragdo de populagdo, com significativa
atividade industrial, comercial e de servigos, enquanto na regido do Médio e do Baixo
Iguagu predomina a atividade agropecuaria, com a soja e o trigo como principais
culturas, além de pastagens (Parana, 2021).

Segundo ANA (2021a), uma parte da Bacia Hidrografica do Parana, a qual
inclui a Bacia do Rio Iguagu, registrou periodos umidos entre os anos de 2016 e 2017,
cenario este diferente do identificado a partir de 2018, em que houve registro de seca
na regiado. Tal situagao gerou os estudos apresentados na Nota Técnica Conjunta n°
3/2021/SRE/SOE/SFI/SPR/SGH (ANA, 2021b), a qual recomendou a emissao pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) da Declaracio de situagao critica
de escassez quantitativa dos recursos hidricos na Regiao Hidrografica do Parana, que
foi instituida posteriormente por meio da Resolugao n°® 77/2021 (ANA, 2021c).

Segundo a referida Nota Técnica, os usos mais afetados seriam os nao
consuntivos, como lazer e turismo, navegagao e geracao hidrelétrica, sendo que, para
este ultimo, foi previsto o impacto para o atendimento do Sistema Interligado Nacional
(SIN), o que foi concretizado na recente crise energética do Brasil que culminou da
situagado de escassez hidrica verificada também em outras bacias do pais.

Alias, o aproveitamento hidrelétrico € uma vocagao natural da bacia do
Iguagu, uma vez que seus principais rios nascem proximo ao litoral do estado e se
desenvolvem ao seu interior, percorrendo um curso de mais de 1.000 km com desnivel
de cerca de 800 m que, somados as vazdes significativas observadas ao exutorio do
rio lguagu, propiciam a instalacdo de aproveitamentos hidrelétricos (Machado e
Kruger, 2011).

Nesse sentido, podem ser destacadas as Usinas Hidrelétricas (UHE) Gov.
Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia - 1.676 MW), Gov. Ney de Barros Braga
(Salto Segredo - 1.260 MW), Salto Santiago (1.420 MW), Salto Osorio (1.078 MW) e
a Governador José Richa (Salto Caxias - 1.240 MW). A localizagédo dessas UHEs na
referida bacia pode ser observada na Figura 3.2.

Por fim, as analises realizadas no ambito do presente trabalho consideraram

a bacia como um todo e as sub-bacias do Projeto Iguacu (Fernandes et al., s.d.), que
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podem ser visualizadas na Figura 3.3 junto com os respectivos pontos de controle,

para um melhor detalhamento das informacoes.

FIGURA 3.2 — PRINCIPAIS APROVEIRAMENTOS HIDRELETRICOS NA BACIA DO RIO IGUAGU

U.H Gov. BEnTO
MunHoz DA RoCHA
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(SALTO CAXIAS) | w
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CATARATAS
Do lcuAGu

Rio
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FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAGOES DE FERNANDES ET AL. (S.D.).
FIGURA 3.3 — SUB-BACIAS DO PROJETO IGUACU

W Cruzeiro do Iguagu
Salto Santiago:

_PortoAmazonas  »

A
Aguas Mornas

Jusante Foz do Iratim

Barra do Espingard:

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAGCOES DE FERNANDES ET AL. (S.D.).

3.2 MODELO DE GRANDES BACIAS (MGB)
O Modelo de Grandes Bacias — MGB (Collischonn et al., 2020) € um modelo
hidrolégico baseado em equagdes conceituais para simular o ciclo hidrolégico

terrestre, tendo sido utilizado para diversas aplicagbes como estudos de previsao de
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vazdes para cheias e operacao de reservatorios, reanalises hidroldgicas para estudo
de extremos histoéricos, avaliacdo de impactos decorrentes de mudancas no uso do
solo e mudangas climaticas, estimativa de vazdes para sistemas de suporte a decisao
e planejamento de recursos hidricos (Collischonn et al., 2020).

Desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sua primeira versao foi apresentada por
Collischonn (2001) e Collischonn et al. (2007), com varias melhorias conceituais
realizadas ao longo dos ultimos 10 anos e implementadas por Buarque et al. (2008),
Paiva et al. (2011), Pontes et al. (2017) e Fleischmann et al. (2018).

Conforme seu manual teérico (Collischonn et al., 2020), trata-se de um
modelo hidrolégico distribuido que divide a bacia hidrografica em unidades espaciais
menores, procedimento este denominado discretizacido, o qual é realizado de uma
forma néo estruturada, considerando pequenas bacias hidrograficas incrementais,
denominadas minibacias na versao atual do modelo.

O MGB faz a representagao dos processos hidrologicos, com passo de tempo
diario ou horario, e com uma estratégia de integragcdo de aguas superficiais e
subterraneas. A Figura 3.4 apresenta um resumo esquematico das metodologias
empregadas no MGB para a simulagéo do ciclo hidrolégico.

Como em uma minibacia podem existir diversas caracteristicas fisicas, esta
precisa ser dotada de uma variabilidade interna que seja capaz de representar
adequadamente seus processos hidrologicos. No MGB, tal variabilidade é
implementada a partir do conceito das Unidades de Resposta Hidrolégica (URHSs), que
consistem em subdivisdes das minibacias em unidades menores correspondentes as
combinagdes de informacgdes de tipo de solo, tipo de vegetacao, tipo de uso da terra
e topografia. Dessa forma, os parametros do modelo podem ser associados a tais
classes de URHs, simplificando e otimizando o processo de calibragem (Collischonn
et al., 2020).
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FIGURA 3.4 - ESQUEMA METODOLOGICO DO MGB

Evapotranspiragdo R ~ —
(Piman_mg‘teifh] drc, v Balango hidrico no solo
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FONTE: COLLISCHONN ET AL. (2020).

Conforme o manual tedrico elaborado por Collischonn et al. (2020)

estruturagdo do MGB é feita seguindo trés modulos principais, descritos a seguir.

3.2.1 Mdédulo de balango de agua e energia no solo

Neste modulo sao realizados os calculos relativos aos processos hidrolégicos
verticais, ou seja, envolvem o balango de energia solar na superficie, a interceptacéo
de agua da chuva, o balango de agua no solo, a percolagéo da agua para o aquifero
e o fluxo ascendente, e a geragcdo dos escoamentos superficial, subsuperficial e
subterraneo.

O balangco de energia solar na superficie envolve a estimativa de radiagcao
liquida, que consiste no resultado do balango entre a radiag&o solar incidente de ondas
curtas, a radiagdo de ondas curtas refletida e a radiagao liquida de ondas longas. Ja
a interceptacao de agua da chuva é a primeira etapa do balancgo hidrico no solo e no
MGB é considerada como dependente da cobertura do solo, expressa pelo parametro
de indice de area foliar (IAF) e consiste na parcela de agua da chuva retida pela

vegetacéo.
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O balanco hidrico na camada do solo, por sua vez, € realizado para as URHs

dentro de cada minibacia, podendo ser expresso pela equacéo:
Wl{cj = Wi{(j_l + (Pi,j — Ei,j — Dsupl-,j — Dinti‘j — Dbasi,j + Dcapi,j) * At

O subindice i refere-se a minibacia, enquanto o subindice j refere-se a URH,;
W) e P;; sdo conhecidos em cada intervalo de tempo e os demais valores s&o
estimados a partir do estado de armazenamento do inicio do intervalo de tempo e de
parametros do modelo; At (dias) é o tamanho do intervalo de tempo; Wif‘} (mm) é a
lamina de agua armazenada no solo ao final do intervalo de tempo; Wif‘}‘l (mm) é a
lamina de agua armazenada no inicio do intervalo de tempo; P;; (mm/dia) é a

precipitagdo menos a interceptagéo ao longo do intervalo de tempo; E; ; (mm/dia) € a

ij
evapotranspiragdo da agua do solo ao longo do intervalo de tempo; Dsup; ; (mm/dia)
€ a drenagem rapida, que consiste no fluxo de escoamento superficial ao longo do
intervalo de tempo; Dint;; (mm/dia) € a drenagem lenta, ou seja, o fluxo de
escoamento subsuperficial ao longo do intervalo de tempo; Dbas;; (mm/dia) € a
drenagem muito lenta, decorrente da percolagéo do solo para o aquifero ao longo do
intervalo de tempo; e Dcap; ; (mm/dia) € o fluxo de agua ascendente do aquifero para

o solo. A Figura 3.5 apresenta visualmente o esquema do balanc¢o para uma URH.

FIGURA 3.5 - ESQUEMA DO BALANGO HIiDRICO NO SOLO REALIZADO NO MGB

PG
ETig Te,

Dcapij Dblasu'

FONTE: ADAPTADO DE COLLISCHONN ET AL. (2020).
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Para estimativa da evapotranspiracdo, o MGB utiliza a equacdo de Penman-
Monteith, conforme Shuttleworth (1993):

e, —e
i A*(RL—G)+pA*cp*Srad 1
= *
A+y*(1+ﬁ) A% py
ra

onde E é a taxa de evapotranspiragdo, em m.s™'; 1, em MJ.kg" é o calor latente de
vaporizagdo; A é a taxa de variagédo da pressao de saturacdo do vapor, em kPa.°C-";
R, € aradiacao liquida na superficie, em MJ.m=2.s™"; G é o fluxo de energia para o solo,
em MJ.m=2.s"; p,, em kg.m=3, & a massa especifica do ar; p,, € a massa especifica da
agua, em kg.m3; ¢,,, em MJ.kg™'.°C-, é o calor especifico do ar umido; e;, em kPa, é
a pressao de saturacao do vapor; e;, em kPa, é a pressao do vapor; y € a constante
psicrométrica (y = 0,66 kPa.°C"); r, [s.m-1] é a resisténcia superficial da vegetacéo,
em s.m™; e r, é a resisténcia aerodindmica, também em s.m-'. A evapotranspiracdo
no modelo é calculada em duas etapas, primeiro aplicada a agua interceptada, depois
a agua presente no solo.

Quanto ao calculo do escoamento superficial no solo, no MGB é considerado
o0 processo Dunneano (Dunne e Black, 1970), em que a geragao de escoamento
superficial ocorre somente em areas de solo saturado, o que varia de acordo com o
estado de armazenamento de umidade médio do solo. Ja para o escoamento
subsuperficial, referente ao fluxo de agua que ocorre nas camadas superficiais do
solo, o modelo utiliza uma relacdo semelhante a de Brooks e Corey (Rawls et al.,
1993), que relaciona a condutividade hidraulica do solo a sua textura, de modo que a
taxa dessa drenagem € muito maior quando o solo esta proximo a saturagao do que

quando esta seco:

2
— 3+
Wikt - sz> A

Dinti_j = Kinti_j * (m
] ]

se WS5t>wgz

Dint;; =0 se WK <wg
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onde Wz; (mm) é o limite inferior de armazenamento no solo para que haja
escoamento subsuperficial, sendo normalmente adotado como 10% do Wm; Kint,;
(mm/dia) & a condutividade hidraulica do solo saturado; A representa o indice de
porosidade do solo, adotando-se normalmente o valor de 0,67; e Dint; ; (mm/dia) € a

lamina de escoamento subsuperficial do bloco j da minibacia i ao longo de um
intervalo de tempo.

Por fim, no mdédulo de balango de agua e energia no solo sdo calculados os
fluxos de agua decorrentes da percolagdo, as transferéncias ascendentes que
ocorrem em situagao de estresse hidrico, bem como a parcela de agua infiltrada em
areas inundadas da planicie na camada de solo ndo-saturado. Este ultimo, quando
calculado (método inercial, a ser detalhado a diante), passa a ser incluido na equagao
do balanco hidrico, que passa a ser a seguinte expressao:

Wi{(j = Wi{(j_l + (Pi,j - Ei,j - DS‘Ll.pi,j - Dinti,j - Dbasl-'j + Dcapl-,j + DlTlfl,]) * At

3.2.2 Modulo de escoamento interno na minibacia

O segundo médulo representa os processos hidrolégicos horizontais que
ocorrem dentro de uma minibacia, desde a origem do escoamento, que se da no
modulo de balango de agua, até atingir a rede de drenagem principal da bacia. Nele
sdo calculados o retardo e o amortecimento dos hidrogramas dos escoamentos, o que
sdo representados matematicamente através da passagem deles por trés
reservatorios lineares, um para cada tipo de escoamento gerado: o escoamento
superficial segue do solo para o (i) reservatério linear superficial; o escoamento
subsuperficial segue do solo para o (ii) reservatério subsuperficial; e 0 escoamento
subterraneo segue do solo para o (iii) reservatério subterraneo, que representa o
aquifero da minibacia. Assim, cada minibacia tem sempre esses trés reservatorios,
conforme a Figura 3.6, independentemente da quantidade de URHs que possua e

desta possuir ou nao barragens, agudes ou reservatorios.
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FIGURA 3.6 — ESQUEMA DOS RESERVATORIOS LINEARES DENTRO DE UMA MINIBACIA

Qint
1

FONTE: COLLISCHONN ET AL. (2020).
As equacdes utilizadas estdo devidamente documentadas por Collischonn et
al. (2020).

3.2.3 Modulo de escoamento na rede de drenagem

Por fim, este modulo representa os processos horizontais que ocorrem ao
longo dos principais rios da bacia, os quais s&o definidos durante o procedimento de
discretizagao da bacia, ja abordado. Para tais calculos, o MGB utiliza duas opgdes de
metodologias: 0 modelo Muskingum-Cunge e o modelo inercial.

O modelo Muskingum-Cunge exige menos esforgos computacionais e,
consequentemente, menos tempo de processamento, mas que ndo é adequado a
regides de planicies por ndo considerar os fluxos de agua decorrentes da percolacgéao.
Neste método, a vazdo de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo
qualquer é relacionada as vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e
a vazao de entrada no intervalo atual. O escoamento ocorre em regime permanente e
uniforme e o MGB considera um passo de tempo horario, mesmo que a simulagao do
balancgo hidrico e a geragcdo de escoamento seja em passo diario.

Ja o0 modelo inercial baseia-se em uma versdo modificada das equacdes de
Saint-Venant, que sdo equacdes diferenciais de escoamento em regime nao
permanente em rios, sendo a modificagdo apenas no termo de advecgdo, o qual é

desprezado. A equacgao dinamica simplificada utilizada € a seguinte:
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0 0 2

3
ot (B * h)? x R4

onde Q é avazdo em m.s™; R é o raio hidraulico em m; n o coeficiente de rugosidade
de Manning; B é a largura do rio, em m; e h é a profundidade, também em m. E adotado
que o rio tem uma segao transversal retangular, e considerado que o raio hidraulico é
igual a profundidade, o que é razoavel para canais naturais, geralmente muito mais
largos do que profundos (Collischonn et al., 2020).

Finalmente, o MGB divide os parametros em dois tipos: os parametros da
vegetacgao, adotados como fixos, e parametros do solo, que séo calibrados.

Os parametros de vegetagao que devem ser definidos inicialmente no MGB
sao albedo, altura da vegetacao, indice de area foliar e resisténcia superficial em boas
condi¢cdes de umidade do solo. Estes parametros ndo sao calibraveis uma vez que o
modelo se demonstra pouco sensivel as suas variagdes, dentro do intervalo esperado.
Eles sao utilizados no calculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-
Monteith, ja descrito anteriormente.

Ja os parametros de solo podem ter seu valor variado conforme a URH e para
cada sub-bacia, e consistem no Wm, que representa a capacidade de armazenamento
de agua no solo; b, que é a forma da relagédo empirica entre fragao de area saturada
e armazenamento médio de umidade no solo; Kbas, que consiste no parametro de
escoamento subterrdneo e controle de volume na recessdo e estiagem; Kint,
parametro de escoamento subsuperficial; Wc, que é a fracdo de Wm abaixo da qual
ndo ha geragao de escoamento subterraneo e subsuperficial; CAP, que consiste no
fluxo de retorno da camada subterranea para o solo (capilaridade); CS, que é o
parametro para calibracdo da propagacédo superficial, multiplicativo do tempo de
concentracao; CI, que € o parametro para calibragdo da propagacao subsuperficial,
multiplicativo do tempo de concentragao; e por fim o CB, que é o parametro de retardo
do reservatério subterraneo.

A devida documentacgao e detalhamento do MGB, bem como seus manuais

praticos e tedricos, podem ser encontrados na pagina oficial do Grupo de Pesquisa
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de Hidrologia de Grande Escala do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (HGE-IPH/UFRGS).

3.3 DISCRETIZAGAO ESPACIAL

A estratégia de pré-processamento de dados visa gerar a discretizagdo da
bacia hidrografica em unidades menores, chamadas de minibacias, e que sédo areas
de contribuicdo imediata de um segmento de rio. Essas minibacias, por sua vez, sao
divididas em elementos ainda menores, capazes de representar a heterogeneidade
das caracteristicas fisicas que afetam os processos hidrologicos, sendo esses
elementos denominados Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs) (Collischonn et
al., 2020), conforme descrito no item 3.2.

Para tanto, o pré-processamento € realizado utilizando-se um pacote de
ferramentas chamado IPH-Hydro Tools, também do IPH/UFRGS, do qual resulta um
arquivo que reune as principais informacgdes necessarias para que possa ser realizada
a simulacao utilizando o MGB. Para o presente estudo, os procedimentos de
discretizagdo foram realizados como a descricdo detalhada de Alves et al. (2020),
sendo as seguintes informagdes as principais requeridas:

e Modelo Digital de Elevacédo (MDE), sendo obtido da imagem do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) Version 4, na resolugdo de 90 m,
pela plataforma Google Earth Engine (Jarvis et al., 2008);

e Unidades de Resposta Hidrologica (URHs), elaborado para toda a
América do Sul por Fan et al. (2015), que teve como base dados de
tipos de solo em diferentes escalas, tanto globais como continentais, e
complementadas com mapeamentos regionais de Minas Gerais,
Parana e Goias; além de dados de cobertura do solo com resolugao
espacial 400 m, do projeto GlobCover da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), para o ano de 2009; e

e Dados das séries anuais do projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2021),
com resolucdo de 90 m, tendo o ano de 2021 como base, para a
geragao de novas URHs combinadas com as informacgdes de tipo de

solo do arquivo shapefile de Pedologia do IBGE (2021).

1 https://www.ufrgs.br/hge/mgb/o-que-e/
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Ressalta-se que, para a utilizacdo destas ultimas informagdes e comparagao
com as classes de URHSs de Fan et al. (2015), foi necessario adaptar tanto as classes
de uso e ocupacéao do solo como dos tipos de solo. Com esse intuito, baseou-se nas
classificagdes dos estudos de Sartori et al. (2005) e da Nota Técnica n° 46/2018/SPR
(ANA, 2018) para a classificagdo dos solos, e a classificagdo apresentada no Quadro
3.1 para o uso e ocupagao da terra.

QUADRO 3.1 - ADAPTAGAO DAS CLASSES DE USO E OCUPAGAO DA TERRA PARA A
GERACAO DAS URHS

Mapbiomas URH
Classe Subclasse Classe para URHs
Formacéo Florestal Floresta
Formagéo Savanica Floresta
Floresta : PN 7
Mangue Florestas inundaveis ou Varzeas
Restinga Arborizada -
Campo Alagado e Area Florestas inundaveis ou Varzeas
Pantanosa
Formagédo Campestre Floresta
Formacéao Natural ndo Apicum Florestas inundaveis ou Varzeas
Florestal Afloramento Rochoso Areas Semi-Impermeéveis
Restinga Herbacea -
Outras Formagdes nao
: Floresta
Florestais
Pastagem Agricultura
Agricultura Agricultura
Lavoura Temporaria Agricultura
Soja Agricultura
Cana Agricultura
Arroz Agricultura
Algodao (beta) Agricultura
Agropecuaria Outras Lavouras Agri
L gricultura
Temporarias
Lavoura Perene Agricultura
Café Agricultura
Citrus Agricultura
Qutras Lavouras Perenes Agricultura
Silvicultura Agricultura
Mosaico de Usos Agricultura
Praia, Duna e Areal -
Area Urbanizada Areas Semi-Impermedveis
Area nao Vegetada Mineragao Areas Semi-Impermedveis
Outras Areas nao ; . .
Areas Semi-lmpermeaveis
Vegetadas ]
. Rio, Lago e Oceano Agua
Corpo D'agua Aquicultura Agua

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAGCOES DE MAPBIOMAS (2021).

Ademais, foi assumido um limiar de area de contribuicdo para a criacdo de

rede de drenagem no IPH-Hydro Tools de 20 km? bem como a secgao da rede de
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drenagem utilizando-se o processo “ArcHydro”, para que, posteriormente, o0s
resultados pudessem ser comparados com as informag¢des de disponibilidade hidrica
por ottobacias disponibilizadas pela ANA em seu portal de metadados.

Como descrito por Alves et al. (2020), o principal resultado gerado pelo pré-
processamento realizado com o IPH-Hydro Tools € o arquivo "MINI.gtp", o qual é
fundamental para as etapas seguintes de preparagdo de dados e simulacdo pelo
MGB. Nesse arquivo estdo concentradas, por minibacias, as informacgdes de area de
drenagem a montante, coordenada do centroide, comprimento do trecho de rede,
dentre outros, bem como um campo-chave que permite a associacdo dessas
informagdes com o arquivo georreferenciado das minibacias.

Os primeiros resultados obtidos do pré-processamento realizado com o |IPH-
Hydro Tools sdo arquivos espacializados, referentes a discretizacdo da bacia
hidrografica do rio Ilguacu. O MDE utilizado foi processado pela ferramenta para a
criacdo da delimitacao da bacia, de sua rede de drenagem, e suas minibacias, as
quais podem ser visualizadas na Figura 3.7. Possuindo tais delimitagdes, foi possivel
obter as URHs para toda a bacia do rio Iguagu, a qual € apresentada na Figura 3.8,
ao processa-las com as unidades elaboradas por Fan et al. (2015) e, na Figura 3.9 as
URHSs elaboradas com os dados do Mapbiomas (2021) e IBGE (2021).

Ademais, o MGB permite a utilizagcdo de agrupamento regionais das
minibacias em sub-bacias hidrograficas, adotadas para facilitar a posterior calibragédo
dos parametros do modelo. Para tanto, foram utilizadas as sub-bacias adotadas no
ambito de Fernandes et al. (s.d.), ja apresentadas na Figura 3.3, com os respectivos
pontos de controle que embasaram a divisdo, bem como os principais reservatoérios

dentro da area de interesse.

FIGURA 3.7 - DELIMITACAO DA BACIA, REDE DE DRENAGEM E MINIBACIAS RESULTANTES
DO PRE-PROCESSAMENTO

FONTE: DA AUTORA (2023).
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FIGURA 3.8 — URHS OBTIDAS PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IGUAGCU CONFORME
FAN ET AL. (2015)

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAGOES DE FAN ET AL. (2015).

FIGURA 3.9 — URHS OBTIDAS PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IGUACU CONFORME
MAPBIOMAS (2022)

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAGCOES DE MAPBIOMAS (2022).

Utilizando os dados de Fan et al. (2015), quantitativamente, foram obtidas
2.044 minibacias ao todo, das quais 99 estdo na sub-bacia 1, a montante da estacao
de Porto Amazonas; 473 na sub-bacia 2, a montante de Fluvidpolis, 191 na sub-bacia
3, até Barra do Espingarda; 259 na sub-bacia 4, a montante da estacédo Jusante Foz
do Iratim; 201 na sub-bacia 5, até Aguas Mornas; 140 na sub-bacia 6, a montante de
Salto Santiago, 289 na sub-bacia 7, até Cruzeiro do Iguacu, e 392 na sub-bacia 8 a
montante de Puerto Aguirre. Quanto as classes de URHs verificadas na area da bacia
analisada, as principais sao floresta em solo raso, floresta em solo profundo e
agricultura em solo profundo, ocupando 33%, 20% e 17%, respectivamente, de sua

abrangéncia.
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As classes de URHs para cada uma das sub-bacias podem ser verificadas na
Figura 3.10, na qual nota-se presencga significante de areas semi-impermeaveis, que
incluem as areas urbanas, apenas nas duas primeiras sub-bacias, mesmo havendo
outras cidades de consideravel territério urbanizado, como Guarapuava, Unido da

Vitéria, Palmas, Pato Branco e Francisco Beltrdo.

FIGURA 3.10 — DISTRIBUIGAO DAS CLASSES DE URHS EM CADA SUB-BACIAS CONFORME
FAN ET AL. (2015)

8 L |
7 L |
w6 I |
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g5 L |
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a4 | |
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@ 3 L} :
2 | |
1 L |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Floresta em solo raso ® Floresta em solo profundo
m Agricultura em solo raso m Agricultura em solo profundo
Campo em solo raso Campo em solo profundo
Varzeas e Florestas Inundaveis m Areas Semi-Impermeaveis
mAgua

FONTE: DA AUTORA (2023).

Contudo, quando geradas as URHs com as informagdes de uso e ocupagao
da terra do Mapbiomas (2022) e tipo de solo do IBGE (2021), é possivel observar
diferencas quantitativas e qualitativas nos resultados: obtiveram-se 2.045 minibacias
ao todo, das quais 388 estdo na sub-bacia 1, a montante da estacdo de Porto
Amazonas; 291 na sub-bacia 2, a montante de Fluvidpolis, 140 na sub-bacia 3, até
Barra do Espingarda; 201 na sub-bacia 4, a montante da estacdo Jusante Foz do
Iratim; 262 na sub-bacia 5, até Aguas Mornas; 189 na sub-bacia 6, a montante de
Salto Santiago, 472 na sub-bacia 7, até Cruzeiro do Iguacu, e 102 na sub-bacia 8 a
montante de Puerto Aguirre. Quanto as classes de URHs verificadas na area da bacia
analisada, as principais sao agricultura em solo raso, agricultura em solo profundo e
floresta em solo raso, ocupando 29%, 27% e 24%, respectivamente, de sua

abrangéncia.
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Da mesma forma, as classes de URHs para cada uma das sub-bacias podem
ser verificadas na Figura 3.11, sendo possivel observar uma mudanca significativa na
distribuicdo de todas as classes, destacando-se as areas semi-impermeaveis, cujas
areas nao eram identificaveis sendo nas duas primeiras sub-bacias nas informacgdes
de Fan et al. (2015).

FIGURA 3.11 — DISTRIBUIGAO DAS CLASSES DE URHS EM CADA SUB-BACIAS CONFORME
MAPBIOMAS (2021)

Sub-bacias
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Floresta em solo raso m Floresta em solo profundo
mAgricultura em solo raso m Agricultura em solo profundo
m Florestas inundaveis ou Varzeas em solo raso Florestas inundaveis ou Varzeas em solo profundo
m Areas Semi-Impermeaveis mAgua

FONTE: DA AUTORA (2023).

Por fim, deve-se ressaltar que para a calibragcdo e validacdo do modelo
realizada no ambito desse trabalho, tomou-se como base de dados as URHs de Fan
et al. (2015), sendo os resultados dos parametros calibrados para essa base

posteriormente aplicados as URHs geradas com o Mapbiomas (2021).

3.4 BASE DE DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Tanto para a caracterizacdo da bacia do rio Ilguagu como para afericéo e
validacdo da modelagem realizada, foram utilizados dados hidrometeorologicos
diarios obtidos principalmente do banco de dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), sendo as informagdes
disponibilizadas por meio do Portal Hidroweb, que consiste na ferramenta virtual para

acesso ao banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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(ANA) rede de monitoramento
hidrometeoroldgica do pais (ANA, 2022).

De modo a complementar estagdes que, por algum motivo, ndo estdo mais

e que contém todas as informacdes da

disponiveis no Hidroweb, foram utilizados também as informagbes dos projetos
Catchment Attributes and Meteorology for Large-sample Studies — Brazil (CAMELS-
BR), que disponibiliza as séries historicas diarias de vazbes para 3.679 estacdes
fluviométricas e de dados meteoroldgicos, e 65 atributos para 897 bacias selecionadas
no Brasil (Chagas et al., 2021).

Para a selecao das estacdes fluviométricas a serem utilizadas principalmente
na afericdo da estimativa da disponibilidade hidrica para a Bacia do Rio Iguacu,
buscou-se quais estavam localizadas proximo ao exutério das sub-bacias de
Fernandes et al. (s.d), e que tivessem um periodo significativo de dados observados
de vazdo em comum.

Assim, do Portal Hidroweb (ANA, 2022), foram selecionadas seis estacoes
para as oito sub-bacias, de modo que as outras duas foram conseguidas do projeto
CAMELS-BR (CHAGAS et al., 2021), apresentadas no Quadro 3.2. Dessa forma, foi
definido o periodo de 19 anos para as analises e modelagem, compreendido entre
1995 e 2014. As propriedades dessas estagdes sdo apresentadas no Quadro 3.3

Foram também gerados os fluviogramas e curvas de permanéncia de cada
uma dessas estagdes, os quais sao apresentados, respectivamente, na Quadro 3.3 —
Propriedades das estacdes de controle selecionadas para cada sub-bacia do estudo

Sub- 1 2 3 4 5 6 7 8
Bacia
. 6531000
Cdédigo [65035000(65220000 0 65774400 [65803002| 65883051 | 65894991 | 65993000
UHE Gov. | e | UHE Salto | UHE Salto
Porto S o Bento . .
Fluvidpoli | Unido da Segredo | Santiago Osorio Salto
Nome |Amazona s Munhoz e
S Vitoria Defluénci | Barrament | Barrament | Cataratas
S Barrament
o a o) o
Fonte  [Hidroweb | Hidroweb |Hidroweb| Hidroweb |Hidroweb | Hidroweb | “ARERS™ | CATELS:
Média 62,6 399,6 4922 764.,8 1.020,9 1.172,8 1.268,4 1.632,3
Mediana 458 287,1 343,3 688,0 920,0 973,0 1.077,0 1.235,4
Minimo 3,4 34,5 54,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,9
Maximo | 1.167,0 | 3.819,4 | 5.072,6 | 5.760,0 7.670,0 | 16.180,0 | 15.829,0 | 29.146,1
Amplitude | 1.163,6 | 3.785,0 | 5.018,7 | 5.760,0 7.670,0 | 16.180,0 | 15.829,0 | 29.119,2
Variancia | 3.989,7 [119.392,6| '%71%% | 300.530,8 |541.015,6| 12570 1'12‘;'574’ 2'61%108’
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Sub-
Bacia

Desvio
padrao

Coeficient
e de
Variagao

63,2 345,5 4440 632,1 735,5 1.060,5 1.060,5 1.615,6

101,0 86,5 90,2 82,6 72,0 90,4 83,6 99,0

Coeficient
e de 3,5 2,5 2,5 2.1 2,4 4.3 3,6 4.1
Assimetria

FONTE: DA AUTORA COM DADOS DE ANA (2022) E CHAGAS ET AL. (2021).

Figura 3.12 e Figura 3.13, que serviram de referéncia para validacédo da

modelagem realizada no estudo.

QUADRO 3.2 - ESTACOES DE CONTROLE SELECIONADAS PARA CADA SUB-BACIA DO

ESTUDO
E?:cga Cédigo Nome :(:ﬁza) Pe;:;i:sde Fonte
1 65035000 Porto Amazonas 3.620 1935-2019 Hidroweb
2 65220000 Fluvidpolis 18.600 1963-2017 Hidroweb
3 65310000 Unido da Vitéria 24.200 1930-2017 Hidroweb
4 | 65774400 | UME GOV BentoMunhoz 56 100 | 19851993 | Hidroweb
arramento
5 65803002 UHE Segredo Defluéncia 34.400 1995-2015 Hidroweb
6 65883051 | UHE Salto Santiago Barramento | 43.900 1979-2019 Hidroweb
7 65894991 UHE Salto Osério Barramento 45.800 1995-2015 | CAMELS-BR
8 65993000 Salto Cataratas 67.100 1942-2014 | CAMELS-BR

FONTE: DA AUTORA COM DADOS DE ANA (2022) E CHAGAS ET AL. (2021).



"(1202) 7V L3 SYOVHD 3 (2202) YNV 3d SOAVA WOD VHOLNY VA :3LNOA

‘ ‘ . . . . . . Bl1BWISSY
Ly 9¢ (99 4 e L'¢ Gg¢ G¢ g€ ap 8jUBIYE0))
‘ ‘ . ‘ . . . . oedelep
066 9'¢8 ¥ 06 0cL 9¢8 ¢ 06 698 o'Lol ap 81uBIYe0))
9'GL9"L G'090'L G'090°} G'Gel 1'2€9 ((R4%% G'are z'€9 oelped olnsa(
€801L°0L9¢C 6'v.S VL)L z’zoLvelL’L 9'GLO'LYS 8'0£G°66€ 1'991°/61 |9°C6E6LL| L'686'C elougle/
z'6lL1'62 0'628°Gl 008191 00492 0°09.°G 1810°G 0'G8.°¢ 9'¢9l’L apnydwy
L'ovl 62 0'628°GlL 008191 00492 0°09.°G 9C.0°G v'618°€ 0°291°L OWwiIxXe
6°9¢ 00 00 00 00 0'vS S've v'e OWIUIN
v'GeET L 0°2L0°L 0°cl6 0°0z6 0889 gere 1282 8'ay BUBIPSIN
€7e9'l ¥'89¢2°1 8Tl 6020’} 8'v9. 2'zey 9'66¢ 929 eIp3IN
d89-S13aNVO dg9-ST13aNVO gaMoIpIH gaMOIpIH gaMolpIH Q9MOIPIH | g9MOIPIH | g9MOJpIH djuo4
sejeleje) ojuswelleg ojuswelleg eipuanag ojuawe.lleg zoyuny BUONA  |o odomnnia| SEUOZBWY oWO
ojes ougesQ ojeg JHN | obenues ojes JHN | opaibeg JHN ojuag "A09 3HN ep oelun odomnid ouod N
000€£6659 16676859 1G0E8BS9 200€0859 0[0) 2 WACT] 0000L€S9 |0000¢CS9| 000S€0S9 0b1peD
8 L 9 S 14 € 4 l eloeg-qng

0dNLs3 0d VIovEa-ans vavo vdvd SYAVNOIOI T3S ITOHLINOD 3d S3QIVLST SYA SIAVAIIFd0Hd — €'€ 04avNo

8v



9102
£002

6V

8661

6861

0861

1161

c961

NN
(= =]
- O
-

€561

r6l

6661

SE6l

€661
1861

00e
00r
008
008
0001
elor4%
ole) 4%

186l
§.6L

6961

"(1202) 7V L3 SYOVHD 3 (2202) YNV 3d SOAVA WOD VHOLNY VA :3LNOA

WS S )
o O o
= = =
oW =

€961

n
o
=
-

cooe
€66l

861

Si6l

9961

1561
8¥61

6e6l

ogel

glog
€lLog
Loz
8002

002

500¢

€002

1002
6661

L1661

5661

0

000k
0002
0oog
0007
000S
0008
0002
0008
0006

000k
0o0e
000€
ooov
0005
0009

6002
002
5002
€002
100¢
6661
1661

5661

- 2
N N NN =22 o o
o O O O W W W O O
= =2 O O O O W o =
© b © H~ O b~ O b ©

0
0002
000¥
0008
0008
0000k
ooock
00071
000gl
0008l

000k
000z
000¢
0007
000S
0008
000

gLoc
9l0g
1414
cloe
oLoz
8002

-
w0
2]
(4]

0861

S.61

0461

9002

5961

002

0961

¢00e
000z

0561

5561

8661

9661

0dN1s3 04 VIovEa-ans vavo vavd SYAVYNOIOI T3S ITOHYLNOD 3Ad SAQIVLSI SVA SOIMYIA SYIWVHOOIANT — 2L’ VHNOIA

S¥6l
0v6lL

0002
000%
0009
0008
0000k
ooock

00000k
000002
00000¢
00000
00000S
000009
00000



"(1202) 7V L3 SYOVHD 3 (2202) YNV 3d SOAVA WOD YHOLNY VA :3LNOA

%001 %S. %0S %SC %0 %001 %S/ %0S %SZ %0
0
0
000'} 000'}
0002 0002
: 000°€
%00} %GL %0SG %ST o\ooo . : %001} %G, %05 %ST %0
. 0
000'L . . 000°2
. : . 000
000c 0009
000°€ 0008
o 00001
00021
000G 000'¥}
— ,//\\<\«\ %00l  %0S %0
0
%001 %G/ %0S %SZ %0
0 .
0 00L oG 9.0G 0.c7 o 000002
002 %001 %S/ %0S %SGZ %0 %001 %52 %05 %dc aoo
00¥ 0 000°00%
009 000 000G
008 . 000009
000k o or 000008
002’} 0009 0005
0¥} 0008
a— 00002

0dNL1s3 04 VIova-ans vavo vyvd SYAVNOIOI T3S IT0YLINOD 3d SIQIVLST SVA VIONINVINYIL Id SYAHND - €1°€ vdNOId

0g



51

Ademais, para a modelagem no MGB, foram obtidos os dados fluviométricos
e pluviométricos para a bacia utilizando a ferramenta ANA data acquisition presente
no MGB (ALVES et al. 2020), que permite o download automatico das informacdes
das estacbes da regido de interesse também da base de dados do SNIRH (ANA,
2022). Neste caso, foram obtidos dados de 440 estacgdes pluviométricas na regido da
bacia do rio Iguacu, além das oito estag¢des fluviométricas, uma para cada sub-bacia,
ja apresentadas.

Por fim, o modelo MGB também utiliza dados de temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressao atmosférica e insolagao (horas de sol por
dia) para realizar os calculos de evapotranspiragdo. Para a obtencado desses dados,
foi utilizada outra ferramenta interna do modelo, Climate variables com a opg¢ao Using
INMET climatology databases, que utiliza a base de dados interna de normais
climatolégicas de 1961-1990 calculadas pelo INMET para todo o Brasil (Inmet, 1992).

Neste caso, foram utilizadas as estagbes apresentadas no Quadro 3.4.

QUADRO 3.4 — ESTAGOES CLIMATOLOGICAS UTILIZADAS

Estacao Nome Latitude Longitude
83025 | Sao Mateus do Sul -25,867 -50,383
83811 Ivai -25,000 -50,850
83826 Foz do Iguacgu -25,550 -54,567
83834 Guarapuava -25,400 -51,467
83836 Irati -25,467 -50,633
83837 Ponta Grossa -25,100 -50,167
83842 Curitiba -25,433 -49,267
83844 Paranagua -25,533 -48,517
83858 Xanxeré -26,850 -52,400
83860 Palmas -26,483 -51,983
83864 Porto Unido -26,233 -51,067
83865 Irinedpolis -26,250 -50,800
83867 Rio Negro -26,100 -49,800
83872 Indaial -26,900 -49,217
83874 |Séao Francisco do Sul -26,250 -48,650

FONTE: ADAPTADO DE INMET, 1992.

3.5 CALIBRACAO DO MGB PARA A BACIA DO RIO IGUACU
Para aferir a simulagdo da bacia pelo MGB, utilizou-se a ferramenta de
calibragcdo automatica interna do modelo, a qual utiliza o algoritmo descrito no

Anexo A.
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A seguir sdo descritos os procedimentos e particularidades de cada uma das

trés calibragens utilizadas no presente trabalho.

3.5.1 Calibragao completa

A primeira etapa foi realizada considerando o periodo entre os anos de 1995
e 2001, e todas as oito estacdes fluviométricas (65035000, 65220000, 65310000,
65774400, 65803002, 65883051, 65894991 e 65993000 — conforme descrito no item
3.4), uma para cada sub-bacia segundo a divisédo de Fernandes et al. (s.d).

Para tanto, foram utilizadas as URHs geradas por Fan et al. (2015) e tomados
como parametros iniciais os valores apresentados por Alves et al. (2020), que
demonstrou o processo de calibragem do modelo para a bacia do rio Iguagu até UHE
Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, também conhecida como Foz do Areia, e
que utilizou as mesmas URHs de Fan et al. (2015). Os parametros de vegetacao
(fixos) e de solo (calibraveis), que variaram em decorréncia das classes de URH,
podem ser conferidos na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente, enquanto os

constantes sdo apresentados na Tabela 3.3.

TABELA 3.1 - PARAMETROS DE VEGETAGAO, VARIANTES POR URHS

indice de area | Altura das arvores Resisté_nf:ia
Classe de URH Albedo foliar (m) superficial
(s.m-1)
Floresta em solo raso 0,11 4,00 10,00 100,00
Floresta em solo profundo 0,16 9,00 30,00 150,00
Agricultura em solo raso 0,15 1,00 0,50 40,00
Agricultura em solo profundo 0,26 6,00 2,00 150,00
Campo em solo raso 0,10 1,00 5,00 40,00
Campo em solo profundo 0,19 4,00 10,00 80,00
Varzea 0,10 2,00 0,50 70,00
Areas semi-impermeaveis 0,15 1,00 0,50 10,00
Agua 0,08 1,00 0,10 0,00

FONTE: ALVES ET AL. (2020).
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TABELA 3.2 - PARAMETROS DE SOLO INICIAIS PARA A CALIBRAGAO, VARIANTES POR URHS

URHs Wm b Kbas Kint | XL | CAP | Wc

Floresta em solo raso 900,00 | 0,10 | 0,10 | 2,00 [0,60| 0,00 |0,10
Floresta em solo profundo 1.000,00| 0,10 | 0,10 | 2,00 |0,60| 0,00 | 0,10
Agricultura em solo raso 900,00 | 0,10 | 0,10 | 2,00 [0,60| 0,00 |0,10
Agricultura em solo profundo 1.000,00| 0,10 | 0,10 | 2,00 |0,60| 0,00 | 0,10
Campo em solo raso 900,00 | 0,10 | 0,10 | 2,00 [0,60| 0,00 |0,10
Campo em solo profundo 1.000,00| 0,10 | 0,10 | 2,00 |0,60| 0,00 |0,10
Varzea 500,00 | 0,10 | 0,0 | 2,00 [0,60| 0,00 [0,10

Areas semi-impermeéveis 300,00 | 0,10 | 0,10 | 2,00 [0,60| 0,00 |0,10
Agua 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00/ 0,00 [0,00

FONTE: ALVES ET AL. (2020).

TABELA 3.3 - PARAMETROS INICIAIS PARA A CALIBRAGAO, CONSTANTES POR URHS

Parametro Valor
Cs 20,00
Cl 150,00
CB (h) 2.000,00
QB (m3.s7'.km-2) 0,01

FONTE: ALVES ET AL. (2020).

Para a calibracdo propriamente dita, foram, entdo, adotados valores de

individuos e geracdes especificos do processo de calibragdo, bem como selecionadas

as fungdes-objetivo de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), o logaritmo de eficiéncia de

Nash-Sutcliffe (logNSE) e o erro da vazdo com 90% de permanécia (Qoo). Ademais,

nao foram limitados nenhum dos parametros, e todas as sub-bacias do rio Iguagu

foram calibradas em um unico processo. Dessa forma, a melhor calibragao obtida foi

com 100 individuos e 700 geracdes quando considerados os resultados das fungdes-

objetivo selecionadas.

Assim, a Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os parametros resultantes do

melhor processo de calibragdo, bem como a Figura 3.14 apresenta os hidrogramas e

curvas de permanéncia resultantes dessa calibragdo, para cada uma das sub-bacias

consideradas.
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TABELA 3.4 - PARAMETROS DE SOLO VARIANTES POR URHS, RESULTANTES DA
CALIBRACAO PARA A BACIA COMPLETA

URHs Wm b Kbas | Kint | XL | CAP | Wc

Floresta em solo raso 571,50 | 0,11 0,04 2,51 10,60 0,00 |0,10
Floresta em solo profundo 874,00 | 0,10 0,08 3,40 {0,60| 0,00 |0,10
Agricultura em solo raso 1.004,40| 0,06 0,07 2,35 |0,60| 0,00 |0,10
Agricultura em solo profundo 570,00 | 0,14 0,14 2,32 |0,60| 0,00 |0,10
Campo em solo raso 340,20 | 0,16 0,10 2,29 |0,60| 0,00 |0,10
Campo em solo profundo 736,00 | 0,06 0,10 2,53 (0,60| 0,00 |0,10
Varzea 151,50 | 0,13 0,12 3,06 |0,60| 0,00 |0,10

Areas semi-impermeaveis 434,40 | 0,08 0,08 1,47 |10,60| 0,00 |0,10
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00| 0,00 |0,00

FONTE: DA AUTORA (2023).

TABELA 3.5 - PARAMETROS CONSTANTES POR URHS RESULTANTES DA CALIBRAGCAO PARA

A BACIA COMPLETA
Parametro Valor
CS 18,26
Cl 78,90
CB (h) 9.622,00
QB (m®s-1.km-23)| 0,01

FONTE: DA AUTORA (2023).
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3.5.2 Calibracédo apenas com a sub-bacia 8

A segunda etapa foi idealizada em decorréncia da primeira calibragem (item
3.5.1) ter demonstrado bons resultados no exutério da bacia, mesmo com os diversos
reservatorios existentes a montante. Portanto, também se considerou o periodo entre
os anos de 1995 e 2001, contudo, seu diferencial da primeira calibragao consiste na
utilizagao apenas da estagao 65993000, correspondente a sub-bacia 8 de exutério do
rio lguagu para o processo de calibragao.

Da mesma forma, foram utilizadas as URHs geradas por Fan et al. (2015) e
os valores apresentados por Alves et al. (2020) como parametros iniciais, sendo
novamente adotados valores de individuos e geragdes especificos do processo de
calibragao, selecionadas as fung¢des-objetivo de NSE, o logNSE e o erro da Qg € nédo
foram limitados nenhum dos parametros. A melhor calibragdo também foi obtida
qguando adotados 100 individuos e 700 geragdes, observando-se as fungdes-objetivo
selecionadas.

A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os parametros resultantes do melhor
processo de calibragao considerando apenas a estacao fluviométrica da sub-bacia 8,
enquanto a Figura 3.15 apresenta os hidrogramas e as curvas de permanéncia

resultantes dessa calibragao, para cada uma das sub-bacias consideradas.

TABELA 3.6 - PARAMETROS DE SOLO VARIANTES POR URHS, RESULTANTES DA
CALIBRACAO PARA A BACIA COMPLETA

URHs Wm b Kbas Kint | XL | CAP | Wc

Floresta em solo raso 848,20 | 0,06 | 0,18 | 4,21 [0,60| 0,00 |0,10
Floresta em solo profundo 996,10 | 0,12 | 0,02 | 2,80 [0,60| 0,00 |0,10
Agricultura em solo raso 1.073,60| 0,10 | 0,09 | 2,12 |0,60| 0,00 |0,10
Agricultura em solo profundo 97540 | 0,07 0,09 2.81 |0,60| 0,00 |0,10
Campo em solo raso 296,90 | 025 | 0,13 | 2,63 [0,60| 0,00 |0,10
Campo em solo profundo 403,90 | 0,05 | 0,12 | 1,80 [0,60| 0,00 |0,10
Varzea 151,10 | 0,16 | 0,12 | 1,65 |0,60| 0,00 |0,10

Areas semi-impermeéveis 331,20 | 0,05 | 0,11 | 1,73 [0,60| 0,00 |0,10
Agua 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 |0,00

FONTE: DA AUTORA (2023).
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TABELA 3.7 — PARAMETROS CONSTANTES POR URHS RESULTANTES DA CALIBRAGAO PARA

A BACIA COMPLETA
Parametro Valor
CS 5,16
Cl 181,17
CB (h) 8.925,28
QB (m*.s"".km2) 0,01

FONTE: DA AUTORA (2023).



(%) abeadad aeg
001 03 09 ot 0z 0 zo/to/10 10/10/10 00/10/t0 66/10/10 86/10/T0 L6/10/10 96/10/10 s6/10/10
o
20T o N
,vj | ‘u [ ‘.u, 2 i >_.~ _ o
(i %A A
, , 1 | _ eloeq-qn
e CUy i . inl ooot € eldeq-qns
- _ ! I Il o
: , 7 \ _ §
2 7
g ( V. 1 000z &
.
m )
ot
‘ 3 000E m
] . g
= % EEQLT- seIg 2
999°0 :boT-ysen
TEC'0 UseN a0y
80 — s80 —
WIS Ws ——
FEGT ‘01 U3LLYIRY JIUf - UDRING MOl PEBT QI WYL YU - YydesboipAH
(3 21e0
o0t 08 09 or 0z ° zo/to/to T0/10/10 00/10/t0 66/10/10 86/10/10 L6/10/10 96/10/10 S6/T0/10
T [
ot | f T B W '#f‘_
3 i A _A | A ! 1 008
U AT M IR Z e1oeq-qng
g i i i ooot 3
! , 7 I =
g =
g ! ; oost & ~
3
g | 2
H ] 000z m
2
£01 m. 00sz §
2 S S
% SBT'8T- 5e1g ES
£95°0 :607-yseN
LSE'D UseN 000
580 — =
WIS m_.mm - oose
PT6T 101 Uauye) Jiun - uoneing mold FI6L @ Wwawyed nun - ydesboupAy
(%] abeuadIag ajeg
001 o8 09 or 0z 0 Z0/10/10 10/10/10 00/T0/t0 66/10/10 26/10/10 L6/T0/10 96/10/10 S6/T0/T0
101 t - = o
Y ) N L
I |
_ ﬁ, | e10eg-QNg
— = =
— | H | ! oov £
/l/ — g £
S o1 3 3
z k4
m 009 m
g 3
2 b2 = Fl
% 959°FZ- SRIg 2
524°0 :6oT-useN 0og
80%°0 “UseN
580 —
- (ot 580 —
WE Ws oot

SSBT ‘01 Juawyd3e Jun - uoneIng moj3

G681 1l uawyayed ypupn - ydeaboipAy

09

8 VIOVE-aNS V WO SYNIdY OYIVHEITVO VA STLINVLINSTY VIONINVINEIC 3d SYAHND I SYWVHOOHAIH - S1°€ VENOId



(95) 3b6eIUDIIAg ajeg
o0t 08 09 o 0z o z0/10/10 T0/T0/T0 00fT0/10 66/10/10 BE/TUTO L6/T0/10 96/10/10 S6/T0/10
o
ooz 9 e1oeq-qng
2 o
: H
= o0or =
H g
A A
01 5 3
3 0009 7
o [
H 4
g 0008 m
2 —_— Hi
2 % SE6OT- 5219 =
6L4°0 Bo-ysEN
P90 yseN 00001
$80 — 0T S80 ——
WIS wWs —— T 00071
PBET 201 JUBWYNED A - UoHEINg Mol3 wE6T 01 JUBWYIIRD NN - YdeaboIpAH
(%) abeyuaniag a1eg
001 08 09 or oz [ zo/to/to To/10/10 00/T0/10 66/T0/T0 26/10/10 £6/10/10 96/10/10 S6/10/T0
o
ot 0001
L y | ﬂ G eldeq-qng
W 000z W
w; 3
E 000E Ml
3 =
2 ooor 2 o
ot 3 &
H 0005 m
H 8
g S E
& % SOp TZ- seig o009 =
zot 0 :Bor-ysen
185°0 *UsEN
0002
$80 — 580 —
WIS — L0t s —— 0008
8961 QI WSWYRD UM - UOIRING MOJS 96T QI WBwyeD yun - ydesboipAy
(%) @bejuad.ad aeq
00T o8 09 o 0z a zoftofto 10/10/T0 ooito/to 66/10/T0 86/10/10 L6100 96/10/10 S6/To/T0
o
ol |
0001 -
N .& ,: v el1oeq-qng
o -
g 000Z 2
m a
5 2
.. oo0E & )
N m w —
3
000t
i g
H H
H 3
01 = % ES0°ST- seig 0005 3
8510 :6oT-ysen
509'0 USEN 0009
580 — 80 —
WE — Lot s — 0004

TSET “Q1 IUBLUYIRD JIUM - UoRRING MOj

1S6T Q1 uawyaied yun - ydeiboipAy

19



"(€202) VHOL1NY VA :31NO4

(95) abeauadiag s1e0

o ol Ll o oz ¢ zolto/to 1o/10/10 0o/10/to 66/T0/10 26/10/10 8/10/10 96/10/10 S6/10/10
[
N /
Vi
oo g e10eq-qng
- n
2 ooor 2
<00 M. 2
a =
g ooos £
3 A
& 3
z oo0g %
H 2 S
g oooot 3 ) F
E :
- % 9008 se1g g
269°0 :boT-ysen 000ZT
40T 119°0 :useN
580 — ! 1 ! 1
s — P 000+T
TYOT 01 WDWYIRT UM - UORRING MO1J We —
T#0Z *Ql JUaWYeD BN - ydeiboipAy
[[RELTTEREr] aeg
o0t 08 03 o o0z o zolto/to 10/10/10 00/10/10 66/10/10 26/10/10 161010 96/10/T0 S6/10/10
. ]
s00z , eloeq-gqng
- -
m g
£ 0o0r
7 T
ot & W
w 2 —
w 0009 .m
H H
g
. % $6E9E- SRIG oo0s 2
TvZ'1- :6oT-yseN
0 "yse|
6960~ “USEN 0000T
S80 — 0T S80 ——
wis Wis ——
666T QI Juawy3e] Jun - uoeR.NQg Moj4 6661 01 Juawyaed Jun - ydeaboipiy

29



63

3.5.3 Calibracdo de Paranhos (2023)

A ultima calibragdo utilizada no presente estudo foi a de Paranhos (2023), que
utilizou o MGB e sua ferramenta de calibragdo automatica para avaliar a importancia
da disponibilidade de dados de precipitacdo em regides mais afastadas da calha
principal de uma bacia hidrografica, tendo como area de estudo de caso também a
bacia hidrografica do rio Iguagu.

Para tanto, Paranhos (2023) utilizou a versao BHO2MGB do plugin de pré-
processamento de informagdes para o MGB, o qual utiliza o Software Google Earth
Engine como repositério dos dados. Para a discretizagao da bacia neste plugin, o autor
utilizou a Base Hidrografica Ottocodificada Multiescala da ANA - BHO 2017 50k (ANA,
2017), o Modelo Digital de Elevacao MERIT DEM 90m, além das informacdes de uso
e ocupacao do solo do Projeto Mapbiomas para o ano de 2010 (Mapbiomas, 2010)
para a geragao das URHs (Paranhos, 2023).

Para a simulagao, o autor dividiu a bacia hidrografica do rio Iguagu em quatro
sub-bacias (Figura 3.16) e utilizou seis postos fluviométricos para a afericdo do
modelo (Figura 3.17). Ademais, foi utilizado o modelo inercial para a simulagdo do
periodo compreendido entre os anos de 1992 e 2012, adotando-se os parametros de
vegetacao (fixos) apresentados na Tabela 3.8, e de solo (calibraveis) variaveis e
constantes, conforme disposto na Tabela 3.9 e Tabela 3.10, respectivamente
(Paranhos, 2023).
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FIGURA 3.16 - SUB-BACIAS UTILIZADAS NO ESTUDO DE PARANHOS (2023)
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FONTE: PARANHOS (2023).
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FIGURA 3.17 - POSTOS FLUVIOMETRICOS UTILIZADOS NO ESTUDO DE PARANHOS (2023)
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FONTE: PARANHOS (2023).

TABELA 3.8 - PARAMETROS DE VEGETAGAO, VARIANTES POR URHS

URH Albedo |IAF Altura médi?r:)a vegetacao Resistémzisafnc:_a”superficie
Floresta Umida 0,14 |6,0 20,0 100,0
Pastagem Umida 0,16 |3,0 8,0 80,0
Terra Agricola Umida 0,20 |2,0 1,2 70,0
Floresta de Planalto 0,14 16,0 20,0 100,0
Pastagem de Planalto 0,16 |3,0 8,0 80,0
Terra Agricola de Planalto | 0,20 |2,0 1,2 70,0
Floresta de Encosta 0,14 16,0 20,0 100,0
Pastagem de Encosta 0,16 |3,0 8,0 80,0
Terra Agricola de Encosta | 0,20 (2,0 1,2 70,0
Semi-Permeavel 0,15 |1,0 0,5 70,0

Agua 0,08 [1,0 0,1 0,0

FONTE: PARANHOS (2023).
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TABELA 3.9 - PARAMETROS DE SOLO INICIAIS PARA A CALIBRAGAO, VARIANTES POR URHS

URH Wm b Kbas | Kint | XL | CAP | Wc

Floresta Umida 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Pastagem Umida 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Terra Agricola Umida 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Floresta de Planalto 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Pastagem de Planalto 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Terra Agricola de Planalto 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Floresta de Encosta 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Pastagem de Encosta 1.000,00 1,00 1,00 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Terra Agricola de Encosta 1.000,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Semi-Permeavel 300,00 1,00 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Agua 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FONTE: PARANHOS (2023).

TABELA 3.10 - PARAMETROS INICIAIS PARA A CALIBRAGAO, CONSTANTES POR URHS

Parametro Valor
Cs 20,00
Cl 150,00
CB (h) 2.000,00
QB (m3.s7'.km-2) 0,01

FONTE: PARANHOS (2023).

Para a calibracdo do modelo, Paranhos (2023) buscou atingir os melhores
valores para o NSE, utilizando a ferramenta de calibracdo automatica do MGB,
descrita no Anexo A, de duas formas: (i) calibrando cada sub-bacia separadamente,
considerando apenas os dados do posto fluviométrico inserido nela; e (ii) calibrando a
bacia como um todo, considerando todos os posto fluviométricos selecionados, mas
tomando como base as calibragdes de cada sub-bacia geradas na primeira etapa, os
quais foram reunidos em um unico arquivo. Dessa forma, Paranhos (2023) obteve os
valores apresentados na Tabela 3.11 e Tabela 3.12, de parametros calibrados
variaveis e constantes por classe de URH, os quais foram utilizados em todos os

testes realizados pelo autor e geraram resultados satisfatorios para o NSE.
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TABELA 3.11 — PARAMETROS DE SOLO CALIBRADOS POR PARANHOS (2023), VARIANTES

POR URHS
Sub-bacia URH Wm b Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
Floresta Umida 163,2 | 0,17 | 1,17 | 3,06 | 6 0 1
Pastagem Umida 163,2 | 0,17 | 1,17 | 3,06 | 6 0 1
Terra Agricola Umida 163,2 | 0,17 | 1,17 | 3,06 | 6 0 1
Floresta de Planalto 2099 0,54 | 1,17 | 3,88 | 6 0 1
Pastagem de Planalto 2099 1054 | 1,17 | 3,88 | 6 0 1
1 Terra Agricola de Planalto 2099 | 054 | 117 | 3,88 | 6 0 1
Floresta de Encosta 108,9 [ 0,48 | 2,78 | 3,32 | 6 0 1
Pastagem de Encosta 108,9 | 0,48 | 2,78 | 3,32 | 6 0 1
Terra Agricola de Encosta 108,9 | 0,48 | 2,78 | 3,32 | 6 0 1
Semi-Permeavel 4156 | 0,16 | 0,5 | 3,18 | 6 0 1
Agua 0 0 0 0 [0 0 0
Floresta Umida 4548 | 0,17 | 1,15 | 3,18 | 6 0 1
Pastagem Umida 4548 | 0,17 | 1,15 | 3,18 | 6 0 1
Terra Agricola Umida 4548 | 0,17 | 1,15 | 3,18 | 6 0 1
Floresta de Planalto 290 | 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6 0 1
Pastagem de Planalto 290 | 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6 0 1
2 Terra Agricola de Planalto 290 | 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6 0 1
Floresta de Encosta 267,8 | 0,25 | 2,05 | 3,24 | 6 0 1
Pastagem de Encosta 267,8 | 0,25 | 2,05 | 3,24 | 6 0 1
Terra Agricola de Encosta 267,8 | 0,25 | 2,05 | 3,24 | 6 0 1
Semi-Permeavel 182,3 | 0,73 0,4 1,97 | 6 0 1
Agua 0 0 0 0 |0 0 0
Floresta Umida 651,9 | 0,18 | 1,31 [ 1,18 | 6 0 1
Pastagem Umida 6519 | 0,18 | 1,31 | 1,18 | 6 0 1
Terra Agricola Umida 6519 | 0,18 | 1,31 | 118 | 6 0 1
Floresta de Planalto 420,5 | 0,16 | 2,22 33 | 6 0 1
Pastagem de Planalto 420,5 | 0,16 | 2,22 33 | 6 0 1
3 Terra Agricola de Planalto 420,5 | 0,16 | 2,22 33 | 6 0 1
Floresta de Encosta 230 | 0,21 | 2,82 | 3,78 | 6 0 1
Pastagem de Encosta 230 | 0,21 | 2,82 |3,78 | 6 0 1
Terra Agricola de Encosta 230 | 0,21 2,82 | 3,78 | 6 0 1
Semi-Permeavel 184,4 | 0,86 | 0,42 | 1,49 | 6 0 1
Agua 0 0 0 0 [0 0 0
Floresta Umida 269,1 10,28 | 1,31 | 519 | 6 0 1
Pastagem Umida 269,1 {1 0,28 | 1,31 | 519 | 6 0 1
4 Terra Agricola Umida 269,1 |1 0,28 | 1,31 | 519 | 6 0 1
Floresta de Planalto 276,2 | 0,3 241 329 | 6 0 1
Pastagem de Planalto 276,2 | 0,3 | 241 | 329 | 6 0 1
Terra Agricola de Planalto 276,2 | 0,3 | 241 | 329 | 6 0 1
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Sub-bacia URH Wm b Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
Floresta de Encosta 114,8 | 0,19 | 2,05 | 242 | 6 0 1
Pastagem de Encosta 114,8 | 0,19 | 2,05 | 242 | 6 0 1
Terra Agricola de Encosta 114,8 | 0,19 | 2,05 | 242 | 6 0 1
Semi-Permeavel 346,1 | 0,56 | 1,68 | 3,52 | 6 0 1
Agua 0 0 0 0 |0 0 0

FONTE: PARANHOS (2023).

TABELA 3.12 - PARAMETROS CALIBRADOS POR PARANHOS (2023), CONSTANTES POR URHS

Sub-bacia (03] Cl CB
1 11,58 128,02 898,13
2 10,42 120,42 2.093,69
3 5,41 115,56 796,07
4 14,08 155,7 1.196,53

FONTE: PARANHOS (2023).

De modo a permitir a utilizagdo no presente trabalho desses parametros
calibrados, foram necessarias algumas adaptag¢des. Primeiramente, foi analisada a
divisdo das sub-bacias, para as quais verificou-se que a equivaléncia entre elas,
conforme apresentado na Figura 3.18. Em seguida, foi preciso identificar uma possivel
equivaléncia entre as classes de URH utilizadas em ambos os trabalhos, uma vez que
as bases utilizadas inicialmente de uso e ocupacao do solo e tipo de solo ndo foram
as mesmas.

Para tanto, foram realizadas simulacdes correlacionando de diferentes formas
as referidas classes, novamente observando-se os resultados do NSE para identificar
a melhor combinag&o. Assim, para o presente trabalho, foram adotadas as seguintes
combinagdes:

e Parametros de encosta de Paranhos (2023) para solos rasos;

e Parametros de planalto de Paranhos (2023) para solos profundos;

e Para varzea foi adotado Wm=200, 5=0,12, Kbas=0,05, Kint=2 e os
demais parametros mantidos iguais para todos.

Por fim, os valores adotados no presente trabalho para cada uma das oito

sub-bacias simuladas, dos parametros referenciados a Paranhos (2023), sao
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apresentados na Tabela 3.13 e Tabela 3.14. Os hidrogramas e curvas de permanéncia
resultantes da simulagdo com os parametros adaptados de Paranhos (2023) podem

ser conferidos na Figura 3.19.

FIGURA 3.18 — EQUIVALENCIA DAS SUB-BACIAS VERIFICADAS

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAGAO DE PARANHOS (2023).

TABELA 3.13 — PARAMETROS DE SOLO ADAPTADOS DE PARANHOS (2023), VARIANTES POR

URHS
Sub-bacia URH Wm b | Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
Floresta em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 | 3,32 |6,00 | 0,00 | 1,00
Floresta em solo profundo 209,90 [ 0,54 | 1,17 |3,88 |6,00| 0,00 | 1,00
Agricultura em solo raso 108,90 (0,48 | 2,78 | 3,32 |6,00 | 0,00 | 1,00
Agricultura em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 | 6,00 | 0,00 | 1,00
1 Campo em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 | 3,32 6,00 | 0,00 | 1,00
Campo em solo profundo 209,90 [ 0,54 | 1,17 | 3,88 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Areas semi-impermeaveis 415,60 | 0,176 | 0,50 | 3,18 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00]| 0,00 0,00
Floresta em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 | 3,32 |6,00 | 0,00 | 1,00
2 Floresta em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 |6,00 | 0,00 | 1,00
Agricultura em solo raso 108,90 (0,48 | 2,78 | 3,32 |6,00 | 0,00 | 1,00
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Sub-bacia URH Wm b | Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
Agricultura em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 |6,00 | 0,00 | 1,00

Campo em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 | 3,32 (6,00 | 0,00 | 1,00

Campo em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 415,60 | 0,16 | 0,50 | 3,18 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00]| 0,00 0,00

Floresta em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 |3,32|6,00| 0,00 | 1,00

Floresta em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 |6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 |3,32|6,00| 0,00 | 1,00

Agricultura em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 | 6,00 | 0,00 | 1,00

3 Campo em solo raso 108,90 | 0,48 | 2,78 | 3,32 (6,00 | 0,00 | 1,00
Campo em solo profundo 209,90 | 0,54 | 1,17 | 3,88 |6,00 | 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 415,60 | 0,16 | 0,50 | 3,18 |6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 0,00

Floresta em solo raso 267,80 | 0,25 | 2,05 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Floresta em solo profundo 290,00 { 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo raso 267,80 | 0,25 | 2,05 |3,24 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo profundo 290,00 | 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

4 Campo em solo raso 267,80 | 0,25 | 2,05 |3,24 |6,00 | 0,00 | 1,00
Campo em solo profundo 290,00 { 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 182,30 | 0,73 | 0,40 [ 1,97 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 0,00

Floresta em solo raso 267,80 | 0,25 | 2,05 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Floresta em solo profundo 290,00 | 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo raso 267,80 | 0,25 | 2,05 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo profundo 290,00 | 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

5 Campo em solo raso 267,80 | 0,25 | 2,05 |3,24 |6,00| 0,00 | 1,00
Campo em solo profundo 290,00 { 0,13 | 2,28 | 3,24 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 182,30 | 0,73 | 0,40 | 1,97 |6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00]| 0,00 0,00

Floresta em solo raso 230,00 | 0,21 | 2,82 | 3,78 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Floresta em solo profundo 420,50 | 0,16 | 2,22 | 3,30 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo raso 230,00 | 0,21 | 2,82 |3,78 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo profundo 420,50 | 0,16 | 2,22 | 3,30 | 6,00 | 0,00 | 1,00

6 Campo em solo raso 230,00 | 0,21 | 2,82 | 3,78 | 6,00 | 0,00 | 1,00
Campo em solo profundo 420,50 | 0,16 | 2,22 | 3,30 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 184,40 | 0,86 | 0,42 | 1,49 (6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 0,00

7 Floresta em solo raso 230,00 | 0,21 | 2,82 | 3,78 | 6,00 | 0,00 | 1,00
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Sub-bacia URH Wm b | Kbas | Kint | XL | CAP | Wc
Floresta em solo profundo 420,50 | 0,16 | 2,22 | 3,30 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo raso 230,00 | 0,21 | 2,82 | 3,78 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo profundo 420,50 | 0,16 | 2,22 | 3,30 |6,00 | 0,00 | 1,00

Campo em solo raso 230,00 | 0,21 | 2,82 | 3,78 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Campo em solo profundo 420,50 | 0,16 | 2,22 | 3,30 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 184,40 | 0,86 | 0,42 | 1,49|6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00]| 0,00 0,00

Floresta em solo raso 114,80 | 0,19 | 2,05 | 2,42 |6,00 | 0,00 | 1,00

Floresta em solo profundo 276,20 | 0,30 | 2,41 | 3,29 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Agricultura em solo raso 114,80 | 0,19 | 2,05 | 2,42 |6,00| 0,00 | 1,00

Agricultura em solo profundo 276,20 | 0,30 | 2,41 | 3,29 |6,00 | 0,00 | 1,00

8 Campo em solo raso 114,80 | 0,19 | 2,05 | 2,42 |6,00| 0,00 | 1,00
Campo em solo profundo 276,20 [ 0,30 | 2,41 |3,29|6,00| 0,00 | 1,00

Varzea 200,00 | 0,12 | 0,05 | 2,00 | 6,00 | 0,00 | 1,00

Areas semi-impermeaveis 346,10 | 0,56 | 1,68 | 3,52 |6,00 | 0,00 | 1,00

Agua 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 0,00

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAGAO DE PARANHOS (2023).

TABELA 3.14 - PARAMETROS ADAPTADOS DE PARANHOS (2023), CONSTANTES POR URHS

Sub-bacia CSs (o CB
1 11,58 128,02 898,13
2 11,58 128,02 898,13
3 11,58 128,02 898,13
4 10,42 120,42 2.093,69
5 10,42 120,42 2.093,69
6 5,41 115,56 796,07
7 5,41 115,56 796,07
4 14,08 155,7 1.196,53

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAGAO DE PARANHOS (2023).
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3.6 VALIDACAO DO MODELO

A validacdo das calibragdes foi realizada para dois periodos: (i) de 2002 a
2007; e (ii) de 2008 a 2014. Contudo, ao verificar os dados, foram identificadas falhas
nas séries das estagdes fluviométricas de Porto Amazonas (65035000), de 2006 a
2009, e de 2011 a 2014, que prejudicariam tal processo de verificagao.

Portanto, para o periodo de 2006 a 2009 foi utilizada diretamente a estacao
UHE Gov. Ney Aminthas Porto Amazonas (65035001), disponivel no Portal Hidroweb
(ANA, 2022), uma vez que ambas estdo na mesma localizagdo; e para o periodo de
2011 a 2014 foi utilizada a estagcdo de Sao Mateus do Sul (65060000), também
disponivel no Portal Hidroweb (ANA, 2022), e que esta localizada préxima da estacao
de Porto Amazonas, com a qual possui correlagao entre as vazdes de 84%, tendo sido
utilizado o método de regressao linear para o preenchimento.

Os hidrogramas e curvas de permanéncia resultantes das validagbes para os
periodos de 2006 a 2010 e de 2012 a 2014 estao, respectivamente, apresentados na
Figura 3.20 e Figura 3.21 para a calibragdo da bacia toda, Figura 3.22 e Figura 3.23
para a calibragdo apenas com a sub-bacia 8, e na Figura 3.24 e Figura 3.25 para a

calibragao adaptada de Paranhos (2023).
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3.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados a area de estudo, bem como o modelo
hidrolégico utilizado, além das diferentes bases de dados, calibragbes e validacoes
realizadas. Contudo, faz-se importante destacar alguns pontos.

Com excecdo da sub-bacia 7, todas tiveram valores dos coeficientes de
eficiéncia NSE e logNSE acima de 0,5 para o periodo de calibracéo, e NSE de 0,4 e
logNSE de 0,3 para os dois periodos de validagdo com as URHs de Fan et al. (2015),
que foram tidas como base para toda tais procedimentos.

Embora a calibracdo seja imprescindivel no processo da modelagem
hidrolégica, e ela tenha sido realizada de formas diferentes no presente trabalho, os
processos e aprofundamentos para que se tenham melhores calibragdes nao sédo o
foco deste trabalho, de modo que os resultados apresentados para tais etapas séo
considerados satisfatérios.

Além disso, ao analisar os hidrogramas e curvas de permanéncia, as maiores
discrepancias verificam-se em vazdes de cheia, o que pode ter ocorrido em
decorréncia da fungao-objetivo relacionada a estas ndo ter sido escolhida no processo
de calibragdo, uma vez que a disponibilidade hidrica se da em fungao de vazdes
minimas. Ao olhar estas vazdes minimas, por sua vez, € possivel verificar que a
calibragcédo respondeu bem a simulagao, com excegao novamente da sub-bacia 7.

Dessa forma, como o objeto do trabalho esta intimamente ligado as vazdes
minimas e tais resultados corroboram que a calibracédo e validacédo estdo dentro do
esperado para o propdésito, prosseguiu-se com a simulagdo também para o periodo
compreendido entre 1995 e 2014 e utilizando os resultados das calibragbes
apresentadas no presente capitulo, porém agora considerando as URHs geradas com
0 UsO e ocupacao da terra do Mapbiomas (2021). Tais resultados, por sua vez, sao

objeto do préximo capitulo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

ApoOs a realizagao da calibragao e validagado do modelo utilizando como base
as URHSs de Fan et al. (2015), os parametros obtidos das trés diferentes calibragdes
foram aplicados as URH geradas com o uso e ocupag¢ao da terra do Mapbiomas
(2021), também compreendendo o periodo de 1995 a 2014, para que se pudesse
comparar o impacto das diferentes bases e calibragdes nas disponibilidades hidricas.

Assim, a Tabela 4.1 apresenta os resultados dos coeficientes de eficiéncia
calculados pelo proprio MGB para ambas as URHs simuladas, para complementar a
avaliagao visual dos hidrogramas e curvas de permanéncia gerados, enquanto os
hidrogramas e curvas de permanéncia também resultantes das seis diferentes
simulagbées podem ser visualizados na Figura 4.1, onde também foram incluidas as
vazbes naturalizadas do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2022) para
comparagao.

A calibragdo adaptada de Paranhos (2023) foi a que obteve os melhores
resultados dos coeficientes calculados nas duas combinacdes de URHs, sendo que
com as geradas por Fan et al. (2015) que se conseguiu os melhores valores, o que
pode ser em decorréncia do fato da adaptacdo dos pardmetros do autor terem sido
realizados baseando-se nessas URHSs.

De maneira geral, todas as calibragdes tiveram melhores resultados quando
combinadas com as URHs de Fan et al. (2015), também em decorréncia desta ter sido
utilizada como base principal tanto para as calibragdes efetuadas, como para a

referida adaptacao.
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A sub-bacia 1 apresentou os melhores resultados tanto dos coeficientes de
eficiéncia como na analise visual do hidrograma e curva de permanéncia, o que pode
ser atribuido ao fato desta n&do estar sob influéncia de reservatorios e o modelo simular
as vazbes naturais da bacia.

O mesmo ocorre na analise visual das sub-bacias 2 e 3, para as quais a
calibragdo da bacia completa e a adaptada de Paranhos (2023) apresentaram os
melhores resultados, enquanto a calibracido apenas com a sub-bacia 8 resultou em
picos superestimados e vazdes minimas subestimadas, como € possivel observar nos
respectivos hidrogramas (Figura 4.1), o que ocorre em decorréncia do método dessa
calibragem ter sido focada no exutério da bacia.

A partir da sub-bacia 4, os hidrogramas das vazdes observadas ja
demonstram o comportamento de regularizagdo caracteristico da defluéncia dos
reservatorios, de forma que os resultados da simulagdo convergem para as vazdes
naturalizadas. Tal efeito pode ser observado principalmente na curva de permanéncia
da sub-bacia 7, onde as vazdes observadas se destacam significativamente uma vez
que a sub-bacia parece acumular os efeitos dos reservatorios. Tais efeitos, contudo,
mostram-se ja atenuados na sub-bacia 8. Nesse sentido, sabendo-se que o MGB
simula as vazdes naturalizadas, ao eliminar as vazdes observadas da analise, fica
claro o referido padrao de maior diferenga nas vazées maximas (Tabela 4.2), uma vez
que os dados observados refletem o efeito dos reservatorios na regularizagado das
vazoes.

De maneira geral, é possivel perceber que os maiores impactos, tanto nas
simulagdées com as diferentes bases de URHs como com as diferentes calibragdes,
estdo nas vazbes com as maiores permanéncias. Para observar melhor os efeitos das
diferentes simulacbes nas vazdes com diferentes permanéncias, foram gerados
graficos box-plot, apresentados na Figura 4.2, cujas vazdes propriamente ditas podem

ser conferidas na Tabela 4.3.
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TABELA 4.2 — DIFERENCA ENTRE AS MAIORES E MENORES VAZOES SIMULADAS PARA CADA

PERMANENCIA
, . Vazoes Sub-bacia
Consideragdes A
(m?/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
Q1o
Qa0 161,4 | 199,0 | 213,4 | 233,7 | 259,3 | 256,0
Qso 33,4 57,6 76,5 365,3
) Qro 18,2 55,9 77,8 103,8 163,3 | 181,2 | 415,2
Naturalizadas
Qso 15,8 54,8 79,3 118,5 | 123,2 | 170,0 | 189,2 | 405,9
Qoo 13,4 55,8 83,7 126,0 | 131,3 | 194,6 | 212,5 | 396,6
Qos 13,2 54,0 80,3 120,2 | 128,7 | 175,7 | 188,7 | 387,7

Observadas
(com influéncia
dos
reservatorios)

Qso 33,4 57,6 76,5
Qro 18,2 55,9 77,8
Qso 15,8 54,8 79,3
Qoo 13,4 55,8 83,7

FONTE: DA AUTORA (2023).

FIGURA 4.2 - BOX-PLOT DE PERMANENCIA DAS VAZOES PARA AS DIFERENTES

SIMULACOES REALIZADAS

Legenda — Observada —— Naturalizada — Todas — URH: Fanetal. (2015) — URH: Mapbiomas (2021)
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Legenda — Observada — Naturalizada — Todas — URH: Fanetal. (2015) — URH: Mapbiomas (2021)
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Legenda — Observada — Naturalizada — Todas — URH: Fanetal. (2015) — URH: Mapbiomas (2021)
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Legenda — Observada — Naturalizada — Todas — URH: Fanetal. (2015) — URH: Mapbiomas (2021)
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FONTE: DA AUTORA (2023).

TABELA 4.3 - VAZOES DE DIFERENTES PERMANENCIAS PARA TODAS AS SIMULAGOES

Sub- | Vazées |Obser-| Natura- l.JRH: Far.I et al. (2015). UBH: MapPiomas (2021?
bacia| (m¥/s) | vada | lizada | Calib. |Calib. Sub-| Calib. Calib. |Calib. Sub-| Calib.
Completa| bacia 8 |Paranhos|Completa| bacia 8 |Paranhos

Q1o 163,6 - 115,9 107,4 128,5 93,6 87,2 133,1

Qa0 98,5 - 63,6 60,8 74,7 48,0 47,7 74,0

Qso 68,3 - 44,4 42,2 53,6 34,9 34,8 52,2

1 Q7o 43,6 - 32,6 31,0 39,9 254 26,1 38,1
Qso 35,7 - 27,2 26,4 34,3 20,0 21,7 31,9

Qg0 27,5 - 20,9 21,6 28,1 14,7 16,4 25,3

Qo5 22,1 - 16,4 17,1 23,8 10,6 12,4 20,0

Qos 16,5 - 10,2 11,5 17,2 6,3 8,7 13,4

Q1o 939,7 - 777,0 626,9 681,8 678,7 629,5 690,5

Qa0 516,7 - 432,4 374,7 432,9 366,4 355,3 416,4

Qso 313,7 - 301,8 2719 319,1 261,5 262,7 308,7

5 Q7o 206,2 - 219,9 203,8 251,8 195,9 209,0 241,9
Qso 163,8 - 181,1 1741 216,7 161,9 179,5 205,8

Qg0 121,4 - 135,8 139,1 177,3 128,0 145,7 166,5

Qos 97,1 - 105,0 115,3 151,0 104,9 124,4 138,6

Qos 72,0 - 69,1 86,4 115,0 64,5 89,4 104,7

Qo |1.287,6 - 921,7 850,8 921,4 952,7 884,5 905,0

Qa0 707,1 - 520,6 513,6 586,2 532,2 508,1 572,3

Qso 424.6 - 359,9 371,2 436,4 363,5 370,5 426,9

3 Q7o 277,7 - 270,7 279,2 348,5 278,4 292,3 339,2
Qso 220,0 - 2281 2416 299,3 234,9 253,7 292,8

Q9o 163,0 - 177,9 193,0 246,7 190,7 211,3 242,3

Qg5 131,9 - 1449 162,1 212,2 154,0 180,1 200,5

Qgs 98,6 - 93,5 120,8 167,7 106,0 132,7 156,8




URH: Fan et al. (2015)
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URH: Mapbiomas (2021)

Sub- | Vazbes |Obser-| Natura-
bacia| (m%s) | vada | lizada Calib. |Calib. Sub-| Calib. Calib. |Calib. Sub-| Calib.
Completa| bacia 8 |Paranhos|Completa| bacia 8 |Paranhos
Qo |1.390,0 1.682,0 | 1.222,8 | 1.120,4 | 1.204,0 | 1.269,9 | 1.167,8 | 1.185,7
Qa0 926,0 | 901,0 695,8 688,9 767,5 722,6 687,6 763,6
Qso 687,0 | 537,0 481,4 501,2 571,2 4951 501,7 568,3
4 Q7o 419,0 | 351,0 359,8 377,3 454.8 376,5 391,0 4439
Qso 266,0 | 275,0 304,8 324,7 393,5 320,9 3431 392,5
Qg0 102,0 | 200,0 241,6 263,0 326,0 261,8 287,9 325,4
Qos 26,2 | 162,0 193,4 2225 282,2 210,6 241,0 266,9
Qos - 113,0 130,2 162,4 231,9 149,9 179,4 220,9
Q1o |1.760,0| 1.969,0 | 1.481,1 1.361,3 | 1.447,8 | 1.493,2 | 13824 | 1.390,5
Q30 |1.180,0| 1.065,0 | 838,5 831,3 923,9 884,3 852,3 933,9
Qso 917,0 | 663,0 582,9 609,0 687,4 610,9 614,6 693,3
5 Q7o 662,0 | 436,0 430,2 455,8 543,4 458,0 472,8 532,1
Qso 488,0 | 351,0 367,0 393,0 470,9 388,6 411,7 4742
Qg0 289,0 | 265,0 297,2 3231 396,3 325,0 351,3 396,3
Qg5 159,0 | 217,0 243,3 276,2 345,7 264,1 298,8 337,9
Qos 62,1 161,0 169,3 211,6 289,6 201,5 230,7 277,8
Qo |2.112,0{ 2.600,0 | 2.036,4 | 1.834,4 | 1.972,3 | 1.963,2 | 1.824,3 | 1.853,4
Q30 |1.329,0{1.387,0| 1.1358 | 1.127,7 | 1.247,5 | 1.178,9 | 1.130,3 | 1.251,6
Qso |1.051,0| 871,0 809,2 838,0 936,4 832,5 826,1 946,5
6 Q7o 780,0 | 570,0 601,2 636,1 731,0 610,8 630,1 733,3
Qso 595,0 | 467,0 506,2 541,8 630,0 525,4 555,9 637,0
Qg0 376,0 | 350,0 413,5 450,9 527,6 435,5 471,8 544.6
Qos 233,0 | 287,0 341,5 3944 459,6 359,8 410,1 462,7
Qus 111,0 | 211,0 239,6 293,6 385,8 248,4 312,9 378,0
Qo |3.276,0| 2.715,0 | 2.122,1 1.970,9 | 2.095,7 | 2.032,2 | 1.902,3 | 1.945,6
Q30 (2.594,0{1.447,0| 1.191,0 | 1.196,5 | 1.325,5 | 1.252,2 | 1.201,6 | 1.327,8
Qso |2.090,0| 910,0 853,5 895,5 992,8 882,6 873,8 998,9
- Q7 |1.508,0| 595,0 628,1 678,5 772,3 644,3 666,0 776,2
Qso |1.122,0| 485,0 5241 5774 665,2 556,4 587,1 674,2
Qg0 728,0 | 364,0 428,5 480,6 5541 462,4 498,7 576,5
Qgs 448,0 | 297,0 351,2 4254 484,1 384,4 435,2 485,7
Qos 242,0 | 217,0 239,6 318,8 404,2 261,7 331,1 405,7
Qo |3.361,3|3.453,0 | 3.271,1 | 2.982,2 | 3.399,9 | 29153 | 2.786,0 | 2.890,6
Q30 |1.957,7/1.836,0| 1.851,4 | 1.816,4 | 2.051,1 | 1.845,7 | 1.816,9 | 2.043,2
Qso |1.482,9/1.166,0 | 1.308,6 | 1.350,0 | 1.511,4 | 1.276,4 | 1.267,7 | 1.531,3
8 Q7 |1.091,8| 751,0 972,0 1.010,5 | 1.130,4 | 918,44 939,6 1.166,2
Qso 913,1 | 598,0 814,2 860,0 959,1 7945 832,7 1.003,9
Qg0 734,0 | 448,0 657,7 7241 792,9 667,8 721,7 844.,6
Qg5 562,5 | 351,0 546,7 634,5 672,9 567,1 625,7 738,7
Qos 281,4 | 257,0 408,1 498,5 552,6 381,5 463,8 577.,8

FONTE: DA AUTORA (2023).
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Como é possivel verificar nos graficos da Figura 4.2, as maiores variagdes
entre vazdes das diferentes simulagdes sao observadas nas maiores permanéncias,
enquanto nas vazbdes de menores permanéncias a variagdo ocorre com menor
significancia. Tais resultados sdo esperados, uma vez que estas sdo vazdes de
periodos de estiagem e, portanto, mantidas principalmente pelas descargas de
aquiferos (Collischonn e Dornelles, 2015), ndo apresentando tanta repercussao com
a alteracao do uso e ocupacao da terra.

Pode-se perceber que, mesmo alterando as bases de uso e ocupacao da
terra, combinando ainda com diferentes métodos de calibragao, houve pouca variagao
da faixa de vazbes simuladas, principalmente nas vazbées de estiagem que sao a
principal referéncia para determinacdo da disponibilidade hidrica a ser utilizada em
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

Contudo, quando avaliado em termos percentuais, 0 que permite suprimir a
diferenca entre as grandezas das vazdées maximas e minimas, € notavel que as
maiores diferengas ocorrem nas vazdes de maior permanéncia, ou seja, nas vazdes

minimas, como mostra a Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — DIFERENCA EM TERMOS PERCENTUAIS ENTRE AS MAIORES E MENORES

VAZOES SIMULADAS PARA CADA PERMANENCIA

Sub-bacia

1 2 3 4 5 6 7 8
Q1o 47% 33% 34% 33% 31% 30% 30% 19%
Qa0 52% 31% 28% 24% 22% 19%
Qso 49% 24%
Q7o 22% 22% 23% 21% 22% 23% 36%
Qso 44% 25% 26% 30% 26% 27% 28% 40%
Qg0 48% 31% 34% 39% 33% 36% 37% 47%
Qos 55% 36% 38% 43% 37% 38% 39%

Consideragoes | Vazées

Naturalizadas

Qos
Q1o 47% 33% 34% 33% 31% 30% 42% 19%
Qao 52% 31% 28% 26% 30% 54%
Qso 49% 30% 36% 23% 24%
Observadas
(Com |nﬂuénc|a Q70 22% 22% 35% 27% 36%
dos Qeo | 44% | 25% | 26% | 32% 27% | 57% | 40%
reservatérios)
Qoo 48% 31% 34% 69% 33% 36% 50% 47%
Qos 55% 36% 38% 54% 50%
Qos 47%

FONTE: DA AUTORA (2023).
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A diferenca média nas principais vazdes naturais minimas utilizadas como
referéncia para os instrumentos de gestao de recursos hidricos (Qgo, Qo5 € Qgs) foi de
43%, o que permite inferir que, embora as diferencas em valores absolutos de vazao
tenham sido pequenas, elas sao significativas quanto a tomada de decisdo em gestao
de recursos hidricos, como por exemplo, a concessao de uma outorga.

Ademais, € sabida da complexidade de se reproduzir processos naturais e
estimar suas repercussdes com precisdo, seja pelas incertezas intrinsecas as
simplificacbes necessarias para a reproducao desses processos por meio da
modelagem, e/ou ainda pelas limitagdes qualiquantitativas referentes aos dados.

Diante disso, pode-se dizer que a estimativa da quantidade de agua disponivel
para ser utilizada como um valor absoluto se encaixa em uma espécie de paradoxo,
uma vez que ela pode variar conforme a metodologia empregada para sua
quantificacdo, a base de dados utilizada nessa modelagem e o periodo analisado,
dentre muitas outras vertentes que influenciam nesse complexo conceito.

Portanto, entende-se que, principalmente para a gestdo e planejamento de
recursos hidricos devido a importancia dessas atividades para a sustentabilidade do
sistema sociedade-meio ambiente, a adogao de faixas de disponibilidade hidrica pode
ser um conceito interessante quando associado aos instrumentos de gestao de
recursos hidricos, como por exemplo a outorga de direito de uso e a cobranga pelo
uso, que estdo intimamente ligados com o conceito e preservagao da disponibilidade
hidrica.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O saber da quantidade de agua que se tem disponivel para o uso, nao apenas
pela sociedade, mas por todos 0os meios e sistemas dependentes desse recurso,
consiste na base da gestado e planejamento dos recursos hidricos, uma vez que a
disponibilidade hidrica esta relacionada a todos os instrumentos previstos na
respectiva legislagao brasileira. Contudo, sua estimativa ndo € uma tarefa trivial, ja
que envolve diversas possibilidades metodolégicas, bases de dados, tipos de dados,
além da prépria limitagado da representacdo matematica dos processos e fenébmenos
naturais.

Isso confere uma complexidade ao processo que, por si sé, traz seu grau
inerente de incertezas, com as quais o planejamento precisa ser capaz de lidar.
Contudo, na atividade prospectiva, ainda ha o desconhecido ou imprevisivel — como
descrito por Morin (2004): "ha um principio de incerteza de que ndo pode ser evitada
e que deve nos fazer saber que ainda estamos fazendo apostas".

Quando se tem um valor absoluto para um conceito, pode-se tender a
acreditar que tal valor é a verdade irrefutavel, nao cabendo espago para inclusao do
desconhecido. No contexto do planejamento de algo tdo essencial como a agua, faz-
se mais do que necessario que seja incluida o minimo dessa incerteza, de modo que
aumente a seguranga e a sustentabilidade hidrica.

Nesse sentido, entende-se que uma possibilidade para a inclusdo de
incertezas no conceito de disponibilidade hidrica voltado ao planejamento da gestéao
de recursos hidricos pode-se dar pela adogdo de faixas de disponibilidade hidrica,
com diferentes permanéncias ao invés da utilizacdo de um numero fixo. Como
desenvolvido no presente trabalho, tais faixas podem ser obtidas utilizando-se
diferentes bases de dados, metodologias, e periodos analisados, de modo a incluir
fatores que, porventura, ndo tenham sido identificados no processo pelos mais
diversos motivos. Além disso, nesta pesquisa, as faixas de incerteza foram obtidas
com a utilizacdo de um modelo hidrolégico e, portanto, refletem o efeito das entradas
e saidas de processos hidrologicos com suas caracteristicas de aleatoriedade.

A essa obtencdo das faixas de disponibilidade hidrica, poderiam, ainda, ser
incluidos diferentes cenarios de mudangas climaticas e suas consequentes
implicancias nas chuvas, diferentes cenarios de uso e ocupagdo da terra,

incorporagao dos efeitos de regularizagédo dos reservatorios, e outras tantas variaveis
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que influem na complexidade e, consequentemente, nas incertezas que cercam o
valor da disponibilidade hidrica e que podem ser alvo de outros trabalhos e estudos.
Por fim, o presente trabalho procurou contribuir para dirimir uma pequena
parte dessas incertezas sobre a disponibilidade hidrica, e espera-se que ele ajude a
despertar o interesse de demais pessoas em uma atividade que exige o empenho da
sociedade como um todo, que é a gestao dos recursos hidricos, de modo participativo

e descentralizado como previsto na Lei das Aguas (Brasil, 1997).
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A. CALIBRAGAO AUTOMATICA DE MODELOS HIDROLOGICOS

A calibracado dos parametros de uma bacia € uma das etapas fundamentais a
aplicagao de um modelo chuva-vazao, para que o modelo reproduza adequadamente
o hidrograma observado. Para tanto, o modelo pode ser calibrado manualmente, por
tentativa e erro, ou entdo utilizando-se de algoritmos que otimizem a busca pelo
melhor conjunto de parametros, tornando automatica a atividade de calibragéo.

Contudo, esses algoritmos sao alvos de inumeras criticas, como listado por
Collischonn e Tucci (2001), dentre as quais destacam que surgiu em decorréncia de
se basearem em técnicas de otimizagdo local, as quais podem ser encontrados
valores de parametros diferentes, dependendo do ponto ou dos pontos em que se
iniciou o procedimento e, portanto, gerando resultados considerados n&o confiaveis.

Quanto maior o numero de processos hidrolégicos que o modelo seja capaz
de representar, mais complexo € esse processo por envolver uma grande quantidade
de parametros (Gontijo, 2007). Portanto, o processo de calibracao torna-se ainda mais
desafiador quando modeladas bacias hidrograficas com caracteristicas fortemente
heterogéneas (Muhlenhoff, 2023), o que pode dificultar a obten¢cdo de um conjunto
otimo de parametros em decorréncia da parametrizagao excessiva dos modelos, que
€ um problema bem conhecido na modelagem de chuva-vazéao (Duan et al., 1992;
Van Griensven et al., 2006).

Nesse sentido, Muhlenhoff (2023) traz uma sintese sobre a calibragdo de
modelos hidrolégicos, uma vez que diversos algoritmos foram desenvolvidos para
representar conceitualmente os processos hidrolégicos por meio de equagdes
tradicionais em conjunto com esquemas de otimizagdo para a calibragdo dos
parametros desses modelos, destacando que as pesquisas apontam que os
algoritmos de otimizacdo global superam os métodos de pesquisa local para
problemas complexos de alta dimensao.

Ademais, conforme Yapo et al. (1998), a experiéncia pratica demonstra que
mesmo que seja cuidadosamente escolhida uma unica fungao-objetivo, ela pode nao
representar adequadamente as maneiras pelas quais o modelo falha em corresponder
as caracteristicas importantes dos dados observados, principalmente quando séo
modelos distribuidos, onde as variaveis e os fluxos das bacias devem ser simulados

e mensurados em inuUmeras localidades.
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ALGORITMO MOCOM-UA

Idealizado como uma alternativa tanto a calibracdo manual, que consome
maior tempo devido seu processo envolver naturalmente tentativas e erros, como a
calibragao global com apenas uma fungao-objetivo, Yapo et al. (1998) apresentaram
um meétodo eficiente e efetivo para resolugdo de problemas de otimizagédo global
multiobjetivo, ao qual denominaram Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA).
Conforme indicado no guia pratico do cédigo-fonte do MGB (Breda et al., 2020), este
algoritmo utilizado para a calibragdo automatica no modelo.

O algoritmo inicia com uma amostra inicial de s pontos distribuidos
aleatoriamente ao longo do espacgo de parametros viaveis n-dimensional U°@® ), que
representa a incerteza do parametro inicial, sendo usada uma distribuicdo de
amostragem uniforme quando nao ha informagdes prévias sobre o 6timo de Pareto.
Para cada ponto, o vetor multiobjetivo /(@) é calculado, organizado e classificado
conforme o procedimento denominado Classificagdo de Pareto-ranking
(Goldberg,1989), em que se identifica todos os individuos n&o-dominantes na
populacdo, aos quais é conferido o valor “um”. Retira-se, entdo, temporariamente
esses individuos da populagdo, e os nao-dominantes identificados na populagao
restante recebem a classificagéo "dois". O processo é repetido até que cada ponto
tenha uma classificacao.

E entéo selecionado os simplexes, que consistem num grupo de n+1 pontos
onde n é o numero de parametros a otimizar no espaco, da amostra, utilizando-se um
meétodo robusto de selecao baseado em classificacédo, e cada simplex é desenvolvido
em uma direcdo de melhoria de acordo com os passos da estratégia de Evolugao
Complexa, a qual produz novos pontos, em média melhores que os pontos originais.
A aplicacéo iterativa dos procedimentos de classificagao e evolugcdo faz com que a
populagao convirja para o conjunto de Pareto, terminando quando todos os pontos da
amostra se tornam mutuamente ndo-dominantes. O fluxograma da estratégia utilizada
pelo MOCOM-UA é apresentado na Figura A.1, com a estratégia de Evolugao
Complexa podendo ser verificada na Figura A.2.

O devido detalhamento do algoritmo MOCOM-UA, bem como dos
procedimentos e conceitos incluidos em seu funcionamento, € documentado em Yapo
et al. (1997).
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FIGURA A.1 — FLUXOGRAMA DA ESTRATEGIA DO ALGORITMO MOCOM-UA
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FONTE: YAPO ET AL. (1998)
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FIGURA A.2 — ESTRATEGIA DE EVOLUGAO COMPLEXA
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XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

MAPAS DE USO DO SOLO: REFLEXOES SOBRE IMPLICACOES EM
MODELOS HIDROLOGICOS E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Juliana Cristina Jansson Kissula '; Cristovio Vicente Scapulatempo Fernandes® & Daniel
Henrique Marco Detzel?

Abstract: Water is an essential resource for life and therefore is necessary its sustainable planning
today and for the future, which is a challenge. In this context, hydrological models coupled to
Geographic Information Systems (GIS) can be tools to assist in the inclusion of different variables
that interfere in the water availability of a watershed, in addition to the hydrological variables present
in conventional modeling. Faced with this, the present paper presents an evaluation of different
sources and resolutions of land use maps, with the Iguagu River Basin as the study area. The results
indicate significant differences considering different areas analyzed, demonstrating the importance
and necessity of the prior evaluation of this information, so that it is in accordance with the design of
the objective to which it is proposed and that one has knowledge of its possible implications and
inferences in the expected product, such as in hydrological modeling.

Resumo: A agua é um recurso essencial a vida e por isso € necessario que seu planejamento seja
sustentavel atual e futuramente, o que ¢ um desafio. Nesse contexto, os modelos hidrologicos
acoplados a Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) podem ser ferramentas que auxiliam na
inclusao de diferentes variaveis que interferem na disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica,
além das variaveis hidrologicas presentes na modelagem convencional. Diante disso, o presente
trabalho apresenta uma avaliagdo sobre diferentes fontes e resolugdes de mapas de uso da terra, tendo
a Bacia do Rio Iguagu como drea de estudo. Os resultados apontam diferencas significativas
considerando diferentes areas analisadas, demonstrando a importancia e necessidade da avaliagdo
prévia dessas informacoes, para que estejam de acordo com o delineamento do objetivo a que se
propde e que se tenha conhecimento de suas possiveis implicagdes e inferéncias no produto esperado,
como por exemplo, em modelagem hidrologica.

Palavras-Chave — gestdo de recursos hidricos; uso e ocupagdo do solo.

INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial a vida humana e a vida em diferentes ecossistemas e, por meio
do ciclo hidrologico e da circulacdo atmosférica global, € um elemento essencial para a regulacdo do
clima terrestre, como destacado por Nascimento e Heller (2004). Porém, as mudangas no regime de
precipitagdo, o aumento da temperatura global e do nivel do mar, juntamente com as pressdes
socioecondmicas atuais, sdo considerados os principais impulsionadores da escassez desse recurso, o

1) Programa de Pos Graduagio em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA-UFPR). Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 100, Jardim
das Américas, Curitiba - PR. julianacjkis@gmail.com

2) Programa de Pos Graduagio em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA-UFPR). Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 100, Jardim
das Amgericas, Curitiba - PR. cris.dhs@ufpr.br

3 Programa de Pés Graduago em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA-UFPR). Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 100, Jardim
das Américas, Curitiba - PR. detzel@utpr.br
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que aumenta o desafio de gerir os multiplos usos da agua (PHAN et al., 2019). Dessa forma, ¢ preciso
planejar para que seja possivel garantir que, agora e futuramente, haja agua em quantidade e qualidade
necessaria para os diversos usos, o que vai ao encontro das demandas e reflexdes dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (1987).

Nesse contexto, enfatiza-se a importancia de a geragdo atual planejar as necessidades de agua
da proxima geragdo, tendo relevancia a utilizagdo da chamada Modelagem Construtiva, a qual
incorpora diversas perspectivas e objetivos de uma visdo compartilhada da gestdo das aguas (Balchin,
1960 apud Reed e Kasprzyk, 2009). Tal conceito de modelagem tem uma abordagem mais abrangente
que a dos modelos hidrologicos frequentemente utilizados, principalmente frente as preocupagdes
atuais como as mudangas climaticas, alteragdes nos padrdes de usos e ocupagio da terra, e 0 aumento
da populagao.

No Brasil, a gestdo e o planejamento dos recursos hidricos sdo regidos pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), a qual foi instituida pela Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997). Para atingir
seus objetivos, sdo previstos seis instrumentos de gestdo, dentre os quais os Planos de Recursos
Hidricos possuem um papel central e estratégico no planejamento dos diferentes usos da agua,
principalmente na escala de bacias hidrograficas (ANA, 2021a). No conteido minimo desse
instrumento, disposto tanto na PNRH como na Resolugdo CNRH n° 145/2012 (MMA/CNRH, 2012),
que trata especificamente dos Planos de Bacia, é estabelecida a necessidade da estimativa da
disponibilidade hidrica para a realizagdo do balango com as demandas, possibilitando a identificacao
de conflitos pelo uso de agua — informagéo esta que ¢ essencial para o gerenciamento adequado dos
recursos hidricos.

De acordo com Cruz e Tucci (2008), a disponibilidade hidrica consiste na parcela da agua que
se tem disponivel para utiliza¢do pela sociedade em seu desenvolvimento, considerando ainda que
parte dela é necessaria para a conservacdo e manutencdo dos ecossistemas aqudticos e aspectos
ambientais. A questdo da disponibilidade abordada a partir da caracterizagdo de curvas de
permanéncia, apesar de limitacdes e incertezas quanto a caracterizagdo de sua série historica, é, de
fato, uma forma relevante de estabelecimento de garantias para estratégias de enquadramento e de
outorga de usos (CRUZ, 2001).

Porém, Cruz e Tucci (2008) ressaltam, ainda, que é questionavel a escolha de uma fungdo que
represente a disponibilidade hidrica em virtude da capacidade de representagdo dos processos fisicos
e ambientais que envolvem o ciclo hidrologico, bem como que a disponibilidade esta condicionada
as variaveis que podem interferir no hidrograma, como as mudangas climaticas e o uso e ocupagao
do solo. Essas variaveis, por sua vez, tém sido alvo de diversos estudos recentes na area da hidrologia,
como de Zhang et al. (2020), Aghsaei et al. (2020), Marhaento, Booij e Hoekstra (2018) e Wu et al.
(2020). Essas pesquisas apontam que os impactos das atividades humanas no uso do solo
sobrepuseram os das mudangas climaticas no escoamento da bacia de estudo, demonstrando a
importancia de se considerar as variagdes do padrdo de ocupagdo do solo nas modelagens
hidrologicas.

Para simular os processos fisicos do ciclo hidrologico de maneira mais aproximada da realidade
das bacias hidrograficas ¢ que foram desenvolvidos os modelos hidrologicos, os quais ainda auxiliam
a suprir a escassez de dados hidrologicos (TUCCI, 2005). Contudo, como indicado por Machado
(2002), a principal limitagdo dos modelos hidrologicos consiste na dificuldade de se trabalhar com
um grande numero de dados que caracterizam a heterogeneidade dos sistemas naturais, mesmo com
os modelos de parametros distribuidos, sendo tal dificuldade agravada pela complexidade decorrente
da manipulagdo desse volume grande de dados, tanto de natureza espacial ou ndo. Nesse sentido, o
autor destaca a vantagem de se utilizar os Sistemas de Informacio Geografica (SIGs) acoplados aos
modelos hidrologicos, os quais permitem a geragdo de um banco de dados que funciona como
parametros de entrada para os modelos hidrologicos.

[
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Dessa forma, além das variaveis hidrologicas propriamente ditas, seria possivel a realizagéo de
previsdes considerando, dentre outros, resultados decorrentes de mudangas no uso e ocupagio do solo
e no clima, servindo como ferramenta de auxilio para a tomada de decisdes relacionadas com o
planejamento e o ordenamento do territério (SANTOS et al., 2006).

O presente trabalho apresenta uma reflexio sobre diferentes bases de dados de uso e ocupagio
do solo frente a implementagao de um modelo hidroldgico georreferenciado, e as possiveis incertezas
associadas a disponibilidade hidrica para a gestdo de recursos hidricos, sendo a Bacia do Rio Iguagu,
na Regido Metropolitana de Curitiba, a drea para o estudo de caso.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia do Rio Iguagu (Figura 1), é a maior do estado do Parana, com cerca de 70 mil km?, dos
quais 80% encontram-se em territorio paranaense, 17% no estado de Santa Catarina, e 3% em dominio
argentino. Nela, habitam 4,5 milhdes de pessoas, o que representa quase metade da populagéo total
do estado do Parana. Consequentemente, o abastecimento publico caracteriza o maior consumidor
das aguas da bacia, representando pouco mais de 80% da demanda de recursos hidricos na regido,
seguido do setor industrial, com 10%. As nascentes do Rio Iguagu originam-se no Planalto de
Curitiba, proximas a Serra do Mar, seguindo um curso de 1.320 km através dos trés planaltos
paranaenses, até seu desague no Rio Parana (PARANA, 2021).

Figura | - Bacia do Rio Iguagu: a area de estudo, com destaque para a Regido Metropolitana (RM) de
Curitiba e municipios com mais de 30.000 habitantes
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Fonte: elaboragio propria com dados de Fernandes et. al (s.d.) e Google Earth (2023).

A regido do Alto Iguagu é considerada uma das bacias mais relevantes do Parand, visto sua
importancia politica ¢ econdmica, ja que nela se localiza a capital do estado e por ser o principal
manancial de abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba. Nessa area ha uma grande
concentracdo de populagdo, com significativa atividade industrial, comercial e de servigos, enquanto
na regido do Médio e do Baixo Iguagu predomina a atividade agropecuaria, destacando-se a soja e
trigo como principais culturas, além de pastagens (PARANA, 2021).

Segundo ANA (2021a), uma parte da Bacia Hidrografica do Parana, a qual inclui a Bacia do
Rio Iguagu, registrou periodos umidos entre os anos de 2016 e 2017, cenario este diferente do
identificado a partir de 2018, em que houve registro de seca na regido. Tal situagido gerou os estudos
apresentados na Nota Técnica Conjunta n® 3/2021/SRE/SOE/SFI/SPR/SGH (ANA, 2021b), a qual
recomendou a emissdo pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) da Declaragio de
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129

ABRHidro 49

situagdo critica de escassez quantitativa dos recursos hidricos na Regido Hidrografica do Parana, que
foi instituida posteriormente por meio da Resolugdo n°® 77/2021 (ANA, 2021c). Segundo a referida
Nota Técnica, os usos mais afetados seriam os ndo consuntivos, como lazer e turismo, navegagio e
geragdo hidrelétrica, sendo que, para este ultimo, foi previsto o impacto para o atendimento do
Sistema Interligado Nacional (SIN), o que foi concretizado na recente crise energética do Brasil que
culminou da situagio de escassez hidrica verificada também em outras bacias do pais.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

As analises foram realizadas tanto considerando a bacia como um todo, como também as sub-
bacias do Projeto Iguagu (Fernandes et. al, s.d.), que podem ser visualizadas na Figura 2, para um
melhor detalhamento das informagdes.

Figura 2 - Sub-bacias do Projeto Iguagu
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Fonte: adaptado de Fernandes et. al (s.d.).
Bases de dados de uso e ocupacio do solo

Sabendo-se das consequentes implicagdes que o uso e ocupacdo do solo pode ter na estimativa
da disponibilidade hidrica, para que pudesse ser realizada uma analise comparativa e detalhamentos
na bacia hidrografica estudada, foram obtidos os dados de uso e ocupagéo do solo de diferentes fontes,
que variam na abrangéncia das informag¢des disponibilizadas e na resolucdo desses dados. Assim,
selecionou-se as seguintes fontes:

e Projeto GlobCover da European Space Agency (ESA), que, em parceria com a
Université Catholique de Louvain (ARINO et al., 2012), desenvolveu uma base de uso
e ocupagdo do solo com resolugdo de 400m e abrangéncia global, tendo como referéncia
o0 ano de 2009;

e Projeto Mapbiomas (MAPBIOMAS, 2022), desenvolvido por uma rede colaborativa
de especialistas em sensoriamento remoto e mapeamento de vegetagio de ONGs,
universidades e startups de tecnologia, com resolugdo de 90 m e abrangendo o territorio
brasileiro. Por consistir numa base de dados atualizada anualmente, com informagdes a
partir de 1985, foram escolhidos os anos de referéncia de 2009 e 2021, para comparagao
com o Projeto GlobCover e possibilitar uma analise da mudanca do uso e ocupagdo do
solo ocorrida nesses doze anos;

e Ipardes/ITCG (2002) para 2001, abrangendo o estado do Parand e que ndo possui
informagdo de resolugio; e

e Projeto Multissetorial para o Desenvolvimento do Parana (ITCG, 2012), tendo 2012
como ano de referéncia, 2 m de resolugéo e também abrangendo o Parana.

Estes dados foram recortados e processados em ferramenta SIG, permitindo que fossem
calculadas as areas de cada classificagdo de usos para a area de estudo, sendo, ainda, consolidadas
essas classes de forma a viabilizar a comparagdo entre as diferentes fontes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Comparativo das diferentes informacdes de uso e ocupacio do solo

O resultado da consolidagdo da classificagdo de cada uma das diferentes bases de uso e
ocupagdo do solo em uma classe adaptada pode ser verificada no Quadro 1, de modo que foram
obtidas nove classes finais. Essas novas classes permitiram que fossem comparados os dados das
diferentes fontes, sendo essa comparacdo apresentada para toda a extensdo brasileira da bacia na
Figura 3, na qual é possivel verificar que o uso e ocupagdo da base de dados do IPARDES/ITCG
(2002) é a que mais difere dentre as demais, atribuindo 80% do territorio da bacia para a atividade
agricola, enquanto esse valor fica em torno de 30% em todas as demais fontes. Além disso, tal
mapeamento nio identificou nenhuma parcela de area urbana na bacia, o que pode ser em decorréncia
de uma baixa resolugdo das imagens que o originaram.

Quadro 1 - Consolidagdo das diferentes classes de uso e ocupagio do solo

Classe Classes originais das fontes
adaptada | Mapbiomas GlobCover Ipardes/ICTG ICTG
Agricultura
Algoda .
£otao . Culturas de ciclo curto
Arroz Terras cultivadas de : . . ;
- : (milho, trigo, soja, tubérculos
Café sequeiro ;
¢ hortaligas).
Cana
Citrus
Lavoura
Perene
Agricultura| Lavoura Agricultura
T, Ari . .
eglg tc;;irla Mosaico de agricultura
(50-70%)/vegetagao Frutiferas perenes
Lavouras ’ P ;
(pastagem, arbustos, (Cafe, Seringueira, Banana).
Perenes o
floresta) (20-50%)
Outras
Lavouras
Temporarias
Soja
Afloramento Areas sem vegetacdo, podendo
Rochoso ser ocupada por mineragao,
Misieici exploragédo clwe _]aZldaS? lavras,
extracdo de areia
) QOutras Areas Usinas, diques, barragens,
Area ndo nao- ; marinas, silos, grandes
Area descobert - PR
vegetada | Vegetadas RELenentein galpdes, industrias, patios de

manobras de sistema de
transporte, portos, aeroportos e

Praia, Duna e .
§ demais estruturas de tamanhos

Areal R E g Ty
consideraveis e isolados de
mancha urbana
Edificagdes e sistema viario,
. o metropoles, cidades, vilas,
i 0 Superficie artificial e . p . .
Area Area areas de rodovias, servigos e

areas associadas -

urbana Urbanizada threns atbammea0%)

transporte, energia,
comunicagdes e terrenos

associados
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Classe Classes originais das fontes
adaptada | Mapbiomas GlobCover Ipardes/ICTG ICTG
Aquicultura Rios de margem dupla, lagos,
CI(’)rpO Rio, Lago e Corpos d'agua Hidrografia lago_as, barra_gens, TEpeaRs,;
d'agua canais naturais ou artificiais,
Oceano s
tanques d’agua
Floresta latifoliada
Formacao perene ou semi-
Florestal |decidua (>5m) - densa
a esparsa (>15%) Floresta Estacional Semi-
P Floresta latifoliada Cobarti Dec_idual; Floresta Ombrofila
Floresta Savanica decidua (>5m) - densa Florestal Mista; Floresta Ombrofila
(>40%) Densa, Aluviais, Submontana,
Mangue Floresta latifoliada Montana e Altomontana
Restinga decidua/ Floresta
Arborizada e S 38
esparsa (15-40%)
Apicum Arbusto (folha
Campo | agulhada e latifoliada, Espécie Nativa (Araucaria
Alagadoe | perene ou decidua) angustifolia) e Espécies
Area (<5m) - densa a Exotica/Silvicultura (Pinus spp
Pantanosa esparsa (>15%) e Eucalyptus spp) e Sistemas
Formag&o Agroflorestais.
Campestre
~ Outras Vegetacdo Esparsa
Formagao &
sl Formag:oes‘ Reflorestamento
nio Florestais
Restinga |Pastagem ou vegetacdo Formagao pioneira com
Herbacea lenhosa em solos influéncia fluvial e/ou lacustre,
regularmente alagados com - comunidades arboreas,
ou inundados (Agua arbustivas e herbaceas
Silvicultura fresca, salobra ou
salgada) - densa &
esparsa (>15%)
Mosaico Mosaico de - Uso Misto -
Usos
Mosaico de vegetacdo
(pastagem, arbustos,
floresta) (50-70%)/
Agricultura (20-50%)
Mosaico de Florestas e ; ;
vegetagdo arbustiva Pastagem e Pecuéria/Estepe Gramineo-
Pastagem | Pastagem b Lenhosa, Savana Arborizada,
(B0-70%) Pk G Parque, Reflgios Ecologicos
(20-50%) ’
Mosaico de Pastagem
(50- 70%)/Florestas e
vegetagdo arbustiva
(20-50%)

Fonte: adaptado de Arino et al. (2012), Mapbiomas (2022), Ipardes/ITCG (2002) e ICTG (2012)
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Quanto as demais fontes, verifica-se, ainda na Figura 3, que as classificagdes do Mapbiomas
(2022) ndo demonstram grande alteragdo de padrdes do uso e ocupagio do solo na bacia entre os anos
de 2009 e 2021, sendo as porcentagens de cada uso muito semelhantes, ainda, as porcentagens do
Projeto Multissetorial para o Desenvolvimento do Parana (ITCG, 2012), principalmente ao considerar
as dreas de mosaico de agricultura e pastagem do Mapbiomas como sendo exclusivamente
classificadas como pastagem.

Ja a classificagio do projeto GlobCover (ARINO et al., 2012), embora apresente parcelas
semelhantes tanto ao Mapbiomas como ao Projeto Multissetorial para alguns usos, como a
agricultura, verificam-se diferencas expressivas em classes de cobertura como florestas, pastagem e
até mesmo a area urbana, cuja abrangéncia na base do projeto GlobCover em 2009 representa apenas
16% do total identificado pelo Mapbiomas no mesmo ano de referéncia. Tais divergéncias podem ter
impacto significativo nos resultados de modelagem hidrologica que utilize essas informagdes, como
por exemplo nos modelos SWAT e MGB-IPH, que utilizam a metodologia de Unidades de Resposta
Hidroldgica em seu processamento, de modo que se faz necessario estar ciente dessa questdo quando
forem realizadas as analises dos seus resultados.

Figura 3 - Diferencas entre uso e ocupagio do solo para a Bacia do Rio Iguagu

Ipardes/ICTG, 2002 GlobCover, 2009 Mapbiomas, 2009

1,6%_ 2,8%

7,9%

0,1%
11,6%
1,8%

Legenda

ICTG, 2012

20,1% ® Agncultura

W Area ndo vegetada
m Area urbana

14,5%

8,0% ®u Corpo dagua
iy 0.3 o Floresta
2,1% m Formacao natural
| = Mosaico

_1,8%

Fonte: adaptado de Arino et al. (2012), Mapbiomas (2022), IPARDES/ITCG (2002) e ICTG (2012)

Ademais, também foram examinadas as parcelas de coberturas de uso e ocupagio de solo
inseridas em cada sub-bacia, as quais sdo apresentadas no Figura 4, onde optou-se por ocultar os
resultados do IPARDES/ITCG (2002) devido sua grande discrepancia ja identificada na avaliagdo da
bacia como um todo com as demais fontes.

Assim, ao analisar menores areas, € possivel constatar que a sub-bacia 4, entre as estacdes Barra
do Espingarda e Jusante Foz do Iratim, possui a maior semelhanca das parcelas de classes de uso e
ocupagdo entre as fontes analisadas, enquanto as sub-bacias 5, 6, 7 e 8 mantém equivaléncia entre as
classes, com excecdo da agricultura, que tem maior destaque segundo o projeto GlobCover. Essa
mesma fonte apresenta a menor drea urbana para a sub-bacia 1, onde esta localizada a Regido
Metropolitana de Curitiba e, portanto, possui relevante parcela de sua ocupagdo nesta classe, de
maneira que novamente o projeto GlobCover se distingue das demais fontes.

Curiosamente, a sub-bacia 3, entre Fluviopolis e Barra do Espingarda, apresenta grande
diminuicdo da sua area agricola, na ordem de 20%, e aumento da floresta e formacéo natural entre
2009 e 2021, 11% e 10% respectivamente, segundo o Mapbiomas (2022). Ao verificar suas classes
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originais, identifica-se que tal variagdo pode ser decorrente da reducdo das dreas de lavouras
temporarias ndo especificadas enquanto registrou-se crescimento da silvicultura nesse periodo.

Figura 4 - Diferencas entre uso ¢ ocupacio do solo para as sub-bacias do Rio Iguacu

ITCG, 2012 ITCG, 2012
Maphiomas, 2021 [N . Mapbiomas, 2021 [N
Mapbiomas, 2009 [N Mapbiomas, 2009
GlobCover, 2009 I GlobCover, 2009  ININEGGEEE

0% 20% 40% 60% B80% 100°% 0% 20% 40% 60% B80% 100Ps

ITCG, 2012 ITCG, 2012 [

" Mapbiomas, 2021 | - Mapbiomas, 2021 |
Mapomas, 2009 [N Mapiiomas, 2009 |
GlobCover, 2000 |G GlobCover, 2009 [N

0% 20% 40% 60% 80% 100%: 0% 20% 40% 60% 80% 10006

ITCG, 2012 . ITCG, 2012

= Mapbiomas, 2021 | = Mapbiomss, 2021
Mapbiomas, 2000 [ R Mapbiomas, 2009 [
GlobCover, 2000 VNN GlobCover, 2009 NI

0% 20% 40% 60% B80% 100°%% 0% 20% 40% 60% B80% 100%%s

ITCG, 2012 | ITCG, 2012 [

: Mapbiomas, 2021 [N " Mapbiomas, 2021 [N I
Maphiomas, 2009 DN Mapbiomas, 2009 [ER NN
GlobCover, 2000 NN NN GlobCover, 2009 [N RN

0% 20% 40% 60% 80% 100P% 0% 20% 40% 60% 80% 100Pe
Legenda:
= Agricultura m Area nio vegetada m Area urbana m Corpo dagua
W Floresta 8 Formacio natural B Mosaico B Pastagem

Fonte: adaptado de Arino et al. (2012), Mapbiomas (2022), Ipardes/ITCG (2002) e ICTG (2012)

CONCLUSOES

A avaliagdo do uso e ocupagdo do solo de diferentes fontes permitiu constatar grandes
diferencas entre os resultados, ainda que considerado um mesmo ano de referéncia. Essas diferencas
ficam ainda mais evidentes quando analisadas areas menores, como no caso das sub-bacias
apresentadas. Isso evidencia a necessidade da escolha adequada da resolucdo das informagdes a serem
processadas na modelagem hidrologica, conforme a escala em que se pretende analisar, uma vez que
dados generalizados podem gerar resultados imprecisos, acarretando maior incerteza no processo de
modelagem. Por outro lado, dados muito detalhados para areas grandes requerem um esforco
computacional maior, o que pode resultar em um maior tempo de processamento, mas que nem
sempre significara resultados mais precisos.

A escolha adequada dos dados de entrada, como o0 uso e ocupagao do solo, pode ter implicagoes
importantes na modelagem hidrologica, desde os esforgos necessarios para obtengéo dos resultados
como consequéncia de bases desnecessariamente detalhadas, podendo gerar maiores custos
financeiros e temporais, até em valores de disponibilidade hidrica que ndo representem a realidade da
regido analisada.

Quando, ainda, o proposito da modelagem for a gestdo de recursos hidricos, tal escolha pode
inferir no cumprimento de prazos estipulados para os estudos, no orgamento estabelecido para o
mesmo, mas, principalmente, em problemas de ordem gerencial e que afetem a bacia como um todo,
como a concessdo de outorgas de uso de agua menores que podem limitar o crescimento economico
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e expansdo da regido, ou, em caso de outorgas acima do que o sistema suporte, uma crise hidrica que
afete todos os sistemas dependentes dessa bacia hidrografica.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Por fim, como ja citado, a modelagem hidrologica associada ao SIG proporciona diversas
vantagens para a gestdo dos recursos hidricos. Contudo, os resultados do presente estudo
demonstraram a necessidade de que o operador tenha conhecimento ndo apenas do modelo utilizado,
mas que também € preciso cautela na escolha da base de dados e avalie se estas estdo de acordo com
o detalhamento do objetivo a que se propde, considerando as possiveis implica¢des e inferéncias que
tais informagdes poderdo gerar em seus resultados.
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